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Desde el Comité Editorial

Estimados lectores de la revista Ciencia:

Primero que nada, queremos manifestar nuestro
profundo pesar por el fallecimiento de la doctora
Julieta Fierro Gossman, acontecido el pasado 19 de
septiembre. Nuestra colega Julieta fue una de las fi-
guras mas relevantes de la divulgacién cientifica de
nuestro pais.

Muy bienvenidos a este nuevo niimero de su revista
Ciencia, en el que encontrardn una variedad de ar-
ticulos interesantes.

La primera serie de ocho articulos trata temas ac-
tuales de biologfa. En el primer texto aprenderin
acerca de los relojes moleculares y de cémo nos ayu-
dan a inferir cudndo aparecieron las especies. Aun
sin registro fésil se puede calcular el tiempo que
las especies han habitado nuestro planeta a través
del anlisis de los cambios en la secuencia del apn. El
segundo articulo los invita a meditar sobre la impor-
tancia que tiene el control de la temperatura cor-
poral. Existen animales que son capaces de regular
internamente su temperatura, mientras que oOtros
dependen de la temperatura de su medio ambiente.
Los invitamos a ingresar al fascinante mundo de la
termorregulacién. Sigan leyendo y descubran cémo
cazan sus presas las arafias. Existen muchas variantes
de la famosa tela de arafia que todos hemos visto en-
tre las ramas de 4rboles y arbustos, e incluso algunas
arafias lanzan sus redes o trozos adhesivos de seda
para atrapar sus presas.

El cuarto articulo nos explica que los dientes son
una importante fuente de informacién morfolégica
y ecoldgica. Entérense de que los dientes son exce-
lentes fuentes de informacién del individuo y de la
especie. Su andlisis permite conocer aspectos como

la fase de lactancia, o averiguar si alguna especie

emigré o sufrié periodos de hambruna. El quinto tra-
bajo de esta serie tiene como objetivo dar a conocer
qué son los liquenes y cudl es la historia de su sim-
biosis. En casi todos los ecosistemas existen liquenes,
que se forman a partir de una asociacién simbidtica
entre un hongo y un alga o una bacteria fotosintéti-
ca. La complejidad de esta simbiosis es el reflejo de
una larga historia evolutiva de cientos de millones
de afios.

{Conocen la Sierra de Guadalupe o han escucha-
do sobre ella? En el sexto articulo descubran que la
Sierra de Guadalupe es una cadena montafiosa al
norte de la Ciudad de México que ofrece una amplia
fuente de biodiversidad. Es un refugio de la naturale-
za que proporciona multiples beneficios ambientales
y recreativos, por lo que debemos protegerla y cui-
darla. Este tema nos obliga a pensar en el cuidado
del planeta y a tratar de evitar el calentamiento glo-
bal. ;Qué tanto contribuyen los gases emitidos por
los rumiantes en el efecto invernadero y el cambio
climatico? ;Cémo podemos reducir los gases de efec-
to invernadero de los rumiantes? Repasen el siguiente
articulo y entérense de que en México se pueden re-
ducir las emisiones entéricas de metano con la in-
clusién de compuestos especificos en la dieta para
ganado. Cierra la serie de textos relacionados con
la biologfa el trabajo que presenta la vida de Alfred
Wallace, personaje clave en la historia de la biolo-
gia que ha sido reducido a sélo un colaborador en
la teorfa de la evolucién, pero que fue un individuo
preocupado por la conservacién del medio ambiente
y con una interesante vida espiritual.

Los siguientes tres articulos hablan de los benefi-
cios terapéuticos de compuestos naturales encontra-
dos en las plantas. El primero explica que el romero
es una planta que se utiliza en la medicina tradicional

volumen76 3 ndmero 4
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para tratar varios padecimientos asociados con el do-

lor agudo o crénico, como el dolor abdominal, reu-
matico, muscular o inflamatorio, e incluso el dolor
disfuncional, como la neuropatfa diabética. El siguien-
te texto nos ensefia que las suculentas son utilizadas
por la poblacién mexicana para tratar padecimien-
tos oculares. Léanlo y entérense cudl es la suculenta
que tiene estas propiedades y cudles son los estudios
cientificos que se estdn realizando para corroborar
sus acciones oftdlmicas. Por ultimo, en esta serie, en-
cuentren el escrito: “El rdbano: de lo comestible a lo
nanotecnoldgico”, que explica que esta raiz, ademds
de su aporte nutrimental, cuenta con compuestos que
ayudan a evitar varias enfermedades previniendo o
retardando la oxidacién causada por radicales libres.

Los préximos seis escritos se encuentran en la
frontera del estudio de la medicina. ;Nos predispo-
nen los genes al consumo de drogas? El interés por
estudiar las bases genéticas del trastorno por consu-
mo de drogas surge de la medicina genémica, que

4 ciencia ¢volumen 76 nimero 4+ octubre-diciembre de 2025

propone la presencia y expresién de genes de ries-
go para un diagndstico y tratamiento. En este articu-
lo se describen los factores genéticos asociados a este
trastorno y las investigaciones que se realizan para
entender m4s sobre la genética de este problema de
salud publica. ;De veras existen los obesos “sanos”?
Examinen el siguiente texto en el que se describen
nuevas corrientes que defienden que algunas per-
sonas obesas no estan enfermas, se les considera “sa-
nas”, ya que no manifiestan problemas de salud, lo
cual es contradictorio pues la obesidad es una enfer-
medad que predispone al desarrollo de alteraciones
miés graves. El tercer escrito de esta serie explica la
cefalea en racimos. Este tipo de cefalea es una con-
dicién debilitante que afecta principalmente a los
varones y se caracteriza por racimos de dolor intenso
alrededor del ojo. No existe cura, pero algunos medi-
camentos pueden ayudar a controlar los sintomas. En
la misma linea del tratamiento del dolor encontra-
mos el trabajo: “Paracetamol, un analgésico popular
que no es tan inocuo”. El paracetamol es un medi-
camento que ha ganado la confianza de los médicos
y del pidblico por ser eficaz y seguro; sin embargo, la
falta de regulacién y su acceso libre favorecen el uso
desmedido vy, con ello, la aparicién de efectos adver-
sos. ;Qué son los linfocitos T? ;Dénde se desarrollan,
c6mo se activan y cudles son sus funciones? Encuen-
tren las respuestas en el siguiente escrito, que nos
explica la fisiologfa de estas células del sistema inmu-
ne adaptativo. También acerca del tema de las células
del sistema inmune, descubran el articulo: “Una nue-
va terapia para la leucemia linfobl4stica aguda”. Este
tipo de leucemia es la m4s frecuente en nifios mexica-
nos. La ingenierfa genética ha desarrollado una nueva
forma de terapia eficaz con células carR-T que modifi-
ca a las células del sistema inmune para que combatan
mds eficazmente a las células cancerosas.

El dltimo texto de las novedades cientificas nos
explica la participacién de las emociones en la toma
de decisiones. Cl4sicamente, se considera que las
emociones son un obstdculo para tomar buenas deci-
siones. Sin embargo, hoy sabemos que algunas emo-
ciones nos ayudan a alcanzar decisiones adecuadas
que contribuyen a la solucién de problemas persona-
les y complejos.



El articulo de actualidad, “Tejiendo el futuro: na-
notecnologfa en la industria textil”, nos ofrece una
visién general de cémo el tamafio, la geometria y la
composicién quimica de los materiales influyen en
el rendimiento y las propiedades de diversos produc-
tos textiles que utilizamos en nuestra vida cotidiana.
El fascinante mundo de los nanomateriales ha revo-
lucionado la industria textil.

En la seccién Desde la uam se presenta un pano-
rama de cuatro investigaciones doctorales en temas
novedosos. En la primera encuentren la respuesta
a las siguientes preguntas: jenvejecen las semillas?,
;en qué condiciones se puede retrasar este proceso?,
;c6mo afecta al ecosistema este envejecimiento?! La
segunda nos habla de la nanotecnologia aplicada
a la conservacién de los alimentos y explica cémo
las nanoparticulas de calcio, que son seguras para
el consumo humano, alargan la vida de anaquel de
frutas y verduras y, en esa medida, propician la segu-
ridad alimentaria. La tercera se refiere al desarrollo
de compuestos inspirados en medicamentos cono-
cidos para combatir el cdncer de pulmén. Este inge-
nioso estudio consiste en disefiar un medicamento,
a partir de uno ya conocido, para convertirlo en
un inhibidor de la divisién celular caracteristica
del cdncer. Estos nuevos compuestos muestran una
eficacia similar a uno de los formacos que se usa
contra el céncer —el cisplatino—, pero con la venta-
ja de que podrian tener menos efectos secundarios.
Por dltimo, en el cuarto tema: “Entre el refugio y
la invasién: ;cémo sobreviven las aves entre pastos
nativos e invasores en el Desierto Chihuahuen-
se?”, entérense de que con el objetivo de mejorar
la productividad ganadera se introdujeron pastos
africanos que provocaron cambios ecoldgicos que
impactaron en las aves locales.

Finalmente queremos anunciarles que con este
editorial concluye una etapa en la direccién de la
revista Ciencia. A partir de nuestro préximo ntmero
Alonso Ferndndez Guasti serd remplazado por Juan
Pedro Laclette, quien ha formado parte del comité
editorial por mas de quince afios y que cuenta con
una amplia experiencia en la gestién institucional,

Desde el Comite Editorial

lo cual asegura la continuidad de la revista Ciencia,

que este 2025 cumple 85 afios de vida.

Alonso Fernandez Guasti expresa su mds pro-
funda gratitud a la mesa directiva de la Academia
Mexicana de Ciencias, asi como al Comité Editorial
y al excelente equipo de produccién, por su apoyo y
trabajo constante durante mds de cinco afios. De
la misma manera hace piblico su reconocimiento
a todas las instituciones que financiaron la publica-
cién de la revista Ciencia durante su direccién. Es-
pecialmente, agradece a los doctores Mario De Leo
y José Antonio de los Reyes Heredia, que desde la
rectorfa de la Universidad Auténoma Metropolita-
na apoyaron a nuestra revista durante los dltimos

cuatro anos.

ALoNso FERNANDEZ GUASTI
Y JuaN PEDRO LACLETTE

octubre-diciembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 4 ¢ ciencia §
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Maria Concepcion Jordan-Herndndez, Susana Favela-Lara y Katia Lizeth Trevifio-Cuéllar

Relojes moleculares:
;cuando aparecieron las especies?

iSabias que los cientificos pueden calcular cuanto tiempo de habitar nuestro planeta
tienen los seres vivos? Una especie es un grupo de organismos que pueden reproducirse
entre si y generar descendencia fértil. Para estimar su antigiiedad, los cientificos utilizan
una herramienta llamada reloj molecular, que analiza los cambios en el Aon a lo largo del
tiempo. Con ello, podemos establecer un tiempo geoldgico y reconstruir la historia evo-
lutiva de las especies, especialmente de aquellas que no cuentan con un registro fésil.

¢ Qué es un reloj molecular?

esde la antigiiedad la humanidad ha observado y se ha maravillado con las

formas de vida actuales y pasadas, lo que ha llevado a cuestionarse sobre el

origen de la vida en la Tierra, incluyendo el propio origen y el momento
en que su linea evolutiva se separé de otros hominidos y primates. Asi, ademds
de intentar responder cémo se originan las especies, también se busca responder
cuando se originaron. La primera pregunta puede abordarse desde diversas disci-
plinas cientificas, como la evolucién, la filogenética, la biologia comparativa, la
biologfa funcional y la paleobiologia, entre otras. Para responder la segunda, se
recurre al registro fésil, que permite estimar el momento en que habitaron ciertos
organismos a partir de la bioestratigrafia y el tiempo geoldgico, dividido en eones,
eras, periodos, épocas y edades, de manera similar a como medimos el tiempo en
segundos, minutos y horas, pero en una escala mucho mayor. Sin embargo, en la
mayoria de los seres vivos la fosilizacién es escasa o inexistente debido a factores
como la composicién de su cuerpo, las condiciones ambientales del lugar donde
mueren y el proceso de enterramiento. Esto limita la informacién sobre la historia
evolutiva de muchos organismos, como invertebrados, plantas, hongos, bacterias
e incluso virus.

Para complementar la informacién obtenida del registro {6sil, el reloj molecu-
lar es una herramienta que permite estimar el tiempo evolutivo mediante progra-
mas computacionales y algoritmos matemdticos. Su uso facilita la fechacion de
los 4rboles filogenéticos, diagramas que representan las relaciones de parentes-
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co evolutivo entre especies a partir de un ancestro
comin. Esto nos ayuda a ubicar eventos evolutivos
en el tiempo y determinar, por ejemplo, si el origen
o divergencia de una especie ocurrié durante la ex-
plosién cdmbrica (hace ~541 millones de afios),
cuando surgieron la mayoria de los principales gru-
pos animales; en el Devénico (~375 millones de afios
atrds), con la aparicién de los primeros vertebra-
dos terrestres; en el Carbonifero (~320 millones de
afios atras), cuando los insectos con alas comenzaron
a diversificarse; en el Jurdsico (~201-145 millones
de afios atrds), cuando los dinosaurios dominaban
la Tierra; en el Pleistoceno (~2.58 millones-11 700
afios atras), durante la extincién de la megafauna,
o en el Holoceno (desde hace 11700 afios hasta la

Origen y diversificacian de
insectos volodores

Perdodo | C iFER! L JRdsico

actualidad), mientras las sociedades humanas desa-
rrollaban la agricultura y la ganaderfa (Figura 1).

E ¢ Como funciona un reloj molecular?

m Hablemos de aon, mutaciones y tiempo

m El ADN, conocido como la molécula de la herencia,
estd compuesto por nucledtidos, que a su vez estin
conformados por un azdcar (desoxirribosa), un gru-
po fosfato y una base nitrogenada. Estas bases nitro-
genadas —Adenina (a), Citosina (c), Timina (1) y
Guanina (G)— se organizan en secuencias que for-
man “palabras” bajo un cédigo genético universal.
Cada grupo de tres bases, llamado codén, codifica
un aminodcido especifico, como el codén auc, que

D d o e

insectos polinizadores
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Arbol filogenético que muestra eventos evolutivos clave en la diversificacion de plantas y animales, estimados mediante técnicas de relojes
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sefiala el inicio de la sintesis de protefnas y codifica
la metionina.

Las mutaciones son cambios en la secuencia del
ADN. Por ejemplo, si una base T se reemplaza por una
G en una posicién especifica, se considera una mu-
tacién. Estas mutaciones pueden ocurrir en genes
codificantes o en regiones no codificantes del ge-
noma. En los genes codificantes, pueden modificar
la secuencia de aminoécidos de una proteina, con
efectos que pueden ser beneficiosos, perjudiciales
o neutros. Por ejemplo, algunas mutaciones en la
tercera posicién de un codén no cambian el amino-
acido que se traduce, lo que se conoce como muta-
cién sinénima. Estas y otras variaciones en el ADN
son clave para reconstruir la historia evolutiva de las
especies y estimar los tiempos de divergencia con el
uso del reloj molecular.

Para explicar en términos simples el reloj mo-
lecular, supongamos que tenemos la secuencia de
un ancestro hipotético a partir del cual se originan

dos especies. Con el paso del tiempo, el ADN de es-

omparacion entre el reloj molecular estricto y el

relajado. El reloj molecular estricto (a) asume una
tasa constante de evolucién para todas las especies,
representada por una sola barra uniforme que indica
un ritmo de cambio constante a lo largo del tiempo.
En contraste, el reloj molecular relajado (b) permite
que las tasas de evolucion varien entre diferentes li-
najes, lo que se refleja en barras de diferentes tama-
Aos y colores. Esto ilustra cémo algunas especies
pueden evolucionar mas rapido que otras, proporcio-

(a) === H (b)

A A
= —
C

s F _I _I_F
™G
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tas especies acumula mutaciones a una cierta tasa;
es decir, hay un nimero de cambios en un perio-
do determinado. Tradicionalmente, se consideraba
que las mutaciones ocurren a una tasa constante, lo
que permitia calcular el tiempo de divergencia entre
especies bajo un modelo conocido como reloj mo-
lecular estricto. Por ejemplo, si la tasa de mutacién
es de un cambio cada 10 millones de afios (Ma), y
al comparar las secuencias de ADN de dos especies
descendientes encontramos tres mutaciones, se es-
timarfa que se separaron hace aproximadamente
30 Ma. Sin embargo, en la actualidad se sabe que la
tasa de mutacién no siempre es uniforme, ya que
puede variar entre linajes debido a diferencias en la
biologfa de los organismos o en factores ambienta-
les. Este enfoque mds flexible se conoce como reloj
molecular relajado y permite ajustar las estimaciones
considerando variaciones en la velocidad de acumu-
lacién de mutaciones en distintos grupos (véase el
Recuadro 1). Ademas, los modelos mas avanzados,
como los basados en inferencia bayesiana, combinan

nando un modelo mas realista para estimar los tiem-
pos de divergencia evolutiva. La densidad de proba-
bilidad (c) en el contexto de los relojes moleculares
se representa mediante la altura de las barras, que
indica la probabilidad de que una tasa de evolucién
especifica ocurra. En el reloj relajado, la variacion en
las alturas de las barras muestra cémo la tasa de
evolucion cambia entre linajes, mientras que en el
reloj estricto la Unica barra alta refleja una tasa cons-
tante y fija para todos los organismos.

Densidad de probabilidad

Tasa evolutiva
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informacién del ADN con datos fésiles y otras eviden-
cias para obtener estimaciones mds precisas sobre el
tiempo de divergencia de las especies, incorporando
la incertidumbre en los cdlculos y proporcionan-
do un marco més robusto para estudiar la evolucién.
Gracias a estos modelos, los cientificos pueden re-
construir la historia evolutiva de los organismos vy
estimar cuiando aparecieron nuevas especies, inclu-
so en aquellos casos en los que el registro {6sil es es-

caso o inexistente.

u El reloj molecular: modelos contemporaneos

B En los dltimos afios, los avances en la genética y
la biologia molecular han permitido el desarrollo de
modelos mds sofisticados para estimar el tiempo
de divergencia entre especies, sustituyendo el con-
cepto clasico del reloj molecular estricto por mo-
delos mis flexibles, como el reloj molecular relajado
y los enfoques bayesianos.

El reloj molecular estricto, propuesto original-
mente por Zuckerkandl y Pauling en 1962, fue desa-
rrollado a partir de un estudio sobre las secuencias de
hemoglobina en primates, una protefna clave para el
transporte de oxigeno en los glébulos rojos. En su in-
vestigacién, Zuckerkandl y Pauling compararon las
secuencias de hemoglobina de chimpancés, gorilas,
orangutanes, monos Rhesus y humanos, observando
un nimero constante de mutaciones en sus secuen-
cias nucleotidicas, lo que sugerfa una tasa de evo-
lucién constante a través del tiempo. Sin embargo,
resulta que la tasa de mutacién de la hemoglobina
en los primates serfa la excepcién y no la regla. La
mayorfa de los seres vivos no siguen una tasa de mu-
tacién tan constante. Este descubrimiento llevé a la
necesidad de modelos més complejos y flexibles.

Hoy en dia el reloj molecular relajado ha reem-
plazado este modelo debido a su capacidad para con-
siderar tasas de mutacién variables entre diferentes
linajes, organismos y tipos de genes. Este modelo
permite que la tasa de mutacién no sea constante, lo
que refleja de manera m4s realista los procesos biols-
gicos y ecoldgicos de los organismos en su evolucién.

Los modelos bayesianos son otra herramienta im-

portante para reconstruir los drboles filogenéticos y
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estimar el tiempo en que diferentes especies se sepa-
raron. Estos modelos no sélo consideran la variabi-
lidad en la tasa de mutacién de los organismos, sino
que también incluyen informacién de los registros
fésiles, lo que mejora la precisién de las estimacio-
nes. Ahora bien, lo que hace tnico al enfoque baye-
siano es su capacidad para manejar la incertidumbre
que siempre estd presente en los datos genéticos y
fosiles. En lugar de proporcionar sélo una estimacién
del tiempo de divergencia, este enfoque nos ofrece
un rango de posibles fechas, ddndonos una mejor
idea de cuan confiables son las estimaciones y ayu-
d4andonos a entender las probabilidades de diferentes
escenarios.

La flexibilidad de los modelos contemporaneos,
como el relajado y el bayesiano, ha hecho que estos
enfoques sean ampliamente utilizados en estudios
evolutivos modernos, reemplazando la rigidez del re-
loj estricto y ofreciendo estimaciones mds ajustadas
a la realidad biolégica de los organismos. Ademis,
estos modelos permiten incorporar la variabilidad en
la tasa de mutacién y la influencia de factores am-
bientales, lo que los convierte en herramientas mds
poderosas y precisas para datar eventos evolutivos.

® Primero lo primero: calibrar el reloj molecular
m Para aplicar un reloj molecular, es fundamental de-
terminar la tasa de mutacién del gen seleccionado,
ya que esta informacién permite estimar los tiempos
de divergencia en un 4rbol filogenético. Sin una ca-
libracién adecuada, los célculos pueden variar dras-
ticamente. Por ejemplo, si comparamos secuencias
con 10 mutaciones, no es lo mismo asumir que la
tasa de mutacién es de 1.4 cambios cada 10 millo-
nes de afios (Ma), que asumir una tasa de un cambio
cada 100 Ma. En el primer caso, la divergencia habria
ocurrido hace 140 Ma, durante el Cretacico, cuan-
do aparecieron las plantas con flores; en el segundo
caso, habria ocurrido hace 1000 Ma, en el Protero-
zoico, cuando los primeros organismos multicelula-
res comenzaban a surgir.

Para evitar estimaciones errdneas, se realiza la
calibracién del reloj molecular mediante la datacién
de nodos especificos en el 4rbol filogenético. El mé-
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todo mas utilizado para este propdsito es la calibra-

cién con fésiles, los cuales proporcionan una edad
minima para el clado al que pertenecen. Es decir, si
encontramos un f6sil de un grupo particular con una
antigiiedad de 50 Ma, podemos inferir que el linaje
en cuestién es al menos tan antiguo, aunque su ori-
gen puede ser ain més remoto.

Otra fuente importante de calibracién es la bio-
geografia, en la que se utilizan eventos geolégicos
bien documentados, como la crisis salina del Mes-
siniense en el mar Mediterrdaneo (~5.96 Ma), el
cierre del istmo de Panamd (~2.8 Ma) o la forma-
cién del Eje Neovolcdnico Transversal en México
(23.03 Ma-11 700 afios). En estos casos, la datacién
geoldgica establece una edad mdxima, ya que el
evento tecténico precede al proceso de especiacién
que se pretende fechar.

Ademsis, se pueden emplear calibraciones secun-
darias; es decir, estimaciones previas obtenidas en
estudios filogenéticos que incluyan linajes cercanos

al de interés. Sin embargo, este método debe usarse

con cautela, ya que cualquier error en la calibracién
primaria se propagard a los andlisis posteriores.

= Relojes moleculares en accion: desde la virologia
m hasta la biologia evolutiva
B Los relojes moleculares han transformado la ma-
nera en que los cientificos abordan el estudio de
la evolucién, la diversificaciéon de organismos vy,
mads recientemente, el rastreo de virus. Estas herra-
mientas permiten estimar el tiempo de divergencia
entre especies, identificar eventos evolutivos clave
y entender la propagacién de enfermedades. En este
contexto, exploramos dos ejemplos de gran impacto:
el uso de relojes moleculares en el rastreo de la evo-
lucién del virus sars-CoV-2 durante la pandemia de
covid-19 y su aplicacién en la coevolucién entre in-
sectos polinizadores y plantas con flores.

Durante la pandemia de covid-19, la secuencia-
cién rdpida del genoma del virus sars-CoV-2 les
permitié a los investigadores monitorear la aparicién

A

<

Clado

Grupo de organismos
que incluye aun
ancestro cominy a
todos sus descendien-
tes. Representa una
“rama” en el érbol
evolutivo de I3 vida,
iitil para entender camo
gstdn emparentadas Ias
especies a través del
tiempo.

Messiniense

Etapa geoldgica
ocurrida entre 7.2y 5.3
millones de afos atrds,
conocida por (3 crisis
salina del Messiniense
(~h.96 Ma), cuando el
mar Mediterraneo casi
se secd al quedar ais-
[ado del Atléntico. Este
gvento dejo orandes
depdsitos de sal y tuvo
un fuerte impacto en la
gvolucin y distribucicn

de muchas especies.
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Espiritrompa
Estructura alaroada y
enrollada que muchas
mariposas y polillas tie-
nen en lugar de piezas
bucales masticadoras.
Les permite alimentarse
al funcionar como un
popate que desenrollan
para succionar el
néctar de las flores.
Cuando no la usan, la
mantienen enrollada
bajo la cabeza.

>

de nuevas variantes y su capacidad de transmision.
Utilizando modelos de reloj molecular relajado, se
estimé que el virus acumulaba aproximadamente dos
mutaciones por mes, aunque en ciertos periodos esta
tasa se aceleraba hasta cuatro veces, lo que permi-
ti6 identificar variantes con mayor transmisibilidad.
Este andlisis fue fundamental para determinar el ori-
gen temporal del virus, su introduccién en distintas
regiones del mundo y para evaluar el impacto de las
nuevas variantes en la efectividad de vacunas y tra-
tamientos. Los relojes moleculares fueron clave para
anticipar brotes, optimizar la respuesta de organis-
mos de salud puiblica y mejorar el disefio de vacunas
(Tay y cols. 2022).

Por otro lado, los relojes moleculares también han
sido herramientas esenciales para entender la coevo-
lucién entre angiospermas e insectos polinizadores
durante el Cretacico (Peris y Condamine, 2024). A
través de la secuenciacién genética de ambos gru-
pos, los cientificos han logrado reconstruir la histo-
ria evolutiva de estas interacciones y determinar el
impacto de las angiospermas en la diversificacién de

los polinizadores hace cerca de 200 millones de afios
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(Figura 1). La evolucién de estructuras florales espe-
cializadas favorecié la adaptacién de insectos como
los lepidépteros, que desarrollaron una espiritrompa
mas larga para acceder al néctar, lo que a su vez llevé
a una mayor especializacién en la interaccién plan-
ta-polinizador. Estos enfoques han revelado cémo la
expansion de las angiospermas pudo haber influido
en la diversificacién de los insectos polinizadores.
Sin embargo, el uso de relojes moleculares en este
contexto presenta desafios. La conservacion desigual
de fésiles y la preservacién parcial de ciertos grupos,
como los Lepidoptera, limita la capacidad de obte-
ner datos completos sobre los eventos de diversifica-
cién en el pasado. Ademds, los modelos bayesianos
utilizados en estos estudios asumen que las tasas de
diversificacién y extincién son homogéneas den-
tro de los clados, lo cual puede no reflejar la comple-
jidad de la realidad evolutiva.

A pesar de estas limitaciones, tanto en virologia
como en biologia evolutiva, los relojes moleculares
siguen siendo herramientas poderosas. Les permiten
a los investigadores no s6lo comprender la evolucién
de organismos y la propagacién de enfermedades,




sino también realizar predicciones clave para la sa-
lud pdblica y la conservacién de la biodiversidad.
Estos avances subrayan el potencial de los relojes
moleculares para abordar una amplia gama de pre-
guntas cientificas, a pesar de los retos inherentes a
su aplicacién.

u Consideraciones finales

m El reloj molecular ha demostrado ser una he-
rramienta fundamental en la biologia evolutiva, les
permite a los cientificos reconstruir la historia de
la vida en la Tierra de manera precisa, incluso en
ausencia de registros fésiles. Gracias a los avances
en los modelos de mutacién relajada y bayesiana, el
estudio de las tasas de evolucién y la divergencia en-
tre especies ha adquirido una nueva dimensién, mu-
cho mas flexible y ajustada a la realidad biolégica de
los organismos. Este enfoque ha ampliado nuestras
capacidades para abordar cuestiones fundamenta-
les como la datacién de eventos evolutivos, el rastreo
de enfermedades y la coevolucién entre especies. A
pesar de los avances, es crucial continuar perfeccio-
nando estos modelos, calibrandolos adecuadamente
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El control de la
temperatura corporal:
cuestion de vida o muerte

;Alguna vez has dicho que “Sudas como puerco” o escuchado que alguien se “Asolea
como lagartija“? Ambas frases son comunes; incluso podemos incluir otra mas: “Ja-
dea como perro”. Pero... jy si te contdramos que los puercos no sudan y que si las
lagartijas no se asolean pueden morir? ;Qué te parece si nos acompanias el resto de
la lectura?, en donde descubriremos el fascinante mundo de la termorregulacion.

¢Qué es la termorregulacion?

a termorregulacién consiste en regular la temperatura corporal. Este proce-

so resulta de vital importancia para que nuestro cuerpo funcione de forma

correcta; a tal grado que, en el caso de los humanos, un ligero incremento
de apenas unos cuantos grados centigrados nos produce fiebre, malestar general e
incluso puede provocar dafios graves en nuestro organismo. Cuando sucede lo con-
trario —cuando disminuye la temperatura—, el corazén, el cerebro y otros érganos
pueden funcionar de forma incorrecta, llegdndose a provocar paros respiratorios y
la muerte. La termorregulacién no es exclusiva de los seres humanos, es algo que
hacen todos los animales y la forma en que la temperatura corporal se regula de-
pende del organismo de que se trate.

m Ectotermos y endotermos: una cuestion de energia

B De forma general, podemos dividir a los animales en ectotermos y endotermos.
Los primeros carecen de un mecanismo fisiolégico que les permita regular de for-
ma interna su temperatura, y por esta razén deben obtener calor del ambiente
donde habitan; por ejemplo, exponiéndose a los rayos del sol o tocando obje-
tos que estén mds calientes. Ahora ya resulta clara la importancia de “asolearse
como lagartija”. Los reptiles y los anfibios usan esta conducta para mantener
su temperatura corporal en niveles 6ptimos, lo que es de gran importancia, ya

que sélo cuando su temperatura es la ideal pueden realizar una amplia variedad de
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Patdgenos

(Organismos o agentes
(como virus, bacterias o
nardsitos) que pueden
causar enfermedades
80 01708 SEres vivos.

actividades, como buscar y digerir alimento, defender
su territorio, crecer y encontrar pareja para reprodu-
cirse. Cuando su cuerpo estd demasiado frio, incluso
pueden cambiar su color a tonos més oscuros, para
de esa forma captar mejor el calor del ambiente. Si
usas ropa oscura en un dfa soleado, es probable que
tengas una experiencia similar a la de estos curiosos
animales. Otros animales, como el pitén, pueden te-
ner pequefias contracciones musculares para generar
calor; algo similar a lo que sucede cuando nosotros
temblamos de frio. ;Pero qué ocurre cuando tienen
calor? Los ectotermos no pueden sudar o quitarse un
abrigo, ;qué hacen entonces en estos casos! Lo mds
comin es que, cuando la temperatura del ambien-
te se eleva, los ectotermos se mueven a lugares con
sombra o se resguardan en sus refugios hasta que el
ambiente estd un poco mas templado. Algunas ranas
secretan una sustancia parecida a la saliva, con la
cual se cubren cuando la intensidad de los rayos del
sol es muy fuerte. Esta capa himeda ayuda a reducir
la pérdida de agua y a reflejar parte del calor, per-
mitiéndoles tolerar temperaturas elevadas por mds
tiempo sin deshidratarse.

La regulacién de la temperatura en los ectoter-
mos resulta muy importante para la proteccion ante
patégenos. Algunos reptiles, cuando estdn enfermos,
suelen incrementar de forma intencional su tempe-
ratura corporal hasta niveles que podrian desenca-
denar efectos adversos. Aunque el riesgo de morir
es elevado, esta estrategia, conocida como “fiebre
conductual”, les permite eliminar gran parte de los
patégenos causantes de sus malestares, debido a que,
al aumentar su temperatura corporal, dificultan la
replicacién de virus, o la reproduccién de bacterias
y otros microorganismos, ademds de estimular su
sistema inmunolégico para combatir las infecciones
con mayor eficacia. Aunque las estrategias de estos
animales resultan asombrosas, probablemente no
sean suficientes para mitigar el aumento de la tem-
peratura ambiental por efecto del calentamiento glo-
bal. Cada vez son mas frecuentes los dias calurosos
en todo el mundo y los ectotermos pasan mds tiempo
dentro de sus refugios para protegerse. Esta conducta
les ha restado tiempo para actividades como la bus-
queda de alimento y de pareja para reproducirse, por
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lo que se les considera como un grupo de animales en
claro riesgo de extincién a corto y largo plazo.
Ahora platiquemos un poco de los endotermos.
Este grupo de animales —que incluye a los seres hu-
manos— si tiene control de su temperatura corporal
de forma auténoma e independiente de la tempe-
ratura del ambiente. En este tipo de organismos el
calor corporal se produce principalmente como re-
sultado del metabolismo, es decir, de las reacciones
bioquimicas que ocurren dentro de las células cuando
transforman los alimentos en energfa. El metabolis-
mo es como el motor del cuerpo: constituye la forma
en que los organismos usan la energfa para mover-
se, respirar, crecer, etcétera. Parte de esa energia se
libera en forma de calor, lo que ayuda a mantener
nuestra temperatura interna constante. Seguramen-
te habrés notado que cuando tienes frio comienzas
a temblar, el vello de tu cuerpo se eriza o los dedos
de tus manos se ponen un poco pilidos. El tem-
blor ayuda a generar calor mediante contracciones
musculares, mientras que el erizamiento del vello y el
cambio de color en los dedos operan como mecanis-
mos que reducen la pérdida de calor conservdndolo
en zonas encargadas de funciones vitales del cuerpo.
De esa forma nuestro cuerpo produce calor adicional
y lo concentra en la regién abdominal y el cerebro.
Cuando el frio es menor, dejamos de temblar y nues-
tros dedos recuperan su color normal. Esta necesidad
de conservar calor es ain mas demandante en ani-
males pequefios, como los ratones o colibries, ya que
entre menor es el tamafio de un animal éste pierde

calor m4s rapido. Imagina una olla y una taza, ambas



con agua caliente: al dejarlas sobre una mesa, ;cual
de las dos se enfriard mas rapido? Algo asi ocurre, por
ejemplo, en un elefante y un ratén. En consecuen-
cia, los animales pequefios deben alimentarse con
mayor frecuencia para mantener estable su tempera-
tura corporal. Por eso, muchos pequefios mamiferos
parecen estar comiendo todo el tiempo: jsu cuerpo
lo exige para no enfriarse!

Ademis de producir calor, casi todos los mami-
feros —animales con pelo y que amamantan o toman
leche— poseen mecanismos que, por el contrario, ge-
neran pérdida de calor. La forma en que se disipa el
exceso de calor se advierte variada y muy interesan-
te. Platiquemos un poco sobre ello.

;Sudar como puerco? Pero..., jcudl es la funcién
del sudor?; y, ;qué es el sudor? El sudor es un liquido
claro y salado producido por las gldndulas de la piel,
una de cuyas funciones consiste en regular el exceso
de calor de nuestro cuerpo. Cuando el sudor se mez-
cla con otros componentes de la piel, puede producir
olor. En este punto podemos deducir que, para sudar,
es indispensable tener gldndulas sudoriparas en la
piel y que sélo algunos mamiferos tienen esa capa-
cidad. Otros animales, como los caballos, pueden
acumular gotas de sudor visibles en el cuello y el vien-
tre; en las vacas, por otra parte, también se produce
sudor, aunque no siempre es perceptible a simple vis-
ta. Los puercos carecen de glandulas sudoriparas, por
lo que no pueden sudar; cuando su temperatura cor-
poral aumenta demasiado, tienden a refrescarse re-
volcdndose en el lodo. En el caso de los perros, éstos
pueden jadear para disminuir su temperatura cuando
tienen calor. La lengua de los perros contiene una
gran cantidad de vasos sanguineos que, al exponerse
al aire del ambiente, les permiten reducir su tempe-
ratura corporal. Otros animales, como los elefantes,
mueven constantemente sus grandes orejas, las cua-
les, por tener una gran cantidad de vasos sanguineos,
ayudan a eliminar el exceso de calor.

= Regular la temperatura corporal durante la noche y
= el invierno: una cuestion vital

m La temperatura corporal de los ectotermos se redu-
ce durante la noche, lo que hace que disminuya su

El control de la temperatura corporal: cuestion de vida o muerte 1 m—

actividad metabdlica y, con ello, que ahorren ener-
gfa. Vale la pena mencionar que estos organismos
son muy eficientes en el uso de energfa; tanto, que
incluso se considera a esta caracteristica como pat-
cialmente responsable del gran éxito que han tenido
poblando la Tierra durante tanto tiempo. Para una
gran parte de los endotermos, en cambio, la noche
tiene un efecto no tan benéfico, toda vez que deben
incrementar su gasto de energfa para mantener su
temperatura corporal. Dicho de otra forma, la regu-
lacién interna de la temperatura suele ser costosa.
No obstante, algunos animales, como los murcié-
lagos y los colibries, tienen la capacidad de reducir
su temperatura corporal durante la noche y asf evi-
tar ese gasto; adicionalmente, suelen tener grandes
concentraciones de azdcar y proteinas especiales en
la sangre que impiden que se congelen durante la
noche. En el caso de los 0sos y otros animales que
hibernan, la reduccién de la temperatura corporal
va acompafiada de una reduccién enorme del meta-
bolismo, por lo que pueden sobrevivir durante todo
el invierno y emerger en la primavera, cuando las
condiciones del ambiente se vuelven un poco mas
amigables.

= La grasa no siempre es mala: el caso de las criasy la
m regulacion de la temperatura corporal

B Los animales tienen la capacidad de almacenar
energfa en forma de grasa: si en algiin momento no
tienen la posibilidad de ingerir alimentos de forma
frecuente, pueden utilizar dicha grasa para sobre-
vivir. Actualmente, nuestra percepcién de la grasa
es negativa, ya que en exceso causa problemas graves
de salud. Pero ;sabfas que existen dos tipos de grasa
diferente en nuestro cuerpo? La grasa blanca es la
mis conocida, como fuente de energia y origen de
muchos problemas cuando se concentra en grandes
cantidades en el cuerpo, ya que al acumularse en los
intestinos y el térax puede provocar un paro respi-
ratorio. Por otra parte, la grasa parda, que es menos
conocida, se encuentra en menor cantidad en com-
paracién con la grasa blanca, y su funcién principal
es la produccion de calor corporal. Este tipo de grasa
resulta comidn en animales recién nacidos, como los
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Cuando llega la temporada invernal, algunos
anfibios:

Al aumentar la temperatura
ambiental se descongelan
pOCO a poco y reanudan
sus funciones

¢Qué sucede con los anfibios que se congelan? Estos animales pueden tolerar el

congelamiento parcial del cuerpo gracias a adaptaciones bioquimicas que protegen sus tejidos
durante el invierno. Infografia elaborada por los autores en BioRender.

gazapos —crias de los conejos—, debido a que en esta
etapa de vida el control de la temperatura corporal
atn no estd completamente desarrollado y su capa-
cidad para producir calor por otras vias —como los
temblores musculares ya mencionados— es limitada.
Los bebés humanos y los gazapos tienen una gran
cantidad de grasa parda en las visceras y axilas; cuan-
do tienen frio, dicha grasa se activa para generar ca-
lor, lo cual permite regular la temperatura del cuerpo
de mejor forma.

Los cientificos han mostrado un gran interés en
la grasa parda desde varias perspectivas: la primera
tiene que ver con el hecho de que si logramos en-
tender cémo se activa la grasa parda, existe la posi-
bilidad de que se logre activar a la grasa blanca, por
lo que serfa una opcién viable para el tratamiento
de la obesidad; la segunda perspectiva estd relacio-
nada con el hecho de que la grasa parda les permiti-
ria a los seres humanos realizar viajes de exploracion
a zonas donde la temperatura ambiental es baja, a
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regiones polares del planeta, por ejemplo, y expedi-
ciones al espacio.

m jLas plantas regulan su temperatura corporal?

B Las plantas suelen pasar desapercibidas en relacién
con varias preguntas o procesos de interés que ata-
fien s6lo a los animales. Parte de esta idea surge del
hecho de que, desde cierta perspectiva, las plantas
no realizan actividades llamativas o dan la impre-
sién de permanecer estéticas todo el tiempo. En el
caso de la regulacién de la temperatura corporal, las
plantas s{ cuentan con ciertas caracteristicas que
les facilitan dicho proceso; el m4s usual es la trans-
piracién. Las plantas cuentan con estomas, es decir,
estructuras especializadas que liberan agua cuando la
temperatura ambiental es elevada, de tal forma que
podriamos decir que las plantas si “sudan”. Cuando
la temperatura ambiental es baja, los arboles pueden
replegar sus hojas, lo que reduce la superficie expues-
ta al ambiente y, con ello, la pérdida de calor por
conveccién o radiacion. Esto funciona de manera
similar a la conducta de los animales cuando se en-
cogen o se agrupan para conservar el calor.

= ¢ Qué pasa cuando no se regula de forma adecuada
m la temperatura corporal?

B Los efectos en los animales de no regular de forma
adecuada la temperatura corporal son variados. En
un reptil o anfibio, la temperatura muy alta o muy
baja puede impedir que se desplacen libremente, ya
que pierden el control de sus movimientos. Si estos
animales pasan demasiado tiempo expuestos al ca-
lor, pueden sobrecalentarse y morir. Otros efectos
menos drasticos consisten en no absorber por com-
pleto los nutrientes de la comida, lo que limita su
crecimiento. En los mamiferos, un descenso prolon-
gado de la temperatura corporal puede llevar a que
el organismo presente necrosis de las extremidades
ya que, después de todo, siempre se dard prioridad a
mantener el calor en las visceras y el cerebro. En re-
lacién con el exceso de calor, los mamiferos pueden
desarrollar “fiebre”, lo que constituye una elevacién
controlada de la temperatura corporal que mejora el
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muerte de neuronas, inducir convulsiones e incluso
causar la muerte.

Ahora ya sabes que no tiene sentido decir que

te para vivir.
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Tejer o no tejer...
Las diversas estrategias de caza
de las aranas

Cuando uno piensa en una arafia, una de las cosas que se vienen a la mente es que cons-
truyen telaranas. El hecho de observar que muchas de ellas estan posadas en estas finas
redes nos hace suponer que todas elaboran esta sofisticada estructura para capturar a
sus presas. Sin embargo, muchas especies utilizan diversos mecanismos para obtener
alimento, sin necesidad de tejer una red.

Descubriendo a las araiias

os artrépodos (filo Arthropoda) son el grupo de animales m4s abundante en el

planeta e incluye a organismos como: insectos, miridpodos, crustdceos y ardcni-

dos. Estos animales tienen en comun poseer un resistente esqueleto externo a
base de quitina, que protege y da sostén a su cuerpo (por lo cual hace que truenen
cuando se los aplasta); ademds poseen extremidades articuladas que les permiten
desplazarse, cortejar a la pareja, obtener y manipular su alimento. Por estos rasgos
compartidos, es comtn que las arafias sean confundidas con los insectos, aunque
existen varios rasgos que los diferencian.

Las arafias pertenecen al orden Araneae, y junto con otros érdenes que incluyen

a los 4caros y garrapatas (Acart), escorpiones (Scorpiones), los opiliones (Opiliones),
vinagrillos (Uropygi), entre otros, conforman la clase Arachnida. A diferencia de
los insectos (clase Insecta), las arafias se caracterizan por tener el cuerpo dividido
en dos regiones (y no en tres), conocidos como prosoma y opistosoma, los cuales
estan unidos por el pedicelo, que es como una pequefia cintura. Otros rasgos tni-
cos de las arafias son la presencia de queliceros en lugar de mandibulas, que ademds
poseen glandulas de veneno; pueden llegar a tener de dos a ocho ojos, y carecen de
alas y antenas (las cuales estdn presentes en los insectos) (Figura 1). Actualmen-
te, existen mas de 51 000 especies de arafias identificadas (World Spider Catalog,
2025), y con excepcién de los casquetes polares, las arafias ocupan todos los ha-
bitats terrestres, incluso se encuentran debajo del agua, como la especie europea
Argyronetha aquatica.
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Las arafias y los insectos presentan caracteristicas que los diferencian.

Las arafias son depredadores estrictos vy, a excep-
cién de la familia Uloboridae y algunos miembros de
la familia Anapidae, usan el veneno para paralizar y
predigerir a sus presas. Pueden cazar desde insectos
hasta pequefios vertebrados como aves, reptiles, peces
e incluso, en algunos casos extraordinarios, murcié-
lagos y serpientes. Se estima que las arafias pueden
llegar a consumir entre 400 y 800 millones de tonela-
das de alimento al afio, lo que implica que son de-
predadores terrestres eficientes.

® Entretejiendo trampas

B Uno de los rasgos mas conocidos de las arafias es su
capacidad para tejer la seda que producen las glan-
dulas de su opistosoma. Las arafias tienen de cuatro a
ocho glandulas de seda —cada una de las cuales pro-
duce un tipo de seda particular—, que en conjunto
permiten formar toda la red. La seda (conjunto de
finos hilos) es usada por todas las especies de arafias
para multiples tareas, desde la captura de presas, el
desplazamiento con ayuda de las corrientes de aire
—lo que se conoce como ballooning o aerostacién—,
la proteccién de sus huevos, hasta la construccién
de refugios, incluso debajo del agua. Este increible
biomaterial estd constituido por distintos tipos de
protefnas de gran tamafio, denominadas fibroinas,
que son una mezcla de protefnas conocidas como
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espidrofnas. Estas protefnas le confieren a la seda
propiedades antibacterianas y antifingicas, ademds
de gran resistencia y elasticidad, lo que las hace dos
a tres veces mds duras que fibras sintéticas como el
nailon. La gran resistencia de estos hilos de seda es
vital para la captura y retencién de las presas, que
muchas veces suelen ser mas grandes que la propia
arafia. Por lo anterior, la construccién de telarafias es
una de las estrategias de captura de presas mds cono-
cida que tienen las arafias; pero como veremos m4s
adelante, existen especies que emplean otros méto-
dos para obtener alimento.

Los insectos voladores, tales como las abejas,
avispas, moscas o mariposas, suelen ser capturados
principalmente por las arafias tejedoras (Figura 2a).
No todas las telarafias son idénticas; se estima que
existen mds de 100 formas diferentes. Las mds es-
tudiadas y que comdnmente podemos ver son las
llamadas telas o redes orbiculares, que suelen ser de
gran tamafio en relacién con el cuerpo de la arafia y
en forma de rueda en espiral (Figura 3). La espiral de
las telarafias es el 4rea de captura y se caracteriza por
estar formada por una seda pegajosa y muy elastica,
que logra disipar la energfa del impacto de los insec-
tos que estdn en vuelo.

Una vez que las presas quedan atrapadas en la
telarafia, transmiten vibraciones que las arafias per-

ciben mediante 6rganos especializados de sus patas
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Diversas estrategias de caza de las arafias: a)tela orbicular, género Trichonephila; b)tela en forma de embudo, familia Agelenidae; c)tela de
“pesca” de la arafia ogro Asianopsis subrufa; d) caza activa, familia Salticidae; e)emboscada, familia Oxyopidae. Créditos de fotos a, b, dy e: Dinesh Rao;
c: Luis Robledo Ospina.

para ubicarlas y poder dirigirse de manera rapida pa-  clavipes), la arafia tejedora espinosa (Gasteracantha
ra capturarlas y consumirlas. Las arafias que comin-  cancriformis) y las arafias de los géneros Micrathena,
mente podemos encontrar en parques y jardines,  Leucauge y Argiope se caracterizan por tejer redes or-
tales como la arafia de seda dorada (Trichonephila  biculares (Figura 3).
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La construccién de redes orbiculares es la estrategia de captura de presas mas cono-
cida de las arafias. Foto: Dinesh Rao.

Aunque tejer redes puede parecer un método
muy practico para capturar presas, tiene ciertas
desventajas para las arafias. Un punto importante
a considerar es que las expone a sus depredadores:
aves, lagartos o algunas avispas que capturan a cier-
tas especies de arafias para poder parasitarlas con
sus larvas. Ademads, las arafias deben estar constan-
temente reparando o reconstruyendo la telarafia, ya
que suele sufrir dafios por el constante impacto de
presas, o por las condiciones climéticas (Iluvias o co-
rrientes de aire muy fuertes).

Las telas que construyen arafias como los agelé-
nidos o arafias de tdnel (familia Agelenidae) se ca-
racterizan por usar abundante seda y no presentar
espiral ni radios, como las que construyen las arafias
tejedoras; al contrario, elaboran telarafias en forma
de embudo con un pequefio espacio en el centro de
la tela a manera de tdnel, como lo indica su nom-
bre. Ahi es donde se encuentra la arafia esperando
a que alguna presa se acerque para ser capturada y
arrastrada hacia el agujero (Figura 2b). Usualmente,
estas arafias suelen construir telarafias entre troncos
y tocas, por lo que atrapan presas que estan al nivel
del suelo.

También existen tipos de telas que no tienen una
forma en particular ni estructura definida, las cuales

se denominan telarafias irregulares. Arafias como

74 eciencia+volumen 76 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2025

la viuda negra (género Latrodectus) y la violinista
o arafia del rincén (género Loxosceles) se caracteri-
zan por tejer este tipo de redes en lugares como la
base de troncos, bajo rocas o cortezas, asi como en
las esquinas de los cuartos, donde bdsicamente las
presas (voladoras o terrestres) son capturadas en
hilos pegajosos.

Entre las arafias existen algunas que, sin ser teje-
doras, usan una pequefia red asimétrica a modo de
herramienta que no est4 fija a un sustrato particular.
Los deinépidos (familia Deinopidae), mejor conoci-
dos como arafias cara de ogro —debido a sus grandes
ojos frontales que dan la impresién de ser criaturas
pequefias y enojadas—, desarrollaron una forma bas-
tante peculiar de cazar durante la noche. Como si
fuera una red de pesca, las arafias ogro se cuelgan casi
al nivel del suelo con la red entre sus patas delan-
teras y esperan pacientemente a que algin insecto
descuidado pase por debajo, para asi lanzar sobre él
“su red de pesca”. La presa queda inmediatamente
envuelta y es imposible que escape (Figura 2c).

Si bien es cierto que todas las arafias son capaces
de producir seda, no todas la utilizan para la cons-
truccién de telarafias. Hay especies de arafias no te-
jedoras que emplean otros mecanismos que implican
interesantes comportamientos que les permiten ob-

tener su alimento.

m Cazar presas, una tarea con miltiples opciones

m Al existir diversas especies de arafias, es factible
pensar que también existen distintas maneras de
obtener alimento. Estas distintas estrategias van
a depender no sélo de la especie de arafia, sino de
las condiciones del hdbitat y de la disponibilidad
de alimento, lo que puede implicar moverse cons-
tantemente en busca de presas, como es el caso de
las arafias errantes, que no se establecen en un lugar
fijo, a diferencia de aquellas que tejen o esperan a
que una presa se acerque. Dentro de este grupo po-
demos encontrar a las arafias lobo (familia Lycosidae)
y una de las mds conocidas, las arafias saltarinas (fa-
milia Salticidae). Como si se tratara de gatos, estas
arafias se encuentran constantemente en busqueda

de artrépodos que estdn al nivel del suelo o de presas
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Las arafias tejedoras mas comunes que podemos encontrar en areas verdes: a) Argiope aurantia; b) Trichonephila clavipes;
c) Gasteracantha cancriformis; d) Micrathena gracilis. Fotos: Dinesh Rao.

voladoras, e incluso pueden ser especialistas en cazar
a otras arafias. Una vez que detectan movimiento,
acechan a sus presas y se abalanzan sobre ellas (Fi-
gura 2d). Pero esta manera activa de caza requiere
de ciertas caracteristicas que deben estar presentes
en estas arafias. En el caso de las arafias saltarinas se
ha demostrado que su caza depende de la visién, lo
que estd asociado con el tamafio y el arreglo de sus
ojos. Al ser muy activas persiguiendo presas, han de-
sarrollado grandes ojos frontales que les permiten ver
los detalles finos; es decir, presentan una agudeza vi-
sual de alta resolucién y una desarrollada visién a

color. Ademss, poseen tres pares de ojos secundarios
que se encuentran dirigidos hacia los costados y par-
te trasera, lo que les permite detectar hasta el mds
minimo movimiento en 360°%; asi pues, se encuen-
tran muy bien equipadas para el estilo de vida que
llevan (Figura 5).

Las arafias emboscadoras (que se “sientan y es-
peran”) presentan un comportamiento depredador
para atrapar a sus presas que consiste en esconderse
de diversas maneras para pasar desapercibidas, ya sea
construyendo madrigueras, permaneciendo comple-
tamente inméviles, o bien modificando sus cuerpos
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Se considera que la arafia saltarina Portia fimbriata posee un desarrollado sistema visual en compracién con el resto de las especies de

aranas. Foto: Pranav Joshi.

de modo que les permita mimetizarse con el fondo
sobre el cual estdn posadas, engafiando al ojo del
observador. Algunas especies de tarantulas (familia
Theraphosidae) suelen vivir en madrigueras bajo tie-
rra, pero tienden una serie de hilos de seda hacia la
entrada de la madriguera que funcionan como “hilos
de alarma”. En el fondo de su refugio esperan a que
una presa pase por la entrada de su escondite acti-
vando los hilos para abalanzarse sobre ella y arras-
trarla hacia el interior de su madriguera.

Otras arafias, como las lince (familia Oxyopidae),
o las arafias cangrejo (familia Thomisidae), suelen
esperar posadas sobre las flores o entre las hojas a
que una presa, principalmente voladora, se acerque
lo suficiente para capturarla (Figura 2e). Algunas
especies de arafias que pertenecen a estas familias
dependen m4s del color de sus cuerpos, aunado a
que logran permanecer inméviles por largos periodos,
lo que permite que no sean detectadas facilmente.
Lo sorprendente de las arafias cangrejo, por ejemplo,

76 ciencia ¢+volumen 76 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2025

es que pueden ser capaces de cambiar el color de sus
cuerpos para ajustarse al color del fondo sobre el cual
se posan, que suele ser principalmente el de flores.

= Araiias especiales, estrategias de caza tnicas

m Entre las arafias existen algunas con estrategias
de caza poco convencionales, como las boleadoras
(género Mastophora). Estas arafias capturan a sus pre-
sas en pleno vuelo usando una bola de seda muy
pegajosa que cuelga de un tnico hilo de seda. Lo in-
teresante de esta estrategia es que logran impregnar
de “feromonas” de polilla a dicha bola de seda, imi-
tando la composicién quimica y atrayendo a polillas
desprevenidas, que al guiarse a través de este “aroma
falso”, se dirigen hacia una trampa.

Por otra parte, las arafias escupidoras, de la fami-
lia Scytodidae, tienen unos queliceros pequefios y no
tejen telarafia, sino que “escupen” con mucha preci-
sién una sustancia pegajosa que inmoviliza a la presa



para capturarla e ingerirla. También existen arafias
pescadoras de las familias Pisauridae y Trechaleidae,
que utilizan los espejos de agua para cazar. Estas ara-
fias se posan sobre el agua sin hundirse, ya que no
rompen su tensién superficial. Desde esa posicién,
perciben mediante sus patas las vibraciones de pe-
quefios peces que se mueven debajo del agua, o in-
cluso de artrépodos que chapotean en la superficie, y
rdpidamente se abalanzan sobre ellos.

Finalmente, existen especies de arafias que pue-
den vivir a expensas de otras para alimentarse. Las
arafias cleptoparasitas habitan dentro de las telara-
fias de otras especies y se roban parte del alimento de
su arafia hospedera. Las arafias del género Argyrodes
utilizan esta estrategia para obtener alimento. Pero
no todo es tan sencillo como parece, ya que corren
el riesgo de ser detectadas por su arafia hospedera vy,
por tanto, ser depredadas.

m Las araias, grandes depredadoras

B Con las arafias no todo estd dicho, ya que gracias
a muchos estudios sobre el comportamiento de al-
gunas especies, ha sido posible conocer las distintas
formas de obtener alimento y la composicién de su
dieta. Por ejemplo, mientras que muchas especies de
arafias se consideran generalistas, es decir, comen di-
versos tipos de presas (por ejemplo, abejas, avispas,
grillos, moscas, mariposas, etc.), existen otras, como
la saltarina del género Portia (Figura 5), que tienen
una dieta especializada, es decir, sélo cazan otras
arafias; o como la saltarina Evarcha culicivora, que
se especializa en atacar a las hembras mosquito
que llevan sangre. Hoy en dfa se considera que exis-
ten muchas mas especies de arafias que las que se
tienen reportadas, y desconocemos mucho del com-
portamiento de la gran mayoria de las especies, por
lo que seguramente existen estrategias de caza por des-
cubrir. Lo que si es un hecho es que las arafias son
grandes aliadas en el control de poblaciones de in-
sectos, y mds que temerles, debemos reconocer su

Tejer o no tejer... Las diversas estrategias de caza de las arafias

importancia en los ecosistemas y conservarlas. Son
muy pocas las especies que se consideran de impor-
tancia médica-toxicoldgica para los humanos, por lo

que debemos evitar eliminarlas.

Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada, Universidad
Veracruzana.
karemsanchez@uv.mx

Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada, Universidad
Veracruzana.
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School of Natural Sciences, Faculty of Science and Engineering,
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Manica Yanira Rodriguez-Pérez, Maria Pamela Bermidez-Gonzalez y Laura Sanchez-Velasco

Los dientes,
una importante fuente de
Informacion morfologica y ecologica

Los dientes son excelentes fuentes de informacion morfoldgica y ecoldgica. Median-
te técnicas como los isétopos estables, se han podido conocer aspectos como periodo
de lactancia, migraciones, periodos de hambruna, de qué se alimentan los organismos
y qué papel tienen dentro de su ecosistema. Asi podemos entender mejor como se han
adaptado a los cambios que enfrentaron en su historia de vida.

Estudio de los dientes en las ciencias
os seres humanos tenemos curiosidad por conocer cémo era la vida de los
seres vivos en el pasado; por ello, se han buscado diferentes técnicas para
obtener datos acerca de dénde vivian, cémo se alimentaban o cémo el am-
biente afect6 su vida. Hemos encontrado que los dientes en los organismos son
estructuras tnicas que pueden funcionar como un “diario” o un “libro” que nos
permite obtener informacién de la vida de organismos fésiles y actuales.

El primer registro del uso de dientes para obtener informacién acerca de un
organismo fue en humanos, en la Roma del afio 49 de nuestra era. Segiin cuenta
la historia, al morir Caligula, su tio Claudio tomé el mando y se casé por cuar-
ta ocasion, eligiendo entre dos candidatas, Lolia Paulina y su sobrina Agripina,
y opté por la segunda. Lolia era conocida por ser una mujer muy atractiva, pero os-
tentosa; gustaba de llevar joyas muy costosas en cada cena e incrustarse oro en los
dientes. Esto originé la envidia y celos de Agripina, quien, temiendo ser desplaza-
da, solicité que mataran a Lolia, pero para asegurarse que fuera asesinada pidié que
su cabeza le fuera entregada. Sin embargo, cuando le entregaron la cabeza estaba
en tal estado de putrefaccién que no pudo identificar su rostro; entonces solicitd
ver sus dientes, pues sabia que tenfan peculiares restauraciones en oro y fue de esta
manera como pudo identificar su caddver.

A partir de entonces y hasta la fecha los dientes han permitido identificar a
grandes personajes en la historia; adem4s, se han consolidado las 4reas de odonto-
logia y ecologia forense, las cuales en conjunto se encargan de obtener informacién

(por ejemplo, edad, dieta, entre otros) de personas y organismos. En la actualidad
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mmmmun Novedades cientificas

se sabe que la probabilidad de que dos individuos
tengan una dentadura idéntica es nula, dadas las ca-
racteristicas morfométricas (forma y tamafio) de cada
diente, aunado a los tratamientos dentales a los que

nos solemos someter los humanos.

H Pasado y presente a través de los dientes

B En los mamiferos —todos aquellos individuos que
poseen gldndulas mamarias que producen leche, con
las que pueden alimentar a sus bebés al nacer; desde
un roedor hasta una ballena—, es posible valerse
de los dientes como estructuras de registro porque
son muy duros y en su interior forman lineas de cre-
cimiento que se observan como bandas anchas de
material que se va acumulando durante un periodo,
que en la mayorfa de los casos puede ser anual (Fi-
gura la). También se pueden observar capas mas
delgadas de tejido transparente u opacas en el inte-
rior de los dientes, que regularmente se forman en
invierno o invierno-primavera; estas capas, parecidas
a lineas (gruesas o delgadas), se asocian a variaciones
en la cantidad de calcio que se va acumulando debido
a cambios alimenticios u hormonales que surgen con
las estaciones del afio, ya que, por ejemplo, cuando

el alimento escasea, la capas en los dientes son mds
delgadas por la deficiencia de nutrientes.

Aunque la mayorfa de los mamiferos forman ca-
pas de crecimiento en los dientes de manera anual,
existen algunas especies que rompen este patron:
las especies de rdpido crecimiento. Por ejemplo, en
roedores el diente crece muy rapido y las capas de
crecimiento pueden almacenar informacién diaria
(Figura 1a), mientras que en los mamiferos (tanto
terrestres como acudticos) de lento crecimiento las
lineas crecen con bastante lentitud y se registra in-
formacién o cambios fisiolégicos de un periodo de
un afio por la deposicién lenta del material mineral
que conforma sus dientes (Figura 1b).

= Estudio de la composicion quimica de los dientes

® para resolver misterios

m En las dltimas décadas una de las técnicas mds
fructiferas para obtener informacién ecolégica de
las especies a través de los dientes es mediante is6-
topos estables; pero ;qué es un isétopo estable? Los
isétopos son diferentes formas de un mismo elemen-
to quimico de la tabla periédica, es decir, todos pare-
cen gemelos; algunos delgados, otros mds grandes o

Esmalte
Capas de

crecimiento

Dentina

a)Diente de roedor, donde cada color representa el crecimiento de semanas, que serfa la ventana temporal de informacion obte-
nida a partir del mismo. b)Diente de lobo marino, donde una capa clara y una obscura representan un afio de edad, por lo cual, en conjunto,

las capas arrojan informacion sobre toda la vida del organismo.
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Is6topos de hidrégeno

{o)

}-Dr.otio..-'. @

PJ

Deuterio Tritio

Diferentes formas del isétopo de hidrégeno definidas por el
nimero de neutrones en el nicleo: p* (protdn), e~ (electrén), n (neutrdn).

altos, pero todos parecidos entre si. Estos elementos
tienen en sus 4tomos el mismo nimero de protones y
electrones, pero diferente nimero de neutrones, va-
riacién que proporciona diferencias en su masa até-
mica (suma de protones y neutrones), cambiando sus
caracteristicas fisicas, pero conservando las quimicas.
Ahora bien, estas diferencias en su masa atémica les
dan una mayor o menor estabilidad en el tiempo; en
algunos casos, debido a su inestababilidad, estos ele-
mentos pueden emitir radiacién, ya que cambian su
forma quimica con el tiempo y reciben el nombre de
is6topos radiactivos, a diferencia de los isétopos es-
tables, los cuales conservan su forma. Por ejemplo, el
hidrégeno tiene tres isétopos, como podemos ver en
la Figura 2. El hidrégeno sin neutrones en su ntcleo
se llama protio, con un neutrén es deuterio y con dos
neutrones es tritio. Aunque existen muchos isétopos
estables, a continuacién hablaremos de los cuatro
mas utilizados en ecologia: carbono (C), nitrégeno

(N), oxigeno (O) e hidrégeno (H).

Carbono (C). Los cambios en los valores de iséto-
pos de carbono pueden asociarse con cambios en la
dieta, pero reflejan principalmente la variacién en
fuentes de carbono y produccién primaria del lugar
donde vive el organismo. Los valores del isétopo de
carbono nos pueden dar informacién; por ejemplo,

sobre el tipo de vegetacién que domina un h4bitat: si

Ruta tréfica que representa el flujo de energia entre los diferentes niveles tréficos
(flecha azul traslcida), desde el depredador tope y hacia la base, que en la figura estarian repre-

sentados por la vaquita marina y el tiburén.

predominan las plantas vasculares (4rboles, arbustos,
plantas con flor, entre otros), fitoplancton, macroal-
gas, todas conocidas como plantas C3 por producir
compuestos de tres carbonos durante su fotosintesis;
o bien si prevalecen las plantas tropicales, subtropi-
cales o pastos marinos que producen compuestos de
cuatro carbonos, las cuales se conocen como plantas
C4. También estdn las plantas CAM, donde la fo-
tosintesis se lleva a cabo en dos fases y las estomas
se abren durante la noche y cierran durante el dia
para evitar pérdida de agua; constituyen casi todas
las plantas desérticas.

Nitrégeno (N). Los valores del isétopo del nitré-
geno aumentan de forma predecible con cada nivel
tréfico, lo que permite estimar su rol dentro de un
ecosistema dado (Figura 3). Ademas de lo anterior,
los is6topos estables de nitrégeno son capaces de
dejarnos ver cuindo existieron eventos de ham-
bruna asociados a causas metabélicas generadas por
enfermedades como la bulimia en los individuos.
Al no darle de comer al cuerpo, los organismos em-
piezan a consumir sus propias reservas; primero las
grasas, pero si el periodo de inanicién continda, el

metabolismo comienza a hacer uso de tejido muscular,

Isotopos radiactivos

Son &tomos inestables
e su nicleo que
emiten radiacion y

se descompanen 0
cambian hasta alcanzar
estabilidad con el
tiempo, convirtiéndose
en isGtopos estables o
incluso en elementos
diferentes al elemento
inicial.

Isotopos estables
Son &tomos cuyo nicleo
Mo s inestable y no
emite radiacion a través
del tiempo, lo que
Nermite que conserven
st forma por largos
neriodos.

Nivel trofico

Se refiere a [ posicion
(U un organismo
ocupa dentro de

una cadena tréfica

y depende de cémo
obtiene [a energia que

Tequiere para vivir
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lo cual aumenta los valores de nitrégeno, ya que es
similar a que ese individuo se consumiera a s{ mismo.

Actualmente, al usar en conjunto isétopos esta-
bles de carbono y nitrégeno podemos obtener infor-
macién acerca de la vida de los organismos y cémo
se relacionan con otros organismos en el ecosistema:
si son depredadores o consumidores de niveles tro-
ficos bajos o altos, cudnto tiempo dura la lactancia
en crias, o cudndo la cria complementa su alimenta-
cién de leche materna con alimento sélido; incluso
es posible identificar si presenté enfermedades como
anorexia o bulimia a lo largo de su vida, gracias a la
formacién de capas dentales.

Hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno (H) y el oxigeno
(O) son isétopos estables que nos permiten definir
rutas migratorias o generar informacién sobre el am-
biente en el cual viven o vivieron los organismos.
Lo anterior es posible porque, como seguramente
sabes, el agua estd formada por dtomos de hidrégeno
y oxigeno (H,0). En cada lugar esta agua presenta
valores isotépicos de oxigeno e hidrégeno diferen-
tes y al beberla los individuos asimilan en su cuerpo

estos valores isotépicos de la regién donde estuvie-
ron (Figura 4). Por ejemplo, se ha observado que los
andlisis de isétopos estables de oxigeno e hidrégeno
en dientes pueden darnos informacién de los lugares
donde estuvieron los individuos y de cémo se mo-
vieron en y entre ecosistemas a lo largo de sus vidas.
Ademis, nos dan informacién de caracteristicas am-
bientales como temperatura, salinidad y precipita-
cién de sus habitats y de cémo cambiaron a lo largo
de su vida (Figura 5).

Con los dientes también podemos saber si los or-
ganismos migran durante su vida a diferentes luga-
res o si son especies “endémicas”; es decir, que no se
mueven nunca del lugar donde nacen. ;Cémo sabe-
mos esto?! Gracias a que la composicién de los is6to-
pos de oxigeno e hidrégeno dentro de los organismos
serd similar a la composicién de los lugares donde
vivieron y cada lugar tiene su “huella isotépica” par-
ticular, la cual queda grabada en los individuos que
viven en un lugar por periodos relativamente largos
(meses o afios).

B Y en conclusion, ;jpor qué estudiar los dientes?

m Los dientes son una increible fuente de informa-
cién a través de las capas de crecimiento que se for-
man en su interior y, con ayuda de herramientas tan
valiosas como los is6topos estables, nos muestran la
historia de vida de las especies, desde el lugar en el
cual nacieron, qué comfan, hacia dénde migraron,
y hasta problemdticas importantes como enferme-
dades o cambios ambientales a los que pudieron
estar expuestas. De esta manera, podemos discernir
cémo ha sido la adaptacién de los organismos a los
diferentes cambios que enfrentaron en su histo-
ria de vida.

Todos estos descubrimientos de las maravillosas
historias que nos pueden contar los dientes estdn
siendo explorados actualmente con especies tan
misteriosas como la vaquita marina. Recordemos la
historia de celos de Agripina, que llevé a la muerte
de Lolia Paulina: si Agripina supo a partir de los
dientes que se trataba de Lolia, imagina lo que se
podria saber usando técnicas actuales como los

Animales bebiendo agua, la cual tiene un valor de oxigeno e hidrégeno especifico para
esa area que queda registrado en los tejidos de los individuos que la consuman.

isétopos estables —posiblemente qué tipo de dieta
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Determinacion del habitat de diferentes especies de mamiferos acuaticos a partir de la relacién isotdpica de los is6topos ligero y pesado de
oxigeno. El color rojo representa a organismos costero-estuarinos, con valores mas variables (linea roja) debidos a su movimiento entre agua dulce, salobre
y salina. El color verde implica organismos costeros con los valores menos variables, y el color azul representa a organismos ocednicos con los valores
mas altos en los is6topos del oxigeno. Las diferencias entre las relaciones de los isétopos pesados con respecto a los ligeros se determinan por diferentes
factores que influyen en la concentracion de isétopos en el medio y, por consecuencia, en el tejido de los organismos.

tenfa, si padecia alguna enfermedad o algin tras-
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La union hace la fuerza:
historia de los liquenes

Los liquenes son organismos poco conocidos para la sociedad fuera del area bioldgica.

Son una asociacién simbidtica entre un hongo y un alga, los cuales se unen para formar
un solo organismo. La complejidad de esta simbiosis es el reflejo de una historia evoluti-
va de millones de afios. Asi pues, nuestro objetivo es dar a conocer qué son los liquenes
y la historia de su simbiosis.

Introduccion

e dice que la unién hace la fuerza y un claro ejemplo son los individuos que

se asocian en la simbiosis liquénica. Se denomina simbiosis a la unién de

dos individuos de diferentes especies que muestran una relacién estrecha
entre si. La simbiosis liquénica est4 representada principalmente por la unién de
un hongo y un alga, o un hongo y una cianobacteria (bacterias que producen
su alimento mediante fotosintesis) (Figura 1). La simbiosis se puede establecer
entre animales, plantas, microorganismos y hongos. Se puede dar de diferentes
maneras, por ejemplo: a la relacién en la que uno de los individuos se bene-
ficia y el otro se ve afectado se le conoce como parasitismo; en el comensalismo, en
cambio, sélo uno se beneficia, pero el otro no se ve afectado; y, finalmente, a la
relacién donde ambos individuos se ven beneficiados por la simbiosis se le llama
mutualismo. Un ejemplo de simbiosis mutualista son los liquenes. En esta relacién,
casi como en una “amistad”, ambos individuos se benefician al formar una nueva
estructura, ya que obtienen mayor resistencia para colonizar territorios en los que
no podrian crecer de manera individual.

Esta simbiosis ha sido tan exitosa que algunos hongos pueden relacionarse al
mismo tiempo con un alga y con una cianobacteria. Incluso, algunos liquenes
pueden convivir con dos especies de hongos junto con el alga o cianobacteria. Al
unirse estos organismos en simbiosis, forman una estructura que conocemos como
talo liquénico (Figura 2).

Todas las simbiosis liquénicas son tnicas, el talo del liquen puede variar mu-
cho en forma y tamafio de acuerdo con las diferentes combinaciones entre hongos,
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Matorral xerofilo

Ecosistema
caracteristico e zonas
dridas y semidridas
£on baja precipitacion,
donde predomina la
vegetacion adaptada a
[a escasez de agua.

>

Ejemplos de organismos que pueden conformar un liquen. a) Hongos terrestres (basidiomicetos); b/ algas marinas (Macrocystis pyrifera),
y ¢/ cianobacterias acuaticas (Nostoc verrucosum Vaucher). Estas fotografias son de carécter ilustrativo ya que las especies de hongos, algas y cianobac-
terias que forman los liquenes son muy diferentes y microscopicas.

algas y cianobacterias (Figura 3). Debido a estas
combinaciones particulares entre los tres organis-
mos, conocemos alrededor de 19387 especies de
liquenes en todo el mundo. En México se conocen
2722 especies, pero se estima que su nimero podria
alcanzar las 5000, tomando en cuenta la diversidad
de ecosistemas del pafs. La mayoria de los liquenes
conocidos en México son de los bosques templados:
947, seguidos por el matorral xerdéfilo, con 544, y el
bosque tropical himedo, con 391 especies.

Por supuesto que esta asociacién tan exitosa no
se dio de la noche a la mafiana. Para tratar de en-
tender el proceso de esta gran “amistad”, debe-
mos echar un vistazo a la historia evolutiva de estos
organismos. Primero hablemos de la importancia
de los liquenes, posteriormente de la antigiiedad de
su simbiosis, de su tolerancia a la desecacién v, fi-
nalmente, ofreceremos una breve conclusién so-
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bre la historia evolutiva de la simbiosis liquéni-
ca. Nos preguntamos ;quién fue primero, el alga o la
cianobacteria?

® Importancia de los liquenes

m El ser humano ha usado los liquenes de diferentes
maneras para su beneficio, principalmente en la ali-
mentacion. Registros antiguos mencionan el uso de
algunas especies en la elaboracién de pan; incluso,
se tiene reporte de que el ejército de Alejandro Mag-
no, durante su paso por Persia, se alimenté con pan
elaborado con especies de liquenes. En China se
usa la especie Thamnolia vermicularis para la fabri-
cacién del té “Snow tea”. En Japén y Corea se con-
sume Umbilicaria esculenta como ensalada y en sopa
con soya o frita. Incluso, existe el registro de que en
México se usan dos especies del género Usnea para la



fabricacion de la cerveza tradicional a base de maiz
llamada “tesgiiino”.

Otra aplicacién relevante de los liquenes es su
uso como colorantes naturales. La tincién de objetos,
accesorios, o fibras con tintes obtenidos a partir de
liquenes ha sido documentada en diversas cultu-
ras del mundo. Por ejemplo, los rardmuris en Chi-
huahua, los nahuas en Veracruz y algunos pueblos
originarios de Chiapas y Oaxaca utilizan algunas es-
pecies del género Usnea para obtener tintes de tona-
lidades cafés, doradas, amarillas a naranjas para tefiir
mantas, fibras de origen vegetal o de lana.

El uso de los liquenes en la medicina tradicional
es alin mds amplio, ya que se han utilizado diferen-
tes especies para el tratamiento de problemas uri-
narios, como antihemorrdgico en heridas pequefias,

La union hace la fuerza: historia de los liqguenes i m =

Figura 2. Talo liquénico. a) Estructura interna de un liquen conformado por hifas (hebras del hongo) y células de algas (en color verde) (ilustracién modi-
ficada: Spielmann, 2006); b) diferentes liquenes en un tronco (fotograffa: Ruiz-Cazares). Algunos liquenes pueden tener gran tamafio, pero la mayorfa son
pequefos e incluso microscopicos.

e incluso en el tratamiento de la tuberculosis. En
México existe un registro amplio de especies que
se usan en la medicina tradicional, principalmente
para el tratamiento de enfermedades respiratorias
y quemaduras.

Uno de los aspectos mds importantes de los li-
quenes es que son sensibles a la contaminacién del
ambiente; algunas especies pueden desaparecer por
completo en lugares con altos niveles de contami-
nacion, por lo que se han usado como indicadores
de contaminacién y para la evaluacién del deterioro
y calidad del medio ambiente. Debemos agregar que
los liquenes sirven como nido y resguardo de otros
organismos, como insectos y arafias, ademas de ser-
vir de alimento para vertebrados e invertebrados. Se
considera que los liquenes tienen gran importancia

octubre-diciembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 4 ¢ ciencia 37



mmmmun Novedades cientificas

Diferentes formas que puede tener un liquen. a) Liquen folioso del género Punctelia en color verde y liquen fruticoso (en forma de arbusto
pequefio) del género Teloschistes en color amarillo. b) Liquen gelatinoso del género Leptogium, el cual tiene una estructura interna muy particular que lo
hace parecer como de gelatina. Fotos: Ruiz-Cazares.

tanto para el ser humano como para el ambiente en

general.

H El origen de la simbiosis liquénica

B Ya que hemos visto la importancia de los lique-
nes, adentrémonos en conocer el posible origen de la
simbiosis. Muchos investigadores se han preguntado
dénde y cudndo surgié la primera simbiosis liquéni-
ca. Algunos se han dado a la tarea de buscar liquenes
en el registro fésil para determinar su antigiiedad;
sin embargo, son muy pocos los registros que se han
descubierto. Los primeros registros de liquenes fosi-
lizados se encontraron en 1965 en Tennessee, EUA.
Se estima que tienen una antigiiedad de 55 millones
de afios, aproximadamente. Tres décadas m4s tarde,
en 1995, se encontré el registro de lo que parece una
simbiosis de cianobacterias y hongos de 400 millo-
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nes de afios. Sin embargo, los registros mds antiguos
se encontraron en Weng’An, China, con 600 millo-
nes de afios de antigiiedad; este registro consiste en
filamentos de hongos estrechamente relacionados
con algas o cianobacterias.

Es extremadamente complicado reconocer hon-
gos y algas en simbiosis fosilizados, ya que el proceso
de fosilizacién requiere de condiciones especificas
para lograr un registro éptimo de un organismo que
vivié hace millones de afios. Lo anterior ha hecho
aln m4s raro que se puedan observar registros claros
de los participantes de la simbiosis o en estructuras
caracteristicas de liquenes.

Algunos registros fésiles mds convincentes, don-
de se puede distinguir con mayor claridad la sim-
biosis, provienen de yacimientos en Escocia, con
una antigiiedad de 400 millones de afios. En éstos
se observa la simbiosis entre un hongo y una ciano-



bacteria que, en conjunto, forman una estructura de
un talo gelatinoso (véase la Figura 3b y Figura 5b).
Otros registros con la misma antigiiedad encontrados
en Brasil, Bolivia y Canad4 presentan caracteristicas
morfoldgicas que coinciden con un talo gelatinoso,
como es el caso de algunos liquenes acudticos encon-
trados actualmente del género Verrucaria (Figura 4).
No obstante, hay una gran brecha entre los fésiles
de hace 400 millones de afios y los de hace 55 mi-
llones de afios. Estos tltimos tienen estructuras més
similares a los liquenes actuales, los cuales se esti-
ma que surgieron hace unos 200 millones de afios;
por ello, la informacién al respecto atin se considera
incompleta.

= Liquenes y su tolerancia a la deshidratacion

B Si pensamos que la simbiosis liquénica requiere
que el hongo deje su vida debajo del suelo y el alga
o cianobacteria salga de su vida oculta dentro del
agua, ambos quedarfan expuestos a altos niveles de
radiacién solar y desecacién. Sin embargo, los li-

La union hace la fuerza: historia de los liqguenes i m =

quenes son capaces de crecer en ambientes donde la
humedad es extremadamente escasa. Esta alta resis-
tencia a la desecacion es resultado de la simbiosis.
Asf, estos organismos tienen la capacidad de colo-
nizar diferentes sustratos y crecer en habitats en los
que cada parte, individualmente, no podria sobrevi-
vir. Ejemplo de ello son las especies que crecen en
los desiertos e incluso en los polos.

Los liquenes tienen una gran capacidad para to-
lerar la deshidratacién y pueden absorber el doble
de su peso seco en agua. Aquellos liquenes que es-
tan en simbiosis con cianobacterias pueden absorber
hasta 20 veces su peso en agua. No obstante, este
proceso estd sujeto a lo que llamamos estrés oxidativo
(proceso quimico que favorece el envejecimiento
y muerte celular). Los liquenes tienen mecanismos
que regulan dicho estrés facilitando la sobrevivencia
y un restablecimiento rapido de los estados de deshi-
dratacién y rehidratacién. El costo de la regulacién
de temperatura es muy alto y se refleja en un cre-
cimiento extremadamente lento, aproximadamen-
te 1 mm al afio, aunque implica un gran beneficio

Fotografia del liquen Verrucaria nigrescens. Este género tiene s6lo una capa morfoldgica y carece de capa inferior. Se considera de menor
complejidad que los que tienen mas capas morfoldgicas. Fotograffa: Andrew Khitsun, en Nash y cols. (2007), imagen de acceso libre.
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evolutivo. Para ambos, hongo y alga, el aumento en
su capacidad de tolerancia al estrés hidrico es esen-
cial para su sobrevivencia fuera del suelo, lo que in-
crementa su posibilidad de reproducirse y dispersarse.

Todo lo anterior parece confirmar que la asocia-
cién de hongos, algas y cianobacterias en los liquenes
tiene muchos beneficios para todos los participantes.
En la simbiosis el hongo potencializa la tolerancia
del alga a la desecacién vy, ademas, la protege de la
radiacién solar. El alga se ve mas beneficiada por el
hongo ya que, ademas de ser protegida, obtiene los
nutrientes necesarios para su sobrevivencia.

En otras investigaciones se ha demostrado que el
hongo puede desarrollar una forma de talo especifi-
co de acuerdo con el alga o cianobacteria con el que
estd en simbiosis. A esto se le llama fotomorfismo, ca-
racteristica que se considera podria ser la clave para
entender los procesos evolutivos que han permitido la
distribucién y abundancia de las especies de liquenes.

® ;jQuién fue primero, el alga o la cianobacteria?
m Ahora bien, la siguiente pregunta es: ;con quién
fue la primera simbiosis de los hongos?, ;con un alga o
con una cianobacteria? Como ya hemos comentado,
los fésiles mas antiguos de liquenes son de organis-
mos que estdn en simbiosis con cianobacterias, cuyos
talos se asemejan a los liquenes acudticos actuales.
Lo anterior podria sugerir que las primeras simbiosis
de liquenes fueron hongos en asociacién con ciano-
bacterias en un habitat donde estaban sumergidos en
agua y que, posteriormente, hicieron asociacién con
algas y evolucionaron hasta los liquenes que conoce-
mos hoy en dfa.

Estudios de biologia molecular han demostrado
que los genes involucrados en la tolerancia a la dese-
cacién en las algas en simbiosis con liquenes proba-

blemente fueron transferidos desde cianobacterias en
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simbiosis liquénica. Esto sugiere una ventaja evoluti-
va para las cianobacterias en simbiosis con los hon-
gos y refuerza la teorfa de que los primeros liquenes
fueron asociaciones de hongos con cianobacterias.
Ortros trabajos que refuerzan esta teorfa son aque-
llos de anilisis morfolégicos, ya que la mayoria de
los liquenes en asociacién con cianobacterias tienen
una estructura interna a la que se le conoce como
homémera. Esto no es mas que la poca estructuracién
de la parte interna; es decir, no hay una diferencia-
cién en capas de la cianobateria y el hongo, lo cual
hace que el talo del liquen se vea de forma gelati-
nosa (Figura 5a). En el caso contrario, los liquenes
que tienen una estructura interna heterémera tie-
nen una divisién de diferentes capas donde se pueden
distinguir estratos bien definidos del hongo y el alga
(Figura 5b). Asumiendo que la estructura mds sim-
ple es la mas primitiva, entonces en este sentido, se
refuerza la teorfa de que las cianobacterias fueron las

primeras en estar en simbiosis con los hongos.

= Conclusiones

m El eslabon de la historia evolutiva de la simbio-
sis liquénica atin se encuentra perdido, pero se sigue
buscando y hoy en dfa existen diferentes grupos de
investigacién dedicados al entendimiento de los pro-
cesos evolutivos que han tenido los liquenes para te-
ner esa simbiosis tan exitosa. La carencia de registros
fésiles completos de estos organismos impide realizar
estudios mas profundos sobre algunos aspectos de su
evolucién. Sin embargo, existe una amplia ventana
de posibilidades de analisis genéticos tanto de hon-
gos en simbiosis como de algas y cianobacterias que
nos permitirdn tener un mejor entendimiento de la
historia evolutiva.

Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada (Inbioteca),
Universidad Veracruzana.
alinegrcazares@hotmail.es

Instituto de Ecologia A. C. (Inecol).
rosriogc@gmail.com



La union hace la fuerza: historia de los liqguenes i m m—

Corteza
superior

[OG(“_‘IDDDU DDD:(

L] ’..

_h“‘-.... o . ¢ ai

Algas =—.

Hebras del
hongo

Cianobacterias

.0000"...

- o a* o®'
.onM “tone, *

Ng 0 go0e 000 Corteza

f— - . —
a QQQQDOOoDO o inferior 'DQOOOO 00 005¢

Diferencias entre los talos morfoldgicos de los liquenes. a)Esquema de la estructura interna de un talo homémero, b)esquema de la estructura

interna de un talo heterémero. llustracion: Ruiz-Cazares.
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La Sierra de Guadalupe,
una fuente de biodiversidad
en la Cuenca de México

iConoces la Sierra de Guadalupe o has escuchado algo sobre ella? Es una cadena mon-
tanosa al norte de la Ciudad de México. Probablemente has visto uno de los cerros que
la conforman, ya que tiene muchas antenas, es ahi; pero su importancia va mas alla
de las telecomunicaciones, pues es un refugio de la naturaleza que proporciona malti-
ples beneficios ambientales y recreativos a toda la ciudad.

Antecedentes

a Sierra de Guadalupe es un conjunto de montafias que se ubica justo donde

se unen algunos municipios del Estado de México —Ecatepec, Tultitl4n, Tlal-

nepantla y Coacalco—y la Alcaldia Gustavo A. Madero de la Ciudad de Mé-
xico. Si buscas la Sierra de Guadalupe en un mapa, la encontrarss entre las latitudes
19°37’ y 19°29’ norte, y las longitudes 99°12’ y 99°02’ oeste (Mapa 1). La Sierra
de Guadalupe abarca 6531.4 hectdreas, lo que equivale a mds de 10000 canchas
de futbol. Algunas de sus montafias son elevadas y alcanzan hasta los 3 050 metros
sobre el nivel del mar; es decir, jtres kilémetros de altura desde el mar!

El Estado de México declaré a la Sierra de Guadalupe como Zona de Proteccién
Forestal en 1923 y en 1976 la decreté como Parque Estatal. Mientras, en la Ciudad
de México, en 1937 se creé el parque nacional El Tepeyac en la zona Oriente,
y més tarde en la parte Norte y la zona interior fue creada la zona de preserva-
cién ecoldgica: Reserva Natural Sierra de Guadalupe. Por lo anterior, la Sierra de
Guadalupe es considerada un Area Natural Protegida en la Ciudad y en el Estado
de México, lo que quiere decir que los gobiernos de ambas entidades son responsa-
bles de que en esta zona no se realicen acciones que pongan en riesgo dicha drea y
a los seres vivos que la habitan de manera natural, asi como de que se procure que
exista la menor cantidad de cambios posibles en ella.

Entre sus terrenos escarpados y coloridos se encuentra un ecosistema que ha
sido de gran importancia para los habitantes de esta cuenca: nuestros ancestros,
nosotros mismos, asi como las plantas, hongos, animales y muchos otros seres vivos

que junto con nosotros tienen su hogar en esta regién. Este complejo ecosistema
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nos aporta beneficios directos e indirectos, conoci-
dos como servicios ecosistémicos o ambientales. ;Sa-
bes cudles son?

u Servicios ecosistémicos o ambientales

m La Sierra de Guadalupe proporciona beneficios
para los seres humanos. ;Por qué? Es sabido que en
esta zona el aire estd muy contaminado por un exceso
de CO, (diéxido de carbono), gas que atrapa el
calor y provoca el efecto invernadero. Esto ocurre
principalmente debido a la combustién, como suce-
de cuando se quema lefia, carbén o la gasolina en las
grandes fbricas y vehiculos automotores. La Sierra
de Guadalupe, al ser un 4rea grande con vegetacién
—la tnica al norte de la Ciudad de México y al sures-
te del Estado de México— favorece la captura de CO,
y ayuda a purificar el aire.

Tultitlan

Ubicacién de la Sierra de Guadalupe.
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Cerro del
Chiquihuite

Gustavo A. Madero

= iComo lo hace?

m Las plantas ocupan CO, y agua para producir los
azticares que les dan energia, en este proceso generan
el O, (oxigeno) que nosotros necesitamos para respi-
rar. Por todo esto, la Sierra de Guadalupe es también
una barrera natural que mitiga los efectos del cambio
climatico que la humanidad lleva generando en los
tltimos 200 afios. La vegetacién no actda sola, pues
junto con el suelo y el agua forma un equipo muy
poderoso que sostiene la vida animal en tierra firme

y en algunos ambientes acudticos.

m La Sierray el agua

| El suelo que tiene la capacidad de captar agua usual-
mente es rico en materia organica que proviene de
los animales y plantas en descomposicién. En lugares
como la Sierra de Guadalupe, el agua captada por la

Coacalco

Ecatepec

>

Cerro Gordo

Tlalnepantla
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tierra sigue su camino hacia el subsuelo, donde es fil-
trada; esta agua subterrdnea es una de las fuentes prin-
cipales del vital liquido que consumimos dfa a dia. De
esta forma, el agua que consumimos puede reponerse
y evitar asf que los mantos acuiferos se sequen.

Por otro lado, la vegetacién de la Sierra de Gua-
dalupe le proporciona estructura al suelo; las raices
de las plantas anclan, sostienen y retienen porcio-
nes de este suelo, lo cual impide desastres naturales,
como inundaciones y deslaves de sus cerros.

Esta Sierra es un espacio de refugio para animales
y plantas que originalmente habitaban la Cuenca de
México, pero que han desaparecido debido al creci-
miento de la poblacién y la expansién de las zonas
urbanas. Entre las diferentes especies de plantas y
animales que habitan la Sierra de Guadalupe se pue-
den encontrar algunas endémicas; es decir, que sélo
habitan en nuestro pais o en la Cuenca de México,
o s6lo en la Sierra de Guadalupe, y también especies
que presentan alguna amenaza que las hace propen-
sas a la extincion.

Con todo lo ya mencionado, es claro que la Sie-
rra de Guadalupe no sélo les proporciona bienestar
a los animales y plantas que la habitan, sino tam-
bién a toda la poblacién humana de la Ciudad y del
Estado de México. Actualmente, la extraccién de
materiales no tutelada por las instituciones en-
cargadas de la Sierra estd prohibida; sin embargo,
antiguamente de ella se extrajeron materiales de
construccién y combustible como madera, algunas
especies de animales y plantas para consumo y me-
dicina tradicional.

Hoy dfa la Sierra de Guadalupe proporciona im-
portantes servicios de recreacién en sus paisajes
naturales que permiten contemplar la naturaleza y
reposar de la ajetreada vida urbana. Se ha demos-
trado que las dreas verdes urbanas aminoran pade-
cimientos cardiacos y respiratorios de sus habitantes
cercanos, ademds de que reducen la ansiedad, la
depresién y el consumo de sustancias que pueden ge-
nerar dependencia quimica. Por otra parte, los indi-
ces mds bajos de contaminacién del aire en la cpmx

- iComo es la Sierra de Guadalupe?
n

B \egetacion

mLa vegetacién que se encuentra en la Sierra de
Guadalupe es principalmente de matorral xerdfilo,
ecosistema conformado por arbustos que se encuen-
tran en zonas dridas, es decir, donde no hay agua la
mayor parte del afio, y es muy comin encontrar ve-
getacién con espinas y suculentas (plantas gorditas
que almacenan agua), cactus y otras plantas como
arbustos, 4rboles y pastos, los cuales sobreviven y
estan adaptados a vivir en ellas (Figura 1). Cuando
visitas la Sierra también puedes encontrar drboles
grandes con muchas hojas, como pinos, eucaliptos,
encinos o casuarinas. El problema es que no pertene-
cen a esta zona y afectan el crecimiento y expansién
de la vegetacién original. Han sido plantados en la
Sierra por personas con buenas intenciones que des-
conocfan que estos arboles podian causar problemas.
Es por ello que la reforestacion siempre debe realizarse
con la asesorfa de expertos que conozcan bien la zona.

Fauna, los animales que habitan la Sierra

;Sabias que en la Sierra de Guadalupe hay una gran
diversidad de animales que van desde pequefios es-
carabajos hasta bonitas zorras grises que ahi habitan?
Asf es: en la Sierra de Guadalupe hay un alto grado

Paisaje de la Sierra de Guadalupe durante la temporada seca, donde se observa vege-
tacion caracterfstica del matorral xer6filo y elementos de selva baja caducifolia. La imagen mues-
tra el relieve accidentado y la diversidad de especies adaptadas a condiciones aridas. Fotografia:
Biociencia Talleres y Divulgacién Cientifica, A. C.

se presentan en las zonas mds cercanas a la Sierra de
Guadalupe. Esto demuestra que es un érea que nos
proporciona directamente bienestar y salud.

octubre-diciembre de 2025 ¢ volumen 76 ndmero 4+ ciencia 45



mmmmun Novedades cientificas

de biodiversidad. Se conocen 135 especies de ver- Especies de anfibios.
tebrados: 80 especies de aves, 20 de reptiles, 8 de anfi- Nombre comin | Nombre cientifico
bios y 27 de mamiferos. Cabe sefialar que 18 de estas -
. ) ) Rana verde Hyla eximia

especies se encuentran bajo alguna categorfa de pro-
teccién de acuerdo con la norma (NOM-059-SEMAR- Rana gris Hyla arenicolor
NAT-2010) que explica que se debe poner énfasis en Rana silbadora Tomodactylus grandis
su cuidado; 11 estdn sujetas a proteccién especial, Sapo excavador Spea hammondii
hay seis amenazadas y una en peligro de extincién.

La Sierra de Guadalupe es un lugar muy impor-
tante para todos los animales que la habitan. En Especies de reptiles.

ella nacen, crecen, se alimentan, se refugian y se re-

Nombre comiin Nombre cientifico

producen, por lo que cualquier dafio que la afecte : » e
. . . Lagarto alicante o escorpién | Barisia imbricata

repercute directamente en las especies que la habi-
tan. En las tablas 1, 2 y 3 te presentamos algunas Lagartija de collar Sceloporus torquatus
de las especies de anfibios, reptiles y mamiferos que Culebra rayada Salvadora bairdi
habitan en ella.! Cascabel de cola negra Crotalus molossus

Como puedes ver, la Sierra es muy bella e impor-
tante para todos; sin embargo, hay ciertos problemas
que pueden poner en riesgo este importante ecosis- Especies de mamiferos.
tema. Veamos algunos de ellos. . _,_

Nombre comiin Nombre cientifico

! Aqui, algunos enlaces a videos que hemos tomado para que Zorra gris (Figura 2) Urocyon cinereoargenteus
conozcas a los animales de la Sierra: <https://www.tiktok.com/ TI h Didelphis virgini
@biocienciadivulgacion/video/6991594337398295814is_ acuacne IGePIIS virginiana
from_webapp=1&sender_device=pc&web_id=7528604903 Cacomixtle (Figura 3) Bassariscus astutus
2673049665, <https:/[www.tiktok.com/@biocienciadivulgacion/
video/6988693925808590086?is_from_webapp=1&sender_ Conejo serrano Sylvilagus floridanus
device=pc&web_id=7528604903267304966>, <https://www. ] ] ]
tiktok.com/@biocienciadivulgacion/video/698760135201 Ardilla de pecho rojo Sciurus aureogaster
69239097is_from_webapp=1&sender_device=pc&web_ Ardillén Spermonhilus varieaatus
id=7528604903267304966>. permop g

2016/08/01 15:18

X 4

Capturas nocturnas, mediante cdmara trampa, de imagenes de un zorro gris (Urocyon cinereoargenteus) en la Sierra de Guadalupe. En la pri-
mera imagen se observa un acercamiento del individuo entre |a vegetacion del sotobosque; en la segunda, el zorro recorre una zona alta con vista hacia la
ciudad. Estas imagenes permiten documentar la presencia de fauna silvestre en dreas naturales periurbanas. Fotografias: Biociencia Talleres y Divulgacion
Cientifica, A. C.
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Captura nocturna, mediante cdmara trampa, de la imagen de
un cacomixtle (Bassariscus astutus). El cacomixtle es un mamifero noctur-
no caracteristico de la Sierra de Guadalupe y tiene un papel crucial en el
equilibrio ecoldgico de la regién. Al fondo se observa la ciudad. Fotografia:
Biociencia Talleres y Divulgacién Cientifica, A. C.

Invasion del terreno
Aunque en la cpMmx, la Sierra de Guadalupe esté de-
nominada como Area Natural Protegida, se ve muy
afectada por diversas actividades, causadas princi-
palmente por la comunidad aledafia: hay contami-
nacién del suelo por un uso inadecuado en activida-
des agricolas, pastoreo y explotacién de recursos, asi
como por invasién de terrenos debida a asentamien-
tos irregulares. Esta invasién es un problema que
contribuye a la pérdida de los servicios ambientales,
ya que hay un cambio de uso de suelo producto de la
actividad humana.

Esta preocupante pérdida de los servicios am-
bientales generada por la actividad humana tiene su
origen en acciones como:

m Contaminacién, debida al ingreso de elementos
o sustancias que normalmente no deberfan estar
ahi y que afectan el equilibrio del ecosistema. Tal
es el caso de desechos como bolsas de pldstico,
envolturas o latas, llantas, y hasta sustancias que
no podemos ver a simple vista, como las utiliza-
das en la industria, la contaminacién del aire y
los microplésticos.

m Deforestacion, la cual implica la reduccién de
la vegetacién y la eliminacién de plantas de la
zona, lo cual causa un dafio en el suelo y provoca

erosién o pérdida del suelo y desertificacién. Esta

puede ocurrir por varias causas:

a) Quema y tala de drboles para actividades agri-
colas o ganaderas.

b) Industrial, ocasionada por las industrias ma-
dereras vy las fabricas de derivados de ésta.

¢) Minerfa, la cual afecta mayoritariamente a la
degradacién de los suelos y las poblaciones,
que se ven afectadas por la contaminacién de
los recursos.

®m Incendios provocados y accidentales. Los incendios
pueden ser provocados, como sucede cuando se
intenta efectuar un cambio de uso de suelo; o
pueden ser accidentales, cuando vamos a estos
lugares y de manera accidental dejamos brasas,
colillas de cigarro o incluso fogatas no apagadas.
Tales incendios se pueden salir de control y pro-
ducir dafios en gran parte del 4rea, afectando a las
especies que viven ahi.

m Introduccion de especies invasoras. Es causada
cuando se transfieren especies a una nueva re-
gion, fuera de su drea de distribucién natural.
Esto afecta a la biodiversidad del lugar ya que
las especies introducidas no tienen competencia

1.8
=

Rana verde (Hyla eximia). Fotograffa: Juan Rafael Rodriguez Razgado, https://mexico.inaturalist.

org/photos/2329111.
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Ardillon (Spermophilus variegatus). Fotograffa: Jerry Oldenettel, https://mexico.inaturalist.org/photos/151645.

y pueden incluso causar la extincién de especies
endémicas del lugar. Este es el caso de los anima-
les ferales, que son animales que eran domésti-
cos y que, al perderse o ser abandonados por sus
duefios, retoman caracteristicas de sus ancestros
salvajes. Los perros ferales suelen agruparse y
retomar caracteristicas de los lobos; sin embar-
go, cuando las condiciones son extremas, pue-
den regresar para buscar alimento cerca o entre
la poblacién humana, donde constituyen un
riesgo para la salud, debido a su agresividad y a
que pueden transmitir enfermedades. Los gatos
ferales rara vez salen de su drea de aislamiento
y no se dejan tocar por los humanos, pero al ser
cazadores, amenazan a las poblaciones de anima-
les silvestres, principalmente de aves y algunos
reptiles.

= ¢ Qué podemos hacer para cuidarla?

® No olvides que la Sierra de Guadalupe es un Area
Natural Protegida, de modo que en el terreno que
abarca se prohibe la construccién de viviendas, la ca-
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cerfa y la extraccién de cualquier material derivado
de plantas y animales; tinicamente pueden extraerse
algunas muestras que hayan sido autorizadas por las
instituciones gubernamentales correspondientes con
fines de investigacién cientifica.

Existen diversas acciones que ayudan a la con-
servacién de la Sierra de Guadalupe, muchas de las
cuales son realizadas por organizaciones, colectivos y
voluntarios, pero lo mds importante es que td tam-
bién puedes participar en ciertas actividades. A con-
tinuacién, te mostramos algunas de ellas.

Acciones de proteccion y vigilancia:

m Combate de incendios.

m Construccién de muros, casetas de vigilancia,
torres de observacién y arcos de acceso con-
trolado.

m Retiro y control de asentamientos irregulares por
parte de la ciudadanfia.

Manejo de recursos naturales:
® Operacién de una Unidad de Manejo para la
Conservacién de la Vida Silvestre (uma).



La Sierra de Guadalupe, una fuente de biodiversidad en la Cuenca de México mm

® Reforestacién con especies locales que no sean Agradecemos al profesor Ygnacio Jiménez Tinajero y Gua-

invasoras. dalupe Beberly Hernandez Salinas y a su colectivo Los

m Clausura y saneamiento de tiraderos a cielo Amigos del Arbol por su apoyo. A la Secretaria del Medio

abierto. Ambiente de la comx, a la Direccion de Areas Naturales

Protegidas y Areas de Valor Ambiental. A Juan Aguirre y

Servicios a visitantes y educacion ambiental: su equipo y a la Secretaria de Medio Ambiente del Estado
m Construccién de centros de educacién ambiental. de México por las atenciones.

B Imparticién de talleres, conferencias, exposicio-
nes y visitas guiadas con la finalidad de que la po-
blacién conozca la importancia tanto de la Sierra

como de todo lo que en ella habita. Biociencia Talleres y Divulgacién Cientifica, A. C., Ciudad de
México.
¢ Y yo como puedo ayudar? perla.acra.biocienciatyd@gmail.com

m Todas las acciones que hagas para evitar generar
basura, ahorrar agua, usar menos el auto, ayudar
a cuidar las dreas verdes de la ciudad y evitar que  Instituto Nacional de Pediatria, Facultad de Ciencias de la
haya mascotas abandonadas contribuye a mejorar ~ Universidad Nacional Auténoma de México y Biociencia Talleres
el ambiente para todos y a que la Sierra pueda y Divulgacion Cientifica, A. C.
seguir funcionando, de modo que podamos seguir  arodriguezc@pediatria.gob.mx
disfrutando de sus muchos beneficios.

m Td también puedes empezar por contarle a tu fa-
milia y a tus amigos sobre la importancia de la  Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de
maravillosa Sierra de Guadalupe, para que entre  México y Biociencia Talleres y Divulgacion Cientifica, A. C.
todos aprendamos a cuidarla. jLa Sierra de Gua-  eliazoaria@comunidad.unam.mx
dalupe cuenta contigo!
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¢Como reducir los
gases de efecto invernadero
de los rumiantes?

Emisiones entéricas de metano »  En México se pueden reducir las emisiones entéricas de metano con la participacion

Gases de metano (CH,) iberados por los
rumiantes durante el proceso de fermentacidn . S _ _ . _
microbiana del alimento en el rumen. Repre-| - metanogénicos cientificamente validados para alimentos de rumiantes. El impacto de

setan una de las princinales fuentes de gases - . 0 .
de efect invematero del secor pecuario,  ©5t@ Accion podirfa llegar a representar el 19% de las emisiones de automotores. Esta

de la industria de alimentos para ganado, mediante la inclusion de compuestos anti-

propuesta se puede lograr por medio de estimulos fiscales para empresas de alimentos
que incluyan esos compuestos, o mediante normas oficiales.

Introduccion
| planeta debe mantener una cierta temperatura para preservar la vida. El
equilibrio se estd rompiendo por el calentamiento global debido al cambio
climdtico que es consecuencia de la acumulacién de gases como el metano,
el biéxido de carbono (CO,) y el 6xido nitroso, pues estos gases actian como una
barrera que impide que la radiacién escape de la atmésfera y propicie lo que cono-
cemos como efecto invernadero, proceso que ha hecho cambiar el clima.

Hoy es claro que el cambio climdtico demanda atencién urgente e imple-
mentacién de medidas inmediatas, antes de que las consecuencias negativas sean
irreversibles. De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (1ppc, 2023), los impactos proyectados podrian causar mds
estragos que la pandemia del covid-19.

La ganaderia —particularmente los rumiantes domésticos: bovinos, ovinos y
caprinos— contribuye a la acumulacién de gases de efecto invernadero en una pro-
porcién de entre el 6% y el 16% (Zhao y Zhao, 2022), producto de su proceso
digestivo y de las excretas. Durante la digestién, los microorganismos presentes en

Rumenp el rumen, también conocido como panza, degradan alimentos, y en este proceso

Primer compartimento del estomagode 05|~ se producen metano y biéxido de carbono, dos relevantes gases de efecto inver-
rumiantes, donde ocurre [a fermentacian

e , nadero. Se debe tener presente que los rumiantes aportan carne y leche de gran
microhiana del alimento.

valor nutricional para los humanos. La buena noticia es que se pueden reducir

sustancialmente los gases emitidos por los rumiantes.
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Antimetanogénicos

Compuestos que
inhiben a produccian
de metano en el rumen
durante Ia fermentacion
entérica.

Los cientificos han estudiado la forma de redu-
cir la intensidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como las emisiones globales, ha-
ciendo cambios en la formulacién de las dietas de
los rumiantes, con la inclusién de algunos aditivos
al alimento. Se han estudiado compuestos antimeta-
nogénicos (aditivos), algunos de los cuales ya estdn
disponibles para su uso, mientras que otros adn se
encuentran en etapas de desarrollo. En México po-
demos reducir el metano producido por el ganado
mediante la implementacién de mecanismos an-
timetanogénicos a corto plazo.

El objetivo de este articulo es analizar el poten-
cial de mitigacién de gases de efecto invernadero en
la ganaderia mexicana mediante la incorporacién
de aditivos antimetanogénicos en alimentos balan-
ceados, evaluando su disponibilidad, eficacia, via-
bilidad de implementacién dentro de la industria
nacional, para sefialar la necesidad de politicas pa-
blicas que incentiven su adopcién como una estra-
tegia de aplicacién cientifica viable para una transi-
cién hacia una ganaderfa sostenible.

m Compuestos antimetanogénicos

B Se han identificado algunos metabolitos secunda-
rios vegetales (taninos, aceites esenciales, saponi-
nas) que tienen efecto sobre los microoganismos del
rumen, compuestos halogenados con algas rojas (Ma
y cols., 2020), e incluso se ha disefiado una molécula
que es inhibidora de la sintesis del metano que estd
en el mercado. En el Cuadro 1 se presenta un resu-
men de los aditivos para mitigar el metano, con el
porcentaje de reduccién de metano esperado con su
inclusién y su disponibilidad en México.

Destaca el uso del alga roja Asparagosis taxiformis
para reducir en mayor proporcién el metano rumi-
nal, pero como aditivo no esta disponible. Tenemos
aceites insaturados (aceites de oliva, girasol, linaza,
pescado) que al ser metabolizados por las bacterias
en el rumen capturan el hidrégeno reduciendo su
disponibilidad para formacién de metano, con lo que
se logra reducir hasta en un 21 % el metano (Arndt
y cols., 2022). México cuenta con una produccién
significativa de aceites, lo que convierte su incorpo-
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Potencial esperado de reduccion de metano
entérico con aditivos.

% Dispo’ni!)le
en México
Alga roja 64 No
Aceites 52 Si
3-Nitrooxypropanol (3-NOP) 41 Si
Aceite esencial de orégano 30 No
Taninos 28 Si
Mezcla de extractos vegetales 17 Si
para ganado
Monensina sddica 10 Si
Carbén vegetal 6 No
Aceite esencial de canela 6 No
Extractos de ajo y citricos 2 No
Saponinas 2 Si

Fuente: modificado a partir de Carrazco (2021).

racién en alimentos balanceados para rumiantes en
una opcién viable a corto plazo. Para su implemen-
tacién se requeriria alrededor del 2.28 % del total de
la produccién nacional de aceites, lo cual lo con-
vertirfa en una alternativa viable desde el punto
de vista de disponibilidad.

Existen en México 43 compuestos con diferen-
tes capacidades antimetanogénicas y 1310 productos
(alimentos concentrados, suplementos, bloques, nd-
cleos, etc.) que podrian utilizarse como vehiculo
para incorporar aditivos antimetanogénicos. Por
otra parte, existen 26 aditivos naturales fitobidticos,
compuestos derivados de plantas utilizados en la ali-
mentacién animal por sus efectos positivos en la
salud, la productividad y la reduccién del metano
entérico de los rumiantes, aunque su eficacia adn
debe validarse cientificamente. Hay sélo un inhi-
bidor de metano sintético de importacién.

= i Cuantos rumiantes domésticos tenemos en México
® y cuanto metano entérico producen?
B En México los rumiantes se manejan en unidades

especializadas o en ganaderia familiar, también llama-



Estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero anuales (Gg equivalentes de CO,)

en México.
Ganaderia  Ganaderia T
especializada  familiar gl
Bovino para carne 37606 9331 46937
Bovino para leche 6170 194 6364
Ovinos 754 453 1207
Caprinos 139 788 927
Total de Gg de CO, 55435

Gg: Gigagramo (mil millones de gramos).
Fuente: Galicia (2021).

da de traspatio. Las unidades especializadas cuentan
con asesorfa nutricional que les disefia premezclas y
aditivos, a diferencia de los sistemas familiares, que
no tienen asesoria y muchos simplemente compran
los alimentos balanceados que elaboran los fabrican-
tes. Las emisiones varfan en funcién de la especie y
tipo de produccién (Cuadro 2).

Segin el Censo Agropecuario 2022 del INEal,
México cuenta con 33.3 millones de rumiantes. Al
segmentar por nimero de cabezas, se estiman 22
millones de cabezas en unidades de tipo familiar
y aproximadamente 4 millones en grandes hatos
especializados. Considerando este contexto, se pro-
pone incorporar compuestos antimetanogénicos en
alimentos balanceados para atender ambos sistemas
productivos. Ahora bien, para examinar la viabili-
dad de esta propuesta es necesario conocer la indus-
tria de alimentos balanceados mexicana.

= La industria de alimentos balanceados

H para animales en México

B México es el quinto pafs productor de alimentos
balanceados a nivel mundial (Cuadro 3). La mayo-
ria de las empresas de este sector estdn agrupadas en
el Consejo Nacional de Fabricantes de Alimentos
Balanceados y de la Nutricién Animal (Conafab).
Las cantidades de alimento producidas anualmente
nos permiten estimar que con esta propuesta se pue-
de abarcar alrededor del 68 % de los concentrados
para ganado bovino y 73 % para pequefios rumiantes.

i Como reducir los gases de efecto invernadero de los rumiantes?

Produccién de alimentos balanceados para
rumiantes (millones de toneladas).

Mundial  Ganado Ganado Pequeiios

lechero  decarne rumiantes*
China 239.97 3.10 4.61 1.1
EUA 215.86 24.10 62.96 3.0
Brasil 7761 6.50 5.30 0.5
India 42.01 10.93 0 0.4
México 3758 5.94 4.18 04
Total 1188.47 | 130.02 117.01 19.4

Fuente: elaborado con informacién de Conafab (2023).

* La cifra de pequefos rumiantes corresponde a una estima-
cién derivada del 20 % de los alimentos clasificados como
“otras especies’ ante la ausencia de datos especificos.

La incorporacién de aditivos podria aumentar el
costo de los alimentos para los ganaderos; sin embar-
go, para evitar este impacto, se pueden otorgar es-
timulos fiscales a los fabricantes, lo que harfa viable
la implementacién de esta propuesta. Para esos cam-
bios en los alimentos balanceados, se requiere in-
formacién sobre los tipos de aditivos que se pueden
incorporar, asi como una estimacién de la deman-
da, la disponibilidad y su eficiencia. Las cantidades
anuales que se requieren en México para incorpo-
rar los compuestos antimetanogénicos se presentan
en el Cuadro 4. Con esta informacién el gobierno
puede implementar instrumentos, medidas regulato-
rias y econémicas para que la mitigacién de gases de
efecto invernadero de la ganaderia se alcance en el
corto plazo, con un impacto rapido y sostenible.

La demanda de aditivos representa una oportu-
nidad para el desarrollo y comercializacién de los
compuestos antimetanogénicos y un reto para que
algunas universidades desarrollen productos con em-
presas nacionales.

N Los estimulos fiscales para reducir metano entérico
B Una politica ambiental serfa la respuesta juridi-
ca para la solucién a problemas ambientales que
de hecho estdn contemplados en la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y Proteccién Ambiental, con
instrumentos econémicos y mecanismos normativos
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Toneladas anuales estimadas de compuestos calificado con base en la evidencia cientifica y revi-

antimetanogeénicos para la industria de sarse anualmente. Se debe disefiar un estimulo fiscal
alimentos balanceados en México.

para empresas o personas fisicas del sector productor

Ganado Ganado Pequefios de alimentos balanceados con procedimientos veri-
lechero  de carne rumiantes ficables. Se requiere de un grupo consultor cientifico
Aceites 89100 | 62700 6000 | 157800 que disefie un modelo de calificacién que considere
Inhibidor 3 el volumen de productos antimetanogénicos incor-

NOP 59.4| 896 286 1775

Fitobidticos | 29700! 209001 2000! 52600 de efecto invernadero, para otorgar mayores estimu-

porados, la eficiencia del producto para reducir gases

: los a quienes incorporen mayores volimenes con
Fuente: elaborado con base en productos registrados en

Senasica (2025) y con estimaciones basadas en la poblacién de mayor eficacia. El modelo estimarfa el monto del be-
ganado (Galicia, 2021). neficio para aplicarse en el impuesto 1SR (impuesto
sobre la renta) (Camara de Diputados, 2024), lo que
permitiria hacer una deduccién del 1sr de las empre-
y administrativos de carécter fiscal para incentivar  sas que participen en este programa para calcular el
acciones que favorezcan el ambiente, sin fines recau- monto invertido.
datorios y en forma de subsidios, no de ingresos gra- Se pueden implementar estimulos fiscales para
vables. Esto permitiria poner en marcha los primeros  la importacién de productos y para las empresas que
pasos hacia la reduccién de gases de efecto inver-  inviertan en desarrollos tecnolégicos de productos
nadero producidos por rumiantes, mediante el usoy ~ antimetanogénicos derivados del alga roja, plantas
desarrollo de compuestos antimetanogénicos. nativas mexicanas, disefio de moléculas, etc., con
El estimulo que se otorgue por la incorporacién el propésito de promover una cultura que permita

de compuestos antimetanogénicos tendrd que ser  estimular la conservacién del ambiente. En México
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hay 283 empresas dedicadas a fabricar productos ali-
menticios para rumiantes que podrian ver esto como
un reto y una oportunidad para producir compuestos
antimetanogénicos o para desarrollar nuevos aditi-
vos con la participacién de posgrados de institucio-
nes de educacién superior; pero para que esto ocurra
es indispensable que tengamos una politica de esti-
mulos fiscales dirigida a este sector.

= El papel de la investigacion en el desarrollo

u de nuevos aditivos

B La pandemia del covid-19 mostré la necesidad de
invertir en ciencia y tecnologia, y es indispensable
definir una politica de apoyo para reducir las emi-
siones de metano de la ganaderfa. Para desarrollar
nuevos aditivos (por ejemplo, derivados del alga
roja), es imperante que la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacién (seciat)
promueva proyectos de investigacién con la parti-
cipacién de posgrados nacionales e institutos de
investigacién, apoyados con becas. Se requiere un

mayor estudio de las algas rojas; en México sélo

i Como reducir los gases de efecto invernadero de los rumiantes?

hay una empresa dedicada al aprovechamiento
sustentable de los recursos marinos —que cosecha y
procesa algas marinas para alimentacién humana
y para otros usos industriales— que podria desarro-
llar el cultivo del alga roja para la alimentacién de
rumiantes.

La sectHTi deberfa fomentar la colaboracion
entre fic6logos y expertos en nutricién animal. El
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
tiene la informacién para convocar a esta tarea que
deberfa ser considerada de seguridad nacional. Se
sugiere organizar reuniones entre la Sociedad Mexi-
cana de Ficologfa, la Red de Ficélogos Mexicanos y
la Asociacién Mexicana de Especialistas en Nutri-
cién Animal, junto con las academias relacionadas.
En México existen 80 posgrados en ciencias agrope-
cuarias y 16 de ficologfa, asi como otros posgrados
que podrian involucrarse en grupos multidiscipli-
narios y transdisciplinarios para desarrollar aditivos
antimetanogénicos basados en algas y microalgas,
incluidas las algas del sargazo (Sargassum natans y
Sargassum fluitans), que representan un problema
para el turismo del Caribe mexicano.
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Escenarios de estimacién de reduccién de
gases de efecto invernadero producidos por
rumiantes en México (Gg equivalentes de CO,)
con compuestos antimetanogénicos en
alimentos balanceados.

Ganado Pequeiios

bovi L Total
ovino rumiantes
Emisién nacional 53302 2134 55436
Emisiéon de Gel* de
cabezas con alimento 36245 1558 37803
balanceado
Escenarios con reduccion de CO,
10 % 32621 1402 34033
40 % 21747 935 22722
90 % 3625 156 3870

* GEI: gases de efecto invernadero.

= Impacto esperado de incorporar compuestos

H antimetanogénicos

B En el Cuadro 5 se presentan tres escenarios de re-
duccién de los gases de efecto invernadero producidos
por rumiantes (10-90%), basados en las diferencias
en cuanto a eficacia de los compuestos antimetano-
génicos. La magnitud de esta reduccién equivaldria
aproximadamente al 19% de las emisiones repor-
tadas por el Gobierno de México en sectores como
el de vehiculos no carreteros y autotransporte.

= Tareas pendientes

B Se pueden implementar en México programas
similares a los de California (Eua) y Canad4 con
metas de cero emisiones en la agricultura para 2050
(Dairy Farmers of Canada, 2023). Estos programas
contemplan el manejo de excretas y mayor eficien-
cia ganadera, para lo cual ya existen propuestas
de cientificos (World Bank Group, 2019). Se debe
alentar a las empresas y a los diferentes niveles de
gobierno para establecer voluntariamente objetivos
de cero emisiones netas (1ppc, 2023).

La implementacién de aditivos antimetanogéni-
cos puede tener efectos econémicos diferenciados.
En sistemas ganaderos especializados, su adopcién
es mas viable por el acceso de éstos a tecnologia y
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asesorfa técnica, especialmente si existen estimulos
fiscales. En contraste, para los pequefios producto-
res el costo podria representar una barrera, a menos
que se integren a través de alimentos comerciales sin
incrementar significativamente el precio. Con el di-
sefio adecuado de politicas, esta estrategia puede ser
econémicamente accesible y ambientalmente efec-
tiva para todos los estratos productivos.

u Conclusiones

m Es posible reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero a corto, mediano y largo plazo, con
compuestos antimetanogénicos en alimentos para
rumiantes, con el apoyo de estimulos fiscales y res-
paldo cientifico. Esto abre una oportunidad para las
empresas de desarrollar productos que incorporen
los lineamientos de Buenas Pricticas Pecuarias y las
politicas de la seciuTi, la Secretarfa de Agricultura
y Desarrollo Social (saper), y de que las institucio-
nes de educacién superior contribuyan a la investi-
gacién, desarrollo e implementacién de estrategias

contra el cambio climatico.
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Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Gobierno de la Ciu-
dad de México, de conformidad con los convenios SEC-
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mentario sostenible para la Ciudad de México” y cASA-UAM:
Centro Articulador para la Sostenibilidad Alimentaria.
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Maria Pino Castandn y Pablo Padilla Longoria

Alfred Wallace:

cientifico y militante social

En este trabajo presentamos, a manera de resumen pero de forma integral, la vida,

aportaciones y multiples facetas de Alfred Wallace, personaje clave en la historia de la

ciencia que ha sido relegado y reducido a sdlo un colaborador en la teoria de la evo-
lucién. Sin embargo, Wallace es un personaje muy interesante, con multiples facetas y
un sinfin de aportes relevantes a la biologia. Este articulo pretende mostrar éstos ante
el lector y hacer una breve reflexion de las posibles causas de esta omision.

Introduccion
a creacion de la teorfa de la evolucion se atribuye, con certeza, a Charles
Darwin. Sin embargo, si su colega Alfred Wallace no le hubiese dado a co-
nocer sus ideas sobre la evolucién, quizds Darwin no se hubiera decidido a
publicar su famoso tratado El origen de las especies.

La investigacion cientifica unié a Darwin y Wallace, quienes mantuvieron
siempre una relacién de amistad. Si bien se le dio precedencia al primero, el ensa-
yo de Wallace titulado “Sobre la tendencia de las variedades a apartarse indefini-
damente del tipo original”, en el que se presentan las conclusiones centrales de esa
teorfa, revela a los dos personajes como autores.

En la carrera cientifica de Darwin tuvo un papel decisivo la posicién social en
que nacid y se crid, asi como el haber sido educado en Cambridge y pertenecer
a una familia con una larga tradicién cientifica; de hecho, su abuelo, Erasmus
Darwin, fue un visionario de la teoria de la evolucién, tal como lo reconoce su
nieto Charles en El origen de las especies.

Alfred Wallace, por el contrario, fue el octavo hijo de nueve, de una familia
de clase media, y tuvo que abandonar los estudios formales para trabajar con su
hermano como topdgrafo cuando tenfa 13 afios. No obstante, esta diferencia de
origen social no obstaculizé la relacién cordial que siempre mantuvo con Darwin.
M4s aidn, a instancias de Darwin y Thomas Huxley, Wallace recibié un apoyo
econdémico hasta su muerte, en 1913, que en gran medida le permitié tener una
situacién econdmica estable.
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Pero Wallace —a la par de su trabajo sobre la evo-
lucién en particular y de sus investigaciones cien-
tificas en general— fue un hombre polifacético que
tuvo actividades como explorador, activista social,
feminista y espiritualista, entre otras. Ademds, fue
de los primeros cientificos que llamé la atencién
sobre las consecuencias negativas de la actividad
humana en el medio ambiente. Resulta un tanto
inexplicable que alguien asf no sea mds conocido y
reconocido en la historia de la ciencia.

Aunque ya existian biograffas modernas im-
portantes, como In Darwin’s Shadow: The Life and
Science of Alfred Russel Wallace de Michael Shermer
(publicada en 2002), el centenario de la muerte
de Wallace en 2013 impulsé un renovado interés.
Con ese motivo aparecieron nuevas contribuciones,
entre las que destacan la edicién de sus cartas bajo
el titulo Alfred Russel Wallace: Letters from the Malay
Archipelago (2013) y el libro Wallace, Darwin, and
the Origin of Species de James T. Costa (2014). El
prop¢sito de este articulo es sumarse a este esfuerzo,
aportando datos biograficos y evidenciando por qué,
a pesar de su importancia, no ha recibido el debido
crédito ni de la comunidad cientifica ni de la socie-
dad en general.

= Contexto familiar y educacion

B Alfred Russel Wallace nacié en Gales, en el Rei-
no Unido, en el afio 1823, en plena Revolucién In-
dustrial. Provenia de una familia numerosa, de clase
econémica media baja. Fue el octavo de nueve hijos
de Thomas Vere Wallace y Mary Anne Greenell. Su
familia tuvo una gran influencia en su amor por la
naturaleza, especialmente su hermano mayor, John,
un apasionado de la ornitologfa que solia llevar a
Alfred a explorar el campo y a observar aves. Su
otro hermano, William, lo ayudé a conseguir un tra-
bajo como topégrafo en la Compafifa de las Indias
Orientales.

A pesar de las dificultades econémicas de su fa-
milia, Wallace pudo acceder de nifio a una buena
educacién, debido a que su padre era miembro de
la Leicester Literary and Philosophical Society. Alli
tuvo acceso a una biblioteca de ciencia y literatura
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que amplié sus conocimientos sobre los temas que
mis le interesaban. Sin embargo, no pudo concluir
su educacién formal debido a que tuvo que aban-
donar la escuela a los 14 afios para comenzar a tra-
bajar. Wallace demostré tener una capacidad de
aprendizaje sorprendente, pues, entre otras habili-
dades, también era ilustrador. Tuvo varios empleos,
entre ellos el de topégrafo, ayudando a su herma-
no en este oficio.

Es notable que, a pesar de no haber tenido una
educacién universitaria, Wallace haya logrado ac-
ceder a los circulos cientificos de la época; para
ello, llegado el momento, fue decisiva la ayuda de
Darwin. Este apoyo tuvo altas y bajas, entre otras
causas probablemente por su activismo social y su
defensa de una realidad sobrenatural, aunadas a
su aficién por el espiritualismo. Wallace viaj6 inten-
samente, entre otros lugares, por el Amazonas y tam-
bién por Malasia vy, al igual que Darwin, sus teorfas
y aportaciones cientificas estuvieron basadas en un
agudo sentido de la observacién. Fue un escritor
prolifico y su obra incluye, literalmente, cientos de
trabajos sobre muy diversos temas, tanto cientificos
como de caracter social. Entre ellos destacan: Darwi-
nism: An Exposition of the Theory of Natural Selec-
tion with Some of its Applications (1889); The Malay
Archipelago (1869); The Geographical Distribution
of Animals (1876); Island Life (1880); Man’s Place
in the Universe (1903); Is Mars Habitable? (1907) y
The World of Life (1910).

La posicién social de Darwin y la influencia fa-
miliar en el amor por la naturaleza de Wallace son
dos elementos fundamentales para comprender
el contexto en el que se desarrollaron sus respectivas
carreras cientificas. Ambos dejaron un legado dura-
dero en la teorfa de la evolucién, y su colaboracién
y amistad son testimonio de la importancia de la
cooperacién entre académicos e investigadores.

= Activismo social

m Wallace fue un activista social apasionado que mi-
lit6 en la defensa de los derechos humanos y dedicé
gran parte de su vida a luchar por la justicia social y
la igualdad. Una de las principales preocupaciones
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de Wallace fue la distribucion desigual de la riqueza
y el poder en la sociedad. Reconocié las injusticias
del sistema econémico y abogé por medidas para mi-
tigar la pobreza y mejorar las condiciones de vida de
las clases trabajadoras. Wallace abogé por la reforma
agraria y la redistribucién equitativa de la tierra y
los recursos naturales, con el objetivo de eliminar la
explotacién y la desigualdad.

Su activismo sociopolitico lo llevé a involucrarse
también en la defensa de los derechos de los pueblos
indigenas y la proteccién del medio ambiente. Reco-
nocié el valor intrinseco de la diversidad cultural y
biolégica, y trabajé incansablemente para preservar
la riqueza cultural de las sociedades indigenas y pro-
teger los ecosistemas.

Alfred Wallace también demostré un compro-
miso significativo con el activismo feminista en una
época en la que los derechos de las mujeres estaban
fuertemente limitados. Reconociendo la importan-
cia fundamental de la igualdad de género, Wallace
luché por la participacién plena de las mujeres en la
sociedad, abogando por su acceso a la educacion,
derechos reproductivos y oportunidades de empleo.
Reconocié la necesidad de derribar las barreras im-
puestas por el patriarcado y milité por un mundo

en el que las mujeres fueran valoradas y tratadas en
igualdad de condiciones. Su defensa del feminismo
marcé un hito en su tiempo vy sigue siendo un recor-
datorio poderoso de la necesidad de una lucha conti-
nua por la igualdad de género.

El activismo social de Alfred Wallace fue resul-
tado de su profundo compromiso con la justicia y su
creencia en la necesidad de construir una sociedad
mds equitativa y sostenible. Su legado perdura hasta
el dia de hoy, recorddndonos la importancia de la
accién colectiva y la lucha por un mundo ma4s justo.

m La teoria de la evolucion de Darwin y Wallace

B La idea de que los seres vivos se transforman es
mucho mds antigua que la teorfa de la evolucién de
Darwin y Wallace. Cada cultura ha dado su propia
explicacién sobre el origen de los seres vivos. En
la antigua Grecia, Anaximandro sostuvo que los
animales podian transformarse en otros y llegé a la
conclusién de que el ser humano estaba emparenta-
do con los pollos. Por su parte, Empédocles propuso
que los organismos estdn hechos de partes preexis-
tentes. San Agustin pensaba que no todos los seres
vivos del presente son tal cual los habia creado Dios,
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sino que se habfan transformado. La razén por la
que argumentaba esto era que en el Arca de Noé
ciertamente no hubiera cabido una pareja de cada
animal conocido, dada su variedad. Seguramente,
los animales que estuvieron en el arca habfan teni-
do que transformarse para dar origen a la diversidad
actual. Posteriormente, autores como Buffon y La-
marck retomaron y contribuyeron a la discusién so-
bre el tema.

Sin embargo, el mecanismo por el cual se da el
cambio en los organismos vivos tuvo que esperar
a Darwin y Wallace para tener una explicacién. El
gran mérito de estos autores consistié en proponer
un mecanismo concreto responsable de la evolu-
cién, que es precisamente la selecciéon natural. Este
mecanismo actia como una fuerza seleccionadora
de caracteristicas ventajosas en un determinado am-
biente, cuyo efecto acumulativo da como resultado
la prevalencia de dichas caracteristicas en una po-

blacién y en la evolucién de la misma.

m Experiencia en campo y expediciones

B Wallace tuvo una vida apasionante, llena de viajes
y descubrimientos en distintas partes del mundo. Sus
expediciones lo llevaron a lugares remotos y exéticos
donde se sumergi6 en la riqueza de la biodiversidad
y observé de cerca las maravillas de la naturaleza.
Durante su viaje por el archipiélago malayo, Alfred
Wallace enfrenté numerosos desafios y peligros,
incluyendo un naufragio que puso a prueba su for-
taleza y determinacién. A pesar de las adversida-
des, Wallace continué su exploracién, recolectando
especimenes y realizando observaciones detalladas
que sentarfan las bases de su teorfa de la evolucién
por seleccién natural.

Asia fue un continente clave en la experiencia de
campo de Wallace. Sus viajes a través de Indonesia
y el archipiélago malayo le permitieron estudiar la
diversidad de las especies y las variaciones geogra-
ficas en la fauna y flora de la regién. Durante sus
expediciones recopilé una vasta cantidad de especi-
menes, que inclufa aves, insectos y mamiferos, mu-
chos de los cuales eran desconocidos para la ciencia
occidental. Estas colecciones se convirtieron en evi-
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dencia tangible de la evolucién y la adaptacién de
las especies a su entorno.

Quizas el descubrimiento més fascinante de Wa-
llace, fruto directo de su experiencia en campo, fue
la identificacién de una frontera biogeografica in-
visible, hoy conocida como la Linea de Wallace.
Mientras viajaba entre las islas del archipiélago ma-
layo, noté algo que lo dejé perplejo: las islas de Bali y
Lombok estaban separadas por apenas 35 kilémetros
de mar, pero sus faunas eran completamente distin-
tas. En Bali encontraba especies asidticas, como p4-
jaros carpinteros y tigres. Pero al cruzar a Lombok,
éstas desaparecian y en su lugar encontraba cacatias
y marsupiales, tipicos de Australia. Wallace fue el
primero en comprender que esta linea no era arbi-
traria: marcaba el borde de las placas continentales.
Durante las eras de hielo, las islas del lado asidtico
se conectaron por tierra, pero un profundo canal
ocednico siempre mantuvo separadas a las del lado
australiano. Esta brillante deduccién se convirtié en
una prueba contundente de la evolucién. Demostra-
ba que las especies no estdn distribuidas al azar, sino
que su ubicacién es producto de su historia ances-
tral y de las barreras geogrificas. El profundo canal
ocednico forzé a la fauna de origen asidtico y aus-
traliano a evolucionar por caminos independientes
durante millones de afios, resultando en dos mundos
biolégicos distintos a pesar de la cercanfa. Con esto,
Wallace no sélo aporté una evidencia crucial de la
evolucién, sino que sent6 las bases de una disciplina
cientifica nueva: la biogeograffa.

La experiencia de campo de Wallace fue un viaje
de descubrimiento cientifico y una prueba de coraje
y resiliencia. Sus expediciones y observaciones en
distintos continentes dejaron un legado duradero
en la comprensién de la biodiversidad y la evolucién
de las especies. Su labor pionera senté las bases de la
biogeografia y la ecologfa modernas.

m Wallace y el espiritualismo

m Esta faceta de la vida de Wallace es quizds la m4s
polémica. Su interés en el espiritualismo data del
afio 1865. En 1874 conturbé al ambiente académico
con la publicacién de su libro A Defense of Modern



Spiritualism. Existen dos puntos de vista relativos
a las creencias espiritualistas de Wallace. Para unos,
la adopcién e interés en dichas creencias represen-
ta un punto de ruptura con su perspectiva biolégica
original. Para otros —apoyados en el hecho de que
Wallace mismo nunca expresé nada que confirma-
ra tal ruptura—, la adopcién del espiritualismo es el
resultado natural de su bisqueda de una explicacién
de las caracteristicas del ser humano que no podfan
entenderse con base en la seleccién natural y la su-
pervivencia del m4s apto (como el desarrollo de fa-
cultades artisticas e intelectuales, o el lenguaje, en-
tre otras). Este nuevo interés de la vida intelectual
de Wallace fue altamente controversial, poniendo
incluso en duda su credibilidad entre la comunidad
cientifica. El mismo Darwin expresé su desacuerdo
en dos cartas distintas. En la primera, fechada el 27
de marzo de 1869, le escribi6 la famosa metéfora so-
bre su teorfa conjunta: “Espero que no hayas asesina-
do completamente a nuestro hijo”. Posteriormente,
en una segunda carta, en abril de ese mismo afio,
expresé su diferencia de opinién de manera m4s for-
mal: “Yo difiero enfaticamente de ti, no veo la ne-
cesidad de invocar una causa préxima adicional [el
elemento sobrenatural] en relacién al hombre”.

u Conclusion

=N0 cabe duda de que Wallace fue un hombre ex-
traordinario en todos los aspectos; sus aportes a la
ciencia, sus ideales de justicia social y sus diversos
intereses lo hacen un personaje sumamente intere-
sante. Sin embargo, la historia no le ha conferido el
lugar que se merece y resulta dificil no preguntarse
por las causas de esa injusticia palmaria.

Ante la inevitable comparacién con la trayecto-
ria de Darwin, emergen tres puntos importantes que
vale la pena mencionar como posibles explicaciones.
El primero esté relacionado con la clase social a la
que cada uno pertenecia. Mientras Darwin crecié en
una familia privilegiada y con una tradicién cien-
tifica que le permitieron acceder a una educacién
formal y a desenvolverse en el circulo académico,
conociendo a grandes exponentes de la época que

Alfred Wallace: cientifico y militante social

le abrieron la puerta a oportunidades clave en su ca-
rrera, Wallace s6lo conté con su talento y la buena
disposicién de algunas personas que lo ayudaron en
circunstancias clave de su vida.

Otra razén relevante estd relacionada con su cla-
ra posicion ante las injusticias del sistema britdnico.
Eran pocos los hombres que defendian el feminismo
y la igualdad social cuando Wallace lo hizo; su mili-
tancia y declaraciones al respecto causaron una gran
incomodidad entre la burguesia britdnica, a la que
pertenecian gran parte de los cientificos de la época.

Finalmente, su interés por el espiritualismo dafié
fuertemente su credibilidad como cientifico y provocé
criticas considerables dentro del circulo académico.

A pesar de esas circunstancias, recibié doctorados
honorarios de las universidades de Dublin y Oxford,
una distincién como Fellow de la Royal Society y
la medalla Copley. Un medallén con su nombre
fue colocado en la Abadia de Westminster en 1915.
No obstante, estos honores resultan minimos ante la
grandeza de sus aportes. La historia de la ciencia no
ha sido justa con Wallace, lo que vuelve urgente
su reconocimiento, tanto académico como publico,
y la construccién de un sistema social y de investiga-
cién cientifica m4s justos.
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por compartir fuentes importantes para su realizacion.
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Janet Siles-Guevara, Myma Déciga-Campos y Maria Eva Gonzalez-Trujano

El romero, una planta para
el alivio del dolor

La Salvia rosmarinus L. (Lamiaceae), cominmente conocida como romero, es una planta
de uso ancestral, ya que las hojas secas o frescas se utilizan en la cocina como condi-
mento debido a su exquisito aroma y sabor. Ademas, de forma relevante, el romero se ha
utilizado en la medicina tradicional para tratar varios padecimientos, principalmente aso-
ciados con el dolor, tanto agudo como crénico, tales como el dolor abdominal, reumatico
y muscular o inflamatorio, e incluso el dolor disfuncional, como la neuropatia diabética.

Introduccion
lo largo de la historia las plantas han sido utilizadas ampliamente en di-
versas civilizaciones tanto para fines culinarios, para la fabricacién de per-
fumes e inciensos, asf como para fines medicinales en el alivio de diversas
enfermedades.

La familia Lamiaceae, a la que pertenece el romero, es de gran relevancia en
el contexto medicinal. La mayorfa de sus especies son benéficas para la salud por
su contenido de diversos compuestos bioactivos. Tal es el caso del género Salvia,
palabra que proviene del latin salvare y que significa “curar” o “salvar”. Este género
es uno de los mds notables por su aportacién de especies de importancia medicinal,
tal como el romero, que destaca por ser una de las plantas mas utilizadas y reporta-

da en estudios que identifican su actividad biolégica benéfica.

= Conozcamos al romero
m La Salvia rosmarinus L., anteriormente referida con el nombre cientifico de
Rosmarinus officinalis L., es popularmente conocida como romero. Su nombre
deriva de las palabras del latin ros y marinus, y significa “rocio del mar” o
“rocio marino”. Es conocida en Europa y Estados Unidos como rosemary y en Brasil
como alecrim.

En botdnica se describe brevemente como un arbusto con ramas repletas de
hojas que mide aproximadamente 0.8 a 2 m de altura. Tiene un aroma fuerte y
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Metaholitos
primarios

Compuestos
imprescindibles para
mantener [as funciones
vitales de los seres
Vivos, tales como Su
crecimiento, desarrollo
y reproduccicn.

Metabolitos
secundarios

Compuestos cuya
[ITESercia no es
Necesaria para las
funciones vitales, pero
$& producen como un
mecanismo de defensa,
[0 que les confiere
propiedades hiolGgicas
con beneficios en

los sectores de la
industria farma-
céutica, cosmetica,
agricola y nutracéutica
(alimentos).

>

caracteristico. Sus hojas son estrechas y alargadas,
color verde oscuro, con una cara inferior cubierta de
terciopelo blanco. Sus flores son color violeta con
puntas de color azul viol4ceo.

® ;Donde se origina el romero?

=Es originaria de las zonas secas y rocosas del Me-
diterrdneo, especialmente a lo largo de la costa,
aunque actualmente se cultiva en todo el mundo. A
pesar de lo extendido de su cultivo, asi como de su
uso medicinal en México, no es una planta endémi-
ca o nativa de nuestro pafs, ya que fue una de las es-
pecies medicinales introducida durante la conquista
de los espafioles. Se le cultiva en los jardines, patios
y huertas domésticos como excelente planta arom4-
tica, condimento e incluso como planta ornamental.

= El romero nos ha acompaiiado durante

® mucho tiempo

B Si bien el romero fue traido a América por los
espafioles, su existencia y uso se reportan desde la
época de los primeros griegos y romanos. Los eru-
ditos griegos solfan llevar una corona de romero en
la cabeza para ayudar a la memoria durante los exa-
menes. En Egipto se utilizaba para embalsamar a los
faraones. En el siglo 1x Carlomagno insisti6 en que
se cultivara en sus jardines reales y era utilizado para
condimentar sus alimentos. El agua de colonia que
usaba Napoleén Bonaparte se elaboraba con romero.
El romero era tan famoso que incluso algunos poe-
mas hablan sobre él y, de hecho, ya se menciona en
cinco de las obras de Shakespeare, asi como en Don

Quijote de la Mancha.

= Un médico en la naturaleza

B Las aplicaciones del romero se dan principalmente
en las industrias alimenticia, de fragancias, cosmé-
tica y farmacéutica. Como planta medicinal es muy
utilizada para tratar dolor inflamatorio, estomacal
y de las articulaciones o nervios. En México se pre-
para macerdndolo en etanol, a fin de usar luego las
hojas para frotarlas en las articulaciones y atenuar asf
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el dolor reumdtico o inflamatorio. Mientras que si
se padece malestar estomacal o nervioso, se toma la
infusién caliente y recién preparada o como agua de
tiempo. Ademds, se ha reportado que el romero tam-
bién puede mejorar la memoria y tiene propiedades
como antiepiléptico, para tratar afecciones cardiacas
y trastornos respiratorios como expectorante, para
tratar el célico renal, dismenorrea, como antiespas-
médico y como diurético, asf como para tratar en-
fermedades metabdlicas como la diabetes.

Las plantas estdn conformadas por diferentes
compuestos llamados metabolitos primarios y secun-
darios. Los conocidos como metabolitos secundarios
son los que tienen un amplio rango de activida-
des biolégicas benéficas para la salud, por lo que ac-
tualmente se han incrementado las investigaciones
enfocadas al estudio de estos compuestos.

Entre los compuestos del romero identificados
y evaluados en cuanto a su capacidad de producir
diferentes efectos en pro de la salud —referidos en
parte como los responsables de los beneficios de
esta planta medicinal—, se pueden mencionar algu-
nos con naturaleza quimica de tipo terpénico, fené-

lico y flavonoide, como se observa en la Tabla 1.




El romero, una planta para el alivio del dolor

Metabolitos secundarios de diferente naturaleza quimica que han destacado en las propiedades medicinales

del romero.

Metabolito secundario

Naturaleza quimica

Efectos bioldgicos

Acido cafeico Polifenol del tipo 4cido

hidroxicindmico

Anticancerigeno, hipoglucemiante, en osteoartritis y Alzheimer,
antibacteriano, antiviral, antioxidante, analgésico.

Acido carnésico Diterpeno

Antioxidante, antimicrobiano, antitumoral, analgésico.

Acido clorogénico Polifenol del tipo &cido

hidroxicindmico

Antiinflamatorio, antioxidante, hipoglucemiante,
hepatoprotector, analgésico.

Acido oleandlico Triterpeno pentaciclico

Antiviral, antibacteriano, antifungico, anticancerigeno,
antiinflamatorio, hepatoprotector, analgésico.

Acido rosmarinico Polifenol del tipo 4cido

hidroxicindmico

Antibacteriano, antiinflamatorio, antioxidante, ansiolitico,
analgésico.

Acido ursélico Triterpeno pentaciclico

Antiinflamatorio, antioxidante, antimicrobiano, anticancerigeno,

analgésico.

Alfa-pineno Monoterpeno Antibacteriano, antimicético, antiinflamatorio, antioxidante,
neuroprotector, anticancerigeno.

Carnosol Diterpeno fendlico Antioxidante, antiinflamatorio, anticancerigeno, antifingico,
antidiabético, analgésico.

Rosmanol Diterpénico fendlico Antiinflamatorio, analgésico, antidepresivo, ansiolitico.

Derivados de eugenol Fendlico aromatico

Antioxidante, analgésico, antimutagénico, antiinflamatorio.

= Las dos caras del dolor

B El dolor se define como “una experiencia sensorial
desagradable asociada, o similar a la asociada, con un
dafio tisular real o potencial” (Raja y cols., 2020), ya
que es un estado de sufrimiento que puede ser fisico,
pero también psiquico y manifestarse como angustia,
tristeza, depresion, ansiedad o soledad.

Aunque a nadie le gusta sentir dolor, éste es un
estado de alerta que resulta muy importante para
la sobrevivencia. En algunos casos, el dolor nos pue-
de advertir sobre un peligro en nuestro entorno;
por ejemplo, al acercar nuestra mano al fuego, éste
nos quema y provoca dolor, lo cual nos lleva a reti-
rar la mano y asi protegernos y evitar quemaduras
graves. El dolor también nos puede advertir cuando
algo no estd bien en nuestro organismo, como en el
caso de infecciones estomacales, que la mayoria de
las veces comienzan con dolor de estémago, lo cual
permite detectar el problema y tratarlo en tiempo
y forma. Otro caso donde el dolor contribuye a la
sobrevivencia es durante la inflamacién de un teji-

do, ya que si nos lastimamos y el tejido de esa zona

presenta dafio, tendremos cuidado en proteger di-
cha zona y permitir que las sustancias que se liberan
y participan en la reparacién del tejido puedan ha-
cer su labor sin interrupciones. Este tipo de dolor,
que nos ayuda a adaptarnos y sobrevivir en nuestro
entorno, dura menos de tres meses y es conocido
como dolor agudo. Pero existe otro tipo de dolor
que no aporta nada a la sobrevivencia —incluso es
considerado como patolégico—, y que puede surgir
por un dafio a los nervios. Su duracién es mayor de
tres meses, por lo que también es conocido como

dolor crénico o nervioso.

m Cifras que duelen: prevalencia del dolor crénico

B A nivel mundial, la prevalencia general de dolor
crénico es del 27.5 %; las mujeres y los adultos ma-
yores son los mds afectados. En México, de acuer-
do con datos del ineai, alrededor del 27 % de los
mexicanos mayores de 7 afios presentaban dolor cré-

nico en 2021. El Instituto Nacional de Salud Publi-

ca, en una encuesta que realizé en adultos mayores
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Metabolismo primario y metabolismo secundario del romero.

de 50 a 65 afios, encontré que la prevalencia es de
41.5%, con mayor frecuencia en mujeres (48.3 %)
que en hombres (33.6 %), ademds de que la preva-
lencia aumenta con la edad.

El dolor crénico genera un gasto anual de mds
de $100 billones de délares a nivel mundial, sien-
do la principal causa de discapacidad y ausentismo
laboral, lo que genera grandes costos para el sector
de la salud. En México, se estima que el gasto anual
es de $6388419716 de pesos (MxN). Por otra par-
te, la terapia con fdrmacos puede generar efectos
adversos en los pacientes, sobre todo porque los
tratamientos se utilizan de forma continua, ademds
de que alrededor de 60% de los pacientes reportan
que no responden bien a este tipo de terapias. Por
ello, en los dltimos afios se ha incrementado entre
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la poblacién el interés en el uso de tratamientos
complementarios y las intervenciones de la medici-
na tradicional.

= El potencial analgésico del romero

® Una terapia para el alivio del dolor ha sido y sigue
siendo el uso de plantas medicinales. Diversas plan-
tas han constituido un recurso para la obtencién y
desarrollo de nuevas terapias para el alivio del dolor
a partir de sus metabolitos secundarios o productos
naturales que generan con eficacia la inhibicién de
los mediadores del dolor; tal es el caso del precur-
sor del 4cido acetilsalicilico y la morfina. El uso de
plantas medicinales, por otra parte, presenta ciertas
ventajas sobre el uso de un compuesto puro unico,



ya que ofrece la misma eficacia, pero con efectos ad-
versos minimos, como en el caso del romero, cuyos
metabolitos secundarios, en conjunto, le confieren
actividades analgésicas y antiinflamatorias.

E La ciencia habla del romero y su actividad

m analgésica

B Hoy en dia, los cientificos se han dado a la tarea
de probar la eficacia y la seguridad del uso de esta
planta como analgésico, por su amplio espectro de
actividad y sus propiedades para el alivio de diferen-
tes tipos de dolor, tanto agudo como crénico, lo que
se ha confirmado con estudios preclinicos en mode-
los experimentales en roedores y también en estudios
clinicos con pacientes con alguna afeccién dolorosa,
principalmente de tipo crénico. Tal es el caso de los
estudios de su efecto inhibidor en el dolor abdominal
utilizando la prueba de estiramiento abdominal en
ratones, asi como en estudios basados en un modelo

de dolor inflamatorio utilizando la prueba de Ia for-

El romero, una planta para el alivio del dolor mm s

malina para identificar si sus efectos se producen por
accién a nivel periférico o central, tanto en ratones
como en ratas de laboratorio. Dichos efectos antiin-
flamatorios se han reforzado con el uso de pruebas
como la induccién de edema con carragenina o ad-
yuvante completo de Freud; asf como en modelos de
artritis gotosa y reumatoide. Finalmente, para explo-
rar sus efectos en el dolor de tipo nervioso y créni-
co, se ha determinado su eficacia en el dolor de tipo
neuropético solo o en comorbilidad con la diabetes,
entre otros.

= Los ingredientes de una receta natural para la salud
m Los estudios del efecto biolégico del romero reali-
zados en animales se han reforzado con estudios para
el alivio del dolor en humanos. Los resultados del
efecto analgésico de la planta de romero son inte-
resantes y prometedores al evaluarse en diferentes
tipos de dolor entre los pacientes. Tal es el caso de

un ensayo clinico en pacientes con fibromialgia en <

Fibromialgia
Trastorno de dolor
cronico musculoes-
quelgtico generalizado,
frecuentemente
asociado con fatiga,
disfuncicn cognitiva,
trastornos del suefio y
sintomas psiquidtricos
como ansiedad y
depresidn.
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el que se investigé el uso de una mezcla de aceites

esenciales que inclufan el de romero. Los resultados
mostraron una reduccién significativa del dolor noc-
turno y una mejora en la fuerza de agarre, lo que su-
giere que el romero podria contribuir al alivio del
dolor musculoesquelético. El efecto producido por
los masajes con aceites esenciales que incluyen ro-
mero se evalué en pacientes diabéticos con dolor
crénico denominado neuropatia diabética. En este
caso, el tratamiento de cuatro semanas con este aceite
produjo que los participantes reportaran una dismi-
nucién notable del dolor y una mejora en su calidad
de vida, destacando el potencial de esta planta como
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un complemento terapéutico para el manejo del
dolor asociado con dafio a los nervios, también co-
nocido como dolor neurop4tico. Finalmente, una
formulacién compuesta por extracto de romero,
dcidos iso-alfa y 4cido oleandlico fue probada en
pacientes con artritis y fibromialgia; los pacientes
declararon una reduccién significativa del dolor
y la inflamacién. En conjunto, estos estudios dan
evidencia del uso medicinal del romero, ya sea en
forma de aceite esencial o como extracto, el cual
tiene un impacto positivo en el alivio del dolor en
diferentes condiciones clinicas, esencialmente en el
dolor crénico que muchas veces es dificil de tratar
con analgésicos convencionales debido a los efectos
adversos que generan.

u ;Qué podemos concluir respecto al romero

um en el alivio del dolor?

m Como se ha mencionado, el romero es una plan-
ta medicinal con un uso ancestral en la medicina
tradicional, en tanto que los estudios cientificos en
animales y seres humanos destacan sus propiedades
analgésicas y antiinflamatorias. Su eficacia en el ali-
vio del dolor crénico de dificil tratamiento con far-
macos convencionales ha sido validada en mdaltiples
investigaciones, donde se ha demostrado su impacto
positivo en padecimientos como la fibromialgia, la
artritis gotosa y reumatoide, asi como para el dolor
neuropético asociado o no con la diabetes. Por lo
anterior, se le reconoce como fuente de compues-
tos bioactivos, entre los que se mencionan al 4cido
rosmarinico y el carnosol, que reducen la inflama-
cién y el dolor. Ello indica que la planta contiene
mds de un compuesto cuyo potencial terapéutico, en
conjunto, refuerza y aumenta su relevante utilidad
para atenuar el dolor. La versatilidad de sus prepara-
ciones permite contar con diferentes formas de apli-
cacién, desde sencillas infusiones hasta complejos
aceites esenciales, lo que hace del romero una plan-
ta con opciones de accesibilidad. No obstante, y
aunque los resultados de los estudios realizados son
prometedores, se requieren més estudios, tanto pre-
clinicos (en animales) como clinicos (en seres huma-

nos), que establezcan la mejor forma de aprovechar



este recurso en su forma natural y como fuente de
posibles nuevos formacos para mejorar la calidad de
vida de pacientes que sufren dolor agudo y crénico.
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Anuar Salazar-Gomez y Luis Fernando Hernandez-Zimbron

Las suculentas y la vista,
una relacion inesperada

En los dltimos afios, las suculentas han ganado popularidad debido a sus formas, colores
y capacidad de vivir en ambientes aridos, al grado de que se han convertido en plantas
coleccionables. ;jSabias que en México algunas suculentas son utilizadas por la pobla-
cién para tratar padecimientos oculares? En este articulo conoceras sobre la suculenta
mas utilizada y la importancia de realizar estudios cientificos para corroborar sus propie-
dades medicinales.

Introduccion

as plantas han sido utilizadas desde tiempos ancestrales para el cuidado de

la salud, algunas como parte de la alimentacién y otras como medicina al-

ternativa. Se usan de diferentes formas y en diversas preparaciones que van
desde un té para quitar la tos hasta la preparaciéon de pomadas para curar he-
ridas, golpes y hasta quemaduras. En México podemos encontrar gran variedad
de plantas medicinales y su uso es comtn entre la poblacién. Investigaciones
en el pafs han documentado informacién transmitida de una generacién a otra
sobre las propiedades medicinales de muchas plantas, mediante entrevistas y
conversaciones con habitantes de diversas comunidades. La finalidad de estas
investigaciones es recoger informacién sobre usos y costumbres, para, por un
lado, propiciar que se conserve nuestra identidad cultural y, por otro lado, obte-
ner datos para la realizacién de estudios farmacolégicos que confirmen las pro-
piedades de las plantas medicinales tradicionales. Algunas de estas entrevistas
realizadas en localidades de diferentes estados de la Reptiblica mexicana, como
Puebla, Oaxaca y Nuevo Ledn, destacan que las personas aplican en los ojos la
savia de varias plantas conocidas como suculentas para tratar enfermedades como
la conjuntivitis, “carnosidad” o “nubes”, asi como para disminuir sintomas de irri-
tacién, dolor, o simplemente para mantenerlos limpios. Este articulo tiene como
objetivo divulgar la informacién sobre el uso tradicional de las suculentas en
el tratamiento de padecimientos oculares, destacando la importancia de validar
cientificamente estas practicas.
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m Las suculentas y el cuidado de los ojos

m en la medicina tradicional

B Los ojos son los érganos sensoriales encargados de
captar la luz y transformarla en imdgenes que nos
permiten tener una percepcién individual de nuestro
entorno. Existen condiciones, como las enfermeda-
des de la superficie ocular o los problemas visuales,
que pueden afectar los componentes y las funciones
de los ojos. Las enfermedades de la superficie ocu-
lar representan uno de los principales motivos de
consulta con profesionales de salud visual, debido a
sfntomas como enrojecimiento, ardor, dolor, pica-
z6n, lagrimeo o visién borrosa. Estas afecciones se
deben a factores como la exposicién prolongada a
pantallas electrénicas, una limpieza inadecuada, uso
excesivo de cosméticos, entre otros. En México, mds
de la mitad de la poblacién padece alguna enfer-
medad de la superficie ocular que, en muchas oca-
siones, no se atiende de forma oportuna.

El tratamiento de estas afecciones puede consistir
en el uso de gotas oftdlmicas —“gotas para los ojos”—
que contienen farmacos para controlar o eliminar los
sintomas. A pesar de ello, entre la poblacién mexi-
cana también es comtn el uso de remedios herbola-
rios que se aplican directamente en la superficie de
los ojos. Si nos tomamos unos segundos para recor-
dar si conocemos alguno de estos remedios, segura-
mente pensamos en la manzanilla, una planta muy
utilizada, que incluso se vende en presentacion de
gotas oftdlmicas. Sin embargo, en México las perso-
nas también usan las “famosas” suculentas para tratar
enfermedades de los ojos.

Las suculentas son plantas muy conocidas y que
muchas personas tienen en su casa. Debido a sus ca-
racteristicas llamativas, formas y colores, son cultiva-
das como plantas ornamentales para coleccionarlas
(Figura 1). México cuenta con cientos de especies
de suculentas descritas que se encuentran distribuidas

Ejemplo de las formas y caracteristicas llamativas de las suculentas més comunes. Foto: Anuar Salazar-Gémez.
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en todo el pafs y la mayoria de las que se utilizan en
la medicina tradicional pertenecen a la familia de las
crasuldceas (Crassulaceae). Estas plantas tienen Ila
capacidad de almacenar agua dentro de sus tejidos
para poder crecer en zonas 4ridas, caracteristica por la
cual se les llama suculentas. Debido a esta caracterfs-
tica, al exprimir sus hojas se puede obtener su “jugo”
o savia, que forma una gota uniforme de fAcil aplica-
cién. El género Sedum es el més representativo dentro
de la familia de las crasuldceas y, de todas las suculen-
tas que pertenecen a este género, aproximadamente
el 27% son endémicas de México, es decir, sélo es
posible encontrarlas de forma natural en nuestro pafs.
Por sus caracteristicas fisicas, algunas de estas espe-
cies tienen nombres comunes muy peculiares, como
“dedito de dios”, “cola de borrego”, “siempre viva”,
“chismes” o “dedo de nifio” (Figura 2).

De todas las especies descritas del género Sedum,
la suculenta cominmente llamada “siempre viva”
(nombre cientifico: Sedum praealtum) es la mas uti-
lizada para tratar irritacién, dolor, infecciones y “car-
nosidad”. Sin embargo, este nombre comin también
es usado por las personas para nombrar a otras sucu-
lentas; por ejemplo, Echeveria elegans var. simulans,
Kalanchoe pinnata, Sedum dendroideum y Sedum oxype-
talum, lo que puede causar confusién y dificultar el
reconocimiento exacto de las especies utilizadas. Por
lo tanto, es importante documentar adecuadamente
la informacién sobre qué especies realmente se utili-
zan y realizar estudios farmacoldgicos que comprue-
ben la efectividad y seguridad de su uso para evitar
que ocurran efectos no deseados, principalmente
porque las personas mencionan que en algunos casos

su aplicacién en los ojos genera ardor al contacto.

m ;Las suculentas pueden curar enfermedades

u de los ojos?

m Hasta la fecha aiin no existe investigacién clinica
en humanos que respalde la eficacia y seguridad de la
aplicacion de la savia o extractos de la especie Sedum
praealtum para tratar los padecimientos oculares para
los que se usa. Sin embargo, ensayos de laboratorio
han demostrado su efecto antimicrobiano contra
microorganismos asociados a infecciones de los ojos,

Las suculentas y la vista, una relacion inesperada

asf como su actividad antiinflamatoria. Debido a que
ésta es la suculenta mas utilizada, es importante que
se realicen investigaciones clinicas que permitan co-
rroborar su funcionamiento y seguridad en las perso-
nas que la utilizan.

Otra suculenta con la que se han realizado ensa-
yos de laboratorio es la especie Sedum dendroideum,
en los que, mediante experimentos con células y
ratones, se han demostrado posibles propiedades
contra el pterigion, un crecimiento anormal de la
conjuntiva conocido coloquialmente como “carno-
sidad”. Para esto, Lépez-Montemayor y cols. (2021)
“recrearon” el desarrollo del pterigion con células
humanas, en donde aplicaron extractos de la planta
y demostraron que detenia el crecimiento. Por otro
lado, Torrescano-De Labra y cols. (2021) demostra-
ron que los extractos de esta suculenta participan
en la curacién de la cérnea de ratones con lesiones
oculares similares al pterigion. Esta evidencia sugiere
que Sedum dendroidewm tiene un uso posible como
agente terapéutico para el tratamiento del pterigion
y otras afecciones oculares, pero atn se necesitan
mas estudios cientificos para conocer su eficacia y
seguridad en humanos, asf como la dosis y el tiempo
de tratamiento. Si estas investigaciones resultaran
favorables, podrian identificarse las moléculas rela-
cionadas con las propiedades de esta planta y consi-
derarse como base para el desarrollo de medicamen-
tos contra el pterigion, padecimiento para el cual no
se cuenta con un tratamiento farmacoldgico.

Tanto Sedum praealtum como Sedum dendroideum
son llamadas por la poblacién como “siempre viva”,
por lo que también es importante identificar y dife-
renciar los efectos reales que ambas pueden tener en
el tratamiento de enfermedades oculares para infor-
mar a la poblacién si en realidad funcionan y son se-
guras. Ademids, estos estudios podrian extenderse al
resto de las especies que también son denominadas

con este nhombre comun.

m Comentarios finales

B Este articulo expone la importancia de docu-
mentar el potencial de aquellas especies de plantas
que parecen tener propiedades terapéuticas para el
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Dedo de nifio (nombre cientifico: Sedum rubrotinctum). Foto: Anuar Salazar-Gémez.
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tratamiento de padecimientos oculares, con la fi-
nalidad de poder realizar estudios farmacolégicos y
demostrar cientificamente sus propiedades medici-
nales. Durante la atencién clinica con profesionales
de Ia salud visual, es comin escuchar que muchas
personas utilizan remedios herbolarios para tratar pa-
decimientos de los ojos; incluso se acercan a pre-
guntar sobre la efectividad de estos tratamientos.
Si bien estas personas siguen y seguirdn utilizando
plantas medicinales para tratar enfermedades, es
importante consultar a algin especialista, ya que en
muchas ocasiones los sintomas de las afecciones vi-
suales podrian derivar de problemas mas graves que
no se resolveran con la simple aplicacién de las plan-
tas. Asimismo, es importante que se proporcione
informacién sobre el riesgo que podria tener el uso
de estos remedios herbolarios cuando la planta no es
la correcta.

Asi como se han comenzado a investigar las pro-
piedades de la Sedum dendroideum, es importante
comprobar la efectividad de muchas otras plantas
para poder tener seguridad al usarlas. De resultar
seguras y efectivas, muchas de ellas representarian
una alternativa mds para la mejora de la salud vi-
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sual con tratamientos sustentados en investigacién
cientifica.

Actualmente, nuestro grupo de investigacién se
encuentra realizando estudios preclinicos con otras
especies del género Sedum que son utilizadas por la
poblacién, pero para las que se carece de evidencia
cientifica; con ello, pretendemos incrementar el nu-
mero de especies de suculentas que cuentan con sus-
tento cientifico que respalde su uso en la medicina
tradicional enfocada al tratamiento de padecimien-

tos oculares.
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El rabano:
de lo comestible a lo nanotecnologico

El Raphanus sativus es una raiz comestible que forma parte de la dieta de la pobla-
cién humana debido a su gran aporte nutrimental, al que se suma la presencia en él
de compuestos bioactivos —principalmente antioxidantes— que ayudan a prevenir en-
fermedades. Debido a estas propiedades, ha suscitado el interés de los cientificos para
desarrollar nanoparticulas, destinadas a diferentes aplicaciones, mediante el método de
sintesis verde que aqui se explica.

| rdbano es una rafz comestible de la familia Brassicaceae que fue domestica-

da en el Mediterraneo oriental (Gamba y cols., 2021; Gonzélez-Palomares,

2020). Se caracteriza por su réapido crecimiento y por requerir poco espacio
para su desarrollo (Figura 1); completa su ciclo de crecimiento en un afio, aunque
algunas variedades pueden tardar hasta dos afios en desarrollarse totalmente. Su
raiz es axonomorfa; es decir, presenta una rafz principal que crece verticalmente
hacia abajo, y a partir de ella salen raices mas pequefias de forma lateral. Su carac-
teristico sabor picante lo convierte en un ingrediente popular en la gastronomia
de diversas culturas. Los colores de la rafz varfan desde el blanco al negro pasando
por colores rojo pélido a escarlata brillante.

La coloracién rojiza estd asociada a la presencia de unos pigmentos llamados
antocianinas, los cuales tienen un alto potencial para formar isotiocianatos, que
contribuyen al sabor distintivo dulce, picante y un poco amargoso (Gamba y cols.,
2021). La parte comestible del rdbano es principalmente la rafz. Sin embargo,
actualmente estd creciendo el consumo de hojas y brotes tiernos —de aproxima-
damente 10 dfas de crecimiento—. Los rdbanos se clasifican en rabanitos, rdbano
Daikon y rdbano negro; sus diferencias radican en el color, el sabor y la morfolo-
gia. Estas raices cominmente se consumen en ensaladas, pero también pue-
den cocinarse junto con otros vegetales. En México, los rabanitos son los que se
consumen con mayor frecuencia como parte de la dieta diaria (Figura 2) y en
platillos emblemdticos.
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Compuestos
hioactivos

S0 sustancias presen-
es en los alimentos
(ue, Si bien no son
nutrientes esenciales
como as vitaminas y
los minerales, aportan
heneficios a la salud.

Radicales libres

Moléculas inestables y
altamente reactivas que
se producen durante el
metabolismo normal de
[as células. Cuando se
acumulan, pueden reac-
cionar con proteinas,
lipidos y dcidos nuclei-
¢0s, generando estrés
oxidativo, lo cual contri-
huye al envejecimiento
y desarrollo de diversas
enfermedades.

>

>

Colecta de rabano en un huerto familiar. Fuente: José Luis Luria

Santos.

m ;jCuales son los beneficios de consumir rabano?

m Dentro de la familia Brassicaceae, cuyos miembros
incluyen el brocdli, la ardgula, la coliflor, el nabo y
la col, destaca el rdbano, ya que ofrece un gran apor-
te de agua y contiene una baja cantidad de grasas
y carbohidratos. Ademis, se distingue por su buena
cantidad de fibra, un elemento esencial para el siste-
ma digestivo. Por tanto, su consumo puede favorecer
el aumento de la flora intestinal, contribuyendo asf
a una mejor digestién de los alimentos. Diferentes
partes de la planta presentan un alto valor nutri-
cional debido a su rico contenido de yodo, calcio,
magnesio, cobre, manganeso, potasio, vitamina B6,
vitamina C, folato y otros minerales.

Estos nutrientes, junto con los compuestos bio-
activos, hacen que los rabanos sean una de esas
hortalizas recomendables para consumir periédica-
mente, con el fin de mantenernos sanos y prevenir
enfermedades o ciertas afecciones.

Entre sus propiedades se encuentra su efecto diu-
rético y digestivo, su contribucién al cuidado del
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Rabano producido en un huerto orgdnico. Fuente: José Luis
Luria Santos.

higado, al fortalecimiento del sistema inmunolégico
y la proteccién del sistema cardiovascular. Ademas,
presenta actividad antiinflamatoria, anticancerigena
y antioxidante, debido a la presencia de compuestos
bioactivos, como flavonoides, fenoles, terpenos y
glucosinolatos; estos dltimos son los que le dan el
sabor distintivo al rdbano (Khan y cols., 2022).

= ¢ Qué componentes antioxidantes hacen atractivo al
m rabano para su consumo?

mEl rdbano contiene una alta concentraciéon de
compuestos antioxidantes presentes tanto en los bro-
tes como en las hojas y la rafz (Figura 3). Se sabe
que estos compuestos ofrecen multiples beneficios
para la salud, ya que ayudan a prevenir o retardar
la oxidacién causada por los radicales libres, pro-
tegiendo asf las funciones fisiolgicas normales del
cuerpo humano (Gonzilez-Palomares, 2020). Ademas,
poseen un alto valor nutricional y tienen un poten-
te efecto fitoquimico, especialmente gracias a las
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Compuestos antioxidantes presentes en el rdbano. Fuente: Fabiola Zaragoza Martinez.

antocianinas, que son un tipo de flavonoides con po-
der antioxidante.

Las hojas de rdbano presentan una alta concen-
tracién de 4cido ascérbico, terpenos, fenoles y flavo-
noides, los cuales son nutrientes con un alto valor
para la salud. Los antioxidantes ayudan a combatir
los signos de la edad, el acné, a mantener el buen
tono de la piel previniendo el dafio causado por la
reduccién de estrés oxidativo y la inflamacién.

El 4cido ascérbico, conocido como vitamina C,
es una de las moléculas antioxidantes mds impor-
tantes en las plantas, ya que cumple la funcién de
eliminar el H,O, (peréxido de hidrégeno) a través
del ciclo del glutation-ascorbato. Este compuesto se
mantiene activo cuando el rdbano es cosechado y
almacenado en refrigeracién. Otro grupo importante
de antioxidantes son los terpenos, un grupo de meta-
bolitos muy extenso, que pueden presentar actividad
antioxidante sobre los grupos hidréxidos, peréxi-
dos y radicales superéxidos. En las hojas se pueden

encontrar escualeno, lutefna, zeaxantina, asf como
B-caroteno.

Por otro lado, los flavonoides poseen un impor-
tante potencial antioxidante. Entre ellos se encuen-
tran el flavonol y la catequina, los cuales estan pre-
sentes en las hojas, los brotes y la piel del rdbano.
También pertenecen a este grupo las antocianinas,
como la cianidina, pelargonidina y delfinidina, que
se localizan en la rafz, los brotes y la piel del rdba-
no. Finalmente, los glucosinolatos son un grupo de
compuestos que estdn presentes en la mayorfa de las
plantas cruciferas, familia a la que pertenece el rdba-
no. Estos compuestos organicos azufrados son respon-

sables de su sabor caracteristico, el cual puede variar <

de dulce a picante. Los rdbanos de sabor picante se
distinguen por su alto contenido de glucosinolatos.
Estos compuestos son considerados importantes por
su accién anticancerigena potencial; sin embargo, su
actividad puede verse reducida por procesos térmi-
cos, por lo que se recomienda su consumo en crudo.

Ciclo del glutation-

ascorhato

£s el principal
mecanismo de defensa
antioxidante ante el
estrés oxidativo en
células vegetales y
animales. Esta via
implica la interaccion
entre el ascorbato y

el glutation, junto con
varias enzimas clave.
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= Avances en el uso de nanoparticulas de extracto de
u rabano a partir de sintesis verde
m Los extractos de rdbano contienen numerosos com-
puestos orgdnicos, como fenoles y dcido ascérbico,
que actian como agentes reductores y estabilizantes,
permitiendo la sintesis de nanoparticulas metélicas
a partir de soluciones i6nicas mediante un método
més econémico y amigable con el medio ambiente,
como el método de sintesis verde. Este método con-
siste, basicamente, en utilizar un agente reductor y
estabilizador proveniente de un extracto vegetal, el
cual, al combinarse con las sales metdlicas, las redu-
ce y estabiliza, para dar origen a las nanoparticulas.
En este sentido, actualmente se han desarrollado
nanoparticulas de interés médico, como las nanopar-
ticulas de plata, para estudiar la actividad antibacte-
rial contra Shigella, Listeria y Escherichia coli (Jolhe y
cols., 2016). Por otra parte, un grupo de cientificos
encontré que las nanoparticulas de plata mostraron
un efecto terapéutico contra las células de cdncer
colorrectal, ademds de presentar una fuerte activi-

dad inhibidora del crecimiento de Candida albicans y
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Staphylococcus aureus (Hatipoglu y cols., 2023). Por
ello, estas nanoparticulas desarrolladas mediante sin-
tesis verde son agentes terapéuticos prometedores.

Las nanoparticulas de 6xido de zinc también han
despertado el interés de diversos investigadores de-
bido a sus notables propiedades épticas y quimicas.
En una investigacién se encontré que el extracto de
hojas de Raphanus sativus var. Longipinnatus actia
como un agente anticancerigeno efectivo en célu-
las de cancer de pulmén (Umamaheswari y cols.,
2021), mientras que en otro estudio se reportd la
inhibicién del crecimiento de células de cdncer de
mama (Al Awadh y cols., 2022). Esto sugiere que las
nanoparticulas de 6xido de zinc podrian constituir
una fuente prometedora de compuestos quimiopre-
ventivos. Por otro lado, también se han desarrollado
nanoparticulas de éxido de niquel, las cuales desta-
can por su actividad antimicrobiana y antioxidante
(Haq y cols., 2021).

La sintesis biolégica de nanoparticulas de plata
mediante el empleo de extracto de rdbano también
se ha aplicado en la industria textil con el propdsito




de degradar cataliticamente colorantes como el
azul de metileno; ademds de utilizarse como agente
desinfectante de semillas. En México no se reportan
estudios sobre el desarrollo de nanoparticulas a par-
tir del extracto de rdbano; la informacién disponible
proviene principalmente de investigaciones reali-
zadas en otros paises, por lo que esta raiz ofrece una
valiosa drea de oportunidad en México para diferen-
tes aplicaciones.

u Conclusiones

B El rdbano es una rafz con alto valor nutricional y
un notable contenido de antioxidantes que benefi-
cian la salud. M4s alld de su consumo tradicional,
sus extractos se han utilizado en la sintesis verde de
nanoparticulas con aplicaciones médicas y ambien-
tales. Por esta razén, en México su estudio y apro-
vechamiento representarian una gran oportunidad

para la innovacién cientifica.
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;Nos predisponen los genes
al consumo de drogas?

El interés por la base genética del trastorno por consumo de sustancias (drogas) surge
debido a la inminente llegada de la era de la medicina genémica de precision, que propo-
ne el uso de genes de riesgo para un posible diagndstico y tratamiento. En este articulo
describimos los factores genéticos asociados a este trastorno y las investigaciones que
se contindan realizando para entender mas sobre la complejidad genética de este pro-
blema de salud publica.

Introduccion
a dependencia a sustancias de abuso (o drogas), también denominado tras-
torno por consumo de sustancias (Tcs), se caracteriza por un deseo compulsi-
vo y una pérdida de control sobre su consumo. Estas sustancias suelen tener
efectos psicoestimulantes que afectan el sistema nervioso central (sNc¢), provocan-
do alteraciones en el estado de 4nimo y en la conciencia. Segtn la hipé6tesis del
neurodesarrollo del Tcs, existen mutaciones en diversos genes involucrados con
Dopamina p procesos neuronales que afectan la neurotransmisién de dopamina en el sistema
Mensajero quimico producido por neuronas | mesolimbico (o “circuito de recompensa”). Este sistema es responsable de regular

Oopaminérgias. 1, motivacién, el deseo y el placer ante el consumo de sustancias de abuso.

® Interaccion gen-medio ambiente

B El Tcs es un trastorno psiquidtrico complejo y multifactorial, ya que es resulta-
do de la interaccién de factores genéticos y ambientales (Figura 1). Los factores
ambientales pueden desencadenar el desarrollo del Tcs en personas que tie-
nen predisposicién genética para este trastorno. Dichos factores se clasifican en:
1) sociodemograficos (sexo, edad y regién geografica); 2) socioeconémicos (in-

Ancesta genéiica|  8T€SOS ¥ nivel educativo), y 3) psicosociales (eventos traumdticos en la infancia y
Variantes genéticas presentes en un individuo adolescencia). Ademds, otros elementos como la comorbilidad con otros trastor-
que estan determinadas por su origen émico. > nos psiquidtricos y la ancestria genética del individuo también pueden aumentar

la susceptibilidad de presentar Tcs.
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El trastorno por consumo de sustancias (tcs) es un trastorno multifactorial que involucra factores tanto
genéticos como ambientales. Los factores genéticos pueden aumentar el riesgo de desarrollar el 1cs en presencia de

ciertos factores ambientales. Realizada con BioRender.

i El estudio de los factores genéticos

=Los genes involucrados en el Tcs se identifican
a través de secuenciacién de todo el genoma o por
estudios de asociacién de genoma completo (Gwas,
por sus siglas en inglés). Estos genes (secuencias de
acido desoxirribonucleico [apN] de longitud varia-
ble) tienen regiones codificantes que se traducen
posteriormente a proteinas. Durante la replicacién
del ADN pueden ocurrir mutaciones en su secuencia
que podrfan alterar la estructura y funcién de estas
protefnas. Aunque muchas de estas mutaciones no
tienen consecuencias negativas en procesos biolé-
gicos, algunas llegan a tener repercusiones clinicas
funcionales.

Las mutaciones en la secuencia de ADN pueden
ser: variantes de tipo estructural en regiones especi-
ficas (eliminacién, duplicacién o adicién de segmen-
tos de ADN), o variantes puntuales (cambio de un
solo nucledtido de la secuencia de AbN, como los po-
limorfismos de un solo nucleétido o sxp), las cuales
han sido las més estudiadas en la asociacién genética
con el Tcs. Para estos estudios se emplean diferentes
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poblaciones: 1) gemelos idénticos (comparten todo
su material genético); 2) gemelos mellizos (compar-
ten la mitad del material genético); 3) familiares
(perfil genético parcialmente compartido), y 4) po-
blacién de una region geogréfica y ancestria especi-
fica (presentan sélo variantes frecuentes en comtn).

= Estudios de asociacion genética con dependencia
=a sustancias

B Los snp asociados con una mayor susceptibilidad
al consumo y dependencia de sustancias participan
principalmente en los circuitos de recompensa cere-
bral, asf como en otros procesos fisiolégicos (como
el metabolismo y la respuesta al estrés). Este circuito
de recompensa involucra diversas dreas cerebrales,
como la corteza prefrontal, la amigdala, el nicleo
accumbens vy el drea tegmental ventral (Figura 2).
Ademis, estos sNp también se han relacionado con
otras comorbilidades psiquidtricas, como esquizofre-
nia y depresion, entre otras. A continuacién, revisa-

remos los principales hallazgos de la relacién entre
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Circuito de recompensa y sustancias de abuso. Las sustancias de abuso estimulan la liberacién de dopamina
sobre el sistema mesolimbico de recompensa, uniéndose a los receptores endocannabinoides, opioides, nicotinicos, 0 6ABA.
Todos los receptores mencionados se encuentran presentes en diversas areas cerebrales, como la corteza prefrontal, la
amigdala, el niicleo accumbens y el drea tegmental ventral, ademas del hipotalamo. Realizada con BioRender.

los sne de genes de riesgo y la susceptibilidad al abu-
so de las sustancias mds consumidas.

Alcohol
Desde hace varios afios se conoce que existen di-
ferencias en la tolerancia al alcohol, determinadas
por el metabolismo que realizan principalmente tres
enzimas: las enzimas alcohol dehidrogenasas ADH1B
y ADHIC —las cuales transforman el alcohol en
acetaldehido, un compuesto quimico téxico—, y la
enzima aldehido deshidrogenasa ALDH2 —que con-
vierte el acetaldehido en acetato, un compuesto
quimico no téxico—. Estas enzimas son codificadas
por genes que contienen los sne: ADHIB His4Arg,
ADHIC Ile349Val y ALDH2 Lys47Glu, asociados con
la disminucién o con el exceso de acetaldehido, y
que pueden ocasionar a su vez cambios en la toleran-
cia al alcohol, irritacién, nduseas, dolor de cabeza y
taquicardia.

El alcohol se puede difundir rdpidamente a tra-
vés de la barrera hematoencefalica —la cual permi-
te selectivamente el paso de sustancias al cerebro—,

debido a su gran afinidad por los receptores del 4ci-
do gamma amino butirico, conocido como caBa y
principal neurotransmisor inhibidor del impulso
nervioso. Uno de los snp del gen GABRA6 —que co-
difica para un receptor de caBa— se asocia con una
menor edad de inicio de consumo y una mayor in-
gesta alcohdlica. Asimismo, diversos sNp del gen
catecol-O-metiltransferasa (enzima involucrada en la
degradacién de la dopamina y otros neurotransmiso-
res) han sido asociados con el consumo exacerbado
de alcohol debido a la rdpida activacién del circui-

to de recompensa.

Nicotina

La nicotina es una sustancia psicoactiva que incre-
menta los niveles de dopamina en los circuitos de
recompensa cerebral. Estudios diversos han asociado
el snp Taql A (del complejo de genes del receptor
de dopamina D2 [DRD2] y la repeticién de anquirina
y dominio quinasa que contiene 1 [ANKKI]) con una
mayor dependencia e inicio temprano del consu-

mo de la nicotina, as{ como con un mayor nimero
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Gen cadherina

Gen que codifica para
na proteina de unidn
e neuronas dopami-
nérgicas del circuito de
recompensa.
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provocan bienestar.

>

Glia
Células que funcionan

como soporte y fuente
de nutrientes de las

neuronas.

de cigarrillos consumidos por dfa. También se han
encontrado asociados a una mayor dependencia
de esta sustancia los sNp de varios genes que codifi-
can para los receptores nicotinicos de acetilcolina
(CHRNA), los cuales permiten la transmisién de se-
fiales de relajacién y depresoras del sistema nervioso.
Ademds, con un efecto contrario, grupos de snp del
gen cadherina (CDHI3) se asocian con una mayor
capacidad para dejar de fumar.

Opioides

Los opioides son altamente adictivos debido a
que provocan un efecto similar a las endorfinas.
Su consumo prolongado puede generar répidamen-
te una tolerancia a la sustancia; es decir, se requie-
re una mayor cantidad en cada ocasién para lograr
la misma sensacién. Su efecto analgésico los hace
de gran utilidad en el tratamiento del dolor severo;
no obstante, se suele continuar el consumo de la sus-
tancia incluso después de finalizar el tratamiento, lo
que puede dar lugar a la dependencia por autome-
dicacién. Curiosamente, nuestro cerebro tiene sus
propios receptores a opioides, como el gen receptor
opioide mu 1 (OPRM1). Este gen se relaciona con
la respuesta a fdrmacos opidceos como la morfina,
el fentanilo y la metadona. Las variantes del gen
OPRMI, entre ellas el polimorfismo A118G (cambio
de adenina [A] a guanina [G] en la posicién 118), se
asocian con dependencia a opioides y susceptibili-
dad a trastornos como epilepsia y esquizofrenia.

Cannabis

La marihuana (o cannabis) es una de las sustancias
de abuso mds consumidas en México y el mundo.
El cerebro humano produce sus propios endocan-
nabinoides, que son neurotransmisores similares
al compuesto activo de la marihuana (tetrahidro-
cannabinol o Trc). Estos se unen a los receptores
endocannabinoides CB1 y CB2, que activan vias
biolégicas del sistema inmune. El sNp rs12720071 del
gen CNRI, que codifica para CBI, ha sido el mas es-
tudiado en el abuso de cannabis. Otros sNp de este
gen se han relacionado con la dependencia a otras
sustancias de abuso, as{ como con otros trastornos

psiquidtricos, como la depresién y psicosis.
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Metanfetaminas

Las metanfetaminas son estimulantes que modifican el
circuito de recompensa causando hiperactividad fisi-
ca, disminucién del apetito, sensacién placentera de
bienestar y euforia prolongada. La susceptibilidad ge-
nética al consumo de metanfetaminas atin no es muy
clara. Sin embargo, algunos de los genes asociados con
mayor o menor susceptibilidad a su consumo partici-
pan en procesos cerebrales importantes, como el gen
del factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF por
sus siglas en inglés), que participa en el crecimiento
de neuronas motoras y del hipocampo. Aqui ocurre un
caso curioso, debido a que algunos de los sne de BDNF,
como Val66Met, se han asociado a un menor riesgo
de abuso de metanfetaminas, mientras que otros SNP se
asocian a un mayor consumo de esta sustancia.

Otro gen relevante en el desarrollo cerebral es el
gen GDNF, que codifica para el factor neurotréfico
derivado de la glia. Los snp de este gen se asocian
con un aumento en el consumo de metanfetaminas
y posible disminucién en el ndmero de las células de
la glfa, trayendo consigo consecuencias funcionales

en el comportamiento de los consumidores.

Cocaina

El consumo de cocaina modifica el estado de alerta
y puede aumentar la agresividad y la presencia de
delirios de persecucién. El riesgo de dependencia a
la cocafna se debe también al efecto sobre los circui-
tos cerebrales de recompensa. Las variantes de los
genes que codifican para los receptores de dopamina
DRD2 (snp TaqlA) y DRD4 (variante de repeticion
del exén 1I1) se asocian con el aumento del riesgo de



dependencia a la cocafna, asf como con una edad de

inicio de consumo m4s temprana. De forma intere-
sante, el consumo crénico de cocaina reduce la ex-
presién de la enzima desacetilasa de histonas 5, que
provoca cambios epigenéticos relacionados con la
“plasticidad cerebral”; es decir, hay una adaptacién
neuronal a diferentes cambios en el cerebro.

= :Qué nos falta por conocer del papel de los factores
= genéticos en el Tcs?

B Aunque la genética puede explicar en promedio la
mitad del fenotipo (rasgos observables de un indivi-
duo) de la dependencia a sustancias de abuso, atin no
se conocen todas las variantes genéticas que podrian
estar aumentando la susceptibilidad para desarrollar
el Tcs, debido a su naturaleza poligénica, esto es, que
involucra a varios genes. Se necesita realizar més
investigaciones que ayuden a encontrar la denomi-
nada “heredabilidad perdida”, mediante las variantes
de los genes e interaccién entre ellos que atn faltan
por asociar con las caracterfsticas neurobiolégicas o

de comportamiento de este trastorno.

u Conclusiones

| El trastorno por consumo de sustancias (Tcs) es un
trastorno complejo que depende de la coocurrencia
de diversos factores. La investigacién de los factores
genéticos facilita el entendimiento de los procesos
biolégicos alterados, lo que, en conjunto con el co-
nocimiento de los factores ambientales, puede con-
tribuir a la prevencién, a un diagnéstico oportuno y

iNos predisponen los genes al consumo de drogas?

a una mejora en el tratamiento de la dependencia a
sustancias de abuso o drogas, con la finalidad de re-
ducir su impacto en la salud publica.
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"Obe_sos sal_ms",
un termino equivocado

En los dltimos afios han surgido nuevas corrientes que defienden que hay personas con
obesidad que no estan enfermas. Se les considera sanas, ya que no manifiestan pro-
blemas de salud, lo cual resulta contradictorio pues la obesidad como tal es una enfer-
medad. En este articulo revisaremos cmo es que surge esta teoria y si en realidad se
encuentra bien fundamentada.

Introduccion

a Organizacién Mundial de la Salud define la obesidad como una acumula-

cién anormal o excesiva de grasa que es perjudicial para la salud (oms, 2025).

Sin embargo, algunas investigaciones médicas han descrito a un subgrupo
peculiar de individuos que presentan obesidad y que aparentemente estdn prote-
gidos o son mads resistentes al desarrollo de anomalias metabdlicas asociadas con
la obesidad, como la glucosa o triglicéridos altos. A estos individuos se les conoce
como “obesos sanos” u “obesos metabdlicamente sanos”, quienes, a pesar de tener
un exceso de grasa corporal, parecen presentar mediciones en sangre con valores
adecuados; es decir, tienen niveles normales en cuanto a insulina, presién arterial,
lipidos, hormonas, glucosa y perfil inmunolégico (Primeau y cols., 2011).

= La hipétesis y sus fundamentos

B El término en cuestién surge de la hipétesis de que la obesidad de este grupo de
individuos puede no representar el mismo riesgo de desarrollo de alteraciones me-
tabédlicas que las que muestran los individuos obesos con presencia de patologias
(Griera y Contreras, 2014). La diferencia entre un obeso patolégico y un obeso
sano estriba en que este Gltimo es capaz de acumular un exceso de grasa a nivel
del tejido adiposo subcutdneo que se expande, pero no altera los valores normales
en sangre, mientras que en el obeso patolégico los depdsitos de grasa subcutdnea
no se expanden al mismo grado, por lo que se acumulan en depésitos a nivel de
higado o corazén, lugares donde no debiera existir grasa en grandes cantidades,
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e indice de Masa Corporal > 30 kg/m?

e Altos niveles de sensibilizacion a la insulina.
¢ Valores normales de presion arterial.

e Valores normales de lipidos.

e Valores normales de enzimas hepaticas.

® Valores normales de hormonas.

e Perfil inmunoldgico sin alteraciones.

e Acumulacién del exceso de grasa a nivel del tejido
adiposo subcutaneo que se expande.

\
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Obesos con alteraciones metabolicas

¢ indice de Masa Corporal > 30 kg/m?
* Los depdsitos de grasa subcutanea no se expanden.

e Acumulacion de grasa a nivel de higado y pericardio,
entre otros.

* Propension a factores de riesgo cardiovascular.

e Puede tener diabetes, hipertension, higado graso no
alcoholico, hiperlipidemias o resistencia a la insulina.

Diferencias entre personas clasificadas como obesos sanos y obesos con alteraciones metabdlicas. Fuente: elaboracion propia.

ya que ésta estd relacionada con factores de riesgo
cardiovascular (resistencia a la insulina, niveles de
glucosa, triglicéridos y colesterol altos o tamafio de
cintura grande) y enfermedades crénicas como dia-
betes, hipertensién, higado graso, cdncer y resisten-
cia a la insulina (Griera y Contreras, 2014). Véase
la Figura 1.

Abhora bien, ;es correcto el término “obeso sano”?
Para determinar si una persona tiene obesidad es
preciso determinar su indice de masa corporal (1mc),
el cual debe ser de > 30 kg/m?. Los individuos de-
nominados “obesos sanos” no deben presentar nin-
gin factor de riesgo cardiovascular o complicacién
cardiaca, ni consumir medicamentos para su co-
rreccién. Asi pues, dada la creencia de que este grupo
de personas pueden no presentar riesgo de desarrollar
estas complicaciones, se realizd una investigacién
guiada por especialistas de la Clinica Universidad

92 ciencia ¢+volumen 76 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2025

de Navarra, en la que se analiz6 el perfil cardiaco,
metabdlico e inflamatorio de un grupo de obesos sa-
nos y de un grupo de individuos obesos patolégicos,
asf como la intolerancia a la glucosa y la presencia
de diabetes mellitus tipo 2 (DM2) en ambos grupos.
También, estudiaron la expresién de genes en tejido
adiposo y en higado. Los resultados demostraron
que los perfiles eran similares y se incrementaban de
manera parecida en ambos grupos de individuos. Al
final del estudio, llegaron a la conclusién de que el
término “obeso sano” debe utilizarse con mucha pre-
caucioén, ya que se deben realizar analisis m4s profun-
dos y detallados antes de considerar a alguien obeso
como una persona sana o sin riesgo de desarrollar
una enfermedad cardiovascular.

Otro estudio realizado en Andalucfa, Espafia,
evalu6 el riesgo de desarrollar enfermedades cardio-
vasculares y DM2. Se llegé a la conclusién de que



Representacién de una proporcién baja de personas obesas
que no muestran indicadores de riesgo cardiovascular. Fuente: elaboracion
propia.

dentro de un tiempo aproximado de seis afios algu-
nos de los individuos que se encontraban clasificados
como “obesos sanos” dejaron de serlo, y que ademds
el riesgo de desarrollar DM2 es igual al que presentan
los individuos obesos patolégicos. Debido a esto, se
concluyé que el concepto “obeso sano” debe con-
siderarse como una condicién transitoria, como un
estado de riesgo bajo o intermedio, en lugar de como
sano o sin riesgo (Soriguer y cols., 2013).

El término “obeso sano” ha ganado interés en los
Gltimos afios y es utilizado en todo el mundo. Sin
embargo, se manejan definiciones diferentes, ya que
algunos optan por la nula existencia de enferme-
dades cardiovasculares o metabdlicas, mientras que
otros refieren que el individuo no debe presentar dos
o mi4s factores de riesgo cardiovascular. Lo anterior
significa que generalmente el autor de la investi-
gacién designa a un individuo como “obeso sano”
no porque realmente esté sano, sino porque no tiene
diabetes o no tiene hipertensién, lo cual resulta
verdaderamente peligroso porque pareciera que se
estd minimizando esta enfermedad.

En México, gracias a los resultados de dos estu-
dios paralelos con mas de ocho mil participantes con

“Obesos sanos”, un término equivocado i m—

sobrepeso u obesidad, se concluyé que sélo 10.8%
no presentaron mas de un factor de riesgo cardiovas-
cular (Acebo, 2022). Sin embargo, esto no significa
que estén sanos, sino que, de acuerdo con la clasi-
ficacién de los autores del estudio, son normales.
Tampoco significa, por otra parte, que asi vayan a
permanecer siempre, como se menciond antes, pues
es muy probable que este fenémeno sélo sea tempo-
ral. En un estudio con universitarios de 19 afios, se
encontré que mas del 35% presentaban sobrepeso
u obesidad y tnicamente 5% presentaban alguna
anormalidad, como glucosa alta, triglicéridos altos
o hipertensién. Sin embargo, aunque esto parece
contradictorio no es la primera vez que se observa;
otros estudios ya lo han encontrado y la explicacién
es que, al menos en personas jévenes —donde co-
munmente se da el fenémeno de los obesos sanos—,
primero se da tnicamente el aumento de grasa
corporal y después, con el paso del tiempo, terminan
presentando valores anormales en sangre (Stefan y
cols., 2013).

El diagnéstico de obesidad mediante iMc algunas
veces no funciona (principalmente en deportistas
profesionales), ya que es la relacién entre el peso y
la estatura de una persona, pudiendo clasificar a ésta
con obesidad cuando no se encuentra en ese rango.
Asf pues, es importante recalcar que cuando habla-
mos de obesidad debemos referirnos al componente
de grasa presente en el cuerpo y no al peso de una
persona. Sin embargo, el diagnéstico con base en el
Mc la gran mayoria de las veces funciona para dar-
nos una idea de la cantidad de grasa de las personas.

Debido a esto han surgido diversos puntos de vis-
ta y enfoques en cuanto a nutricién, como lo es el
enfoque “no pesocentrista”, segin el cual el peso no
debe ser un marcador de enfermedad. Es clave deter-
minar la composicién corporal de una persona para
que se le pueda dar un tratamiento objetivo y co-
rrecto en pro de su salud y bienestar; sin embargo, es
de suma importancia evitar la desinformacién. Otro
enfoque es el de “Salud en todas las tallas”, el cual
promueve la idea de que se puede alcanzar la salud
sin importar la talla de la persona (Lobatén, 2020).

Se ha establecido que la obesidad se asocia con
un mayor riesgo de miiltiples enfermedades, pero
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también hay que tomar en cuenta factores como las
condiciones de vida y actividad fisica, consumo de
nutrimentos, ciclos de pérdida y aumento de peso,
o el nivel socioeconémico del individuo para rela-
cionar el peso y la enfermedad, ya que todos éstos
tienen un papel importante para determinar riesgos
para la salud.

Es de suma importancia discernir entre la ima-
gen de un individuo y su salud; es decir, los obesos
metabdlicamente sanos deben recibir un tratamien-
to para evitar la evolucién hacia un mayor riesgo
de enfermedad, ya que, como se menciond, es un
estado transitorio en donde existe el riesgo de que
se presente un estado de obesidad con alteraciones
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metabdlicas. Se acepta que el tratamiento debe estar

enfocado en la salud y no en un peso o en la ima-
gen corporal; si bien es importante entender que es-
t4an estrechamente relacionados.

u Conclusiones

B Para concluir, se debe aclarar que la obesidad no
sélo es una enfermedad, sino que es la de mayor pre-
valencia en México y estd asociada a gran cantidad
de enfermedades y muertes en el pafs; por lo tanto,
es necesario establecer que es imposible que una per-
sona con obesidad sea sana e incluso resulta peligro-
so clasificar a una persona con obesidad como sana,



pues el riesgo de que desarrolle patologias es eleva-
do. Asf pues, el uso del término “obeso sano” puede
resultar peligroso, pues puede provocar que las perso-
nas minimicen los peligros, o incluso consideren que
no tienen ningdn problema si presentan esta con-
dicién, lo cual puede llevar a una normalizacién de
la enfermedad, incluso mas alld de los indicadores
existentes de riesgo cardiovascular. Se ha comproba-
do que la obesidad estd estrechamente relacionada
con el desarrollo de enfermedades mentales (Alz-
heimer, demencia, depresién, estrés y ansiedad) e
inmunitarias, asf como con la disminucién en la ca-
pacidad de aprendizaje en la escuela, desempefio en
el trabajo y la vida personal, por lo que es de suma
importancia prevenir que personas catalogadas con
“obesidad sana” evolucionen a un estado patolégico.
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Entendiendo el tormento de Ia
cefalea en racimos

La cefalea en racimos es una condicién dolorosa y debilitante que afecta principalmente

Racimos de dolor @ los hombres. Se caracteriza por racimos de dolor periorbital intenso, que puede pre-

Término utilizado para describir episodios

de dolor intensos y recurrentes que se
presentan en un solo lado de la cabeza. Cada |~ @ controlar los sintomas. Concientizar sobre esta afeccion podria ayudar a que reciban la
episodio puede presentarse hasta ocho veces L .

CONOCE COmO racimos.

sentarse varias veces al dia. No existe cura, pero algunos medicamentos pueden ayudar

maginate en tu casa después de un largo dia de trabajo, disfrutando un paseo por
el parque con tus amigos o en la comodidad de tu cama mientras duermes. De
repente, sientes un dolor punzante alrededor de un ojo, tan intenso que te deja
sin aliento. En cuestién de minutos el dolor se convierte en algo insoportable,
avanza hacia tu sien (regién temporal) y tu mandibula, como una aguja caliente
que te perfora el crdneo. Cada segundo parece eterno y por més que desees que el
dolor desaparezca, no encuentras alivio.
[Te imaginas vivir esta experiencia varias veces al dfa, durante semanas, meses
o incluso afios? ;Vivir con el temor constante de que pueda ocurrir en cualquier
momento, mientras conduces, trabajas, haces compras, o incluso cuando duermes?
Asi es la vida de quienes sufren cefalea en racimos, una de las condiciones mas

dolorosas, debilitantes e incomprendidas que existen (Figura 1).

m Mas que un simple dolor de cabeza

B La cefalea en racimos, también conocida como neuralgia de Horton y coloquial-
mente como “cefalea suicida”, es un tipo de dolor de cabeza extremadamente grave
que muy poca gente conoce. El término “cefalea en racimos” hace referencia a sus
sintomas m4s destacados: el dolor de cabeza que afecta un solo lado (unilateral) y
la frecuencia de los ataques de dolor (racimos). El dolor casi siempre inicia alrede-
dor de la érbita de un solo ojo (dolor periorbital) y los pacientes lo describen como
intenso, penetrante, opresivo, agudo y punzante. Lo comparan con la sensacién
de un cuchillo al rojo vivo clavado en el centro del ojo y de intensidad similar
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Testimonio #1
“Vive con miedo del préximo ataque,
me asusta muchisimo. Es una tortura
psicologica saber que puede ocurrir
en cualquier momento, les tengo
mucheo miedo”.

cimonio #2
cabeza 1"

cen gritar y

adas.

Tes

de
=gufro de dolores e
nizantes que
ago al

Testimonios de pacientes. Tomados de Brown (2024).

al dolor de una herida de bala o el dolor del parto.
Stdbitamente, los afectados pasan de no sentir dolor
a experimentar el dolor més insoportable en tan s6lo
unos cuantos minutos. Por si fuera poco, tienen que
lidiar con hasta ocho episodios consecutivos en un
solo dia, cada uno de ellos con una duracién de entre
15 y 180 minutos (May y cols., 2018). Durante un
episodio, los afectados son incapaces de permanecer
quietos, aunque estén sentados; presionan instin-
tivamente la zona dolorida, y en casos extremos se
arrastran por el suelo.

En su desesperacién por encontrar alivio y cal-
mar la agonfa, algunos llegan a golpearse la cabe-
za fuertemente contra la pared. Lo anterior destaca
la necesidad de crear conciencia y empatizar con
quienes sufren cefaleas en racimos; su experiencia
no es nada menos que una pesadilla personal que
impacta negativamente su calidad de vida, su salud
mental y su productividad.

= Epidemiologia

B Existen pocos estudios epidemiolégicos de esta rara
enfermedad, pero afecta a unas 124 personas de cada
100000, lo que representa menos del 0.1 % de la po-
blacién (Wei y Goadsby, 2021). La cefalea en raci-
mos es mas comun en los hombres en comparacién
con las mujeres. De cada diez personas diagnostica-
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das, al menos siete son varones (Malu y cols., 2022).
Puede aparecer por primera vez a cualquier edad.
Sin embargo, es m4s frecuente entre los 20 y los 40
afios (Figura 2). Los individuos que tienen familia-
res directos, como padres o hermanos, que padecen
cefalea en racimos tienen 18 veces mds riesgo de
desarrollarla en comparacién con el resto de la gente.

Otro aspecto clave por tener en cuenta es que
los episodios tienden a desaparecer a medida que las
personas envejecen. Si bien se desconoce la razén
exacta de por qué ocurre esto, y no hay una edad es-
pecifica para todos, es esperanzador para los pacien-
tes saber que llegardn a una etapa de su vida en la
que ya no tendran que lidiar con el dolor.

Existen dos tipos de cefalea en racimos: episédi-
cay crénica. La cefalea en racimos episédica alterna
los periodos de racimos (que pueden durar hasta un
afio) seguidos de periodos sin dolor, conocidos como
periodos de remisién, que pueden durar meses o in-
cluso afios. En contraste, la cefalea en racimos cré-
nica se caracteriza por episodios de dolor continuo
que duran més de un afio, sin periodos de remisién
o con periodos de remisién muy cortos (menores de
un mes). Alrededor del 90% de los pacientes con
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cefalea en racimos sufren la forma episédica, mien-
tras que el 10% restante sufre de la forma crénica.
Las personas con cefalea en racimos crénica suelen
ser las que mds sufren, ya que en algunos casos los

episodios de dolor nunca se detienen.

= Sintomas

=Los sintomas de esta enfermedad son muy diver-
sos. Los mds caracteristicos son dolor ocular intenso
acompafiado de enrojecimiento, hinchazén del par-
pado, ojos llorosos, parpado caido, pupilas pequefias,
goteo o congestién nasal y sudoracién excesiva en
un solo lado de la cara. Estos sintomas se conocen
como sintomas autonémicos porque est4n relaciona-
dos con la activacién del sistema nervioso auténo-
mo, el cual controla las funciones involuntarias del
cuerpo. Identificar los sintomas es critico para ayu-

dar a quienes sufren de esta enfermedad implacable.

= Factores detonantes

B Imagina lo siguiente. Todo parece estar en calma,
estds en una fiesta con tu familia y amigos, bebiendo
tu trago favorito y divirtiéndote con todo el mundo.
De pronto, cuando terminas tu bebida, empiezas a
sudar, lagrimea tu ojo, tu nariz gotea y va creciendo
un dolor punzante en la mitad de la cabeza; es en-
tonces cuando te das cuenta de que la tortura estd a
punto de comenzar. Resulta que el alcohol es un fac-
tor que puede desencadenar estos episodios o hacer
que se produzcan con més frecuencia, pero no es el
Gnico. Hasta ahora, no hay evidencia de que un tipo
de bebida alcohdlica sea peor que otro y sabemos que
no existe una cantidad “segura” que no desencadene
un ataque.

La hora del dia y la estacién del afio también
influyen. Estos ataques tienden a seguir un patrén
circadiano (Wei y Goadsby, 2021), por lo que es es-
perado que el dolor aparezca poco después de irse a
la cama, normalmente entre las 9 p. m. y las 2 a. m.
También, parecen ocurrir con m4s frecuencia en pri-
mavera y otofio. Otros desencadenantes importantes
son el humo de tabaco y los altos niveles de estrés.
Ademsds, existen otros factores desencadenantes
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Escurrimiento
nasal

menos comunes que en algunos pacientes pueden
propiciar las crisis. Por ejemplo, el consumo de ali-
mentos ricos en grasas, olores fuertes, el ejercicio de
alta intensidad, cambios de altitud o incluso cambios
en el clima (Figura 3). Es fundamental para la pre-
vencién conocer e identificar los factores desenca-
denantes y encontrar formas de evitarlos.

® Vamos a calmar ese dolor

u

B Si tienes sintomas que te hagan sospechar de esta
condicién, se recomienda acudir al médico, ideal-
mente a un neurdlogo. Un diagndstico correcto es
clave para recibir un tratamiento adecuado, pero
icuidado!, el diagnéstico de este padecimiento pue-
de llevar mucho tiempo, en parte porque es una pa-
tologfa relativamente desconocida y porque rara vez
el paciente es atendido durante el ataque. Ademis,
no existe una prueba especifica para identificarla;
en consecuencia, es necesario descartar primero

otras enfermedades mds comunes, como la migrafia,
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Pruebas de
diagnéstico por
imagen

Conjunto de técnicas
médicas que utilizan
diferentes formas de
energia para producir
imagenes del interior
del organismo y que
permiten detectar,
diagnosticar, descartar,
monitorear o {ratar
diversas enfermedades.
Las mas comunes son
[0s rayos X, tomografias
computarizadas,
ecografia y resonancia

magnética nuclear.

>

con la que frecuentemente suele confundirse. Para
realizar el diagndstico, el médico considera princi-
palmente los sintomas y puede ayudarse de pruebas
de diagnoéstico por imagen, andlisis de sangre y de
interrogatorios extensos. Por lo anterior, es de gran
ayuda que el paciente registre informacién como la
duracién, la intensidad vy la frecuencia del dolor, los
sintomas y factores que desencadenan los ataques y
la hora del dia en que aparecen, entre otros.

Una vez diagnosticada, el siguiente paso es indi-
car el tratamiento adecuado. Existen muchas opcio-
nes de tratamiento que les permiten a los pacientes
disfrutar de sus actividades diarias sin el dolor, miedo
o el aislamiento que genera esta enfermedad. Ac-
tualmente, los tratamientos disponibles para con-
trolar los racimos se dividen en tres grupos: agudo,
preventivo e intermedio o de puente (Figura 4). El
tratamiento agudo o abortivo se usa durante las crisis
para disminuir la duracién o evitar que alcancen su
intensidad maxima. El tratamiento m4s utilizado es
el oxigeno al 100%, administrado a través de una
mascarilla no recirculante (Peng y Burish, 2023).
También se pueden utilizar medicamentos cono-
cidos como triptanes; entre ellos se encuentran el
sumatriptdn y el zoltriptdn. Estos se inyectan por via
subcutdnea o se aplican por via intranasal.

TRATAMIENTOS DISPONIBLES PARA CEFALEA EN RACIMOS

Blogueo del nervio occipital con
corticoides

Tratamiento preventivo
Litio

Tratamientos disponibles para la cefalea en racimos.
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El tratamiento preventivo tiene como objetivo
disminuir la frecuencia de los racimos y controlar
la enfermedad a largo plazo. Los dos medicamentos
mas utilizados para este fin son el verapamilo y el
litio. Sin embargo, son formacos con un gran ntme-
ro de efectos adversos. Para minimizar el riesgo de
efectos adversos, se sugiere iniciar con la dosis efec-
tiva mds baja de estos medicamentos y aumentarla
gradualmente. Una desventaja de estos medicamen-
tos es que su efecto terapéutico se observa varias
semanas o, en algunos casos, incluso meses después
de iniciar el tratamiento. La respuesta a estos medi-
camentos varfa significativamente entre pacientes;
algunos responden mds facilmente al tratamiento y
no requieren dosis mdximas de estos medicamentos.
Generalmente, esto se observa en quienes presentan
cefalea en racimos episédica.

Por lo anterior, se requiere el apoyo de tratamien-
tos intermedios o de puente, en donde se utiliza la
familia de formacos de los corticoides, como la pred-
nisona y la metilprednisolona. Los corticoides se
pueden administrar por via oral o, en caso de que
no se observe respuesta, se pueden inyectar directa-
mente a los nervios occipitales. jPero ojo!, este pro-
cedimiento se lleva a cabo mediante una técnica en
la cual se aplica un anestésico en la médula a nivel
del cuello, para posteriormente aplicar el corti-
coide —responsable de producir el efecto deseado— en
el mismo lugar. Dependiendo del caso, los corticoi-
des se utilizan por periodos cortos, es decir, unos dias
o un par de semanas. Estos medicamentos ayudan a
controlar los episodios con mayor facilidad, al mis-
mo tiempo que el tratamiento preventivo empieza
a hacer efecto y se alcanzan las dosis necesarias en
las que el paciente tolera los efectos adversos de los
medicamentos del tratamiento preventivo.

Los pacientes deben comprender que, aunque
esta enfermedad no tiene cura, es fundamental no
abandonar el tratamiento, incluso cuando se sien-
tan mejor o noten una disminucién de sus sintomas.
También es importante que sepan que puede haber
momentos en los que experimenten mds episodios
de dolor de lo habitual. Esto no significa que el tra-
tamiento no esté funcionando. En esos momentos,
es recomendable hablar con su médico, ya que puede



Testimonio #3

“En caso de brotes o ataques, para abortar los
dolores empleo por indicacion del neurdlogo la
o)_cigenotempia y si no se me quitan, uso
triptanes gque me cortan el  dolor
automdticaments, he pasado de tomar 18
pastillas en 2010 o 4 pastillas en 2022 y de entre
40-45 crisis al mes a 10-15 actualmente.”

Testimonios de pacientes. Tomados de Hospital Cruz Roja de
Cordoba (2024).

ser necesario ajustar la dosis de sus medicamentos
hasta que la enfermedad se estabilice.

Ademis, es importante recordar que no todos los
pacientes responden al tratamiento de la misma ma-
nera. Por lo tanto, encontrar el plan de tratamiento
adecuado puede marcar una gran diferencia para el
paciente. Pero, sin duda alguna, iniciar un plan de
tratamiento realmente puede ayudar a vivir con m4s
libertad y disfrutar de la vida (Figura 5).

m Conclusion

B La cefalea en racimos es mucho mds que un sim-
ple dolor de cabeza intenso; es una enfermedad pro-
fundamente incapacitante que afecta la salud fisica
y mental de quienes la padecen. Los pacientes con
este trastorno poco comun enfrentan un recorrido
de incertidumbre y desesperacién antes de encontrar
alivio. Sin embargo, a pesar de los desafios y la falta
de informacidn, las opciones terapéuticas disponibles
pueden transformar la vida de quienes viven con esta
condicién, cuando se combinan con un diagndsti-
co temprano. Adn se desconocen las causas de esta
enfermedad, por lo que es crucial continuar inves-
tigando para desarrollar tratamientos més efectivos.
Mientras tanto, es imprescindible fomentar la con-
cientizacion y ofrecer apoyo a quienes enfrentan esta

Entendiendo el tormento de la cefalea en racimos i m—

“tortura silenciosa”. De esta manera, podemos ayudar
a mejorar su calidad de vida, combatir los sentimien-
tos de aislamiento que suelen acompariar su lucha y

contribuir a que su camino sea menos abrumador.
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Paracetamol, un analgesico
popular que no es tan Inocuo

El paracetamol es un medicamento que desde su introduccion ha ganado la confianza
de los médicos v el pdblico en general por ser eficaz y seguro. Sin embargo, la falta de
regulacion y el acceso libre favorecen su uso desmedido v, con ello, la aparicion de sus
efectos adversos. El presente articulo ofrece informacion accesible para el piblico en
general sobre el paracetamol.

Introduccion

1 dolor es una respuesta innata del cuerpo humano ante alguna amenaza; sin

embargo, es una sensacién desagradable y molesta, por lo cual, ante su més

minima aparicién, se busca un alivio inmediato. Desde tiempos inmemora-
bles el ser humano ha ideado distintas formas para aliviar el dolor. En épocas pre-
hispdnicas se buscaban plantas medicinales y en la actualidad se pide un frasco de
paracetamol en la farmacia. Gracias a los avances cientificos y tecnolégicos que ha
habido a lo largo de la historia, actualmente se conocen cientos de medicamentos
para aliviar distintos tipos de dolor. Hay uno, sin embargo, al que la mayoria de las
personas recurre: el paracetamol (o acetaminofén).

Precisamente por su uso extendido y eficacia, el paracetamol, desde su des-
cubrimiento e introduccién en el mercado, se ha ganado la confianza no sélo de
los médicos que lo prescriben, sino también del piblico en general, dado que es
un medicamento relativamente seguro y eficaz. Aunque este medicamento lleva
casi 70 afios en el mercado, el ptblico desconoce su mecanismo de accién, efectos
adversos, indicaciones y contraindicaciones. Es importante que la gente conozca
los riesgos de la automedicacién, ya que, debido a su venta libre en México, el
desconocimiento de las dosis puede llevar a intoxicacién, insuficiencia hepdtica
o incluso a la muerte en casos graves. Debido a esto, resulta conveniente propor-
cionar informacién clara, concisa y digerible, para comprender el metabolismo del
paracetamol, asf como la importancia de no automedicarse y asi prevenir dafios o
ingresos hospitalarios por complicaciones.
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Fisiologia

del dolor

Se refiere al conjunto
de procesos neurohio-
[gicos en los que el
0rganismo detecta y
transmite estimulos
nocivos, iniciando con
¢l estimulo doloroso
mediante sefiales
elctricas a través

de nociceptores, las
cuales son transmitidas
nor fibras nerviosas
aferentes hacia la
médula espinal y
posteriormente al
cerebro.

>

Partiendo de esta necesidad de informar a la po-
blacién, en general, este articulo tiene como objeti-
vo brindar informacién clara y entendible sobre el
paracetamol, abordando temas como su origen, su
mecanismo de accién, sus indicaciones y contrain-
dicaciones, su dosis y sus efectos adversos. Con el
objetivo de una mayor comprensién del tema, se alu-
de brevemente a la fisiologia del dolor y las escalas
analgésicas.

m Historia

m El acetaminofén —conocido comercialmente como
paracetamol— fue sintetizado por primera vez por
Harmon Northrop Morse en 1873. Su origen se re-
monta, pues, al siglo x1x y el descubrimiento de sus
propiedades fue resultado de un afortunado accidente.

Con el fin de tratar a un paciente que padecia
parasitosis intestinal, el profesor Adolf Kussmaul les
indic6 a sus ayudantes, Arnold Cahn y Paul Hepp,
que administraran un medicamento llamado nafta-
leno. No obtuvieron la respuesta esperada de este
tratamiento, pero llamé la atencién de los ayudantes
una disminucién de la fiebre que presentaban los pa-
cientes. M4s tarde descubrieron que la farmacia que
suministré el naftaleno, por error, les habia dado una
sustancia llamada acetanilida, lo que contribuyé a
que se descubriera que esta dltima tenfa la propiedad
de disminuir la temperatura corporal. Tiempo des-
pués fue sintetizada la fenacetina, compuesto con la
misma propiedad antipirética de la acetanilida, pero
sin tanta toxicidad.

Tuvo que pasar poco m4s de medio siglo para que,
en 1948-1949, Brodie y Axelrod —dos cientificos es-
tadounidenses—, al investigar un poco m4s acerca
del metabolismo de la fenacetina, descubrieran que
el paracetamol era el principal metabolito de la ace-
tanilida y la fenacetina, y que no posefa tantos efec-
tos adversos. Rapidamente, el paracetamol alcanzé
popularidad como una prescripcién segura para todo
tipo de personas, incluso mujeres embarazadas, ni-
fios y adultos mayores. Asf fue como, para 1955, se
comercializé para su uso clinico en Estados Unidos
bajo el nombre de Tylenol, y en 1956 en Reino Uni-
do ya era famoso el Panadol, prescritos Ginicamente
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para el control del dolor y la fiebre, en tabletas de
500 mg. Después de poco mas de 65 afios, éstas si-
guen siendo su indicacién y presentacién principa-
les. Se han desarrollado distintas presentaciones,
entre las que se incluyen tabletas de mayor o menor
gramaje, masticables, en forma de jarabe, para gote-

ro, via intravenosa o como supositorios.

m Usos

=No existen patologfas para las que el paraceta-
mol esté indicado como tratamiento especifico, sino
que es m4s bien utilizado para el alivio sintomati-
co de enfermedades en las cuales existe dolor leve
a moderado, de origen no visceral, asociado con
dafio tisular real o potencial. El dolor es una sefial
de alarma que busca proteger al organismo, en la
cual contribuyen el sistema nervioso, el sistema en-
docrino vy el sistema inmunolégico. El paracetamol
es eficaz principalmente en afecciones articulares
como osteoartritis o artritis reumatoide, dolor de
ofdo producto de infecciones o algin procedimien-
to traumdtico, asi como para el dolor dental me-
nor, procedimientos quirdrgicos menores y también
alivia el dolor de cabeza. Al asociarse con otros an-
tiinflamatorios no esteroideos (AINE) 0 con un opioi-
de menor (analgésico de baja a moderada potencia
utilizado para aliviar dolores moderados o persisten-
tes, como la codefna o el tramadol), el paracetamol
suele actuar de manera sinérgica, incrementando
su efecto analgésico. El paracetamol es eficaz para
la disminucién de la fiebre, que puede estar origina-
da como respuesta a una infeccién viral, bacteriana,
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fingica o parasitaria. También es dtil en la fiebre que
ocurre luego de la vacunacién. Ahora bien, existen,
sin embargo, diferentes tipos de dolor, cada uno con
un origen particular, en funcién del cual se clasifican
como dolor nociceptivo, neuropitico o psicogénico;
por lo que siempre hay que tener en cuenta que se
debe tratar la causa por la cual se presenta la fiebre y
no sélo este sintoma (Przybyla y cols., 2020).

Tipos de dolor
En el dolor nociceptivo se estimulan receptores de-
nominados nociceptores, los cuales son terminacio-
nes nerviosas que se activan cuando existe lesién
tisular, de tal manera que éstos informan al cuerpo
sobre un dafio inminente o la presencia de la lesién
en un tejido. La nocicepcién es, pues, el proceso
fisiolégico mediante el cual el sistema nervioso de-
tecta, transmite y procesa estimulos potencialmente
dafiinos o nocivos que pueden resultar en dafio tisu-
lar. También existe el dolor neuropdtico, en el que
en vez de activarse los nociceptores debido a un es-
timulo nocivo externo, los nervios dafiados envian
sefiales anormales o erréneas de dolor, que se perci-
ben como dolor intenso, ardiente, punzante o sensa-
cién de descargas eléctricas. Otro tipo de dolor es el
psicogénico, en el cual el cerebro procesa sefiales de
dolor a través de factores emocionales, psicoldgicos o
cognitivos, lo que amplifica la percepcién del dolor,
sin que necesariamente se activen nociceptores de
forma convencional. Para valorar el dolor, la escala
mas utilizada en la practica médica es la escala ana-
l6gica visual, la cual consiste en medir la intensidad
con ayuda de una linea horizontal que representa en
un extremo la ausencia o minima intensidad y en el
otro, la médxima. El paciente tiene que indicar con
un punto en dénde se localiza su dolor. Esto —jun-
to con un buen interrogatorio— ayuda a detectar el
origen de éste y a determinar cudl es el tratamiento
més adecuado.

Una herramienta que ain tiene utilidad clinica,
a pesar de su antigiiedad, es la escala analgésica pro-
puesta ya hace tiempo por la Organizacién Mundial
de la Salud (oms) para el tratamiento del dolor. De
menor a mayor, en ella se indica el tratamiento farma-

colégico con base en la intensidad y tipo de dolor que

Paracetamol, un analgésico popular que no es tan inocuo

TERCER ESCALON

SEGUNDO ESCALON
DOLOR
PRIMER ESCALON MODERADO/INTENSO
Opioides débiles
DOLOR LEVE * Tramadol
+ Codeina
Analgésicos no opioides
+ Paracetamol Pueden asociarse a
* AINE farmacos del primer escalén
Posibilidad de usar coadyuvantes en cualquier escaltn, segun la situacion clinica y causas
especificas de dolor.

Escala anagésica de la owms. Gréfica elaborada por los autores.

se padece. En el primer escalén se encuentra el para-
cetamol y farmacos antiinflamatorios no esteroideos
(AINE), le siguen los opioides “débiles”, y en el dltimo
escalén se afiaden las técnicas invasivas y los opioi-
des “potentes”. La meta principal consiste en aliviar
el dolor en funcién del tiempo, origen e intensidad.

Papel del paracetamol en la escala analgésica

El paracetamol es muy efectivo para el dolor de leve
a moderado, lo que da la posibilidad de aumentar la
dosis y conseguir una respuesta favorable antes de
tener que escalar analgésicamente, evitando asi el
uso indiscriminado de farmacos analgésicos del se-
gundo o tercer escalén. Con el fin de evitar avances
innecesarios en el uso de analgésicos, es necesario
analizar la vida media, la biodisponibilidad y la du-
racién del efecto de los farmacos prescritos, asf como
identificar adecuadamente la causa y el origen del

dolor (Romero y cols., 2008).

¢Cémo actua el paracetamol?

El paracetamol pertenece al grupo de medicamentos
llamados AINE vy, a diferencia de la gran mayoria de
ellos, carece de actividad antiinflamatoria significa-
tiva. Cuando el cuerpo humano experimenta dolor
o fiebre causados por inflamacién, a nivel celular y
tisular, se activan enzimas dentro de la célula que
modulan dicha respuesta exacerbandola o atenudn-
dola. Una de las mas relevantes es la ciclooxigena-
sa (cox), que a su vez promueve la sintesis acelerada
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de prostaglandinas y tromboxanos, mediadores ce-
lulares cuya concentracién tisular tiene relacién
con la presencia de dolor, fiebre e inflamacién. El
paracetamol actda inhibiendo la cox, principalmen-
te la cox-2, en el cerebro y en la médula espinal, y asi
disminuye la sintesis de prostaglandinas y tromboxa-
nos, dando como resultado propiedades analgésicas
y antipiréticas. Las sustancias oxidantes, como los
hidroperéxidos lipidicos, tienen un papel clave en
la activacién de estas enzimas. El paracetamol actda
como agente reductor, pero en un ambiente inflama-
torio con niveles altos de estas sustancias oxidantes,
su accion antiinflamatoria se ve limitada.

Se ha propuesto que el paracetamol también ac-
tda sobre vias serotoninérgicas descendentes, el sis-
tema cannabinoide endégeno o la modulacién de
los canales TRP —transient receptor potential, los cuales
son protefnas que detectan sefiales y desencadenan
respuestas como el dolor—, y de esta forma contribu-
ye a potenciar su efecto analgésico. El paracetamol
actdia también inactivando nociceptores periféricos,
reduciendo asf la sensacién de dolor.

Por otro lado, la propiedad antipirética de este
medicamento se logra por la inhibicién de la sintesis
de prostaglandinas, interleucinas y factor de necro-
sis tumoral a nivel del hipotdlamo —el centro termo-
rregulador del cerebro—, por medio de vasodilatacién
periférica, principalmente en las extremidades, por
lo que ocurre una disipacién del calor, aumento de la
sudoracién y por ende un control de la fiebre (Tor-
nero y cols., 2021).

Duracion del efecto del paracetamol

El paracetamol puede ser administrado por via oral,
intravenosa o rectal. Dependiendo de la via que se
utilice, variara el inicio del efecto terapéutico y su
duracién. Cuando es administrado de manera oral,

se alcanza el efecto deseado en 30 minutos, en tanto
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que se llega al efecto méximo en 1 hora y tiene una
duracién de 4 a 6 horas. En su administraciéon rectal,
se aplica con mayor frecuencia en pacientes pedidtri-
Cos 0 en pacientes que no se encuentran conscien-
tes y no existe una via venosa permeable disponible.
Cuando es administrado de esta manera, se alcanza
el efecto maximo en 40 a 60 minutos y la duracién
es de 2 a 4 horas. Y es cuando se administra por via
intravenosa que el inicio del efecto analgésico se ob-
serva a los 5 a 10 minutos y alcanza su efecto méxi-

mo en 1 hora, con una duracién de 4 a 6 horas.

JEn qué poblacion no se recomienda su uso?

Como con toda sustancia ajena al organismo, los pa-
cientes que toman paracetamol corren el riesgo de
presentar hipersensibilidad al formaco. Ademis, se
debe administrar con precaucién en pacientes con
dafio hepdtico preexistente producido por alguna
infeccidén, cirrosis, alcoholismo crénico, malnutri-
cién crénica o deshidratacion, ya que puede exacer-
bar el dafio.

De igual forma, se recomienda precaucién en pa-
cientes con afeccién renal, debido a que el rifién es
el segundo 6rgano donde ocurre su metabolismo y
excrecién. En el caso de anemia, uno de sus princi-
pales efectos adversos es la alteracién de lineas celu-
lares, como la disminucién de plaquetas y leucocitos,
por lo que se debe tener precaucién y evitar su uso
prolongado (Herndndez-Pacheco, 2025).

Uso en el embarazo y con otros farmacos

Aunque su uso no estd contraindicado durante el
embarazo, no se recomienda la administracién ruti-
naria. Si bien se han realizado multiples estudios y
no han reportado efectos negativos para el feto o la
madre, no se ha garantizado su seguridad, por lo que
su uso depender4 del criterio médico, puntualizando
riesgos y beneficios.

De igual forma, se debe tener en cuenta que la
asociacién del paracetamol con algunos farmacos
puede aumentar el riesgo de que se presenten efectos
adversos; por ejemplo, su combinacién con carba-
mazepina, que es un medicamento anticonvulsivo,
puede aumentar su riesgo hepatotéxico. Combinado
con el cloranfenicol, tiende a modificar sus niveles



en sangre. En pacientes que se encuentren en terapia
con anticoagulantes no se recomienda ingerir mas de
2 g de paracetamol al dia, ya que aumenta el riesgo
de sangrado y hemorragias.

= Riesgos

W /Cudles son sus efectos adversos mas frecuentes?
B En caso de hipersensibilidad al formaco se ha re-
portado la presencia de alteraciones dermatoldgicas
como ronchas, erupciones e hinchazén vy, en casos
graves, reaccién anafildctica, que es una reaccién
alérgica grave y rdpida que puede causar dificultad
para respirar. También se han reportado alteraciones
a nivel celular: trombocitopenia (ndmero bajo de
plaquetas en la sangre) y leucopenia (nimero bajo
de leucocitos en la sangre). Algunos efectos adver-
sos mds raros son la hipotensién y la hipoglicemia.
Las alteraciones cuando hay intoxicacién incluyen
mareo, vémito, pérdida de apetito, ictericia y dolor
abdominal. En caso de que se presente esta sinto-
matologifa se debe buscar atencién médica inmediata

(Hernandez-Pacheco, 2025).

m Conclusiones

B El paracetamol es un medicamento de venta li-
bre en México y uno de los més utilizados en este
pafs, en Latinoamérica y en el mundo, debido a que
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Hipotension

Condician en la que

[a tensidn arterial se
encuentra por debajo de
los valores normales. Se
acompana de sintomas
£0mo mareo, desmayos
y alteraciones de a
visidn.

Hipoglicemia

Se define como la
disminucion anormal de
los niveles de glucosa
¥ se manifiesta con
sintomas neurogénicos
como temblor, sudora-
cicn, confusian

y alteracicn del estado
de conciencia.
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Linfocitos T:
desarrollo, activacion y funciones

Nuestro sistema de defensa, también conocido como sistema inmune, se divide para
su estudio en sistema inmune innato y adaptativo. Este Gltimo consta principalmente
de linfocitos B y linfocitos T. En este articulo exploraremos algunos detalles de como
crecen, qué hacen y cuales son los tipos de linfocitos T.

Introduccion

n el cuerpo humano existen mecanismos de defensa que nos protegen, nos

mantienen sanos y evitan que enfermemos cuando comemos en la calle, asis-

timos a un concierto con mucha gente o cuando viajamos en el metro a la
horas pico. ;Te ha pasado que, en ocasiones, cuando estds cerca de personas que
tienen gripa o tos, td no te enfermas, o cuando comes en la calle con amigos ellos
enferman y td no? Eso es, en parte, gracias a tu sistema inmune. Este se encarga
de la defensa contra agentes dafiinos que pueden ser ajenos a nuestro organismo
(bacterias, hongos, virus) o propios (células cancerosas, células muertas o dafiadas).
Dependiendo del agente en cuestién, el organismo podra llevar a cabo dos tipos de
respuesta de defensa. La primera es llamada respuesta inmune innata y consta de un
conjunto de barreras, células y moléculas que actdan contra cualquier agente pat6-
geno reconociendo moléculas muy similares en éstos, como carbohidratos o 4cidos
nucleicos. Ahora bien, si el agente patégeno logra superar esta respuesta inmune,
o anteriormente ya habfa atacado al organismo, se desarrollard la respuesta inmune
adaptativa, la cual incluye a unas células llamadas linfocitos, entre los cuales se en-
cuentra los linfocitos B y los linfocitos T. Es de este ultimo tipo del que vamos a
hablar aqui con ma4s detalle. La principal caracteristica de los linfocitos T es que
cuentan con un receptor especifico llamado receptor del linfocito T (Tcr, del inglés:
T cell receptor), el cual va a ser central en la respuesta inmune mediada por linfocitos T.

m Desarrollo del linfocito T (seleccion positiva y negativa)
m El linfocito T, como todas las células del sistema inmune, se origina en la médula
6sea. Estrictamente hablando, ahi atn no es un linfocito T maduro, pues hace
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Reconocimiento
(fuerte o no muy
fuerte)

Una analogia para
explicarlo s pensar
que el timocito es el
guardia de seguridad
de una empresa que

debe dejar pasar a
quienes presenten la

identificacian de la
empresa (reconoce el
MHC), pero evitar la
entrada de personas
con credencial vencida
(reconocimiento fuerte);
tamhién permite [a
entrada a personas

con pase de visita
(reconocimiento no muy
fuerte).

Proteina de
superficie

Una proteina de
superficie es como una
“bandera” 0 “antena”
(ue estd expuesta fuera
de fa célula. Sirve para
que esta se comunique
con otras células, para
reconocer el medio
ambiente que la rodeay
nara recibir senales del
exterior.

>

>

falta que atraviese por varios procesos de madura-
cién —que en lenguaje cientifico se denominan dife-
renciaciéon— y “educacién” en otro érgano, llamado
timo, en el cual los aspirantes a linfocitos T reciben
el nombre de timocitos. Los precursores de linfoci-
tos T recién llegados al timo se alojan entre la cor-
teza y la médula timica para comenzar formalmente
su maduracién. Uno de los primeros eventos para
la maduracién de los timocitos es que se empiezan a
organizar los genes del receptor del linfocito T (TcR)
hasta generar una combinacién Gnica entre millones
de combinaciones posibles para que cada timocito
exprese un TCR diferente. Al mismo tiempo, o in-
cluso un poco antes, los timocitos muestran en su
membrana unas proteinas llamadas CD4 y CD8 (cp,
del inglés: cluster of differentiation). Este es un siste-
ma de nomenclatura que utilizan los inmundlogos
para referir, de manera sistemdtica, a una proteina
—principalmente de superficie— en cualquier parte
del mundo, asf que, aqui o en China, se alude siem-
pre a la misma protefina cuando decimos CD4 o
CD8. Finalmente, en las dltimas fases de madura-
cién algunos timocitos dejan de mostrar CD4 0 CD8
y se quedan con una sola de estas proteinas, lo cual
los vuelve tGnicos y diferenciables de otras células.

En inmunologia y otras ciencias, al conjunto de
protefnas presentes —o algunas ausentes— que se pue-
den detectar en las células se le conoce como feno-
tipo y esto define a los tipos de células en tu cuerpo.
Por ejemplo, a los linfocitos que alcanzan su madura-
cién completa se les conoce como linfocitos T CD4
o T CD8.

Los linfocitos T reconocen fragmentos de pro-
tefnas —conocidos como péptidos— sélo cuando son
mostrados en la superficie de células presentadoras
de antigeno (apc, del inglés: antigen presenting cell).
Estas células presentadoras ingieren a los agentes da-
flinos —sean externos o internos—, los matan y rompen
a las proteinas para generar péptidos; estos péptidos
son mostrados en la superficie unidos a unas molé-
culas llamadas xrA (del inglés: human leukocyte anti-
gen), de las cuales hay dos tipos: la clase 1 (HLA-I)
y clase 2 (HLA-II). Este reconocimiento indica el
inicio de la respuesta inmune mediada por los lin-
focitos T.
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Durante la diferenciacién de los timocitos, el re-
conocimiento de los péptidos mostrados por las cé-
lulas presentadoras del timo resulta en dos procesos,
llamados seleccién positiva y seleccion negativa. Como
resultado de estos procesos, se mantiene a todos
los timocitos que reconocen no muy fuertemente
a las moléculas del HLA y se eliminan todos aquellos
que no las reconocen o lo hacen muy fuertemente
(educacién timica). Con mds detalle, encontramos
que los timocitos en proceso de maduracién tienen
una etapa en donde no expresan CD4 ni CD8 (se les
conoce como dobles negativos), después expresan
tanto CD4 como CDS8 (se les conoce como dobles
positivos): CD4+CD8+; en esta etapa de dobles po-
sitivos ocurre la seleccién positiva en la corteza ti-
mica, para lo cual los timocitos son expuestos a re-
conocer el HLA-I o HLA-II que presentan péptidos
de moléculas propias, y s6lo sobreviven los timocitos
que reconocen a las moléculas del HLA y avanzan a
ser células CD4+ o CD8+. Posteriormente, ocurre
la seleccién negativa en la médula del timo; ahi los
timocitos vuelven a ser expuestos al reconocimiento
de HLA-I o HLA-II unido a péptidos propios, vy si el
timocito reconoce fuertemente dichos péptidos sera
eliminado; de lo contrario, saldrdn del timo como
linfocitos T CD4 o CD8 maduros. Este proceso es
tan exigente que se calcula que m4s del 90 % de los ti-

mocitos que entran al timo son eliminados en el pro-
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Maduracion del linfocito

En la imagen se muestra la maduracion de linfocitos T en el ser humano, ejemplificada por la salida a circulacién de un linfocito T CD4. Imagen

creada en BioRender.

ceso de seleccién (Figura 1). Existe una excepcion:
algunos timocitos en la seleccién negativa reconocen
el HLA-II fuertemente, pero mediante algunos meca-
nismos adicionales y con la expresién de una proteina
llamada CD25, son rescatados de la muerte y se con-
vierten en linfocitos T reguladores (Treg).

m Activacion de linfocitos T

B Los linfocitos T maduros salen a la circulacién y
viven “patrullando” todo el organismo, regresando
constantemente a los érganos linfoides secunda-
rios, como el bazo y los ganglios linfaticos. Un ejem-
plo de los ganglios mds conocidos son las amigda-
las. Cuando reconocen péptidos presentados por las
APC en estos sitios, ocurre lo que conocemos como la
activacién del linfocito, que representa el inicio de
la respuesta inmune mediada por linfocitos T (res-

puesta inmune adaptativa). En la activacién de los
linfocitos T, el reconocimiento de los péptidos en la
membrana de la apc desencadena una serie de even-
tos dentro de la célula que se conocen como cascadas
de sefializacion. En estas cascadas se amplifica la sefial
recibida y, como resultado, los linfocitos T ejercen
sus funciones especificas. Los linfocitos T CD8 tam-
bién son llamados linfocitos T citotéxicos (cTL, del
inglés: cytotoxic T lymphocyte), mientras que a los
linfocitos T CD4 también se les conoce como linfo-
citos T cooperadores (Th, del inglés: T helper); estos
dltimos, como resultado de su activacién, se van a
diferenciar de otros tipos como veremos adelante.

m Linfocitos T CD8+
B Los linfocitos T CD8 o T citotéxicos reconocen
a células infectadas o células cancerosas e inducen
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Linfocitos T CD4
(cooperadores)

¢ Produccion de citocinas
+ Reclutamiento de otras células
« Induccion de muerte celular

R

Linfocitos T CD8
(citotdxicos)

§J 2
P,

o Eliminacion de células infectadas,
dafiadas o transformadas (cancerosas)
¢ Produccion de citocinas

TCR CD4 CD8

En la figura se muestran los principales tipos de linfocitos T, algunas de sus moléculas caracteristicas y sus principales funciones. Imagen

creada en BioRender.

rdpidamente la muerte celular mediante tres me-
canismos: expresién de citocinas, interaccién con
receptores que conducen a muerte y liberacién de
moléculas que perforan la membrana, resultando en
la muerte de la célula infectada o cancerosa (célula
blanco).

= Linfocitos T CD4+

B Los linfocitos T cooperadores participan en la eli-
minacién de la infeccién a través del reclutamiento
de otras células, o favoreciendo o aumentando la
fuerza de otras respuestas. Estos linfocitos se clasifi-
can en diferentes tipos denominados linfocitos Thl,
Th2, Th17, asi definidos por su fenotipo —expresién
de moléculas de superficie— y por la produccién de
citocinas caracteristicas. Las células Thl secretan
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interferén gamma, que es de gran ayuda contra vi-
rus por la activacién de células citotéxicas y por la
activacién de linfocitos T CD8+. Las células Th2
secretan las citocinas IL-4,-5,-13 (interleucinas,
por sus siglas: 1L) que activan la eliminacién de pa-
tégenos por anticuerpos y otras células del sistema
inmune llamadas eosinéfilos. Por otro lado, los linfo-
citos Th17 secretan IL-17 e IL-22, que participan en
la respuesta contra bacterias extracelulares y hongos
(Figura 2).

= Linfocitos T reguladores

m Este tipo de células forman un grupo particular
de linfocitos, los TCD4+, cuyo objetivo principal
es regular la intensidad de la respuesta inmune para
impedir Ia aparicién de enfermedades autoinmunes
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Una nueva terapia para la
leucemia linfoblastica aguda

La leucemia linfoblastica aguda es el tipo de leucemia que mas afecta a nifios mexica-
nos, donde el subtipo de células B es la mas frecuente. Recientemente, la ingenieria
genética ha desarrollado una nueva forma de tratamiento denominada terapia con célu-
las cAr-T. Esta terapia —que modifica las células del sistema inmunitario para que sean
capaces de combatir las células cancerosas— ha demostrado ser una herramienta eficaz
para el tratamiento de la leucemia linfoblastica aguda de células B.

Leucemia linfoblastica aguda: el origen de un caos en la médula osea

a leucemia linfobléstica aguda (LLA) es un tipo de céncer de la sangre que

comienza en la médula 6sea, que es el lugar donde se fabrican las células san-

guineas (Figura 1). En este lugar se fabrican los glébulos rojos (eritrocitos),
que son como pequefios camiones repartidores encargados de transportar oxige-
no desde los pulmones hacia todas las partes del cuerpo. En esta fibrica también
se producen los glébulos blancos (leucocitos), que actian como un ejército de
soldados al defendernos ante las enfermedades. Por dltimo, tenemos la fabrica-
cién de plaquetas, que son los obreros de emergencia que nos ayudan a detener el
sangrado cuando nos cortamos. Ahora bien, la LLA es una enfermedad que ocurre
cuando esta fibrica empieza a funcionar mal. En lugar de producir células sanas y
ttiles, empieza a fabricar glébulos blancos anormales, que no funcionan muy bien
y crecen muy rapido. Esto deriva en una acumulacién de células anormales en la
médula ésea, lo que provoca un desplazamiento del lugar que ocupan las células
sanas, incluidos los glébulos rojos y las plaquetas. Como resultado, la persona es
més propensa a infecciones, anemia y sangrados.

m Pero, ;qué origina la creacion de glébules blancos anormales?
Célula madre hematopoyética M Todo comienza cuando las células madre hematopoyéticas sufren un cambio
Células madre especializadas que danorigena |~ en su ADN, es decir, una mutacién genética. Esta mutacién impide que la célula

010 tpo e célula senguinea madre, que préximamente se convertirfa en leucocito, madure correctamente. En
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Leucemia linfobléstica aguda. De la fabricacion de células sanguineas a un caos en la médula dsea.

lugar de convertirse en una célula funcional, se que-
da en un estado inmaduro (linfoblasto), pero sigue
dividiéndose sin control. Asi pues, estos linfoblas-
tos anormales no maduran como deberfan, y por
lo tanto no funcionan bien para defendernos. Ade-
mds, estos linfoblastos inmaduros pueden pasar a la
sangre y desde ahi pueden invadir otros érganos.

u Pero, ;como el cancer hackea las defensas

u del cuerpo?

= El sistema inmunoldgico es un sistema de defensa
que esté en nuestro organismo y que lleva un registro
de todas las sustancias o agentes extrafios que en-
tran en él. Cuando esto sucede, el sistema enciende
una alarma, provocando que las células de defensa,
denominadas leucocitos T y B, circulen por todo el
organismo y ataquen al agente extrafio. Asi pues,
puede surgir el siguiente razonamiento: si el cdncer
genera células extrafias, ;cémo es posible que nues-
tro sistema inmune no pueda combatirlas? La razén
es muy sencilla: estas células malignas o extrafias en
nuestro organismo generan mecanismos de escape
para evadir o bloquear al sistema inmune. Esto les da
la capacidad a las células extrafias de crecer y mul-
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tiplicarse de una manera totalmente descontrolada,
dando origen al cancer (Ariza y cols., 2019).

u El enigma del linfoblasto en la leucemia

m linfoblastica aguda

B En condiciones normales, los linfoblastos pueden
convertirse en los dos tipos principales de células del
sistema inmune. En primer lugar, las células B, que
acttan como detectives al producir anticuerpos
que ayudan a reconocer intrusos en el organismo,
como bacterias y virus. El segundo tipo son las cé-
lulas T, las cuales actian como soldados atacando
directamente al enemigo. En la Lra, los médicos
pueden determinar en qué tipo de célula se iban a
convertir los linfoblastos. Si son tipo B, se llama rra
de células B (LLA-B), pero si resultan tipo T, se lla-
ma LA de células T (LLa-T). La determinacién del
tipo de leucemia es muy importante, ya que en fun-
cién de esto se elige el tratamiento mas adecuado.

M LLA-B: un enemigo silencioso
B La 1A es el subtipo de leucemia m4s frecuente en
nifios mexicanos, entre quienes la LLA-B se presen-



ta con frecuencias de hasta el 88.7 %, seguida del
subtipo de células T (7.0 %) (Flores-Lujano y cols.,
2022). Estas cifras indican que la LLA-B representa
un reto significativo para México, especialmen-
te en casos de recaida o resistencia a tratamientos
convencionales pues, aunque la quimioterapia y el
trasplante de médula ésea han mejorado la tasa de
supervivencia, muchos pacientes no logran una re-
misién duradera (Tabla 1). Sidhu y colaboradores
(2024) han reportado que del 10 al 15 % de los pa-
cientes con LLA tratada sufren una recaida, haciendo
que la reincidencia de la LLA resulte en una de las
principales causas de muerte por cdncer infantil. Y
ahora te preguntaras: jen qué consiste una recaida o
una resistencia al tratamiento? Pues bien, una recai-
da ocurre cuando las células leucémicas que sobre-
vivieron al tratamiento inicial comienzan a crecer
nuevamente. Su deteccién puede presentarse en la
médula 6sea u otros érganos del cuerpo. Se considera
que estas células son, en la mayorfa de los casos, mds
resistentes a los tratamientos utilizados previamente.
La LA resistente, también denominada LLaA refracta-
ria, es una forma de la enfermedad que no responde
al tratamiento estdndar desde el principio, o bien no

Una nueva terapia para la leucemia linfoblastica aguda

se logra la remision luego de varias fases de quimio-
terapia. Es decir, las células leucémicas persisten a
pesar de los esfuerzos terapéuticos. Ambas situacio-
nes representan un reto clinico que suele requerir
estrategias terapéuticas mds avanzadas. Es por ello
que en los tdltimos afios se ha planteado el desarro-
llo de terapias innovadoras, como la terapia con
células cARr-T.

m ;Qué es la terapia con células car-1?

mLa terapia con células CAR-T es un tratamiento
especial que usa las propias células del sistema in-
munolégico del paciente para atacar y destruir el
cancer. Esta terapia ha surgido como parte de la
ingenieria genética y lo que busca es extraer las cé-
lulas T del paciente, las que, recordemos, son los
soldados de nuestro sistema inmunolégico. Una vez
que se extraen estas células, la idea es reproducirlas
en el laboratorio para modificarlas. Para que te des
una idea, es como si estuvieran en un entrenamiento
especial para que reconozcan y ataquen a los glébu-
los blancos anormales. Para ello, los especialistas les
colocan un receptor especial denominado receptor

Estudios sobre recaidas de leucemia linfoblastica aguda asociadas con fallos en el tratamiento.

Participantes

Tipo de tratamiento

Tasa de recaida

Estudio

Seguimiento a Quimioterapia Entre los 69 casos de nifos en los | “Factors associated with China
341 nifios con que fracaso el tratamiento, el 80 % | prognosis and treatment
LLA por 7 anos. fue por recaida. failure in children with acute
lymphoblastic leukemia”
Seguimiento a Quimioterapia La tasa de fracaso del tratamiento | “The factors related to China
400 pacientes fue del 38 %, incluyendo 122 treatment failure in children
con LLA durante recaidas (80.3 %). with acute lymphoblastic
10 anos. leukemia”
Seguimiento a Quimioterapia 146 recaidas. “Survival and prognostic China
852 nifios factors for relapsed childhood
diagnosticados acute lymphoblastic leukemia
con LLA durante after treatment with the Chi-
53 meses. nese children’s cancer group
ALL-2015 protocol: a single
center results”
Seguimiento a Trasplante de Un 20 % de recaidas en pacientes | “Current allogeneic Estados
124 pacientes médula 6sea con injertos de donantes humanos | hematopoietic stem cell Unidos
con LLA durante compatibles; 24 % de recaidas transplantation for pediatric
8 anos. en pacientes con donantes no acute lymphocytic leukemia:
emparentados compatibles, y 47 % | success, failure and future
de recaidas en pacientes con perspectives: A single-center
donantes haploidénticos. experience, 2008 to 2016"
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Se extrae sangre del
paciente para obtener
las celulas T

Celulas car-T se
unen a células
cancerosasy las
destruyen

Célula car-T
Implementacién de la terapia de células car-T.

de antigeno quimérico (CAR, por sus siglas en inglés),
que basicamente es como si fueran unos lentes m4-
gicos que permiten ver al enemigo. Posteriormente,
estas células modificadas —ahora llamadas células
cAR-T— se multiplican y son devueltas al paciente
por medio de una infusién para que puedan ejercer
su accién (Figura 2) (Ariza y cols., 2019; Burgatela,
2022; American Cancer Society, 2022).

I iA combatir el cancer!

B Una vez dentro del cuerpo del paciente, esas cé-
lulas cAR-T buscan y destruyen a las células leucé-
micas, que tienen una marca especial; es como si en
su superficie llevaran una especie de banderas que
las delatan. Estas banderas son antigenos especificos

de las células B, denominados CD19, CD20 y CD22
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Se madifican las
células cap-T

N SN

Receptor de
antigeno
quimérico (car)

Se producen millones
de células car-1

Se infunden las
nuevas celulas
al paciente

(Testay cols., 2024). Asi pues, el objetivo primordial
de esta terapia es reforzar la capacidad natural de las
células T para atacar a las células cancerigenas. La
adicién de car a las células T hace que se vuelvan
mas especificas, aumentando su capacidad para re-
conocer las células leucémicas por medio de los an-
tigenos (Burgatela, 2022; American Cancer Society,
2022). Este reconocimiento provoca un contacto
entre ambas células y genera una respuesta inmune
que provoca la destruccién de las células cancerige-

nas (Burgatela, 2022; Ariza y cols., 2019).

E La revolucién inmunoldgica en la aplicacion

m de células car-1

E En el afio 2017, la Administracién de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos (¥pa, por sus



siglas en inglés) aprobo el uso de esta terapia en adul-
tos y nifios, convirtiéndose en la primera terapia de
modificacién genética celular aprobada por esa enti-
dad (Vergara y cols., 2021; Gémez de Leén y cols.,
2022). Desde su aprobacién, esta terapia ha revolu-
cionado el tratamiento de la LLA-B, especialmente
en pacientes con LLA-B refractaria o en recaida, lo-
grando aumentar las tasas de remisién (Testa y cols.,
2024). La aplicacién de la terapia con células car-t
todavia enfrenta algunos retos; entre ellos, la presen-
cia de recafdas tras una respuesta inicial exitosa. Este
fenémeno se debe principalmente a un sistema de
defensa por parte de la célula leucémica que provoca
la pérdida o la modificacién del antigeno CD19, el
cual ha sido el objetivo principal de la terapia. Pero,
[qué significa esto? Que la terapia car-T dirigida a
un Gnico antigeno no logra mantener una remisién

a largo plazo. Por esta razén, las investigaciones en

Una nueva terapia para la leucemia linfoblastica aguda

los dltimos afios se han dirigido a desarrollar cé-
lulas car-T con capacidad de detectar nuevos obje-
tivos antigénicos (CD20, CD22), asf como también
células cAR-T que reconozcan mudltiples antigenos;
es decir, en combinaciones (CD19/CD22, CD19/
CD20). La ventaja de estas combinaciones es que si
las células leucémicas pierden uno de los antigenos
de reconocimiento (por ejemplo, CD19), las células
CAR-T ain seguirian atacando las células mediante
los otros dos objetivos (CD20 y CD22). Esto redu-
ce el riesgo de una recafda por “escape antigénico”,
lo que mejora su eficacia. Esta estrategia ha logra-
do aumentar las tasas de remisién hasta en un 80 %
(Tabla 2).

Al igual que otras terapias, la terapia de células
cAR-T puede tener ciertos efectos adversos, incluidos
el sindrome de liberacién de citosinas, el cual causa

fiebre alta, escalofrios, dificultad para respirar, ndu-

Aplicaciones de la terapia de células car-T en pacientes con LLA-B refractaria o en recaida.

Antigeno diana

Estudio de la terapia cAR-T

CD19y CD22
secuencial

“Sequential CD19-and CD22-cAR-T
cell therapies for relapsed s-cell
acute lymphoblastic leukemia after
allogeneic hematopoietic stem cell
transplantation”

Poblacion Eficacia

24 pacientes con LLA-B Un 83.3 % de remi- | China
en recaida con trasplan- | sion completa.
te de médula dsea.

“Long-term follow-up of CD19 chi- CD19
meric antigen receptor T-cell therapy
for relapsed/refractory acute lym-
phoblastic leukemia after allogeneic
hematopoietic stem cell transplanta-

34 pacientes con reinci- | Un 85.7 % de remi- | China
dencia de LLA-B tras un sion completa a los
trasplante de médula 25 dias. Sin embargo,
ésea. después de 20 me-
ses se observo recai-

with recurrent or refractory s-cell
malignancies: a phase 1 trial”

tion” da en 17 pacientes.
“Bispecific car-T cells targeting both | CD19/CD22 6 pacientes con LLa-8 en | Un 100 % de remi- China
CD19 and CD22 for therapy of adults recaida tras quimiote- sion completa.

with relapsed or refractory s-cell rapia.

acute lymphoblastic leukemia”

“cAR-T cells with dual targeting of CD19/CD22 15 con LLA-B en recaida o | EI 86 % de remisién | Reino
CD19 and CD22 in pediatric and refractaria con terapias | completa después de | Unido
young adult patients with relapsed or previas (trasplante, tera- | 1 mes.

refractory B-cell acute lymphoblastic pia CcAR-T, Blinotumomab,

leukemia: a phase 1 trial” o Inotuzumab).

“cARr-T cells with dual targeting of CD19/CD22 17 pacientes con LLA-B El 82 % de remisién | Estados
CD19 and CD22 in adult patients en recaida o refractaria | completa en un mes | Unidos

con terapias previas
(trasplante, blinotumo-
mab, o inotuzumab).

y 88 % de remision
completa en 6 meses.

“CD19-specific caAr-T cell treatment CD19
of 115 children and young adults with
acute B lymphoblastic leukemia: long-
term follow-up”

El 96.5 % de remi- China
sion completa des-
pués de un mes.

115 pacientes con LLA-B
en recaida o refractaria.
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seas, vomito, diarrea intensa, mareo, dolor de cabeza,
taquicardia, cansancio en exceso, dolor muscular o
articular. Asimismo, se ha informado sobre pacientes
con toxicidad neurolégica que provoca problemas en
el sistema nervioso, como dolor de cabeza, cambios
de conciencia, confusién, convulsiones, temblores,
dificultad en el habla y comprensién, o pérdida de
equilibrio (American Cancer Society, 2022; Ariza y
cols., 2019). Por este motivo se estdn investigando
nuevas estrategias para predecir, prevenir y manejar
los efectos adversos, de modo que haya una adminis-
tracién mds segura (Safarzadeh Kozani y cols., 2021).

Otras de sus limitaciones son su dificil accesibi-
lidad, su elevado costo y el tiempo necesario para la
preparacion de las células, como minimo de dos se-
manas (Gémez de Ledn y cols., 2022). Para mitigar
esto, la investigacién actual se estd enfocando en el
desarrollo de células car-T alogénicas (de donantes

sanos), para asf reducir costos y mejorar los tiempos
de tratamiento (Del Bufalo y cols., 2023; Testa y
cols., 2024).
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Pese a sus limitaciones, el avance de la tecno-
logfa estd permitiendo el uso y la aprobacién de
terapias innovadoras, como la terapia de células
CAR-T, para el tratamiento de la LLA-B refractaria o
en recaida. Como se observd, esta terapia tiene mu-
chos beneficios. Entre ellos, su corta duracién de tra-
tamiento, su elevada tasa de efectividad, el que es
una terapia poco invasiva y con efectos secunda-
rios minimos; por ello, resulta ser una terapia con
buenas expectativas.

Universidad Auténoma de Ciudad Juérez.
al217241@alumnos.uacj.mx

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez.
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Las emociones
en la toma de decisiones

Antiguamente se consideraba que las emociones eran un obstaculo para tomar deci-
siones; sin embargo, actualmente sabemos que contribuyen a la solucién de problemas
complejos. Es decir, las emociones ayudan a tomar decisiones confiables, incluso sin
que seamos conscientes de los pasos intermedios para llegar a ellas. La medicion de las
emociones permite aplicarlas para resolver problemas de toma de decisiones.

Introduccion

omar una decisién entre varias alternativas es un problema que surge en

distintos 4mbitos de la vida. Por ejemplo, en situaciones cotidianas tenemos

que elegir qué platillo queremos en un restaurante, qué zapatos comprarnos
o qué hacer cuando estamos por caer. En estos casos, tenemos poco que analizar
porque las respuestas marcadas por el instinto o la costumbre nos ayudan a decidir.
No obstante, hay situaciones m4s complejas para tomar una decisién; por ejemplo,
elegir qué carrera estudiar, cémo construir una casa o decidir si construimos un
tren en una reserva natural. Este proceso de eleccién se llama toma de decisiones
y se ha estudiado en disciplinas como la psicologia, las neurociencias, la econo-
mia y la investigacién de operaciones.

Un problema de decisién se vuelve dificil por las siguientes condiciones:

B El nimero de alternativas posibles puede ser elevado.

m Cada alternativa tiene ventajas y desventajas por considerar.

B Las consecuencias de cada alternativa no necesariamente son conocidas; es
decir, debemos tener un mecanismo para predecir el resultado.

Uno de los primeros métodos propuestos para apoyar la toma de decisiones es
el conocido como dlgebra moral. En 1772, Benjamin Franklin le recomendé este
método a su amigo Joseph Priestley ante una oferta laboral que implicaba dejar
su empleo actual y mudarse a otro pafs. El método consistia en elaborar una tabla
con dos columnas: una para listar las ventajas y otra para las desventajas de cada
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opcién. La decisién no se debfa tomar inmediata-
mente, sino que se debia reflexionar unos tres dfas
para sopesar cada uno de los elementos de las colum-
nas y finalmente elegir.

Algo valioso del consejo de Franklin es que deja
clara la dificultad de tener en mente todas las carac-
teristicas de las alternativas. Esta dificultad puede
explicarse por las limitaciones de la capacidad hu-
mana para retener informacién, como lo demostré el
psicélogo George Miller, quien encontré que, en pro-
medio, las personas pueden recordar siete elementos,

algunas recuerdan dos ms y otras dos menos.

m Las emociones en la toma de decisiones
B Ya en los siglos xvi1 y xvi, filésofos como Descar-
tes y Kant pensaban que para tomar la mejor decisién
debemos usar solamente nuestra capacidad analitica,
esmerdndonos en dejar de lado cualquier emocién
que afecte nuestro buen juicio. Es decir, la presen-
cia de las emociones no solamente no era necesaria,
sino que era considerada un elemento nocivo para
llegar a una decisién racional. Este pensamiento
ha ido permeando hasta aparecer en trabajos moder-
nos que suponen que un tomador de decisiones ana-
liza racionalmente todas las opciones posibles y elige
aquella que maximiza el beneficio obtenido.

En contraste, a finales del siglo pasado, Antonio

Damasio sugirié que las emociones son fundamenta-
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les para tomar decisiones (Damasio, 1996). Uno de
sus argumentos se basa en lo que llama la hipétesis
del marcador somdtico. En ella, Damasio propone
que las emociones alteran el estado corporal y que
las sensaciones fisicas nos ayudan a calificar nuestras
decisiones como buenas o malas. También expone
que las emociones no sustituyen el proceso racional,
sino que lo complementan, ya que acotan la can-
tidad de opciones viables al descartar rdpidamente
aquellas que evocan emociones negativas. Se dio
cuenta de que los dafios en la corteza prefrontal ge-
neran deterioro en la capacidad de tomar decisiones.
De hecho, encontré que, si la lesién de la corteza
prefrontal ocurria en edades tempranas del desarro-
llo, los pacientes eran incapaces de aprender a incor-
porar sus reacciones emocionales a sus procesos de
toma de decisiones, por lo que concluyé que las emo-
ciones contribuyen a la racionalidad, y viceversa, y
que participan en la intuicién. Es decir, mediante un
proceso cognitivo muy rdpido se puede llegar a una
conclusién sin ser consciente de todos los pasos 16-
gicos intermedios. La calidad de la intuicién depende
del razonamiento que se da a partir de experiencias
anteriores al tomar una decisién, asi como de la cali-
ficacién subjetiva, en términos de éxito o fracaso, en
relacién con las emociones que precedieron y suce-

dieron a la toma de la decisién.

® Medicion de las emociones

m Cada vez hay un mayor interés en la identificacién
de las emociones de las personas ante distintas situa-
ciones o estimulos, ya que tienen un gran potencial
de aplicacién, mucho del cual tiene que ver con me-
jorar la experiencia del usuario en la interaccién con
sistemas de informacién y, en particular, para gene-
rar estrategias de mercado que ayuden a identificar
sus preferencias.

Para poder identificar las emociones de las per-
sonas, se han desarrollado varias técnicas de evalua-
cién que pueden agruparse en dos tipos: subjetivas y
objetivas.

Las mediciones subjetivas se basan en la autoe-
valuacién de las emociones mediante cuestionarios

y estdn ligadas a dos tipos de modelos emocionales:



discretos y dimensionales. En los modelos discretos,
todas las emociones pueden derivarse de un nimero
limitado de emociones universales, basicas y com-
plejas, que son de uso comin en la vida cotidiana,
como felicidad, ira o tristeza. Por otro lado, los mo-
delos dimensionales parecen estar relacionados con
los mecanismos neurofisiolégicos responsables de la
generacién de emociones y, por lo tanto, pueden
expresarse en valores continuos en términos de
n-dimensiones. Por ejemplo, el modelo bidimen-
sional mds conocido es el modelo de emocién cir-
cumplejo, propuesto por Russell en 1980, cuyas
dimensiones son la excitacién y la valencia. En este
caso, los rangos inicial y final de la dimensién de
excitacién son alerta-aburrimiento, mientras que los
de la valencia son disgusto-felicidad. Sin embargo,
hay quien plantea que el conjunto de dos dimensio-
nes es insuficiente.

En sustitucién de ellos, se han propuesto modelos
tridimensionales, incluido uno basado en representa-
ciones icénicas no verbales, conocido como Self-As-
sessment Manikin (sam). En este método, los iconos
se agrupan en tres dimensiones: placer (felicidad-in-
felicidad), excitacién (emocién-aburrimiento) 'y
dominancia (maximo control-minimo control de la
situacién). Cada grupo tiene cinco figuras humanoi-
des cuyos gestos representan emociones asociadas a
cada dimensién. Por ejemplo, la dimension del pla-
cer tiene una figura sonriente en un extremo y los
gestos del humanoide se van deformando de modo
tal que van reflejando infelicidad (Figura 1). Una
evolucién de esta herramienta es el Affective Slider.
Es equivalente al sam, pero aprovecha las interfaces

de usuario de dltima generacién vy las representacio-
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Instrumento del modelo Self-Assessment Manikin (sam) para
evaluar dimensiones de la emocion (adaptacién del instrumento disefiado
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nes pictdricas basadas en principios de disefio mo-
dernos; estd compuesta por dos controles deslizantes
para la evaluacién répida del placer y la excitacion
(Figura 2).

En contraste, las mediciones objetivas son técni-
cas de evaluacién y analisis basadas en las mediciones
de varios pardmetros del cuerpo humano, como la ac-
tividad eléctrica del cerebro, las medidas de resisten-
cia de la piel, la frecuencia cardiaca y el analisis de
la actividad muscular (Dzedzickis y cols., 2020). La
respuesta del cerebro a diversos estimulos se analiza
con la informacién temporal y espacial obtenida de
las sefiales del electroencefalograma, asi como en los
rangos de frecuencia relacionados con varios estados
emocionales. Por su parte, las medidas de resistencia
de la piel (respuesta galvanica de la piel, Gsr por sus
siglas en inglés) se relacionan principalmente con
los niveles de excitacién, estrés, compromiso, frus-
tracién e ira; si éstos se incrementan, la conductan-
cia de la piel también lo hace, mientras que los es-
timulos que llaman la atencién conducen al aumento
simultdneo de la frecuencia y magnitud de las Gsr.
Por lo tanto, éstas permiten no sélo reconocer las
emociones, sino detectar automdticamente el proce-
so de toma de decisiones. Su principal inconvenien-
te es la falta de informacion relacionada con el nivel
de valencia. Por otro lado, la frecuencia cardiaca
puede ser medida en tiempo real con las sefiales del
electrocardiograma a través del complejo qrs. El
QRs es un registro del movimiento de los impulsos
eléctricos del corazén, que puede ser visualizado en
un intervalo de tiempo como ondas y picos con ca-
racteristicas muy particulares que reflejan distintos
estados emocionales.

Adicionalmente, las expresiones motoras, como la

actividad facial o el andlisis del movimiento corporal,

Nivel de valencia

La valencia se refiere
a si [a emocion es
aoradable (positiva)
0 desagradable
(negativa).
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pueden ser medidas con el electromiograma (EMG).
El EMG es una técnica para evaluar y registrar el po-
tencial eléctrico generado por los musculos. Se con-
sidera una buena técnica para detectar emociones
debido a que varios grupos de musculos responden
a ellas de manera diferenciada. Sin embargo, sélo
se pueden detectar emociones fuertes; los cambios
pequefios de valencia e intensidad de excitacién
no pueden ser detectados.

m ;Como evocar emociones para tomar decisiones?

B En uno de los estudios mas completos en esta di-
reccién, Wenstgp (2005) explora la relacién entre
las emociones y la racionalidad en el proceso de
toma de decisiones. En ese trabajo, Wenstgp no
solamente estd de acuerdo con Damasio, sino que
argumenta que el proceso de toma de decisiones
se desarrolla dentro de un marco consecuencialista.
Es decir, cuando necesitamos seleccionar una ruta
de accién, el valor de cada accién se deriva del va-
lor de sus consecuencias. Por ejemplo, si tuviéramos
que disefiar una bicicleta, el valor de nuestra satis-
faccién no estd relacionado con los materiales, sino
con las consecuencias al elegir cada uno de los dise-
fios. En otras palabras, si elegimos una bicicleta muy
ligera, sabemos que podria ser grave si se rompiera
mientras vamos manejando.

Una vez que tenemos un “prondstico” de las con-
secuencias, una persona siente emociones al evaluar
las posibles acciones que deberia tomar, y después
de ello, selecciona aquella que produce la mayor sa-
tisfaccion. Por dltimo, Wenstgp recomienda que un
factor esencial para que las emociones tengan su pa-
pel en la toma de decisiones es proveer al usuario de
escenarios realistas para que las consecuencias sean
mds vividas.

= Aplicaciones de las emociones en la toma

m de decisiones

m Si bien se ha estudiado el uso de las emociones en
varios 4mbitos, en esta seccién presentaremos algu-
nas propuestas para utilizarlas en metodologias para
tomar decisiones. Su y cols. (2022), por ejemplo,
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Imagen generada por los autores con Midjourney.

propusieron un modelo que permite tomar decisio-
nes de manera interactiva considerando la persona-
lidad, el espacio emocional y los estados afectivos
del usuario. En cada interaccién, el modelo analiza
el grado de satisfaccion que le genera al usuario ha-
ber tomado una decisién; la satisfaccién del usuario
se obtiene a partir del reconocimiento visual de sus
expresiones faciales. Este modelo es dtil cuando se
requiere resolver un problema optimizando varios
objetivos al mismo tiempo, pero para llegar a la so-
lucién mas adecuada para el tomador de decisiones,
se requiere de su participacién explicita. Asi que,
en cada interaccién con €l, el modelo aprende la
relacién entre su personalidad y sus estados afecti-
vos para identificar sus preferencias. Normalmente,
quienes interactian con este tipo de modelos son
expertos en el problema bajo andlisis. Por lo tanto,
ésta es una buena manera de obtener su conocimien-
to para poder incorporarlo en la solucién de proble-
mas de este tipo.

Para probar su modelo, seleccionaron dos casos
tipicos de control de procesos en los que los usuarios
expertos debfan ajustar los valores de los pardme-
tros de los controladores. Como resultado, lograron
un excelente rendimiento de control, bajaron el cos-
to de los pasos interactivos y, sobre todo, disminuye-
ron la carga de trabajo de los expertos.



En otro caso, en Alvarado y Lépez (2023), nos
basamos en el anilisis de emociones para disefiar
una plataforma robdtica cuya tarea era realizar un
recorrido en una casa habitacién para alcanzar
un punto destino. En este problema, un experto tie-
ne que elegir diferentes alternativas de robots para
que un algoritmo de optimizacién mejore gradual-
mente el disefio hasta obtener el que mejor se adap-
te a sus necesidades. Un buen disefio de robot debe
minimizar los siguientes criterios: i) el tiempo del
recorrido del punto inicial al objetivo (por ejemplo,
la mesa donde esta la jarra con agua), ii) el riesgo del
recorrido, que representa qué tan cerca pasa el robot
de los obstaculos en su camino, y iii) la velocidad con
la que el robot llega a la mesa.

El experto tiene a la mano los valores numéricos
de cada disefio que tiene que elegir. Sin embargo, las
emociones pueden facilitar su tarea; asi que usamos
una simulacién realista para evocar las emociones
del experto al ver las consecuencias del recorrido que
realiza cada robot. Por ejemplo, si el usuario observa
que el robot pasa muy cerca de un nifio jugando, las
emociones funcionan como una sefial de alerta para
darle sentido al valor numérico del riesgo. Es decir,
puede evocar una valencia negativa. De manera si-
milar, para el tiempo, un grupo de usuarios respondié
que los robots que se movian lento les provocaban
aburrimiento, mientras que los robots que avanza-
ban muy riapido provocaban desconfianza. En este
experimento usaron un esquema de autoevaluacién
para registrar las emociones usando la herramienta

de Affective Slider (Figura 2).

= Conclusiones

u , P e, .

B En este articulo hicimos una revisiéon de la im-
portancia de las emociones en la toma de decisio-
nes. Ademds, presentamos estudios que muestran
que las emociones no son un obsticulo para tomar
decisiones correctas, sino que contribuyen a to-
mar decisiones racionales. Finalmente, presentamos

algunas aplicaciones en donde se utilizan métodos de

Las emociones en la toma de decisiones

mediciones subjetivas y objetivas para identificar
emociones y analizamos cémo afectan en el proce-
so de la toma de decisiones. De estos esfuerzos por
usar las emociones podemos concluir que es factible
extraer informacién emocional de una persona para
conducir la bisqueda y obtener una solucién satis-
factoria para el tomador de decisiones. Sin embargo,
atn quedan varios caminos de investigacién que de-
ben ser explorados. Por ejemplo, se podria utilizar la
informacién emocional directamente si tuviéramos
un modelo de preferencias que tome directamente
como pardmetros la valencia y la excitacién. Tam-
bién estd pendiente construir un modelo que imite
las preferencias del tomador de decisiones para susti-
tuirlo parcial o completamente en un esquema inte-
ractivo de toma de decisiones.
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Tejiendo el futuro:

El objetivo de este articulo es ofrecer a los lectores una vision general de cémo el tama-
fo, la geometria y la composicion quimica de los materiales influyen en el rendimiento
y las propiedades de los diversos productos que utilizamos en nuestra vida cotidiana,
como pueden ser los textiles. El fascinante mundo de los nanomateriales ha revoluciona-
do industrias enteras, como la aeroespacial, energética, de tecnologias de la informacion
y lamedicina. La industria textil no es la excepcion, pues representa un sector econémico
crucial en muchos paises, incluido México.

Historia de los textiles
a industria textil, cuyo nombre proviene del latin texere, que significa “tejer”,
originalmente se centraba en la creacién de telas a partir de fibras naturales,
principalmente para la confeccion de vestimenta. Hoy en dfa, abarca una
amplia gama de procesos y aplicaciones, incluidos el tufting y los no tejidos que
se utilizan en mercados como el de la filtracién de aire y agua, salud y medicina,
higiene personal, construccién, agricultura, moda y textiles para el hogar.

Desde sus comienzos, los textiles han experimentado numerosas transforma-
ciones y revoluciones. El arte de hilar fibras de lino se desarroll6 alrededor del
afio 3400 a. C. en Egipto, y fue adoptado por los pueblos mesopotdmicos como un
material textil principal. La seda, obtenida del gusano de seda, fue descubierta en
China hacia el 5600 a. C., aunque el desarrollo de la sericultura y el hilado de la
seda comenz6 alrededor del 2640 a. C. Posteriormente, el algodén, que sigue siendo
uno de los textiles més comunes vy utilizados en la actualidad, empez6 a ser cultiva-
do. Los mesopotdmicos también comenzaron a emplear la lana obtenida de ovejas.

Durante la Revolucién Industrial (1760-1840), las fibras naturales como el al-
godén, combinadas con la introduccién de maquinaria y grandes plantaciones,
permitieron innovaciones significativas en la manufactura de tejidos e hilados.
Aungque la produccién textil tiene una historia que se remonta a miles de afios, la
industria textil moderna se consolidé en el siglo xviit con la adopcién de tecnolo-
gias mecdnicas durante este periodo.
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En 1884 se desarroll6 la primera fibra artificial,
el rayén, conocida inicialmente como seda artifi-
cial. Luego, en 1923, se comenzé a producir in-
dustrialmente el acetato de celulosa. En 1931, el
quimico estadounidense Wallace Carothers, de la
compaififa DuPont, descubrié polimeros, moléculas
gigantes que dieron origen a materiales sintéticos
como el nylon, el acrilico y el poliéster. Esto llevé a
la creacién de fibras sintéticas mas duraderas vy resis-
tentes a quimicos, lo que dio lugar a una nueva gama
de tecnologias y productos.

En las dltimas décadas, el desarrollo de nanoma-
teriales ha transformado radicalmente la industria
textil, permitiendo la creacién de tejidos con pro-
piedades asombrosas que impactan desde la ropa de
uso diario hasta los textiles mds especializados. La
integraciéon de nanoparticulas en las fibras textiles
ha dado lugar a innovaciones que antes parecian sa-

cadas de la ciencia ficcién.

= Nanociencia y nanotecnologia

La nanociencia es un campo interdisciplinario que
combina fisica, ciencia de materiales y biologia, en-
focandose en la manipulacién de la materia a esca-
la nanométrica (1 nm = 10° m). Por otro lado, la
nanotecnologia se refiere a los métodos y técnicas
utilizadas para observar, medir, manipular, ensam-
blar, controlar y fabricar materiales a esta escala
(Bayda y cols., 2020).

Las particulas pueden clasificarse de acuerdo con
su tamafio mediante el uso de prefijos, como “mi-
cro-" en el caso de los referidos a una microparticula
y “nano-" en el de las nanoparticulas. En la Tabla 1
se definen los diferentes prefijos y conversiones para
las unidades de longitud.

Las microparticulas, que se encuentran en una
escala de tamano micrométrico (de 1 a 100 micré-
metros), son visibles sélo con la ayuda de micros-
copios Opticos. A esta escala, es posible encontrar
microorganismos como dcaros, hongos microscépi-
cos y bacterias. Las fibras textiles individuales, con
un didgmetro tipico de alrededor de 20 micrémetros,
también se sitdan en esta categoria. Sin embargo,

al hablar de nanoparticulas, nos adentramos en un
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Prefijos y conversion de unidades de longitud.

Escritura Simbolo Potencia
Metro m 1x10°m
Centimetro cm 1x102 m
Milimetro mm 1x10%m
Micrémetro um 1x10°¢ m
Nandémetro nm 1x10° m
Picometro pm 1x10™ m

mundo de dimensiones mucho mdas pequefias, tipi-
camente de 1 a 100 nanémetros. Aunque el didme-
tro de una fibra textil puede parecer pequefio (entre
10 y 100 micrémetros), desde la perspectiva de un
nanomaterial, esta dimensién sigue siendo gigan-
tesca, lo que permite que las nanoparticulas se dis-
persen de manera uniforme a lo largo de toda la
estructura de una fibra. Para ilustrar mejor lo ante-
rior, la Figura 1 muestra una escala de tamafio de
las nanoparticulas en comparacién con objetos

comunes.

= Importancia del tamafio en los nanomateriales

Los nanomateriales presentan propiedades tnicas
y diferentes a las de sus contrapartes en escalas mas
grandes, debido principalmente a dos factores cla-
ve: una mayor drea supetficial relativa y el efecto de
confinamiento cudntico. Una mayor 4rea superficial
significa que una proporcién significativa de los dto-
mos de la particula se encuentra en la superficie, lo
que aumenta su reactividad y permite que los nano-
materiales interactien de manera mds eficiente con
su entorno.

Por ejemplo, si reducimos una masa de un ma-
terial, por ejemplo, dxido de silicio (SiO,), a di-
mensiones nanométricas (especificamente 20 nm de
longitud), se podria cubrir un drea equivalente a una
cancha de tenis con sélo 1.5 gramos de material. Esto
se debe a que, al reducir el tamafio de las particulas,
la superficie total aumenta significativamente, lo que
subraya la eficiencia y el ahorro de material que se
puede lograr al trabajar con nanomateriales. Lo ante-
rior se ejemplifica graficamente en la Figura 2.
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El efecto de confinamiento cudntico también
tiene un papel crucial. A escalas nanométricas, las
propiedades electrénicas de los materiales cambian
significativamente en comparacién con sus versiones
miés grandes. Esto se debe a que los electrones dentro
del material estdn confinados en espacios muy pe-
quefios (menos de 100 nanémetros) en al menos una
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dimensién (largo, ancho o alto). Este confinamiento
altera el comportamiento del material y puede dar
lugar a fenémenos como cambios en la absorcién
de la luz, conductividad eléctrica y emisién de luz.
Los nanomateriales se clasifican en cuatro cate-
gorfas principales en funcién de su dimensionalidad:

® 0D (cero dimensiones superiores a 100 nm): in-
cluidas nanoparticulas esféricas, que no tienen di-
mensiones mayores que 100 nanémetros.

B 1D (una dimensién mayor que 100 nm): inclu-
ye nanoalambres, nanotubos y nanoagujas, don-
de una dimensién, como el largo, supera los 100
nandémetros.

® 2D (dos dimensiones mayores que 100 nm): en-
contramos peliculas ultradelgadas, que tienen dos
dimensiones por encima de los 100 nanémetros.

®m 3D (tres dimensiones mayores que 100 nm): es-
tos materiales tienen todas sus dimensiones ma-
yores que 100 nanémetros, pero pueden incluir
componentes a escala nanométrica, como fibras
textiles modificadas con nanoparticulas.

En la Figura 3 pueden apreciarse graficamente
estas clasificaciones de nanomateriales en funcién
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de su dimensionalidad (0D, 1D, 2D, y 3D) y algunos
ejemplos reales.

El pequefio tamafio de los nanomateriales no sélo
modifica sus propiedades en funcién de su dimen-
sién y forma, sino que también hace que manifiesten
fenémenos tnicos —y deseables desde el punto de
vista industrial y tecnolégico—, que no se observan
en sus contrapartes macroscopicas, incluso si estdn
compuestos del mismo material.

= Aplicacion de las nanoparticulas

en la industria textil

En los dltimos afios, el disefio y la fabricacién de
nanomateriales adaptados a las necesidades de diver-
sas industrias, como la quimica, alimentaria, textil,
informdtica, electrénica y médica, ha dado lugar
amés de 1300 aplicaciones conocidas, y son muchas
mis las proyectadas para el futuro (Sebastidn, 2018).
En particular, la incorporacién de nanoparticulas en
los textiles permite obtener fibras con nuevas ca-
racterfsticas sin alterar sus propiedades de confort.
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Algunos ejemplos de estas aplicaciones son tejidos
de vestir que no se arrugan o cambian de color en
respuesta a la luz solar, entre otras caracteristicas in-
novadoras (Yetisen y cols., 2016). Sin embargo, una
de las méas grandes aplicaciones de los nanomateria-
les es en el campo médico, como fibras y estructuras
para ingenierfa de tejidos, andamiaje, sistemas de
administracién de firmacos e integracién de ma-
teriales conductores a escala nanométrica (Singh y
cols., 2025).

Dentro de este panorama, los textiles médicos
modificados con nanomateriales representan una
innovacién particularmente significativa debido al
papel crucial que tienen en diversas aplicaciones
clinicas que van desde el cuidado avanzado de heri-
das hasta el control de infecciones que se adquieren
durante la estancia de un paciente en hospitales (in-
fecciones nosocomiales), pasando por procedimien-
tos quirdrgicos mds seguros y por el mantenimiento
de estiandares elevados de higiene hospitalaria. Lo
anterior se logra a partir de la implementacién de

equipos de proteccién médica, como cofias, batas
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quirtrgicas y cubrebocas, asi como con ropa de cama
hospitalaria (sdbanas, cortinas y fundas) con propie-
dades antimicrobiales de amplio espectro (Haleem y
cols., 2023).

Ademss, la creciente adopcién de textiles anti-
bacterianos se ve reflejada en el interés de consu-
midores preocupados por la higiene y la salud. Como
se muestra en la Figura 4, su uso se ha extendido, es-
pecialmente en el 4mbito de la ropa deportiva, don-
de combaten eficazmente infecciones y controlan
los olores. Estos tejidos incorporan nanomateriales
sin comprometer su funcionalidad ni el confort en
usos cotidianos.

Otra aplicacién prometedora del uso de texti-
les modificados con nanoparticulas es su poten-
cial como soporte o sustrato para la incorporacién
de dispositivos electrénicos y épticos. Es importan-
te destacar que estos textiles no sélo actdan como
un soporte, sino que desempefian funciones indis-

pensables en el funcionamiento de los dispositivos
electrénicos, convirtiéndose en una parte integral
de los mismos. Esto ha dado lugar al desarrollo de
electrénicos flexibles y portdtiles que pueden in-
cluir sensores, dispositivos de adquisicién de datos
y unidades de procesamiento. Estas innovaciones
han permitido la creacién de los llamados “textiles
inteligentes”, usados en ropa, gorras, mochilas, en-
tre otros productos (Jdnior y cols., 2022; Yetisen y
cols., 2016).

Imaginemos, por ejemplo, una prenda fabricada
con textiles inteligentes capaz de captar y almace-
nar energia solar y de proporcionarnos energia eléc-
trica en cualquier lugar, o bien de monitorear el
ritmo cardfaco, la humedad del ambiente y la tem-
peratura corporal (Junior y cols., 2022; Yetisen y
cols., 2016). Esta aplicacién queda claramente repre-
sentada en la Figura 5, donde se muestran diversos
dispositivos electrénicos que no sélo estdn integra-
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dos en la ropa, sino que forman parte constitutiva de
la misma. Estas y muchas més aplicaciones ya pue-
den ser encontradas en el mercado y cada vez tienen
mis demanda en el mundo (Yetisen y cols., 2016).
Cabe mencionar que las aplicaciones de nano-
particulas en los materiales textiles no se limitan a
la moda y funcionalidad. Un gran ndmero de estas
aplicaciones estdn enfocadas en mejorar la salud, la
sostenibilidad y la sustentabilidad global, abordando
problemas criticos como la energfa, el medio am-
biente y las enfermedades derivadas del crecimien-
to poblacional (Alvarez-Linez y cols., 2020). Por
ejemplo, algunos dispositivos médicos que utilizan
nanoparticulas —como los biosensores de diagndsti-
co, los sistemas de administracién de formacos y las
sondas de imagen (Bayda y cols., 2020)— pueden in-
tegrarse en fibras textiles. Ademads, los textiles mo-
dificados con nanoparticulas se estdn utilizando para
desarrollar una nueva generacién de celdas solares,
baterias de hidrégeno y sistemas innovadores de al-
macenamiento de energfa. Estos sistemas son capa-

ces de almacenar y generar energfa limpia de manera
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eficiente y econémica, reduciendo la dependencia
de combustibles no renovables y altamente conta-
minantes (Bayda y cols., 2020).

= Conclusiones

El avance de la nanotecnologia ha transformado
la industria textil, satisfaciendo la creciente deman-
da de los consumidores por productos que combinan
estética, funcionalidad y cuidado de la salud. La in-
corporacién de nanomateriales en los textiles ha
permitido el desarrollo de tejidos con propiedades
antibacterianas, proteccién UV, repelencia al agua
y resistencia a las arrugas, caracteristicas que han
encontrado aplicaciones clave en el 4mbito médi-
co y sanitario. Ademds, la integracién de tecnolo-
gias electrénicas y de nanomateriales en los texti-
les ha dado lugar a dispositivos portétiles y flexibles
como baterfas, capacitores, celdas solares y senso-
res biométricos integrados en la ropa, encargados de
monitorear la salud personal en tiempo real. Estas
innovaciones estan llevando la moda y la funcio-



nalidad textil a un nuevo nivel, transformando los
componentes electrénicos rigidos tradicionales en
materiales flexibles y ligeros, integrados de manera
casi imperceptible en nuestra vida diaria. La conti-
nua evolucién en este campo no sélo promete satis-
facer, sino también anticipar y superar las expectati-
vas de los consumidores en el futuro cercano.
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Innovaciones tecnologicas

en la uam:
una mirada desde el doctorado

Las investigaciones doctorales son procesos delicados y complejos que se gestan por
mdltiples afios y de los cuales nos enteramos hasta que terminan en un examen profe-
sional y la publicacion de la tesis. En el presente articulo, la uam nos comparte una mira-
da intima a la innovacidn y las soluciones que esta proponiendo su alumnado doctorante
con miras a cambiar la sociedad y la nacion.

= Introduccién

B En cada universidad hay un enorme nimero de alumnas y alumnos que transfor-
man ideas innovadoras en descubrimientos y cambios sociales en sus proyectos de
investigacién doctoral. Son contadas las ocasiones en las que aprendemos de estos
nacientes proyectos que no sélo buscan entender mejor el mundo, sino también
imaginarlo distinto. Estas investigaciones no se quedan en el papel: se conectan
con comunidades, inciden en politicas publicas y generan soluciones para pro-
blemas que afectan diariamente a la sociedad mexicana. El presente articulo nos
permite conocer cuatro investigaciones en proceso en la Universidad Auténoma
Metropolitana, donde la ciencia y la innovacién se encuentran con la responsabi-
lidad social para dibujar futuros més justos, sostenibles y seguros.

= La vida en pausa... y en decadencia: el tiempo en las semillas
B Las semillas suelen pasar desapercibidas. No se mueven, no hacen ruido, no
reclaman atencién. Y, sin embargo, en su interior se guarda el futuro de los
ecosistemas. Son archivos vivos de la biodiversidad, las primeras paginas en la
historia de cada planta. Su papel en la regeneracién de la vida vegetal es funda-
mental. Cada 4rbol, cada arbusto, cada cacticea que vemos alguna vez fue una
semilla dormida.

En los desiertos, bajo la tierra caliente y quebrada, miles de semillas de cac-
téceas yacen en reposo. Son pequefias cdpsulas de vida, invisibles al ojo comiin,
en espera de la sefial adecuada para despertar: una lluvia oportuna, un cambio
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de temperatura, una caricia de luz. Pero no todas lo
logran. Algunas, sencillamente, envejecen... y mue-
ren sin haber germinado jam4s.

Asi comienza una historia silenciosa y poco co-
nocida, la del envejecimiento de las semillas, un
proceso tan real como el de cualquier ser vivo. Con
el tiempo, su capacidad de germinar disminuye, su
energia se reduce y se vuelven mads fragiles. Aun-
que este fenémeno ha sido ampliamente estudiado
en cultivos como cereales (arroz, mafz y trigo) o le-
gumbres (frijol, lentejas y chicharos), poco se sabia
sobre cémo envejecen las semillas de cacticeas,
plantas esenciales para la vida de las zonas 4ridas y
semidridas de México, y para las comunidades que
dependen de ellas para su alimentacién, su econo-
mia y su identidad cultural.

Esta falta de informacién resulta preocupante
si consideramos que varias estrategias de conserva-
cién, como los “bancos de semillas”, dependen justa-
mente de ese conocimiento. El caso de las cactdceas

IFigura 1. Una semilla de cactacea en un ambiente hostil, con las raices listas para salir, pero
que va desgastandose con el paso del tiempo, el calor y las inclemencias del ambiente. Crédito:
Diego F. T. de la Vega.
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mexicanas es especialmente delicado, ya que muchas
de estas especies se encuentran en alguna catego-
rfa de riesgo. Sin embargo, los estudios sobre bancos
de semillas en este grupo siguen siendo escasos, lo
que dificulta su proteccién. Pero, jqué son los bancos
de semillas?

Los bancos de semillas funcionan como aquellos
en donde guardamos dinero: son lugares que almace-
nan algo valioso para el futuro. Algunos se forman
de manera natural, cuando las semillas caen al suelo
y quedan enterradas. Estas semillas pueden perma-
necer ahi durante meses, incluso afios o décadas,
esperando las condiciones adecuadas para germinar
(Figura 1). Es una estrategia de las plantas para
sobrevivir a tiempos dificiles, como sequias o incen-
dios. Por otro lado, también existen bancos de semi-
llas creados por las personas, parecidos a cajas fuertes
para la biodiversidad. En ellos se guardan semillas
de especies con importancia econémica o que estdn
en peligro de desaparecer, con la esperanza de que al-
gtn dia puedan utilizarse para recuperar ecosistemas
o producir alimentos.

El resguardo artificial de semillas, o el almace-
namiento natural, dependen de que las semillas per-
manezcan vivas. Pero, ;qué pasa si eso no ocurre?
(Qué pasa si las semillas, pese a estar almacenadas
con cuidado, pierden su capacidad de germinar antes
de lo previsto?

En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla, don-
de los cactus se alzan como centinelas del tiempo,
recolectamos semillas de dos especies mexicanas:
Escontria chiotilla (jiotilla) y Stenocereus pruinosus
(pitaya de mayo). Ambas producen frutos comesti-
bles de valor cultural y econémico, y desempefian un
papel clave en el ecosistema, pues mantienen rela-
ciones con polinizadores, animales que dispersan sus
semillas y otros seres vivos del suelo, como hongos y
bacterias. Su importancia ecolégica y humana es tan
grande que protegerlas implica también proteger
modos de vida enteros. Pero su reproduccién depen-
de de un factor esencial, la viabilidad de sus semillas.
Sin semillas sanas, no hay nuevas plantas, y sin rege-
neracién, las poblaciones pueden desaparecer.

En mi investigacién doctoral, para entender cémo

envejecen estas semillas, las almacenamos en dos



tipos de condiciones. Algunas fueron guardadas en
frascos oscuros, con baja humedad y temperatura
estable, como se hace en los bancos de semillas ar-
tificiales. Otras fueron enterradas directamente en
el suelo, en su habitat natural; durante meses —y en
algunos casos, afios— las dejamos alli, expuestas al
clima cambiante del desierto: la lluvia, la sequia,
el calor, el frio. Las condiciones naturales pueden
parecer ideales, pero son también impredecibles. Al
recuperarlas, observamos que muchas de las que es-
taban bajo tierra ya no germinaban. En cambio, las
conservadas en laboratorio segufan vivas, como si el
tiempo no hubiera pasado por ellas.

Aunque solemos pensar que una semilla enterra-
da esté protegida, el suelo es un entorno muy cam-
biante. Cada ciclo de humedad y sequia desgasta sus
defensas naturales. La tierra no siempre es un refugio
seguro: a veces es un campo de batalla microscépico
donde bacterias, hongos, temperaturas extremas y
falta de nutrientes atacan sin tregua. Si una semi-
lla no puede defenderse, comienza a deteriorarse por
dentro. Uno de los mecanismos que estudiamos fue el
equilibrio de ciertas sustancias internas que ayudan a
combatir el dafio, como el glutatién, una especie de
molécula protectora celular. Cuando este compuesto
quimico se agota, la semilla se vuelve mds vulnera-
ble, aunque atin no lo notemos desde fuera.

Medimos ese equilibrio interno y descubrimos
que, en las semillas enterradas, el glutatién se per-
dfa con el tiempo. Es decir, el ambiente interno de
la semilla se volvia cada vez mas dafiino. Podriamos
decir que las semillas son como relojes diminutos en-
terrados en la tierra. Marcan el tiempo en silencio,
esperando su momento. Pero incluso el mejor reloj
puede detenerse si el 6xido lo invade. En el suelo,
las condiciones cambian constantemente: hay hu-
medad, calor, microorganismos y otros factores que
aceleran ese “6xido interno” y hacen que las semillas
envejezcan mds rdpido. En cambio, en el laborato-
rio, las condiciones son estables y controladas, lo que
reduce ese desgaste interno. Por eso, las semillas
guardadas en laboratorio mantenfan su equilibrio
por mds tiempo, no sufrfan tanto dafio y conserva-
ban su capacidad de germinar, incluso después de

varios anos.
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Este hallazgo es importante porque revela que no

basta con guardar semillas o dejarlas en la naturaleza
esperando a que germinen. Debemos entender cémo
viven, cémo se deterioran y cudndo dejan de ser via-
bles. Si una semilla pierde esa capacidad, pierde tam-
bién su posibilidad de contribuir a la conservacion.
En otras palabras, el simple acto de almacenar no
garantiza la supervivencia.

También observamos que algunos indicadores
que se usan cominmente para detectar el envejeci-
miento de las semillas, como los residuos generados
por el dafio a protefnas y grasas, no siempre resultan
confiables, ya que no siempre reflejan con claridad si
una semilla atn estd viva. Por eso proponemos usar
ciertas moléculas, como el glutatién. Este compuesto
acttia como una especie de sensor interno del estado
de la semilla, y su equilibrio puede alertarnos, con
mayor precisién, sobre el momento en que una semi-
lla empieza a deteriorarse, incluso antes de que sea
evidente por otros métodos.

Este estudio nos recuerda que conservar una es-
pecie no empieza con plantar un drbol o abrir una re-
serva. Comienza mucho antes: con una semilla. Y no
cualquier semilla, sino una que atn tenga vida. En
un mundo donde muchas plantas estdn perdiendo su
hogar por el cambio climédtico o por las actividades
humanas, no podemos darnos el lujo de perder tam-
bién sus semillas.
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Invertir en investigacién, desarrollar mejores for-
mas de monitoreo y entender cémo envejecen las
semillas puede marcar la diferencia entre la extin-
cién y la supervivencia. Porque, aunque pequefias,
las semillas cargan con el futuro. Son la promesa de
lo que atin puede florecer. Y para muchas cacticeas,
esa promesa depende de cudnto entendamos sobre el
paso del tiempo en su interior.

Las semillas nos ensefian que la vida puede es-
perar... pero no para siempre. El envejecimiento es
silencioso, casi invisible, pero ocurre. Y si no lo es-
cuchamos a tiempo, podriamos perder especies antes
de que siquiera tengan la oportunidad de comenzar
su historia.

Una semilla guarda en silencio el mismo anhelo
que una persona: echar raices, resistir el tiempo vy,
algin dfa, florecer. Porque toda vida, visible o no,
nace con la esperanza de crecer, de abrirse paso y

dejar su huella en el mundo.

E Nanotecnologia y seguridad alimentaria:

= un enfoque innovador

B En términos de la seguridad alimentaria, el des-
perdicio de frutas y verduras tiene gran relevancia,
por un lado por la afectacién al medio ambiente
y, por otro, por la falta de alimentos que se registra a
nivel mundial. La nanotecnologia con las nanopar-
ticulas como herramienta es un recurso muy prome-
tedor y de vanguardia en la solucién de este tipo de
problemas. Las nanoparticulas se estdn explorando
ampliamente en los diferentes sectores de la produc-
cién y conservacién de alimentos, de los que forma
parte el drea posterior a la cosecha (la poscosecha)
de frutas y verduras. En la uam Iztapalapa estamos
aplicando nanoparticulas de calcio para la conserva-
cién de frutas y verduras, con el objetivo de alargar
la vida de anaquel, manteniendo una alta calidad y
asegurando que sean alimentos adecuados, nutritivos,
inocuos y que conserven su sabor caracteristico.

Seguridad alimentaria: definicion y desafios globales

La seguridad alimentaria es un enfoque integral que
se refiere a la disponibilidad, acceso y utilizacién de
alimentos seguros, nutritivos y suficientes para satis-
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facer las necesidades energéticas y nutricionales de
la poblacién, con el fin de mantener una vida salu-
dable. Las frutas y verduras frescas son fundamen-
tales para garantizar la seguridad alimentaria por su
importante aportacién de vitaminas, carbohidratos,
antioxidantes, fibras, minerales y agua, lo que ayuda
a lograr el bienestar y la salud de las personas.

Ahora bien, la acelerada vida urbana actual exi-
ge alimentos listos para consumir, con beneficios
nutricionales y sensoriales, y que garanticen su ino-
cuidad. En respuesta a esta demanda, y para favo-
recer el consumo de frutas y verduras, han surgido los
productos minimamente procesados, que son frutas
y verduras preparadas, empacadas y mantenidas en
refrigeracion, listas para su consumo. Sin embargo,
el procesamiento induce una mayor velocidad en la
maduracién y envejecimiento, lo que resulta en una
disminucién de la calidad y vida qtil del producto.

A nivel mundial existen grandes desafios relacio-
nados con el alto crecimiento poblacional y que la se-
guridad alimentaria se ha centrado en resolver, entre
los cuales se encuentran: la falta de alimentos en el
mundo, una baja productividad del campo, la degra-
dacién de los recursos naturales, altas pérdidas posco-
secha y una falta de valor agregado o una diminucién
de éste, entre otros. La Organizacién de las Naciones
Unidas indica que la poblacién mundial seguira cre-
ciendo y llegard a 10300 millones de habitantes en
el afo 2080, lo cual trae una consecuente demanda
de alimentos y con ello la disminucién de recursos
agricolas y un mayor dafio al medio ambiente. Por
otro lado, cerca de un tercio de los alimentos que se
producen anualmente se pierden, y el 42 % de éstos
corresponde a frutas y verduras, lo cual tiene un gran
impacto social, econémico y ambiental. El problema
de las pérdidas de alimentos es grave, ya que 25000
personas mueren diariamente (wgp, 2021) por falta
de alimentos. El desperdicio de frutas y verduras se
atribuye a la falta de métodos adecuados de extensién
de vida de anaquel de dichos productos, por lo que
el desarrollo de nuevas y mds eficientes estrategias
que ayuden a alcanzar los objetivos de la seguridad
alimentaria es una necesidad urgente.

La nanotecnologia es una ciencia joven, surgida

en las dltimas décadas, y que se ocupa de la inves-



tigacién, manipulacién y desarrollo de tecnologias
a escala nanométrica —un nandémetro (nm) es cien
mil veces mds pequefio que el didmetro de un pelo
humano-. Las nanoparticulas son una herramienta
fundamental en la nanotecnologfa y constituyen
una amplia clase de materiales que tienen un rango
de tamafio de entre 1 y 100 nm. Estas particulas, de-
bido a su pequefio tamafio, tienen propiedades tni-
cas que las hacen muy eficientes y ttiles para una
amplia gama de aplicaciones.

La nanotecnologia tiene un enorme potencial de
aplicacion en la agricultura para el desarrollo de ma-
teriales eficientes y amigables con el medio ambien-
te, como son los nanofertilizantes, nanoherbicidas,
nanofungicidas y nanobiosensores.

La nanotecnologia en la poscosecha: de la mano para
la solucion de problemas

Las frutas y verduras poscosecha siguen siendo tejidos
vivos, lo que significa que contindan su maduracién
y envejecimiento, lo que trae como resultado un de-
terioro de la calidad que cominmente se observa en
el oscurecimiento, pérdida del sabor, ablandamien-
to de tejidos, marchitez y pérdidas nutricionales del
producto; otro factor de deterioro de estos productos
es la contaminacién por microorganismos. Todo lo
anterior contribuye a los altos porcentajes de desper-
dicio de frutas y verduras.

La poscosecha es una etapa que inicia con la co-
secha y concluye cuando el producto ha sido consu-
mido por el consumidor, y por lo general incluye las
etapas de seleccién, empacado, almacenamiento, re-
frigerado y distribucién; su objetivo es limitar o evitar
las pérdidas de la cosecha y asegurar el mantenimien-
to de la calidad de los productos para el consumidor.

Los avances de la nanotecnologia pueden resol-
ver los problemas de la poscosecha mediante el de-
sarrollo de empaques con mejores propiedades fisicas
e inteligentes, recubrimientos comestibles y aditi-
vos con diferentes funciones, como el control de
microorganismos, reforzamiento de la estructura de
las frutas y verduras, adicién de nutrientes e integra-
cién de agentes antimicrobianos, entre otros.

En la Universidad Auténoma Metropolitana es-
tamos uniendo los esfuerzos del Laboratorio de
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Postcosecha de Recursos Fitogenéticos y Productos

Naturales y el Laboratorio de Evaluacién Sensorial
y Estudios de Consumidores, con la Universidad
Auténoma de Coahuila para la aplicacién de na-
noparticulas de calcio, las cuales son seguras para el
consumo humano, con el objetivo de alargar la vida
de anaquel de productos poscosecha.

Nuestra investigacién ha aplicado nanoparticu-
las de calcio en la sandfa (Citrullus lanatus) minima-
mente procesada. La sandia es un fruto muy comple-
jo, ya que el 90% de su composicién es agua, por lo
que una vez cortada su deterioro es muy rdpido (de
1 a 3 dias) y presenta cambios en su textura, dismi-
nucién del color y dulzura, aunado a una alta suscep-
tibilidad a la contaminacién. Todos estos aspectos
hacen que la sandfa sea un modelo adecuado para
la aplicacién de nanotecnologfa. Con la aplicacién
de las nanoparticulas de calcio, se ha logrado alar-
gar la vida de anaquel de la sandia minimamente
procesada de 7 dias (que son los tiempos mas largos
reportados en comercios) a 12 dias, lo cual le otorga
5 dias mds de vida a este producto, con una buena
calidad tanto nutricional como de apreciacién por
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los consumidores, al mantenerse pardmetros como la
jugosidad, sabor y textura.

Con el desarrollo de este tipo de investigacio-
nes novedosas, hemos logrado disminuir la cantidad
de quimicos aplicados a las frutas frescas cortadas,
ya que al ser m4s eficiente la nanoparticula, se aplica
100 veces menos cantidad de sustancias quimicas y
se obtiene una mayor eficiencia en la conservacién
de las caracteristicas de los productos tanto en térmi-
nos nutricionales como sensoriales (sabor, textura,
color). Con esto estamos contribuyendo a solucio-
nar la problemdtica de la seguridad alimentaria, con
beneficios tanto sociales como ambientales, pues al
alargar la vida de anaquel se reduce el desperdicio
de alimentos —lo cual conlleva beneficios econémi-
cos para consumidores y productores—, se favorece el
acceso a frutas frescas durante mds tiempo —con la
consecuente mejora de la seguridad alimentaria y
la salud- y tiene efectos en el medio ambiente, ya
que se generan menos desechos y se aplica una me-

nor cantidad de quimicos (Figura 2).

E Desarrollo de compuestos inspirados

men medicamentos conocidos para combatir

m el cancer de pulmén

B Cada dfa miles de personas en todo el mundo re-
ciben una noticia dificil: han sido diagnosticadas
con céncer de pulmén. Esta enfermedad es una de
las principales causas de muerte relacionada con el
céncer, tanto en hombres como en mujeres. A pe-
sar de los grandes avances cientificos y médicos, atin
hay muchas personas que no logran recuperarse por
completo con los tratamientos disponibles. Esto ha
llevado a cientificos y cientificas a buscar nuevas for-
mas de tratar esta enfermedad.

Un grupo de investigacién integrado por el La-
boratorio de Quimica Orgdnica y Plantas Medicina-
les y el Laboratorio de Sintesis Orgénica de la vam
Xochimilco ha desarrollado y probado nuevas mo-
léculas, inspiradas en un medicamento muy conoci-
do, que podrian convertirse en parte de una nueva
estrategia para combatir el cdncer de pulmén. Este
trabajo es parte de una linea de investigacién que
explora cémo modificar compuestos existentes para
darles nuevas propiedades dtiles en la medicina.

El cuerpo humano es una maquinaria increible-
mente compleja. Cada parte estd formada por mi-
llones de células que cumplen funciones especificas.
En condiciones normales, las células crecen, se divi-
den y mueren de forma controlada. Pero cuando este
proceso se descontrola, pueden surgir enfermedades
como el céncer.

En el caso del cancer de pulmén, las células de
tejido pulmonar comienzan a crecer sin control y for-
man masas o tumores que dificultan la respiracién y
dafian otros 6rganos si se extienden. Los tratamientos
més comunes hoy en dfa incluyen cirugfa, quimiote-
rapia, radiacién y algunos medicamentos dirigidos a
moléculas especificas. Sin embargo, muchos pacien-
tes no responden bien a estos tratamientos, o los
efectos secundarios resultan demasiado fuertes. Por
eso, la ciencia sigue buscando nuevas opciones que
sean mds efectivas, menos téxicas y mds accesibles.

Para entender mejor esta investigacién, imagine-
mos que cada célula es como una pequefia fibrica.
Dentro de esta fabrica hay maquinas, cables, sensores

IFigura 2. El camino complejo hacia la seguridad alimentaria bloqueada por dificultades y habili-

tada mediante desarrollos e innovaciones tecnolégicas. Crédito: Diego F. T. de la Vega. y controles que regulan todo. En ocasiones, algunas
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de estas piezas empiezan a fallar o a trabajar de mas,
como si alguien hubiera pisado el acelerador y no hu-
biera forma de detenerlo.

Uno de esos “aceleradores” en las células de can-
cer se conoce como sigma-1 (G,), una proteina (o
si lo prefieres, un botén de control) que estd mu-
cho mds presente en las células cancerosas que en
las sanas. Aunque normalmente tiene funciones
dtiles en las células, en el cancer se ha observado
que su actividad ayuda a que los tumores crezcan
més rapido y sobrevivan m4s tiempo. Entonces, si
pudiéramos apagar ese suiche de control, podriamos
ralentizar el crecimiento del cdncer o incluso dete-
nerlo (Figura 3).

Aqui es donde entra una parte muy interesan-
te del proyecto. El grupo de investigacién decidié
tomar un medicamento ya conocido por su uso en
otras enfermedades (el haloperidol) y modificar su
estructura para convertirlo en una especie de apaga-
dor que funcione en sigma-1 y lo apague.

;Por qué usar un medicamento conocido como
punto de partida? Porque ya se sabe mucho sobre
su comportamiento en el cuerpo, lo que permite
avanzar mds rdpido y con mds seguridad en el
desarrollo de nuevos tratamientos. Asi se crearon
nuevas moléculas disefiadas para unirse al suiche
sigma-1 y apagarlo.

La investigacion se realizé en varias etapas. Pri-
mero, antes de fabricar las moléculas en el labora-
torio, se usaron programas de computadora para
predecir si estos apagadores realmente trabajaban
con el suiche sigma-1. Esta técnica se llama “acopla-
miento molecular”, pero podemos imaginarla como
una simulacién de rompecabezas: se prueba si una
pieza funciona bien en un lugar especifico. Después,
una vez que los modelos por computadora mostra-
ron ser prometedores, se pasé al laboratorio. Allf
las moléculas se construyeron paso a paso siguiendo
una receta quimica. Fue como seguir una receta de
cocina muy precisa, donde cada ingrediente y cada
temperatura debe ser exacta para que el platillo final
quede perfecto. Una vez obtenidas las moléculas, se
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para ver si las nuevas moléculas eran capaces de de-
tener su crecimiento o incluso eliminarlas.

Los resultados fueron muy alentadores. Las prue-
bas de simulacién por computadora mostraron que las
moléculas lograban un buen acoplamiento con sig-
ma-1, como si fueran apagadores hechos a la medida.

Cuando se pusieron a prueba en células de cdncer
de pulmén, las moléculas lograron reducir la can-
tidad de células cancerigenas vivas. La m4s efectiva
tuvo un efecto muy similar al de un medicamento
usado actualmente contra el cdncer —el cisplatino—,
pero con la ventaja de que podria tener menos efec-
tos secundarios, aunque eso ain debe estudiarse.

Ademsis, el proceso de fabricacién en el labora-
torio fue exitoso: se lograron generar las moléculas
con muy buen rendimiento, lo cual es importante si
algin dfa se quiere producir a mayor escala. La in-
vestigacién es innovadora porque reutiliza estudios
sobre un medicamento conocido para darle un uso
completamente diferente, algo que puede acelerar

IFigura 3. 7)Una célula pulmonar normal; 2) empieza a reproducirse masivamente por “acele-
radores” sigma-1 presentes en células cancerigenas; 3) estos aceleradores pueden “apagarse”,
y 4) hacer que las células pulmonares vuelvan a su funcionamiento normal. Crédito: Diego F. T.
de la Vega.

revisaron cuidadosamente para confirmar que eran
lo que se esperaba. Finalmente, se realizaron pruebas
en células de cancer de pulmén cultivadas en frascos
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mucho el desarrollo de nuevos tratamientos. Y, en
segundo lugar, se enfoca en un blanco poco comiin:
el apagador sigma-1. Aunque esta proteina ha sido
estudiada en otros contextos, su aprovechamiento
como “suiche” contra el cancer todavia estd en de-
sarrollo, lo que coloca este trabajo a la vanguardia.

Aunque este estudio alin estd en una etapa ini-
cial —es decir, no se ha probado en personas ni en
animales—, los resultados abren la puerta a nuevas
alternativas en el tratamiento del cancer de pulmén.
En un futuro, estas moléculas podrian usarse solas o
junto con otros medicamentos para mejorar la cali-
dad de vida de las personas enfermas. La lucha con-
tra el cdncer es una carrera de largo aliento, pero con
investigaciones como ésta se avanza un poco mas.
Las nuevas moléculas desarrolladas a partir del halo-
peridol podrian formar parte de ese futuro en el que
el cancer de pulmén no sea una sentencia, sino una
enfermedad con mds opciones de tratamiento.

Este tipo de investigaciones demuestran la impor-
tancia de la ciencia que se desarrolla en laboratorios
universitarios. Son pasos pequefios, pero firmes, ha-
cia soluciones reales a problemas que afectan a miles
de familias. También inspiran a nuevas generacio-
nes de estudiantes a ver que la quimica, la biologfa
y la medicina no son materias dificiles, sino herra-
mientas poderosas para cambiar el mundo. La cien-
cia avanza, y con ella, también lo hace la esperanza.

E Entre el refugio y la invasion: ;como sobreviven

= las aves ffntre pastos nativos e invasores

m en el Desierto Chihuahuense?

B Los pastizales naturales de Norteamérica forman
un corredor bioldgico que se extiende desde las pra-
deras frias y templadas canadienses hasta el calido
corazén de México. En nuestro pafs, estos ecosis-
temas cubren casi 120000 km?, concentrandose
principalmente en el vasto Desierto Chihuahuense.
Esta regién abarca desde el suroeste de Estados Uni-
dos (Texas, Nuevo México y Arizona) hasta nueve
estados mexicanos, siendo Chihuahua, Durango,
Coahuila y Nuevo Leén los que albergan la mayor
extension de pastizales y en menor medida estados
como Tamaulipas, San Luis Potosi, Jalisco, Guana-

144 ecienecia+volumen 76 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2025

juato, Querétaro e Hidalgo. Es un desierto semidrido
con climas extremos, donde los dfas suelen ser muy
calurosos y secos, con noches frias cercanas a los cero
grados centigrados; pero aun en estas condiciones, la
vida ha logrado adaptarse a los pastizales semidridos.

En los pastizales semidridos la vegetaciéon suele
estar conformada por matorrales y pastizales, entre
zonas rocosas y dunas. Esto permite la presencia de
una gran variedad de especies adaptadas a la sequfa:
se pueden encontrar mamiferos como el berrendo
sonorense (Antilocapra americana sonoriensis), un
veloz corredor en peligro de extincidn; el bisonte
americano (Bison bison), un bufalo bajo proteccién
especial; el pecarf de collar (Pecari tajacu), similar a
un jabali pequefio y que vive en manadas; el coyote
(Canis latrans), un adaptable depredador; la zorrita
del desierto (Vulpes macrotis), un pequefio mamifero
carnivoro y de grandes orejas; el tlalcoyote o tején
norteamericano (Taxidea taxus), un excavador fuerte
y resistente; el murciélago magueyero menor (Lep-
tonycteris yerbabuenae), un polinizador clave para
los cactus. También se encuentran aves como el
aguila real (Aquila chrysaetos), simbolo de fuerza en
el desierto; el biho cornudo (Bubo wirginianus), un
depredador nocturno imponente; el correcaminos
nortefio (Geococcyx californianus), ave famosa por su
velocidad y apariciones en caricaturas; el guajolote
silvestre (Meleagris gallopavo), un pariente del pavo
doméstico. Ademds, ésta es una regién de especial
interés no sélo por su fauna diversa, sino porque es
una de las regiones de mayor importancia econémica
en nuestro pais para la agricultura y ganaderia ex-
tensiva, aunque estas actividades han traido algunas
consecuencias negativas, como el deterioro del sue-
lo, la sobreexplotacién del agua, la deforestacién y la
introduccién de vegetacién no nativa.

Por milenios, los pastizales del Desierto Chi-
huahuense han estado conformados por m4s de 140
especies de pastos nativos, dentro de los géneros
Bouteloua, Aristida, Andropogon, Muhlenbergia, Spo-
robolus, Heteropogon e Hilaria. Estos pastizales han
sustentado una rica comunidad de aves, tanto resi-
dentes como migratorias, que comparten su distri-
bucién con Canadd y Estados Unidos. Sin embargo,
este equilibrio comenzé a afectarse dristicamente a



mediados del siglo xx, debido a cambios radicales en
las précticas ganaderas que provocaron la transfor-
macién de los pastizales naturales en la regién. En
1956, con el objetivo de mejorar la productividad
ganadera, se introdujeron deliberadamente pastos
africanos como el zacate rosado (Melinis repens), el
zacate africano (Eragrostis lehmanniana) y el zacate
buffel (Pennisetum ciliare), entre otros. Actualmente,
cerca de 60 especies exdticas se han establecido en
la regién, muchas de ellas tan extendidas que ya se
consideran naturalizadas. ;Cémo respondieron las
aves a esta invasién silenciosa? La respuesta desaffa
lo que crefamos saber.

La hipotesis tradicional sugerfa que estas plantas
invasoras crearfan habitats menos favorables para las
aves que dependen para su alimentacién y refugio de
los pastizales. Nuestro estudio, primeramente, anali-
26 la distribucion de 41 especies de aves a lo largo de
todo el Desierto Chihuahuense y revel6 una realidad
un tanto més compleja: a escala regional, a pesar de
que en el tiempo ha ido disminuyendo la presencia
de pastos nativos en favor de un incremento de pas-
tos introducidos, esto no ha afectado drasticamente
la distribucién de las aves. Pero la historia completa
s6lo se revel6 al examinar detenidamente dos zonas
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clave: Cuchillas de la Zarca en el estado de Durango
y la zona noreste del estado de Guanajuato.
Cuchillas de la Zarca es un 4rea prioritaria para
la conservacién de pastizal: mantiene una comu-
nidad diversa de pastos nativos, como el pasto na-
vajita (Bouteloua gracilis), el zacate toboso (Hilaria
mutica) y el zacate tres barbas (Aristida sp.). Aqui
encontramos una amplia comunidad de aves, con
especies granivoras como el gorrién palido (Spizella
pallida), el zacatero coliblanco (Pooecetes gramineus),
el gorrién chapulin (Ammodramus savannarum), el
gorrién sabanero (Passerculus sandwichensis) y el go-
rrién de Cassin (Peucaea cassinii). En esta zona estas
aves mostraron densidades poblacionales estables
y relativamente similares, se entiende que por una
mayor riqueza de pastos nativos. En contraste, el
noreste de Guanajuato es una zona dominada por
monocultivos naturales del zacate rosado (Melinis
repens). Sorprendentemente, aunque aqui la diver-
sidad de aves es menor, algunas especies —como el
gorrién cejas blancas (Spizella passerina), el gorrion
arlequin (Chondestes grammacus) y el gorrién de
Lincoln (Melospiza lincolnii)— presentan densidades
de poblacién mayores, por encima de las mostradas

en zonas nativas. Lo anterior indica que las zonas in-

octubre-diciembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 4+ ciencia 145



mmmun Desde la uam

vadidas y dominadas por un solo pasto promueven
cambios entre las comunidades de aves, por lo que
s6lo algunas pueden adaptarse, lo que describiremos
a continuacién.

El secreto de esta adaptacién parece estar rela-
cionado con el meni disponible para las aves. En el
Laboratorio de Ecologfa de Zonas Aridas de la uam,
en colaboracién con el Museo de Zoologia y el Insti-
tuto de Biologfa de la unaMm, hicimos un seguimien-
to de las “huellas quimicas” de carbono y nitrége-
no en el tejido sanguineo de las aves para saber qué
habfan comido: si mend nativo o invasor. Gracias
a esto, descubrimos que las aves en dreas invadidas

han modificado sus dietas, incorporando recursos de
los pastos exdticos sin abandonar completamente los
nativos. Esta flexibilidad en su dieta explica cémo
algunas especies han logrado sobrevivir en paisajes
transformados. Estos hallazgos tienen importantes
implicaciones para la conservacién, puesto que des-
de 2007, México participa en un esfuerzo trinacio-
nal, con Estados Unidos y Canad4, para proteger los
pastizales nativos.

Nuestra investigaciéon sugiere que, mientras se
mantengan parches de vegetacién nativa, algunas
aves pueden adaptarse a la presencia moderada de
pastos invasores (Figura 4). Esto no minimiza el va-

IFigura 4. A la izquierda vemos un pasto nativo conocido como navajita (Bouteloua gracilis), que sirve de habitat y alimento
para especies nativas de aves. A la derecha vemos un pasto introducido en el Desierto Chihuahuense, conocido como zacate
rosado, donde también habitan y se alimentan especies de aves. Crédito: Diego F. T. de la Vega.
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lor de los pastizales nativos, esenciales para la bio-
diversidad nativa, pero ofrece esperanza: incluso en
paisajes modificados, las aves demuestran una nota-
ble capacidad de resiliencia.

El caso del Desierto Chihuahuense nos ensefia
que para la conservacién hoy dia se requiere enten-
der estas dindmicas complejas. Proteger los remanen-
tes nativos mientras se estudian y gestionan las dreas
invadidas podria ser la clave para preservar la riqueza
aviar de nuestros pastizales en el largo plazo. En un
mundo donde los ecosistemas hibridos son cada vez
mds comunes, entender estas estrategias es vital para

disefiar politicas piblicas de conservacién realistas.

La seccion “La vida en pausa. .. y en decadencia: el tiempo
en las semillas” fue escrita el doctor David Alejandro Guz-
man Hernandez; el apartado “Nanotecnologia y seguridad
alimentaria: un enfoque innovador” es una aportacién de la
doctorante Janeth Karina Jacuinde Guzman; “Desarrollo de
compuestos inspirados en medicamentos conocidos para
combatir el cancer de pulmén” es un texto de la doctorante
Cristina Martinez Nava, y “Entre el refugio y la invasion:
.como sobreviven las aves entre pastos nativos e invasores
en el Desierto Chihuahuense” fue escrito por el doctoran-
te Manuel Palomo Morales, ellas y ellos estudiantes en la
Universidad Auténoma Metropolitana.
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José Eduardo Gonzdler Reyes

atar fésiles puede ser una tarea complicada,

pues las muestras para hacerlo deben cumplir

con determinadas caracteristicas. Ademas,
algunos métodos, como el del carbono 14, no funcio-
nan para estimar la edad de muestras més antiguas de
50 mil afios.

En el caso de los huevos de dinosaurios, los inves-
tigadores han estimado su edad por medio del estu-
dio de las capas de cenizas volcanicas o sedimentos
que se encuentran incrustados en los especimenes,
es decir, mediante un método indirecto. Sin embar-
go, esta técnica es imprecisa, pues el material pudo
haberse formado después del momento en el que se
pusieron los huevos.

Un grupo de investigacién, liderado por Qingmin
Chen del Centro Experimental de Estudios Geolo-
gicos de Shaanxi en China, recurrié a una técnica
de datacién directa, usando 28 huevos de dinosaurio
encontrados en el sitio de Qinglongshan, en Hubei,

=

Numerosos huevos de dinosaurio se han encontrado en la regién de Shi-
yan, China, de los que hasta ahora s6lo se tenian estimaciones de edad
relativa. Fotografia: Bi Zhao.

China, que han sido clasificados como pertenecien-
tes a la especie Placoolithus tumiaolingensis.

Para determinar la edad de un huevo, los investi-
gadores dispararon un microldser contra fragmentos
del cascarén, lo que vaporizé la muestra convir-
tiéndola en un aerosol. El vapor resultante contenia
atomos de uranio y plomo. El uranio se desintegra
naturalmente en plomo. Dado que la desintegracién
ocurre a un ritmo constante, el estudio de la compo-
sicién de los 4tomos de uranio en desintegracién y
los 4tomos de plomo estables atrapados en material
geoldgico revela la edad del f6sil, como una especie
de reloj atémico.

Gracias a esta técnica se pudo estimar que los
huevos datan del Cretécico superior; especificamen-
te tienen una edad de 85.9 millones de afios.

Aunque este método ya se usaba previamente
con f6siles de dientes y huesos, asi como en rocas y
minerales, es la primera vez que se utiliza con huevos
de dinosaurio.

Algunos investigadores son cautelosos con esta
técnica de datacién, pues consideran que se deben te-
ner condiciones especificas para poder estimar la
edad sin errores; por ejemplo, debidos a procesos que
pudieran haber modificado la composicién del ma-
terial fosilizado.

Mas informacion

Chen vy cols. (2025), “Geological age of the Yunyang
dinosaur eggs revealed by in-situ carbonate U-Pb dating
and its scientific implications”, Frontiers in Earth Science,
13:1638838. Disponible en: <https://doi.org/10.3389/feart.
2025.1638838>, consultado el 18 de septiembre de 2025.
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as enfermedades no transmisibles (ENT), es

decir, afecciones de larga duracién que no se

transmiten de una persona a otra, como el cén-
cer, las enfermedades cardiovasculares, la diabetes y
las enfermedades respiratorias crénicas, son la prin-
cipal causa de muerte a nivel mundial.

La Organizacién Mundial de la Salud (oms) es-
tima que las ENT mataron al menos a 43 millones
de personas en 2021, lo que equivale al 75% de las
muertes en el mundo que no se deben a la pandemia.
Por ello las Naciones Unidas se han fijado el objeti-
vo de reducir, para 2030, a un tercio las muertes por
estas enfermedades.

Se han formulado numerosos compromisos po-
liticos, asi como planes y recomendaciones nacio-
nales, regionales y mundiales sobre intervenciones
clinicas y de salud publica para ayudar a reducir
la carga sanitaria de las ENT, por lo que es razona-
ble preguntarse si estos esfuerzos estdn teniendo el
impacto deseado en la disminucién de muertes.

Para responder a esta pregunta, los investigadores
del equipo Cuenta Regresiva de EnT 2030 realizaron
un estudio para conocer la evolucién de la mortali-
dad por ENT en distintos pafses.

Encontraron que, entre 2010 y 2019, la probabi-
lidad de morir por una ENT antes de los 80 afios dis-
minuyd en 152 paises para las mujeres, y en 147 para
los hombres. Aunque suena esperanzador, los datos
muestran que mas de la mitad de los paises expe-
rimentaron descensos mds lentos en la década de
2010 en comparacién con la anterior.

En 2019, las mujeres en Japén y los hombres en
Singapur tenfan el menor riesgo de morir por una
ENT entre los paises estudiados, mientras que las
mujeres en Afganistdn y los hombres en Suazilandia
—una pequefia monarquia en el sur de Africa— expe-
rimentaban el mayor riesgo.

México, a la par que Nicaragua y Filipinas, tuvo
una disminucién en la mortalidad por ENT, tanto
para hombres como para mujeres, a pesar de registrar
un aumento en la mortalidad por cardiopatia isqué-
mica, enfermedad que se produce cuando las arte-

Desde las redes mm

México tuvo una disminucién en la mortalidad por enfermedades no
transmisibles en la década de 2010-2020, pero registré un aumento en la
mortalidad por cardiopatia isquémica. Fotograffa: Freepik.

rias que suministran sangre al musculo del corazén
—llamadas arterias coronarias— se obstruyen de ma-
nera parcial o completa causando una falta de flujo
sanguineo.

El estudio encontré que los principales impulso-
res de las mejoras en las tasas de mortalidad fueron
la incorporacién de mejores tratamientos y preven-
cién en los sistemas de atencién sanitaria, la adop-
cién generalizada de estatinas e hipertensivos para
reducir el riesgo de ataques cardiacos y accidentes
cerebrovasculares, y el desarrollo de vacunas para la
hepatitis y el cdncer de cuello uterino.

La mortalidad por enfermedad de Alzheimer y
demencias aumenté en 65% de los pafses y en
90% de los paises de altos ingresos. Los autores se-
fialan que se necesita urgentemente acelerar la fi-
nanciacién y la implementacién de programas que

aborden estas enfermedades.

Mas informacion

Colaboradores de Cuenta Regresiva de enT 2030 (2025),
“Benchmarking progress in non-communicable disea-
ses: a global analysis of cause-specific mortality from
2001 to 20197, The Lancet. Disponible en: <https://doi.
org/10.1016/S0140-6736(25)01388-1>, consultado el 18
de septiembre de 2025.
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Cuando mosquitos portadores de la bacteria Wolbachia son liberados al
ambiente, se reproducen con mosquitos silvestres, ayudando a formar una
nueva generacion con menor capacidad de transmitir el virus del dengue.
Fotografia: Instituto Fiocruz.

1 de 2024 fue el peor afio para los diferentes
brotes de dengue en América Latina. Brasil su-
peré los seis millones y medio de casos y con-
tabilizé 6 300 muertes debido a esta enfermedad que
se transmite por medio de la picadura de mosquitos.

Por ello el gobierno puso en marcha un programa
basado en mosquitos infectados con una bacteria del
género Wolbachia, que reduce la probabilidad de que
los mosquitos transmitan el virus del dengue a hu-
manos. Wolbachia estd presente de forma natural en
alrededor del 50 % de los insectos, pero no en Aedes
aegypti, el principal transmisor del dengue y de mu-
chos otros virus.

Cuando los machos infectados se aparean con
hembras sanas, no se producen crias. Las hembras
infectadas pueden reproducirse con éxito tanto con
machos infectados como con machos sanos, y asi
transmitir la bacteria a sus crias. Esto significa que
las poblaciones locales de mosquitos desarrollan al-
tas tasas de infeccién por Wolbachia, lo que, a su vez,
deberia reducir las tasas de transmisién del dengue
a humanos.
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Esta estrategia fue desarrollada por el Programa
Mundial de Mosquitos, que lleva a cabo un grupo
de la Universidad de Monash en Melbourne, Aus-
tralia, y que opera en 14 paises, entre ellos México,
Vietnam, Indonesia y Colombia.

En Brasil, los mosquitos hackeados con la bacte-
ria se producen en una biofdbrica ubicada en Curi-
tiba, ciudad del sur del pafs que puede producir 100
millones de huevos a la semana, lo que la convierte
en la mayor instalacién de este tipo en el mundo.

La evidencia mas sélida de la eficacia de Wolba-
chia hasta la fecha proviene de un estudio realizado
en Indonesia, que demostré que el establecimiento
de Ia bacteria en mosquitos locales redujo la inciden-
cia de casos confirmados de dengue sintomdtico en
un 77 por ciento.

El equipo brasilefio ahora busca realizar lo propio
con un estudio controlado aleatorio. Si se obtienen
resultados similares a los de Indonesia, éste podria
ser el dltimo paso antes de que la oMs emita una re-
comendacién formal sobre el uso de Wolbachia para
ayudar a los pafses a controlar el dengue.

A la par de este esfuerzo, el Instituto Butantan
tiene en proceso de aprobacién una vacuna que tuvo
que mostrar su eficacia contra los cuatro serotipos
del virus y demostrar que no provoca reacciones ad-
versas en personas que nunca han tenido dengue an-
tes de la inoculacion.

Mas informacion

Pinto (2025), “How billions of hacked mosquitoes and
a vaccine could beat the deadly dengue virus”, Nature,
645:578-580. Disponible en: <https://doi.org/10.1038/
d41586-025-02918-8>, consultado el 18 de septiembre
de 2025.
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Noticias de la
Academia Mexicana de Ciencias

+MEXICANASDE,
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Asamblea General de la Red Interamericana de Academias de Ciencias

el 2 al 4 de septiembre de 2025, se llevé a cabo en la Ciudad de México la Asamblea General

de la Red Interamericana de Academias de Ciencias (aNAs) en la que se congregaron los
representantes de las academias de Argentina, Bolivia, Brasil, Canada, Chile, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Ecuador, el Caribe, Estados Unidos de América, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panama, Perd y Uruguay.

La ceremonia de apertura del encuentro, realizada en el Auditorio “Dr. Alfonso Escobar Iz-
quierdo” del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la unam, conté con la presencia en el pre-
sidium de la doctora Rosaura Ruiz, secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién del
Gobierno de México; los doctores Leonardo Lomeli Vanegas y Gustavo Pacheco Lépez, rectores de
la unam y de la uam, respectivamente; el doctor José Antonio Seade, presidente de la Academia
Mexicana de Ciencias (amc); la doctora Karen Strier, codirectora de la 1anas; las doctoras Imelda
Lépez Villasefor e Isabel Hubard Escalera, directoras de los Institutos de Investigaciones Biomé-
dicas y de Matematicas de la unam, y el doctor Alberto Sanchez Hernandez, director general del
Cinvestav. También asistieron la doctora Blanca Jiménez Cisneros, Embajadora de México en
Francia; la doctora Maria Soledad Funes Argiello, coordinadora de la Investigacion Cientifica de la
unam; la doctora Tamara Martinez Ruiz, secretaria de Desarrollo Institucional de la unam; el doctor
William Lee Alardin, Coordinador de Relaciones y Asuntos Internacionales de la unawm, asi como
expresidentes de la amc y directores de diversas entidades académicas.

Participantes de la Asamblea General de 1anas 2025. Crédito: Eduardo Gonzalez / amc.
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Alberto Sanchez Herndndez, director general del cinvesTav; Imelda Lopez
Villasefior, directora del Institutos de Investigaciones Biomédicas, unaAm;
José Antonio Seade, presidente de la avc; Rosaura Ruiz, secretaria de
Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion del Gobierno de México;
Leonardo Lomelf Vanegas y Gustavo Pacheco Lopez, rectores de la unam y
de la uam, respectivamente; Karen Strier, codirectora de 1anas; e Isabel Hu-
bard Escalera, directora del Instituto de Matematicas de la unam, durante
la inauguracién de la Asamblea General de 1anas 2025. Crédito: Eduardo
Gonzalez / Amc.

El doctor Seade resalté que estos encuentros buscan vincu-
|lar y fortalecer a la comunidad cientifica del continente para con-
tribuir a su desarrollo cientifico y sostenible; expuso también que
la Asamblea General de la 1anAs se realiza cada tres afios.

Previo a inaugurar el encuentro, la doctora Ruiz apunté que
la 1aNAs tiene un papel clave en la conexién de las comunidades
cientificas del continente porque “fue creada para fortalecer
la ciencia en favor del desarrollo sostenible y promover la
colaboracién regional”.

Al término de la ceremonia, la doctora Julia Carabias Lillo,
miembro de El Colegio Nacional, impartié la conferencia “The
Sustainability of Development: The 21t Century’s Challenge”,
en la que resalté la necesidad de formalizar mecanismos de
colaboracién y transferencia de conocimiento cientifico para
la toma de decisiones y la planificacién de politicas publicas
sobre el cambio climético.

En el marco de Asamblea General de la 1aNAS y como parte
de las sesiones de trabajo, se incluyeron las siguientes cuatro
conferencias magistrales:

e “leveraging Artificial Intelligence to Empower Migrants”,
Pedro Salazar, Instituto de Investigaciones Juridicas-unam.

e “Safeguarding Water Quality to Ensure Sustainability”,
Blanca Jiménez, Embajadora de México en Francia.

e “The National Autonomous University of Mexico”, Wi-
lliam Lee, Coordinador de Relaciones y Asuntos Académi-
COS-UNAM.
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e “A New Ministry that Leverages S&T for Mexico's Deve-
lopment and Global Competitiveness”, Juan Luis Diaz de
Ledn, Subsecretario de Desarrollo Tecnoldgico, Vinculacion
e Innovacion de la SeciTI.

e "Anxiety Crisis: What is Happening to our Adolescents?”,
Marfa Elena Medina-Mora, El Colegio Nacional.

85 aniversario de Ciencia

La revista Ciencia cumplié 85 afios de vida el pasado 1 de
marzo. En el marco de esta celebracién se realizo el Foro
“85 afios de Ciencia: retos para las revistas de divulgacion”
en el Foro de Quimica de Universum, Museo de las Ciencias,
lugar en el que se dieron cita editores y escritores de publica-
ciones periddicas de diferentes instituciones.

En la inauguracién del evento participaron el doctor José
Antonio Seade, presidente de la amc; el doctor Mario De Leo,
director de Comunicacion del Conocimiento de la uam; la maes-
tra Maria Emilia Beyer, directora de Universum, y el doctor
Alonso Fernandez Guasti, director de Ciencia.

El doctor Seade realizé un recuento histérico de la vida de
la revista en el que resalto el papel del doctor Fernando del Rio
—primer director, en la época en la que la amc la acogié como
uno de sus programas—, asi como el trabajo de todos los direc-
tores que ha tenido: Ricardo Tapia, Miguel Pérez de la Mora y,
en su época actual, Alonso Fernandez Guasti. Ademas, puso
especial énfasis en las tres ocasiones en las que |a revista ha
sido galardonada con el Premio al Arte Editorial, lo que refleja
su calidad y prestigio.

FORO
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Mario de Leo, director de Comunicacion del Conocimiento de la uawm;
Marfa Emilia Beyer, directora de Universum; José Antonio Seade, presi-
dente de la Amc; Alonso Ferndndez Guasti, director de Ciencia, durante
la inauguracién del “Foro 85 afios de Ciencia: retos para las revistas de
divulgacion”. Crédito: Eduardo Gonzalez / amc.



Por su parte, el doctor Fernandez Guasti agradeci6 el apoyo
financiero de la uam en los Gltimos afios, que ha permitido que
la publicacién mantenga su periodicidad puntual.

Durante el foro se realizd un panel en el que se recapituld
la historia de las revistas cientificas en México, con la partici-
pacion de la doctora Dalia Valdez Garza del Instituto de Investi-
gaciones Bibliograficas de la unam, el fisico Juan Tonda Mazén
de la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia (pebc) de
la unam y el doctor Mario A. De Leo Winkler.

En un segundo panel, editoras y editores de publicaciones
de divulgacion de la ciencia compartieron experiencias y re-
tos de su practica. Participaron Maia F. Miret de ;Cdmo ves?,
Oscar Rosas de Avance y Perspectiva, Adriana Ramirez Segura
de Conversus, Emilio Salceda Ruanova de Elementos, y Alonso
Fernandez Guasti de Ciencia.

Particip6 el fisico Sergio de Régules de la peoc-unam con
la conferencia “Y sin embargo te mueve: deleitar, conmover y
persuadir con la ciencia”.

Noticias de la AMC = m

Para finalizar, Rosanela Alvarez comparti6 su experiencia co-
mo editora de la revista Ciencia durante poco mas de dos décadas.

Fallecié Julieta Fierro, reconocida astronoma
y divulgadora de la ciencia

La Academia Mexicana de Ciencias y el Comité Editorial de
su revista Ciencia lamentan profundamente el fallecimiento
de la doctora Julieta Fierro Gossman, acaecido el pasado 19 de
septiembre de 2025. México y su comunidad cientifica pierden
a una extraordinaria divulgadora de la ciencia, que logré difun-
dir el amor por la ciencia a todo el piblico.

La doctora Fierro estudié la carrera de Fisica en la unam y
més adelante hizo una maestria en Astrofisica. Fue investiga-
dora titular del Instituto de Astronomia y profesora de la Fa-
cultad de Ciencias de la unam. De 2000 a 2004 fue directora de
la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la misma

IJuIieta Fierro durante una conferencia del programa Tu Mundo con Ciencia de la amc. Fotografia: Eduardo Gonzélez / awmc.
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casa de estudios. Ocupé la Silla XXV de la Academia Mexicana
de la Lengua y fue miembro del Sistema Nacional de Investiga-
dores en el maximo nivel.

Gracias a su incansable labor realizando actividades y pro-
ductos de divulgacion de la ciencia, recibié numerosos recono-
cimientos internacionales como el Premio Kalinga de la unesco
para la popularizacion de la ciencia y el Premio a la Divulgacion
de la Academia Mundial de Ciencias; asimismo, reconacimien-
tos nacionales como el Premio Nacional de Divulgacion de la
Ciencia “Alejandra Jaidar” y la Medalla al Mérito en Ciencias
2021 “Ing. Mario Molina".

Tres bronces para México en la
Olimpiada Internacional de Biologia

a delegacién mexicana que participé en la 36° Olimpiada
Internacional de Biologia (o) 2025, en Filipinas, obtuvo
un resultado notable al regresar a casa con tres medallas de
bronce. El evento se llevé a cabo del 20 al 27 de julio de 2025
en la Universidad Ateneo de Manila, ubicada en la ciudad de
Quezoén, Filipinas. Reunié a estudiantes de mdas de 80 paises
de cinco continentes para poner a prueba sus conocimientos y
habilidades en diversas dreas de la biologia.
Los estudiantes mexicanos que se hicieron acreedores a la
medalla de bronce son:

e David Gil, de Baja California,

e Sebastian Cisneros, de Oaxaca,

e Ricardo Hernandez, de la Ciudad de México, y

e Emiliano Brambila Mufioz, de Guadalajara, quien completd
la delegacion con una valiosa participacion.

Delegacién mexicana durante la 36* Qlimpiada Internacional de Biologia
2025. Crédito: amc.
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Los profesores que acompafiaron a la delegacién mexicana
fueron el maestro Miguel Angel Palomino Garibay y el doctor
Moisés Fiesco Roa.

La 1Bo es un evento que promueve el desarrollo de las
ciencias bioldgicas a nivel global, fomentando el intercambio
cultural, asf como el compafierismo entre los jévenes mas pro-
metedores del mundo.

México se distingue en la
Olimpiada Internacional de Quimica en Dubai

D urante la 57° Olimpiada Internacional de Quimica (IChQ, por
sus siglas en inglés), realizada en Dubai, Emiratos Arabes
Unidos, la delegacion mexicana tuvo una destacada actuacion
al obtener dos medallas de bronce y una mencién honorifica. La
competencia, celebrada del 5 al 14 de julio de 2025, reunié a
estudiantes de 90 paises de diversos continentes: Asia, Africa,
América, Europa y Oceania.
Los jévenes mexicanos galardonados son:

 Gerardo Yahel Angeles Reyes (Querétaro): medalla de
bronce,

e Alberto Alejandro Pérez Gutiérrez (Jalisco): medalla de
bronce,

e Diego Enriqgue Guerrero Guzméan (Jalisco): mencién de
honor,

e Adrian Pacheco Toledo (Morelos), quien completé la dele-
gacion con una valiosa participacion.

La seleccién mexicana fue acompaiiada por los doctores Carlos
Mauricio Castro Acufia y David Octavio Corona Martinez.

Delegacién mexicana durante la 57% Olimpiada Internacional de Quimica.
Crédito: amc.



Meéxico ha participado en esta justa cientifica desde 1992
y contabiliza 8 medallas de plata, 49 de bronce y 20 menciones
honorificas.

“Las Marianas de la Mar”
en la Fiesta Nacional de Francia

[ 14 de julio de 2025, la exposicion “Las Marianas de la Mar”
fue presentada en la Embajada de Francia en México, en el
marco de su Fiesta Nacional. Delphine Borione, Embajadora de
Francia en México, sefial6 que este afio |a celebracion del pais
galo tenia como eje los océanos, por lo que esta exposicion
toma una especial relevancia en la celebracidn.
La exposicién, realizada bajo el liderazgo de la doctora Da-
lila Aldana Aranda, presidenta de la seccién Sur-Sureste de la

AMmC, tiene como objetivo visibilizar y reconocer la labor de 11
cientificas franco-mexicanas por sus grandes contribuciones al

Exposicién “Las Marianas de la Mar” en la Embajada de Francia en Mé-
xico. Crédito: Cinvestav.

Dalila Aldana Aranda, presidenta de la seccién Sur-Sureste de la Awmc, y
Delphine Borione, Embajadora de Francia en México. Crédito: Cinvestav.

Noticias de la AMCH

conocimiento cientifico marino, asf como presentar a México y
Francia como potencias maritimas.

“Las Marianas de la Mar” se realiz6 en una alianza entre el
Cinvestav, la Alianza Francesa en Mérida y la Academia Mexi-
cana de Ciencias, por medio de la unién de dos programas de la
Organizacion de las Naciones Unidas: el Dia Internacional de la
Nifia y la Mujer en la Ciencia (11F) y la Década de los Océanos,
todo ello en el marco de la 32 Reunién Mundial de los Océanos,
celebrada en junio de 2025 en Niza, Francia.

CITA
(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 pdblico no especializado para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgi-
cos relevantes y coyunturales.

Los encuentros del programa de cita 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 més recientes son:
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24 de junio de 2025

“Microbioma: la promesa de estudiar los microbios”
Alejandro Frank

El Colegio Nacional, icN y C3, uNAM
https://www.youtube.com/watch?v=VpjXxAPesc4

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Esperan-
za Martinez del Centro de Ciencias Genémicas de la unam y
Sadl Huitzil del C3-unam, con Julia Tagiiefa, coordinadora de
cira, como moderadora.

26 de agosto de 2025

“Revista Obsidiana: ciencia y cultura”

José Franco

Instituto de Astronomfa-unam y presidente del Consejo Edi-
torial de Obsidiana
https://www.youtube.com/live/e0FtIAXr8og

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron José
Seade del Instituto de Matematicas-unam y presidente de
la Academia Mexicana de Ciencias; Elva Escobar del Insti-
tuto de Ciencias del Mar y Limnologfa-unam, y Sandra Pani,
artista independiente, con Julia Tagliefia, coordinadora de
cita, como moderadora.

Charlas con autores de la revista Ciencia

de la amc

ontindan las platicas que, a través de las redes sociales
de la revista Ciencia, dictan diversos autores que han con-

tribuido en diferentes ndmeros de la misma. Las charlas més
recientes han sido:

17 de junio de 2025

“Cannabis: el transito de una planta utilitaria a una
mégica”

Felipe Vazquez Flota

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
https://www.youtube.com/live/nVN-tbBim78

24 de junio de 2025

“Colores, tamafos y formas: la diversidad de los reptiles
de México”

Daniel Vasquez Restrepo

Princeton University
https://www.youtube.com/live/e6sSitrHN2Q
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#CharlasConAutores

El
mundo

diqémico de.las
mitocondrias

César Espin
Instituto de Inve:

1 9 de 2025

0O CienclaAMC

19 de agosto de 2025

“El mundo dindmico de las mitocondrias”

César Espino de la Fuente-Mufioz

Instituto de Investigaciones Biomédicas-unam
https://www.youtube.com/live/E50jyHT6pzk

28 de agosto de 2025

“Plantas medicinales mexicanas contra la diabetes”
Nayely Leyva Lépez

Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo A. C.,
Unidad Culiacan
https://www.youtube.com/live/N1sL97Jy5y0

#CharlasConAutores
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Quetzalcoatlita
mineral descubierto
en México con
propledades cuanticas

Martes | 18:00h
0 Septiembre | En o
de 2025 | @O CienciaAMC

2 de septiembre de 2025

“Quetzalcoatlita: mineral descubierto en México con pro-
piedades cuanticas”

Luis F. Garcia Uc

Cinvestav-ipn, Unidad Mérida
https://www.youtube.com/live/UwW2h3TP57A

8 de septiembre de 2025

“La conspiracién del silencio: mentir u ocultar la verdad”
Roberto Oropeza Tena

Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo
https://www.youtube.com/live/2t8f38etHlk

Microbios en tu ensalada:
los habitantes ocultos de las plantas crudas
Dra. Esperanza Martinez Romero

Jueves 14 de agosto de 2025
18:00 horas
Transmision por
® AMCiencias @ bit.ly/TMCCago25

Noticias de la AMC = m

Webinar “Tu mundo con ciencia”

Continua el ciclo de conferencias “Tu mundo con ciencia”,
impartido por exbecarias ganadoras de las Becas para Mu-
jeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-amc. Las platicas se llevan
a cabo el segundo jueves de cada mes y son transmitidas por
los canales de las redes sociales de la amc. Las conferencias
estan dirigidas a jévenes de nivel bachillerato para fomentar
vocaciones cientificas. En el mes de agosto de 2024 inicié su
cuarta temporada. Las conferencias mas recientes son:
* 14 de agosto de 2025

“Microbios en tu ensalada: los habitantes ocultos de las

plantas crudas”

Esperanza Martinez

Centro de Ciencias Genémicas de la unam

https://www.youtube.com/live/YHF4uMQ8KyM
° 18 de septiembre de 2025

“Cerdmicos para la energia y el medioambiente”

Issis Claudette Romero Ibarra

Instituto Politécnico Nacional

https://www.youtube.com/live/6BIDDCjT3qU
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Ceramicos
para la energia y el medioambiente

Dra. Issis Claudette Romero Ibarra

Jueves 18 de septiembre de 2025
18:00 horas
Tra ision por
® AMCiencias @ bit.ly/TMCCsep25

octubre-diciembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 4+ ciencia 157



En nuestro proximo
numero de
enero-marzo de 2026

EMBARAZO
ADOLESCENTE

*MEXICANA<Dg,

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA



