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Desde el Comité Editorial

acemos entrega en este volumen 77-3 de un nimero temdtico dedicado
al dengue, que es una enfermedad viral transmitida por un mosquito del
género Aedes, ya establecida desde hace décadas en nuestro pafs, pero que
genera nuevos retos a la salud puablica, debido a su dispersién en la mayor parte de
las zonas tropicales y semitropicales de nuestro territorio, a su conquista de nuevas
areas debido al cambio climdtico y a su confluencia con otras dos enfermedades

virales: zika y chikungunya.
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mmmmmn Desde el Comité Editorial

En la elaboracién de este nimero hemos contado
con la participacién de Victoria Pando-Lépez como
editora huésped invitada, quien ha convocado a un
grupo de distinguidos especialistas del Instituto Na-
cional de Salud Publica, del Instituto Nacional de
Ciencias Médicas y de la Nutricién, del Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados, de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, de la
Universidad Auténoma de la Ciudad de México,
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, de
la Universidad Auténoma de Yucatdn, de los Ser-
vicios de Salud de Yucatédn, del Centro Nacional de
Control y Prevencién de Enfermedades del gobierno
federal, ademds del Center for Vector Biology &
Zoonotic Diseases y del Department of Environmen-
tal Sciences de los Estados Unidos de América. A
estas diez contribuciones se suman tres mas de aca-
démicos, igualmente distinguidos, de la Universidad
Auténoma Metropolitana.

Como primera innovacién, introducimos una
nueva seccién que intitulamos “Entre la ciencia y la
sociedad”, a cargo de Laura Vargas-Parada, que pre-
tende proveer un puente que facilite la aproximacién
de nuestros lectores al capitulado dedicado al den-
gue. El texto menciona aspectos de la enfermedad
en forma anecddtica y proporciona hipervinculos a
los capitulos que analizan cada uno. Posteriormente
aparece la introduccién de la propia editora huésped
invitada. En conjunto, este nimero temdtico cons-
tituye una extraordinaria coleccién de textos multi-
disciplinarios que, sin duda, se convertirin en una
referencia obligada para todos aquellos que quieran
conseguir informacién confiable y actualizada de
esta arbovirosis (enfermedad viral transmitida por
un vector artrépodo), que constituye un reto de pri-
mera magnitud para la salud puiblica de nuestro pafs.

A continuacién de la seccién temdtica aparecen
algunos articulos de novedades cientificas de con-
siderable interés. El primero de ellos proviene del
grupo de E. [. Badano del Instituto Potosino de In-
vestigacién Cientifica y Tecnoldgica, en el que se
enfatiza que la degradacién ambiental causada por
actividades humanas pone cada vez mayor presién al
funcionamiento de los ecosistemas y sus servicios
ambientales. También forma parte de esta seccion,
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una contribucién del grupo de C. Herndndez, del
Centro de Investigacién en Alimentacién y Desa-
rrollo, que nos habla del contenido de 4cidos grasos
poliinsaturados del camarén y de su relevancia para
la nutricion humana. Posteriormente, el articulo
del grupo de M. Lara-Toledano, de la Universidad
Auténoma de Querétaro, describe los pros y con-
tras de diversas energfas renovables, enfatizando la
importancia del desarrollo de politicas publicas que
promuevan su pronta adopcién en nuestro pafs. A
continuacién, nos introducimos en la ciencia de
los materiales a través del texto del grupo de E. Cam-
pos Silva en el que nos pone al tanto de los desa-
rrollos recientes de la borurizacién de los metales,
procedimiento que permite alargar su vida util, lo
que constituye un asunto de gran importancia dado
el uso extensivo de metales en nuestras construc-
ciones. Aparece también una nueva contribucién
de J. L. Alvarez Garcia de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, en la que nos relata los
asombrosos avances en el conocimiento que ocu-
rrieron en la legendaria Biblioteca de Alejandria.
Por dltimo, en la seccién Desde la uam, el grupo de
R. List describe los avances en la reintroduccion
del bisonte americano en varios estados en el nor-
te de nuestro pafs, y los beneficios que de su activi-
dad resultan para la restauracién de ecosistemas de
pastizales.

Una segunda innovacién en la presentacién de
todos los capitulos temdticos y de novedades cien-
tificas, es la introduccién de una traduccién al in-
glés del resumen, con el cual pretendemos atender
y atraer la curiosidad de lectores de otras lenguas,
que revisan el contenido de nuestra revista a través
del internet.

Quisiera también hacer notar que en este niimero
retomamos la seccién de Resefias de Libros, a través
de un par de recomendaciones. Aprovecho la opor-
tunidad para invitar a nuestros lectores a que envien
nuevas contribuciones y se enriquezca esta seccion,
con el proposito de mantener a nuestra comuni-
dad al tanto de los avances en diversas disciplinas
a través de este formato. Los contenidos del nime-
ro concluyen con las noticias de las redes sociales y

de la Academia Mexicana de Ciencias, en las que



se informa del sensible fallecimiento de la doctora
Deborah Dultzin, distinguida académica y miembro
del Comité Editorial de nuestra revista.

Asimismo, informamos que hemos introducido
una serie de actualizaciones a nuestra Politica Edi-
torial, que ya aparecen publicadas en el portal de la
revista Ciencia. Se trata de modificaciones discretas
que pretenden dar mayor claridad a la misién de
nuestra revista. Una ultima y relevante informacion
acerca del funcionamiento de nuestra revista, es la
adopcién del formato de oys (Open Journal System)
para operar el envio y procesamiento de los manus-
critos. Nuestro objetivo es lograr la operatividad to-

Desde el Comite Editorial

tal por medio del oys, a partir del primer ndmero de
2027. Los mantendremos informados de los avances.
Estamos convencidos de que este sistema permitird
un manejo mds confiable y expedito de los envios,
proveyendo también un mecanismo para el respaldo
completo de los documentos que se generan en el
proceso de publicacién de los articulos.

Concluyo este editorial agradeciendo el gene-
roso apoyo econémico de la Universidad Auténo-
ma Metropolitana para la publicacién del presente

ndmero.

Juan PEpRO LACLETTE
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Laura Vargas-Parada

el primer paso para combartirlo

adie que se haya enfermado de dengue olvida lo que se siente. Conocida en

muchos lugares como la fiebre rompe huesos, el nombre lo dice todo: “Fue

una experiencia muy fuerte porque siempre he sido sano y nunca imaginé
sentirme tan mal como para ir al hospital”, dice Radl Ferreira Pando, estudiante
de Animacién Digital de 19 afios, quien enfermé en febrero de 2023, cuando cur-
saba el primer afio de preparatoria en Cuernavaca, Morelos. “Me sentfa morir, me
pesaba el cuerpo y los misculos me dolfan como si hubiera hecho mucho ejercicio,
no podia sostenerme en pie”.

Comenz6 con un malestar general, como si se hubiera resfriado. Pero luego de
unas horas, se sintié sofocado y con mucho calor, tanto como para sacar hielo del
refrigerador y ponérselo en la cara y cuello. Recostado en el sillén de la sala, sentia
cémo perdia la conciencia por largos ratos; agotado, no tenia fuerzas ni para mirar
el celular. Su ropa estaba empapada. Su familia decidié llevarlo a la Cruz Roja,
donde recibié suero porque estaba muy deshidratado, y medicina contra la fiebre,
aunque “no lograron bajarla del todo”.

Ratil es afortunado, tanto él como su familia sospechaban que tenfa dengue y
actuaron de inmediato. “Pensé que era dengue porque recordaba bien que no hacfa
mucho me habfa picado un mosquito en el cuello al salir a pasear a mi perro por
la noche”, dice. Son pocos los estudiantes de preparatoria que saben de la enfer-
medad. Radl lleva ventaja: su mamd, Victoria Pando-Robles, es viréloga, estudia
el dengue y otros virus transmitidos por mosquitos en el Centro de Investigaciéon
Sobre Enfermedades Infecciosas del Instituto Nacional de Salud Publica (véase
“Dengue, el virus que regresa cada afio”).

Una prueba molecular realizada por Pando-Robles en su laboratorio, y una
inmunoldgica que tardé unos dias, realizada en un laboratorio clinico privado,
confirmaron las sospechas. La prueba molecular determiné que Rail se habia
infectado con el serotipo DENV-2. No existe un tratamiento especifico contra el
dengue. “No hay antivirales, el dengue se trata vigilando la evolucién de los enfer-
mos e identificando sefiales de alarma oportunamente”, dice Mauricio Rodriguez
Alvarez, médico, microbiélogo y especialista en vacunas de la Facultad de Medici-
na de la unaM. De requerirse, se dan medicamentos para tratar los sintomas, como

la fiebre, el dolor o la deshidratacién.
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mmmmmn Entre la ciencia y la sociedad

No contamos con antivirales porque el virus del
dengue es mds complejo de lo que parece, dice la
vir6loga Rosa Marfa del Angel, del Centro de Inves-
tigacién y de Estudios Avanzados del 1pN. “Existen
cuatro serotipos diferentes (DENV-1, DENV-2, DENV-3
y DENV-4), capaces de causar la enfermedad, por lo
que un tratamiento ideal debe ser efectivo contra
todos ellos. Ademss, el virus utiliza muchos proce-
sos de nuestras propias células para multiplicarse,
lo que dificulta encontrar medicamentos que lo blo-
queen sin afectar al paciente (véase ‘El dengue bajo
la lupa’)”. En el laboratorio de Del Angel estudian
cémo el virus modifica procesos celulares para poder
multiplicarse y con ese conocimiento buscan posi-
bles tratamientos. “Hemos encontrado que algunos
medicamentos ya aprobados para otras enfermeda-
des, como la metformina, la ivermectina y la ator-
vastatina, pueden disminuir la infeccién por dengue
en modelos experimentales en células y animales”.
Al estudiar mecanismos celulares compartidos por
los cuatro serotipos del virus, aumenta la posibilidad
de encontrar un tratamiento de amplio espectro.

En el caso de las vacunas, hay dos que han mos-
trado eficacia y seguridad aceptables, explica Ro-
driguez Alvarez (véase “Cuatro virus, un mismo
dengue”). “En algunos paises la vacuna est4 indicada
para personas de 6 a 16 afios que viven en zonas con
alta transmisién y que ya han tenido la enfermedad
previamente”. Sin embargo, “en México todavia
no se define como serd el uso de la vacuna contra
el dengue”.

A Pando-Robles la enfermedad de Radl la tomé
por sorpresa porque su hijo es muy joven y no suele
esperarse que la enfermedad se presente con tanta
severidad en una primera vez. “La respuesta clinica
al dengue depende de factores como el tipo y can-
tidad de virus inoculados y la regulacién del sistema
inmune”, dice Rodriguez Alvarez. Asf, una persona
joven y sana esta expuesta a presentar sintomas seve-
ros que los trabajadores de la salud podrian pasar por
alto porque los sintomas suelen confundirse, como
en el caso de Radil, con un resfriado fuerte. Otra pobla-
cién que no debemos perder de vista, porque es mds
vulnerable a enfermar gravemente, son las personas
con hipertensién o diabetes, explica Pando-Robles.
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La realidad es que todos debemos considerar al
dengue como una enfermedad que podemos padecer
porque los patrones de transmisién estdn cambian-
do. Los casos van en aumento alrededor del mundo,
no sélo en los lugares donde regularmente se trans-
mite la enfermedad, sino también en lugares donde
no se habia visto la enfermedad antes, como Francia
o Italia. En 2024 se rompieron récords en el niimero
de casos en el mundo. En la Ciudad de México ya
se ha documentado la presencia del mosquito trans-
misor a una altitud donde no se habfa encontrado
antes (véase “;Dengue en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México?’).

Estamos “transitando de dreas endémicas en regio-
nes tropicales o subtropicales a regiones templadas y
secas por efectos del cambio climatico”, dice el viré-
logo José Ramos Castafieda del Instituto Nacional de
Salud Pdblica. Para comprender mejor los cambios en
la transmisién del dengue se utilizan modelos mate-
maticos que se modifican y ajustan para incluir nue-
vas variables que describan mejor la compleja dindmi-
ca de la transmision, explica (véase “La transmision
del dengue”). Tres componentes son clave: tipos de
virus en circulacién, inmunidad de la poblacién y la
actividad de los mosquitos transmisores.

Usando un modelo que “caracteriza las diferen-
cias en la intensidad de transmisién de los diferentes
serotipos”, Castafieda y colaboradores han podido
comprender mejor los cambios en los patrones de
transmision del virus en México entre 2016 y 2023.

5 Dando la batalla

Una forma de seguir la pista a los virus es la vigi-
lancia genémica. Los cuatro serotipos del virus del
dengue pueden sufrir cambios con el tiempo para dar
lugar a linajes o subdivisiones dentro de un mismo
serotipo. “La vigilancia genémica permite saber si
los virus estdn cambiando, si llegan nuevos linajes
y cémo se dispersan entre regiones”, dice Blanca Ta-
boada, especialista en biologia computacional y evo-
lucién de virus del Instituto de Biotecnologia de la
uNaM. “Conocer de dénde viene un virus y cémo ha
cambiado a lo largo del tiempo ayuda a entender por
qué puede infectar a ciertos hospederos, cémo logra



transmitirse y qué factores favorecen su expansion”.
En su laboratorio, Taboada y colaboradores compa-
ran el material genético de los virus para detectar
cambios en los serorotipos, asi como la aparicién de
nuevos linajes (véase “Una historia en evolucién”).
De esta forma se detecté que hasta 2022 los seroti-
pos predominantes en México eran el pDENV-1 y
DENV-2, pero gradualmente han sido sustituidos por
el pENv-3, serotipo que en 2024 se convirtié en el
mds comun en territorio nacional. Comparando los
genomas, Taboada y su equipo pudieron demostrar
“que el aumento reciente del DENV-3 estuvo aso-
ciado con la expansién de linajes virales distintos”
y que no es el mismo DENV-3 que circulaba antes en
el pafs, lo que podria explicar el mayor nimero de
hospitalizaciones y signos de alarma.

En 2023 el estado de Morelos experimenté un
aumento significativo en los casos de dengue, colo-
cando a la entidad entre los cinco estados con ma-
yor ndmero de reportes estimados a nivel nacional.
Radil fue uno de los afectados, |y volvié a enfermar
de dengue en septiembre! En esta segunda ocasion
fue con el serotipo DENV-3, lo que coincide con la
observacién de que el tipo de serotipo predominante
en el pafs estaba cambiando. Afortunadamente, sus
sintomas fueron mucho menos graves que la prime-
ra vez, lo cual no evité que sufriera ansiedad por el
temor a desarrollar dengue severo. Algo que afortu-
nadamente no ocurrio.

Para Andrea Gloria-Soria, biéloga evolutiva
del Center for Vector Biology & Zoonotic Diseases,
Connecticut Agricultural Experiment Station, EUA,
estudiar el movimiento de mosquitos transmisores
de enfermedades infecciosas hacia nuevos territorios,
sus estrategias de supervivencia y capacidad de res-
puesta a cambios repentinos, puede ayudar a prevenir
una nueva epidemia. “La entomologfa nos permite
predecir si una especie que ha llegado por primera
vez a un territorio serd capaz de sobrevivir y cudles
serfan las circunstancias que podrian ayudar a su
establecimiento”, explica (véase “Aedes aegypti en
América: la ruta histérica de un mosquito viajero”).

Algo importante es saber que en el ambiente ur-
bano todos podemos ayudar a reducir las poblaciones
de mosquitos alrededor de nuestras viviendas. “Los

Conocer al enemigo: el primer paso para combatirlo m m s

mosquitos transmisores del dengue completan su ci-
clo de vida en el agua acumulada en recipientes ar-
tificiales como bases de macetas, platos de mascotas,
chapoteaderos olvidados, llantas y deshechos plas-
ticos”, dice Gloria-Soria. Eliminar estos ambientes,
desechando la basura, drenando y limpiando regular-
mente estos recipientes al aire libre, es una forma de
evitar que el mosquito pueda reproducirse.

Otra forma de control, aunque controvertida,
son los insecticidas. Adriana Flores-Sudrez, ento-
moéloga médica de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, considera que los insecticidas son sélo
una parte de las estrategias de control. “La elimina-
cién de criaderos, la participacién de la comunidad,
la vigilancia de las poblaciones de mosquitos y el
uso racional de los insecticidas permiten construir
estrategias mds efectivas a largo plazo”, dice (véase
“Cuando los insecticidas dejan de funcionar”). “Los
insecticidas ni son tan malos como a veces se afirma,
ni son la solucién perfecta”.

Los insecticidas se utilizan desde la década de
1970 como estrategia de control en casas y mosqui-
teros, pero perdieron efectividad cuando los mos-
quitos evolucionaron para sobrevivir a ellos vol-
viéndose resistentes. El control quimico es una
herramienta ttil para disminuir la transmisién de
enfermedades que afectan a millones de personas,
pero deben emplearse con el conocimiento cientifi-
co adecuado que permite saber “cuindo usarlos, cui-
les funcionan mejor y cémo evitar que pierdan efec-
tividad, para aprovechar sus beneficios sin depender
exclusivamente de ellos”, explica Flores-Sudrez.

La respuesta estd en una aproximacion integral
para enfrentar el problema. Para Pando-Robles, “la
salud publica no depende tnicamente de las inter-
venciones cientificas o institucionales; es importan-
te la participacién de la sociedad en la prevencién
de enfermedades”. Aqui es donde entramos noso-
tros, los ciudadanos. Radl lo deja claro: “no reco-
miendo para nada la experiencia [de enfermarse], no
hay que olvidar que hay gente que muere por esta
enfermedad”.

Estar informados nos permite tomar mejores de-
cisiones, algunas de las cuales pueden, incluso, sal-

varnos la vida.
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Presentacion
El dengue, una amenaza global

| dengue y otras arbovirosis emergentes como el zika, la chikungunya, la
fiebre amarilla, Ia fiebre de Oropouche, entre otras, representan un impor-
tante reto para la salud puiblica en México y el mundo. Los arbovirus son
transmitidos por artrépodos; entre ellos, el virus del dengue destaca por su amplia
distribucién global, sobre todo debido a la propagacién de su vector principal, el
mosquito Aedes aegypti.
En las dltimas décadas, el aumento de la temperatura a consecuencia del cam-
bio climdtico, el crecimiento urbano acelerado y la intensificacién de la movilidad
humana han ampliado las zonas donde este mosquito puede sobrevivir y repro-
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ducirse, favoreciendo la expansién del virus hacia
regiones que antes se consideraban de bajo riesgo.

En este niimero tematico se abordan los aspectos
fundamentales de la enfermedad, el virus del den-
gue y las vacunas. Asimismo, se describe la llegada a
América del mosquito Aedes aegypti, su capacidad de
adaptacion, los sistemas de vigilancia epidemioldgi-
ca para controlarlo y se destacan los avances en los
métodos innovadores de control y prevencién, como
el uso de la bacteria Wolbachia.

Por otra parte, se subraya la importancia de la
educacién y la concienciacién comunitaria. La sa-
lud publica no depende tinicamente de las interven-
ciones cientificas o institucionales, es importante la
participacién activa de la sociedad en la prevencién
de enfermedades. El combate al dengue en México
requiere un enfoque integral que combine la inves-
tigacién cientifica, la vigilancia epidemioldgica, las
politicas publicas basadas en evidencia y la educa-
cién para la salud.

Invitamos a los lectores de la revista Ciencia a que
revisen y reflexionen sobre la necesidad de integrar

Presentacion mm

el conocimiento cientifico con la accién comunita-
ria y los esfuerzos de salud publica. S6lo mediante
este trabajo conjunto serd posible reducir signifi-
cativamente el impacto de los arbovirus y mejorar
el bienestar de nuestras comunidades. Este nimero
pretende constituir una referencia asequible para los
estudiantes interesados en el dengue.

Este nimero temdtico surge como resultado del
curso-taller “Nuevos conocimientos sobre el den-
gue y otros arbovirus: de la biologia molecular a la
salud puablica”, impartido a finales de 2024 en el
Instituto Nacional de Salud Pudblica y financiado
por el Programa de Biotecnologia para América
Latina y el Caribe de la Universidad de las Nacio-
nes Unidas, el Global Health Institute-University
of Wisconsin, la Sociedad Mexicana de Virologia y

Takeda-México.

Victoria Pando-Robles

Centro de Investigacion Sobre Enfermedades Infecciosas, Instituto
Nacional de Salud Pdblica, Cuernavaca, Morelos.
victoria.pando@insp.mx
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Dengue, el virus que
regresa cada ano

Resumen

El dengue es una enfermedad infecciosa causada por un virus que se transmite a
las personas mediante la picadura de mosquitos infectados, principalmente Aedes
aegypti, un insecto estrechamente adaptado a vivir con las personas. En las Gltimas
dos décadas, los casos de dengue reportados a nivel global aumentaron de poco
méas de 500000 en el afio 2000 a 14.6 millones en 2024, segin la Organizacién
Mundial de la Salud. Este incremento refleja la rapida expansién del dengue y la
creciente necesidad de fortalecer las medidas de prevencion y control.

Abstract

Dengue is an infectious disease caused by a virus transmitted to humans through
the bite of infected mosquitoes, primarily Aedes aegypti, an insect highly adapted
to living alongside humans. In the last two decades, reported cases worldwide have
increased from just over 500000 in 2000 to 14.6 million in 2024, according to the
World Health Organization. This increase reflects the rapid spread of dengue and
the growing need to strengthen prevention and control strategies.

ada afio millones de personas en el mundo enferman por virus transmitidos

por mosquitos. Entre estas enfermedades se encuentran el dengue, el zika,

la chikungunya vy la fiebre amarilla, conocidas también como arbovirosis.

Su nombre proviene del inglés “arthropod-borne viruses”; es decir, virus transmi-

tidos por artrépodos. Aunque pueden parecer problemas lejanos, estas infecciones

representan hoy uno de los mayores desaffos de la salud pdblica mundial, debido

a su capacidad de provocar brotes masivos en poco tiempo. Recordemos cémo se
disemind la chikungunya en nuestro pais en el 2014 y el zika en el 2015.

De todas ellas, el dengue es la arbovirosis mas ampliamente distribuida en

el planeta. Estd presente en las regiones tropicales y subtropicales de América,
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Vector

Organismo vivo que
transmite un agente
infeccioso e una
Persona a otra.

Africa, Oriente Medio, Asia y las islas del Pacifico.
Se calcula que cerca de la mitad de la poblacién
mundial, alrededor de 4000 millones de personas,
viven en zonas donde existe riesgo de infeccion.

El responsable de esta enfermedad es el virus del
dengue (DENV, por sus siglas en inglés), que no es
uno solo, sino que presenta cuatro versiones distin-
tas llamadas serotipos: DENV-1, DENV-2, DENV-3 y
DENV-4. Nuestro sistema inmunolégico los reconoce
como si fueran virus diferentes. Por eso una perso-
na que se infecta desarrolla una proteccién duradera
contra ese mismo serotipo, pero sélo una inmunidad
parcial y pasajera frente a los demds. En regiones
donde circulan varios serotipos al mismo tiempo, las
reinfecciones son relativamente frecuentes.

A diferencia de enfermedades respiratorias como
la influenza o el covip-19, el dengue no se transmite

Figura 1. Principales vectores del virus del dengue: Aedes albopictus
y Aedes aegypti. Se muestran los hébitats donde vive el mosquito y las
caracterfsticas morfoldgicas de las principales partes de su cuerpo. Fo-
tograffas: James Gathany / Centers for Disease Control and Prevention.
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directamente de persona a persona. El virus necesita
un intermediario: los mosquitos del género Aedes. En
las ciudades el principal responsable es el Aedes aegyp-
ti, mientras que el Aedes albopictus participa en zonas
rurales o semiurbanas (Figura 1).

= Un mosquito perfectamente adaptado a vivir

= con nosotros

m El éxito del dengue estd estrechamente ligado al
estilo de vida de su vector. El mosquito Aedes aegypti
no llegé a convertirse en el principal transmisor del
virus del dengue por casualidad: ha desarrollado ca-
racterfsticas que lo hacen especialmente compatible
con los entornos humanos.

Primero, tiene una fuerte preferencia por la san-
gre humana, un rasgo conocido como antropofilia
(del griego anthropos-ser humano vy philia-afinidad).
Esto aumenta la probabilidad de que el virus pase de
una persona infectada a otra sana en espacios densa-
mente poblados.

A diferencia de muchos insectos que asociamos
con la naturaleza silvestre, el Aedes aegypti es un
mosquito casi doméstico, “hogarefio”. Vive dentro
de las casas o muy cerca de ellas, donde encuentra
sombra, humedad y alimento. No necesita selvas
ni pantanos para reproducirse: cualquier recipiente
con agua acumulada por actividades humanas, como
floreros, cubetas o tinacos, puede convertirse en su
criadero.

Sus huevos poseen otra ventaja sorprendente:
pueden resistir meses en condiciones de sequedad,
adheridos a las paredes de los recipientes; cuando
vuelve el agua, por lluvias o almacenamiento do-
méstico, estos huevos eclosionan rdpidamente, rei-
niciando el ciclo.

Existe un detalle mds que favorece la transmi-
sién: una sola hembra puede picar a varias personas
durante una misma fase de alimentacién. Asi, un
mosquito infectado puede originar pequefios brotes
dentro de una familia o comunidad.

Por otro lado, el aumento del riesgo de propa-
gacién del dengue estd asociado a diversos factores.
Entre ellos destacan el cambio climdtico, que ha
producido temperaturas mds altas y periodos de llu-



vias mas intensos; la urbanizacién no planificada; las
deficiencias en los servicios de saneamiento, espe-
cialmente en el acceso al agua, y la alta movilidad
poblacional. En conjunto, estos factores facilitan la
reproduccién y expansién del mosquito vector.

u El viaje del virus del dengue: de una persona

u al mosquito y a otra persona

B Los mosquitos no nacen infectados. Sélo en casos
muy poco frecuentes el virus puede transmitirse de
la madre a sus huevos (aproximadamente 1 de cada
1000). Por lo general, el ciclo comienza cuando una
hembra de Aedes aegypti pica a una persona que tiene
el virus circulando en la sangre. Esta persona puede
presentar sintomas, encontrarse en una fase previa a
su aparicién (presintomética), o incluso no mostrar
signos de la enfermedad (asintomadtica).

Tras ingerir el vector sangre infectada, el virus
inicia un proceso silencioso dentro del mosquito. Pri-
mero se multiplica en el intestino y posteriormente
alcanza las glandulas salivales. Este proceso dura

Dengue, el virus que regresa cada afo

entre 8 y 12 dfas, dependiendo de la temperatura
ambiental, y se conoce como periodo de incubacién
extrinseca. A partir de entonces, el mosquito puede
transmitir el virus a través de su saliva cuando vuel-
ve a alimentarse de la sangre de una persona sana.

Las hembras del Aedes aegypti se alimentan de
sangre porque necesitan proteinas, hierro y ami-
no4cidos para el desarrollo y la maduracién de sus
huevos; sin estos nutrientes no pueden reproducirse.
Los machos, en cambio, se alimentan dnicamente
de néctar y otras fuentes de azicar, por lo que no
participan en la transmisén del virus.

Resaltamos que el virus del dengue a menudo viaja
de incégnito. En las zonas endémicas (donde ocurren
muchos casos de dengue), el porcentaje de infeccio-
nes asintomdticas es de entre 60 y 80 %. Es decir, una
persona puede haber sido infectada y no saberlo, por-
que no presentd sintomas; no obstante, puede contri-
buir a la transmisién del virus del dengue.

Todo inicia con una picadura que generalmente
pasa desapercibida. Mientras el mosquito hembra se
alimenta, libera saliva en la piel para evitar la coagula-

Figura 2. Tras ingerir el vector sangre infectada, el virus inicia un proceso silencioso dentro del mosquito. Pri-
mero se multiplica en el intestino y posteriormente alcanza las glandulas salivales. Este proceso dura entre 8'y 12
dias, dependiendo de la temperatura ambiental, y se conoce como periodo de incubacion extrinseca. A partir de
entonces, el mosquito puede transmitir el virus a través de su saliva cuando vuelve a alimentarse de la sangre de
una persona sana. Cuando el virus entra al cuerpo humano comienza una nueva etapa. Antes de que aparezcan los
sintomas, el patégeno debe multiplicarse y diseminarse por el organismo, un proceso que suele durar entre 3y 14
dias (con un promedio de 4 a 7). Este intervalo se denomina periodo de incubacion intrinseca.

<

Incubacion
extrinseca

Es el tiempo que pasa
desde que el mosquito
adquiere el virus al
icar a una persana
infectada hasta que el
virus se multiplica y
[lega a sus aldndulas
salivales, permitiéndole
transmitir Ia infeccién
a otras persanas. Suele

durar entre 8 y 12 dias.
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cién de la sangre; si el mosquito esta infectado, el virus
del dengue entrard al organismo de la persona sana.

Durante los primeros dias, el virus se multiplica
silenciosamente, sobre todo en células del sistema
inmunoldgico, y circula por el torrente sanguineo.
Esta etapa recibe el nombre de fase virémica y es
precisamente cuando una persona infectada puede
transmitir el virus a nuevos mosquitos, perpetuando
el ciclo de transmision.

El sistema inmunoldgico responde rapidamente
liberando moléculas inflamatorias para combatir la
infeccién. Esta reaccion es la responsable de muchos
de los sintomas caracteristicos del dengue: fiebre
alta, dolor de cabeza intenso, molestias detrds de los
o0jos, y dolores musculares y articulares, motivo por
el cual la enfermedad también se conoce como fiebre
quebrantahuesos.

En la mayorfa de los casos, el sistema inmune
controla la infeccién y la persona se recupera des-
pués de algunos dfas. Sin embargo, en una minorfa
de individuos la respuesta inflamatoria puede inten-
sificarse y afectar el funcionamiento normal de los
vasos sanguineos, lo que puede dar lugar a formas

graves de la enfermedad.

N Las tres fases del dengue

B Aunque cada persona puede experimentar la en-
fermedad de manera distinta, los médicos describen
el dengue en tres etapas principales:

1. Fase febril: dura entre 2 y 7 dias, aparece de forma
repentina una fiebre alta (39-40 °C) acompatia-
da de dolor de cabeza, cansancio intenso, dolor
muscular y articular, nduseas o sarpullido. Esta
etapa puede confundirse facilmente con otras in-
fecciones virales.

2. Fase critica: ocurre generalmente cuando la fie-
bre comienza a bajar, lo que puede dar una falsa
sensacién de mejorfa. En algunos pacientes, las
paredes de los vasos sanguineos se vuelven “poro-
sas”, lo que permite que el liquido de la sangre (el
plasma) se escape hacia los tejidos circundantes.
Si no se detecta a tiempo, esto puede provocar
complicaciones graves.
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3. Fase de recuperacion: si la persona recibe vigilan-
cia médica adecuada, el organismo reabsorbe los
liquidos y los sintomas disminuyen gradualmen-
te. El apetito regresa y la energfa se recupera poco
a poco, aunque el cansancio puede persistir va-
rios dfas o semanas.

Si presentas sintomas compatibles con dengue, es
fundamental buscar atencién médica lo antes posi-
ble, sobre todo si aparecen signos de alarma. El diag-
noéstico se confirma mediante pruebas de laboratorio
que detectan el virus o los anticuerpos especificos.

No existe un tratamiento antiviral especifico, por
lo que el manejo se basa en el control de sintomas
(como la fiebre y el dolor), hidratacién y vigilancia
estrecha para prevenir complicaciones.

De acuerdo con la clasificaciéon recomendada por
la Organizacién Mundial de la Salud, el dengue con
sintomas clinicos se divide en:

® Dengue sin signos de alarma (o dengue no grave).
La persona presenta fiebre y sintomas tipicos de
la enfermedad sin complicaciones adicionales.

® Dengue con signos de alarma. Cuando la fiebre dis-
minuye pueden aparecer manisfestaciones como
dolor o sensibilidad abdominal intensa, vémitos
persistentes, sangrado de mucosas o agranda-
miento del higado (Figura 3).

® Dengue grave. Se caracteriza por fuga grave de plas-
ma, sangrado importante o dafio en érganos vitales.

Esta clasificacién permite determinar cudndo
es indispensable la hospitalizacién y proporcionar

atencién médica urgente.

m ;Quiénes tienen mayor riesgo de desarrollar

m dengue grave?

B No todas las personas que contraen dengue pre-
sentan complicaciones. En la mayorfa de los casos,
la enfermedad evoluciona de forma leve y se resuel-
ve en pocos dias. Sin embargo, en algunas personas
puede progresar a formas graves —antes conocidas co-
mo dengue hemorrigico- que requieren atencién
médica inmediata.
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Figura 3. Signos y sintomas de alarma del dengue: fase critica. La mayorfa de los casos de dengue evolu-
cionan favorablemente, pero existen signos que indican riesgo de complicaciones (sangrado, dolor abdominal,
vémitos, cansancio, somnolencia e irritabilidad) y éstos suelen aparecer cuando la fiebre disminuye, no cuando
estd méas alta. Por ello es fundamental la vigilancia durante esta etapa.

El riesgo de desarrollar dengue grave depende de
una combinacién de factores relacionados con el
sistema inmunoldgico, la edad y el estado de salud

(Figura 4):

1. Edad. Algunos grupos de edad son especialmen-
te vulnerables: a) adultos mayores, especialmente

después de los 60 afios, y b) nifios pequefios, par-
ticularmente menores de cinco afios. En estos
grupos existe mayor riesgo de alteraciones en los
vasos sanguineos, pérdida de liquidos y choque
hipovolémico.

Reinfecciones. Haber padecido dengue con ante-
rioridad es uno de los principales factores de riesgo.

IFigura 4. Factores de riesgo asociados a la gravedad del dengue.

<

Choque
hipovolémico

Condicicn grave en la
que ocurre una disminu-
cidn critica del volumen
de sangre circulante en
el cuerpo. En el dengue,
puede ocurrir por fuga
de liquidos desde los
Vasos sanguineos, lo
que reduce 3 presidn
arterial y compromete
[a llegada de sangre a
drganos vitales.
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Enfermedad
de notificacion
obligatoria

Aquella que, por ley,
debe reportarse a las
dutoridades de salud
cuando se detecta un
£aso. Esto permite
vigilar su comporta-
miento, detectar brotes
¥ aplicar medidas de
control.

Existen cuatro tipos distintos del virus, los seroti-
pos DENV-1 a DENV-4. Cuando una persona se in-
fecta por segunda vez con un serotipo diferente al
de la primera infeccién, la respuesta inmunolégica
puede intensificarse de manera excesiva, aumen-
tando la probabilidad de complicaciones graves.

3. El embarazo también incrementa el riesgo, ya que
el dengue puede afectar tanto a la madre como al
bebé, aumentando la probabilidad de parto pre-
maturo o bajo peso al nacer.

4. Comorbilidades. Las personas con enfermedades
crénicas tienen mayor probabilidad de desarro-
llar dengue grave, ya que estas condiciones pue-
den alterar la respuesta inmunolégica o dificultar
el equilibrio de liquidos en el organismo. Entre
las més asociadas se encuentran: diabetes melli-
tus, hipertension arterial y enfermedades cardio-

vasculares, enfermedad renal crénica y obesidad.

= El dengue en México: una enfermedad

H que sigue ciclos

m En México el dengue representa un problema per-
manente de salud pdblica, aunque su comportamien-
to es ciclico y oscilante, caracterizado por fluctua-
ciones tanto estacionales (dentro de un afio) como
interanuales (varios afios). En el hemisferio sur, la
mayoria de los casos de dengue ocurren en la prime-
ra mitad del afio, mientras que en el hemisferio norte
ocurren en la segunda mitad. Esto coincide con el

verano, donde las temperaturas mas célidas y lluvio-

Figura 5. Casos de dengue en México del afio 2010 al 2025. Se muestran los casos probables
y confirmados por laboratorio y los picos epidémicos en el 2012-2013, 2015, 2019 y 2023-2024.
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sas favorecen la reproduccion del mosquito. El den-
gue también presenta brotes o epidemias cada 2 a
5 afios, conocidos como oscilaciones multianuales.
En lugares como México se ha identificado que estos
ciclos varfan entre 3 y 5 afios.

Cabe destacar que el dengue es una enfermedad
de notificacién obligatoria. En México, la Secre-
tarfa de Salud realiza la vigilancia epidemiolégica
mediante el registro de los casos diagnosticados cli-
nicamente (casos probables) y aquellos confirmados
mediante pruebas de laboratorio.

Afio con afio, el pafs reporta un nimero elevado
de casos y un comportamiento oscilante caracterfsti-
co, con aumentos periédicos en el ndmero de casos
(Figura 5). Se estima que cerca del 70 % del terri-
torio nacional presenta condiciones ambientales
favorables para el desarrollo del mosquito transmi-
sor, por lo que 30 de los 32 estados del pafs reportan
casos de dengue.

En los dltimos afios, la mayor incidencia se ha
concentrado en el sureste, la costa del Pacifico y la
regién centro-sur de México. Entre los estados con ma-
yor nimero de casos se encuentran Veracruz, Jalisco,
Guerrero, Quintana Roo, Yucatdn, Tabasco y Morelos.

El dengue afecta a personas de todas las edades.
En la Figura 6 se muestra cémo se distribuyen los
porcentajes de casos de dengue segin la edad y la
gravedad, incluyendo las defunciones asociadas a
la enfermedad. Aunque estas proporciones pueden
variar entre afios y regiones, los datos del periodo
2010-2020 revelan que los nifios y adolescentes con-
centran una parte importante de los casos sintom4-
ticos y, de manera preocupante, la gravedad de la
enfermedad ha aumentado en menores de 20 afios.

Si bien la mayor proporcién de muertes ocurre
en las personas mayores de 60 afios, en los Gltimos
afios también se ha registrado un incremento en las
defunciones infantiles, lo que subraya la importan-
cia de la prevencién y la atencién médica oportuna

en todos los grupos de edad.

® Conclusion
m El dengue es una enfermedad viral que puede pre-
sentarse con sintomas leves o evolucionar a formas
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Figura 6. Porcentaje de casos de dengue segun gravedad y de muertes por grupos de edad en el periodo del 2010 al 2020. El eje de las ordenadas (Y)
corresponde a grupos de edad. Los nimeros dentro del cuadro indican el porcentaje de casos en el grupo de edad y por afio, y suman el 100 %. El color rojo
indica mayor porcentaje y el color azul, menor porcentaje en el grupo de edad.

graves. Afecta a personas de todas las edades y en Referencias especificas

México ha cobrado importancia tanto por la canti- Direccién General de Epidemiologifa (2025), “Panorama
dad de casos como por su potencial de complicacio- epidemiolégico de dengue 20257, Secretarfa de Sa-
nes. Aprender a reconocer los sintomas, conocer las lud [en linea]. Disponible en: <https://www.gob.mx/

salud/documentos/panorama-epidemiologico-de-

dengue-2025>, consultado el 21 de abril de 2026.
mente son pasos clave para enfrentar el dengue. Organizacién Mundial de la Salud (2025), Dengue

[en linea]. Disponible en: <https://www.who.int/

categorias de la enfermedad y atenderse oportuna-

news-room/fact-sheets/detail/dengue-and-severe-
dengue», consultado el 21 de abril de 2026.
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La transmision
del dengue

Resumen

Conocer la forma de transmision del dengue permite comprender su comportamiento
epidemioldgico, su impacto en la sustentabilidad de las acciones de control del vector,
definir estrategias de vacunacion, asi como discernir el impacto del calentamiento
global en el desarrollo futuro de las epidemias de dengue. En este articulo se abordan
estos temas de manera general, con énfasis en la informacion obtenida en México.

Abstract

Understanding the form of dengue transmission allows us to comprehend its epide-
miological behavior, its impact on the sustainability of vector control measures, to
define vaccination strategies, and to discern the effects of global warming on the
future development of dengue epidemics. In this article these issues are addressed
in general terms, with an emphasis on information obtained in Mexico.

onocer la forma de transmisién de una enfermedad infecciosa (E1) es crucial
para el disefio de estrategias de salud piblica efectivas. En 1854, John Snow
estudi6é y determiné cudl era el principal foco de infeccién del brote de
célera que en ese momento afectaba a Londres, sentando las bases para el estudio
sistemdtico de la transmisién de una e1. Esas observaciones pusieron énfasis en lo
que ahora llamamos medidas no terapéuticas del control de la transmisién de una
enfermedad, las cuales incluyen aspectos de gestién municipal, gestién del agua y
residuos, medidas sanitarias comunitarias y de higiene personal. La mayorfa de las
infecciones que afectan a los humanos se dan por una transmisién de alguno de

estos tres tipos:

1. Directa, cuando sucede por contacto de un ser humano a otro, a través de mi-
crogotas de Fliigge —que son pequefias gotas de saliva o moco que se expulsan
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Fomites

Objeto inerte, como je-
ringa o teléfono celular,
contaminado con virus y
0tr0$ microorganismos
natdgenos capaces

de transmitir una
infeccicn.

Vectores

Organismos,
usualmente insectos,
e transmiten un
agente infeccioso entre
animales y humanos, 0
entre humanos.

Serotipos

Tipos de virus que se
clasifican segdn sus an-
tigenos de superficie y
se identifican mediante
sueros especificos.

>

de forma inadvertida por la boca o la nariz al ha-
blar, estornudar, toser o incluso al espirar—, o por
contacto con tierra o vegetacién contaminadas.
Una gota microscépica puede transportar dece-
nas de agentes patégenos; en particular, virus y
bacterias.

2. Indirecta, cuando se da a través de particulas
suspendidas en el aire o a través de un vehiculo
como el agua, los alimentos, productos de la san-
gre, fomites.

3. Por vectores como mosquitos, maoscas O garrapatas.

Las enfermedades transmitidas por mosquitos, co-
mo el dengue, presentan un escenario de transmisién
més complejo al requerir de un vector intermedia-
rio. Los patrones de contagio varfan y resultan hete-
rogéneos, dependiendo de la relacién del mosquito
vector con su entorno y con las personas. Hasta la
década pasada, el modelo de transmisién de infec-
ciones transmitidas por insectos era el desarrollado
por Ronald Ross y George MacDonald entre 1930 y
1950 (Figura 1A). El modelo Ross-MacDonald esta-
blece que el evento principal en la transmisién de la
malaria (también conocida como paludismo), o del
dengue, es cuando el mosquito vector infectado pica
a una persona susceptible. El tnico factor determi-
nante de la persona que interviene en la transmisién
es qué tan rapido desaparece el agente infeccioso de
su organismo, asi que el peso de la transmisién se
centra en el mosquito. No es de sorprender, por tan-
to, que todas las medidas de control de la transmi-
sién de las EI transmitidas por mosquitos se basen en
el control de éstos.

Actualmente, el modelo de Ross-MacDonald ha
sido modificado considerando los hallazgos recientes
del estudio de las variables que determinan la din4-
mica de la transmisién (Figura 1B): la picadura del
mosquito infectado y los diferentes serotipos del vi-
rus, las variables relacionadas con la escala de trans-
misién (nacional, estatal, municipal, local, sublocal,
etc.), la estructura espacial (qué tan diferente es la
transmision a diferentes escalas, los efectos de la co-
nexién entre las diferentes escalas y dentro de una
escala, etc.) y la dindmica espacial (la dispersién de

los mosquitos, el movimiento de los humanos, etc.).
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En esta version actualizada, son m4s los factores del
ser humano considerados en la transmisién (factores
como la inmunidad contra el agente causal, el com-
portamiento de los infectados, la nutricién, etc.); asf
como, contextualmente, el efecto del cambio clima-
tico en la dispersién del vector y en la frecuencia de
los brotes inducidos por los cambios en el clima.

En vista de lo anterior, la Organizacién Mundial
de la Salud ha propuesto un enfoque integral para el
control del dengue y otras enfermedades transmitidas
por vectores que no se limita al control de éstos, sino
que incluye estrategias de vigilancia epidemiolégi-
ca, el desarrollo e implementacién de tratamientos
farmacoldgicos (antivirales y vacunas) y la gestién
del medio ambiente y la participacién comunitaria.

m La transmision del dengue

=El dengue es causado por un virus, el DENV, que
pertenece al género Orthoflavivirus de la familia Fla-
viviridae. Se conocen cuatro especies que, para efec-
tos practicos, llamaremos serotipos y se denominan
DENV-1 a DENV-4. Todos comparten manifestaciones
clinicas, aunque existen diferencias importantes en-
tre ellos, especificamente en cuanto a la gravedad de
los casos; por ejemplo, DENV-3 y DENV-2 se asocian
con cuadros de mayor gravedad que DENV-1 y DENV-4;
sin embargo, todos pueden causar la muerte, espe-
cialmente en adultos mayores y en nifios menores
de 10 afios.

Se estima que, luego de una primera infeccién
por cualquiera de los cuatro serotipos del DENV,
la persona queda inmune de por vida para el serotipo
que la infecté y por un periodo corto, de nueve me-
ses a un afio, estd protegida contra todos los demds
serotipos. Se ha demostrado que esta caracteristica
explica el patrén de transmisién del dengue, que en
términos llanos consiste en afios con muchos casos,
separados por afios en que hay pocos casos. En lu-
gares donde se ha establecido el dengue, los picos
de transmisién estan separados mds o menos por tres
afios, y cada pico coincide con la circulacién predo-
minante de un nuevo serotipo de DENV.

Para medir la transmisién, se desarrollan modelos
matematicos a partir de datos epidemiolégicos, como
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A) odelo Ross-MacDonald clasic
CANTIDAD
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FRECUENCIA
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PICADURA MORTALIDAD
B) Modelo Ross-MacDonald actual

APAREAMIENTO DINAMICAY
ALIMENTACION

DEL MOSQUITO
ADULTO

!

Desarrollo del
virus en el
DINAMICA DE (NI ML moquito
LAS FORMAS
INMADURAS DEL
MOSQUITO

DEPREDACION

COMPETENCIA
POR RECURSOS

PICADURA
IRREGULAR

PICADURA wlp”
MOSQUITO

LLUVIA --> ESTACIONALIDAD -->TEMPERATURA --> ESTRUCTURA ESPACIAL --> ESCALA DE TRANSMISION

IFigura 1. La transmision de una infeccion transmitida por mosquitos (etv). A) El modelo clésico de transmision de ev consideraba predominantemente
los procesos que ocurrian en el mosquito. B) El modelo actual considera diferentes variables que ocurren en el mosquito y sus fases inmaduras, asi como
variables de la persona infectada que modifican la transmisién y las diferentes condiciones climaticas, de dimension y de estructura espacial.

el ndmero de casos nuevos registrados o la frecuencia
de deteccién de anticuerpos contra el agente in-
feccioso en la poblacién estudiada. El modelo m4s
sencillo se conoce como sIR, pues analiza la dindmica
de una poblacién completamente susceptible (s) en

funcién de cudntas personas se infectan (1) y cudntas
se recuperan (R). Mediante este modelo se puede
determinar la frecuencia con la que una persona sus-
ceptible, en una poblacién determinada, adquiere
una infeccién en un tiempo determinado (Figura 2).
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IFigura 2. La transmisién de una eTv se puede caracterizar y medir mediante un modelo matemé-

tico que se conoce como modelo SiR.

A la probabilidad de que una persona se infecte se
le denomina fuerza de infeccién (Fol) y al ndmero
de casos que genera una persona infectada se le cono-
ce como nimero reproductivo bdsico (R0). Aunque
estos pardmetros en conjunto describen la transmi-
sién de una EI, su interpretacién es muy distinta: la
Fol es una medida de la historia de la infeccién en
la poblacién, mientras que el RO es la medida de la
magnitud de la dispersién. Esto tiene consecuencias
en el disefio de intervenciones para interrumpir la
transmision; por ejemplo, determinarla en las locali-
dades del pafs permite racionalizar los programas de
vacunacién al priorizar localidades donde la proba-
bilidad de infectarse de una persona sea mayor. Por
otro lado, el RO se utiliza con frecuencia para deter-
minar qué cantidad de poblacién debe ser vacunada
para lograr la interrupcion (Figura 3).

Un aspecto importante para ponderar estos pard-
metros es que los datos epidemiolégicos con los que
se mide la transmisién de la E1 no reflejan la realidad
de la transmisién, ya que, para el caso del dengue, no
todas las infecciones generan sintomas; de hecho, se
estima que casi el 85 % de las infecciones por dengue
pasan inadvertidas para el sistema de vigilancia epi-
demiolégica. Aproximadamente el 50 % son asinto-
madticas, pero el resto son infecciones con signos o
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sfntomas que, a juicio de los pacientes, no merecen
una visita a los servicios médicos o a alguna aten-
cién privada (incluyendo los consultorios asociados
a farmacias, que representan el 25 % del total), pues
ésta no forma parte de la red de vigilancia epidemio-
l6gica en México.

Considerando lo anterior y dado que México
tiene una geografia particular, resulta obvio que la
distribucién de la Fol por DENV en el pafs es hetero-
génea. Los estados con Fol menores que 0.1 (proba-
bilidad mayor que 10% de infectarse por DENV) son
del sur-sureste del pafs; otro grupo lo conforman los
estados con Fol menores que 0.1 y hasta 0.05, en su
mayorfa del centro y noroeste del pafs; y los estados
con Fol menores que 0.05 estdn distribuidos en el
centro y norte del pafs. A nivel de localidad, aque-
llas con mayores Fol no necesariamente se encuen-
tran en los estados con mayor Fol.

Esta heterogeneidad distorsiona las magnitudes
de la Fol, pues los cédlculos se basan en que la pro-

IFigura 3. La transmision de una eTv se puede medir mediante
dos parametros: 7)la fuerza de infeccién, que nos dice cuél es la
probabilidad de infectarse en una localidad independientemente
de si hay un pico epidémico, y Z)el RO, pardmetro que establece
qué tan intensa es la transmision durante el pico epidémico.



babilidad de infectarse es igual en toda la poblacién.
En el caso del dengue, esto no es posible, ya que in-
fluyen factores socioeconémicos, como la urbaniza-
cién; demograficos, como la densidad de poblacién,
y climdticos, como la temperatura y las lluvias. Co-
mo consecuencia, durante un pico de transmisién, los
casos se acumulan en dreas donde las condiciones in-
teractian de manera ptima para sostener una cade-
na de transmision; a estas dreas las llamamos “puntos
calientes” (hot spots, en inglés) (Figura 4). Estas dreas
deberfan ser el blanco de las medidas de control, pero
no hay forma de pronosticar dénde aparecerdn; vaya,
conocemos las variables principales, pero no sabe-
mos cémo interactdan entre si para que se generen

las condiciones y se forme un punto caliente.

= El cambio climatico y la transmision del dengue

B Las 1 transmitidas por insectos, entre ellos el den-
gue, son muy susceptibles a los cambios climdticos,
pues la mayoria de los insectos dependen de con-

IFigura 4. El clima afecta la distribucion de casos de cualquier eTv no sélo
anivel local, pues existen zonas en donde el clima es 6ptimo para el desa-
rrollo del mosquito. En Cuernavaca, Morelos, los casos de dengue (puntos
negros: entre mas grandes mayor es el ndmero de casos) se acumulan
donde las temperaturas del drea son méas altas (areas de color).
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diciones particulares de humedad y temperatura pa-
ra prosperar; como consecuencia, el calentamiento
global tiene impacto en la reproduccién de los in-
sectos y su dispersién en el planeta. Por ejemplo, se
considera que por cada grado de aumento en la tem-
peratura media de una regién donde existe transmi-
sién del dengue, se incrementa la cantidad de casos
hasta en un 10%j; no obstante, temperaturas me-
dias extremas sostenidas mayores que 36°C pueden
disminuir la transmisién o inclusive interrumpirla
por completo. No sélo la temperatura media es im-
portante, la humedad relativa en la regién debe ser
alta, de entre 75 y 90 %; sin embargo, por los habi-
tos del principal mosquito transmisor de la enferme-
dad, humedades relativas de hasta 50 % permiten la
transmisién del dengue cuando el vector encuentra
recipientes que contengan agua dentro de las casas
y sus alrededores.

La relacién entre humedad y temperatura media
que permite la transmisién del dengue es comple-
jay se ve influida por la ecologfa, la urbanizacién y la
movilidad de las poblaciones, por mencionar algunas
variables involucradas; tal vez ésa sea la razén por
la cual el norte de México tiene Fol menores que
el sur-sureste, pues aunque la temperatura media es
6ptima para la transmisién, la humedad es mucho
mds baja que en el sur-sureste.

Podemos separar los efectos del cambio climéatico
en dos aspectos: uno tiene que ver con la dispersién
del dengue y otro, con los cambios especificos en los
patrones locales del clima. Se pensaba que el dengue
s6lo se transmitia en localidades por debajo de los
1500 metros sobre el nivel del mar y entre los 35°N
y 35°S de latitud. El calentamiento global ha cam-
biado esta distribucién, pues al aumentar la tempe-
ratura media, se propicia la transmisiéon del dengue
debida al mosquito Aedes aegypti, pero ademds por-
que otro mosquito, el Aedes albopictus —que no es
tan eficaz en transmitir el dengue—, puede sostener
la transmisién en condiciones donde el Aedes ae-
gypti no es eficiente, como en los casos de los brotes
en Roma, Parfs o Tokio. En México, el Bajio, por
su altura y condiciones climdticas, no era una re-
gién endémica de dengue; sin embargo, los brotes
recientes de dengue en Ledén, Querétaro capital y
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thuringiensis israelensis. Otros métodos con gran po-

Temperatura Metros
i . ) .
promedio 4500 Aedes tencial incluyen vectores con alteraciones genéticas
Frio Ze-‘zlypt’ que inhiben la transmisién del virus del dengue. En
edes
3600 Gibopictus este grupo se incluyen técnicas de esterilizacion del

mosquito, mosquitos genéticamente modificados y
la introduccién de la bacteria Wolbachia en los mos-

Transmision quitos machos, reduciendo la poblacién de vectores

futura . I . o

. . 1800 por incompatibilidad citoplasmatica, lo que resulta
ransmision

actual en la muerte de los embriones y también por un efec-

to directo en la replicacién viral. Recientes estudios

250 en Mexico, Brasil y Singapur han mostrado una efi-
cal cacia por arriba del 80 por ciento.

alor . . L. .
En principio, en México, las medidas de control
Nivel del mar

vectorial se ponen en marcha una vez confirmado un

Figura 5. Actualmente, la transmision del dengue se estd desplazando de zonas tropicales/ caso de dengue. No obstante, administrativamente,
subtropicales a zonas templadas de temperatura media. Aparentemente, este desplazamiento va
acompanado de un remplazo de la especie del mosquito transmisor, pues en climas tropicales el

vector principal es A. aegyptiy en climas templados el vector principal es A. albopictus.

esto no sucede porque los recursos para operar el pro-
grama de control no estdn disponibles hasta que se

Aguascalientes capital son ejemplos de lo que puede
ocurrir en el futuro.

Finalmente, con las variaciones del clima deriva-
das del cambio climdtico, como el incremento de la
humedad relativa anual, el aumento de la frecuencia
de eventos climdticos extremos y, en general, las va-
riaciones en la temporalidad de las estaciones, se ge-
neran condiciones que incrementan la transmisién
de esta e1 (Figura 5).

=Transmisi6n del dengue e intervenciones

m de salud pablica

m El conocimiento y el mejor entendimiento de la di-
ndmica multifactorial de la infeccién por el virus del
dengue han sido fundamentales para el desarrollo de
métodos de control de la transmisién y disminucién
de la carga de enfermedad.

Control vectorial. Existen a la fecha tres tipos de
control vectorial: quimico, biolégico y ambiental.
Los métodos quimicos incluyen el uso de soluciones,
mezclas, aerosoles o sustancias repelentes, asi como
el uso de piretroides para la fumigacién al aire libre,
insecticidas para interiores y exteriores en spray,
mosquiteros o larvicidas. Los métodos bioldgicos
incluyen peces larvivoros, ciclopoides y Bacillus
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inicia la “temporada de dengue”, que coincide con
la temporada de lluvias; para entonces, sabemos
que las cadenas de transmisién ya se establecieron
y el impacto del programa de control vectorial sélo
llega a disminuir en menos de 25 % la aparicién de
nuevos casos, lo cual es insuficiente para interrumpir
la transmisién. Estimamos que por cada mes que se
adelante el programa de control vectorial se suma un
10% de reduccion en los casos.

Supongamos que las limitaciones administrativas
no pueden cambiarse por cuestiones de la adminis-
tracién de los recursos publicos. Lo que puede ha-
cerse es reforzar el sistema de vigilancia epidemiol6-
gica, de tal manera que se puedan priorizar dreas de
atencién que, aunque no extingan la transmisién, al
menos reduzcan el costo humano en hospitalizacio-
nes, muertes y carga de la enfermedad en el sector
publico, que en 2011 fue de aproximadamente 1400
millones de pesos.

La Secretaria de Salud, a través del Centro Na-
cional de Prevencién y Control de Enfermedades,
desarrollé una plataforma informatica que se ali-
menta de la informacién del programa de control
del dengue, en la que actualmente se registran casos,
cantidad de huevos y algunos indices de la cantidad
de mosquitos. Asf que, en el futuro, con trabajo mul-
tidisciplinario, quizd se puedan integrar datos de va-
riables climdticas, demogréficas y socioeconémicas



en un entorno de andlisis mediante inteligencia ar-
tificial para elaborar mapas de riesgo en tiempo real
que puedan alcanzar dos objetivos: el inicio tempra-
no de las actividades de control y la optimizacién de
los recursos para el control del mosquito.
Vacunacion. Actualmente, se cuenta con dos va-
cunas con registro sanitario en México: Dengvaxia,
de Sanofi-Pasteur, y TAK-003 (Qdenga), de Takeda.
Pronto se someterd a evaluacién una tercera vacu-
na, TVEQ03, desarrollada por el consorcio NIH-Bu-
tantan. Estas vacunas tienen una eficacia contra la
infeccién de entre el 60 y el 70%, y contra la enfer-
medad grave de m4s del 90 %. Independientemente
de sus caracteristicas particulares de dosificacion,
Dengvaxia y Qdenga deben aplicarse en poblacio-
nes endémicas. Una poblacién endémica es aquella
en la que se presentan casos en todo momento, no
importa si son pocos o muchos; este concepto es
dificil de aplicar en el caso del dengue, porque no
todas las infecciones son captadas por el sistema de
vigilancia, a lo que a veces se le llama transmisién
silenciosa; pero ademds, porque mientras se establece
el ciclo recurrente de picos epidémicos, aproxima-
damente cada tres afios, una poblacién puede expe-
rimentar una “transmision silenciosa” hasta que un
nuevo serotipo del virus comience a circular. Puesto
que México fue el primer pais del mundo que otor-
g6 licencia sanitaria a una vacuna contra el dengue
(Dengvaxia), el grupo de expertos en dengue del pais
desarrollé un concepto de poblacién endémica basa-
do en indicadores epidemiolégicos: que el 50 % de la
poblacién tuviera anticuerpos contra el DENV, que
la incidencia, mortalidad, circulacién de serotipos,
sean sostenidos, etc.; sin embargo, aunque rigurosa,
en la prictica esta definicién tenfa problemas para
aplicarse, en particular porque no habfa datos de se-
roprevalencia para todas las localidades, ni tampoco
estdn completos los registros epidemiolégicos. En
un esfuerzo por suplir esta deficiencia, se ha intenta-
do asociar la Fol con factores ambientales, socioeco-
némicos y demograficos, de modo que se pueda esti-

mar este pardmetro sin recurrir a encuestas complejas

La transmision del dengue i m m—

y costosas de llevar a cabo. Asf pues, una localidad
endémica se puede definir como aquella que tiene
una altitud de 200 m sobre el nivel del mar; tempera-
tura media anual mayor que 23 °C; lluvia promedio
anual mayor que 600 mm, y frecuencia de agua mu-
nicipal entubada menor que 75% de las casas para
Fol mayores que 5 por ciento.

m Conclusion

m El dengue es un problema de salud publica en el
mundo. En México la transmisién no sélo se ha in-
crementado en magnitud, sino que también ha creci-
do el ndmero de casos en dreas donde la transmisién
era marginal o no existfa. Por eso el conocimiento de
los procesos y variables que la generan es una priori-
dad para disefiar y mejorar las intervenciones de sa-
lud pdblica que permitan interrumpir la transmision.
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Rosa Maria del Angel, Magda Lizbeth Benitez Vega y Ricardo Jiménez Camacho

El dengue bajo la lupa:
como se replicay como detenerlo

Resumen

El virus del dengue provoca millones de infecciones cada afio. Este articulo explica
las estrategias usadas para buscar antivirales y cuales son los principales desafios
cientificos y médicos que han dificultado el desarrollo de tratamientos eficaces con-
tra esta enfermedad.

Abstract

The dengue virus causes millions of infections each year. This article explains the
strategies used to search for antiviral drugs, and the main scientific and medical chal-
lenges that have hindered the development of effective treatments for this disease.

magina que algo tan pequefio como un mosquito puede cambiar por completo el

rumbo de tu vida. En muchas regiones del mundo, la picadura de un mosquito

basta para transmitir el virus del dengue (DENV, por sus siglas en inglés), causante
de una enfermedad que cada afio afecta a millones de personas.

Para algunos, el dengue se manifiesta como una fiebre intensa acompafiada
de dolor de cabeza, dolor muscular y cansancio extremo; para otros, la infeccién
puede evolucionar hacia formas graves que requieren atencién médica urgente
y pueden incluso poner en riesgo la vida.

m Dentro de la célula: asi se multiplica el virus del dengue
B Para entender cémo el virus provoca dafio en el organismo, es necesario observar
qué sucede dentro de nuestras células. Una vez que entra en ellas, el virus utiliza
los recursos celulares para multiplicarse, casi como un intruso que se apropia de
una fabrica ajena para producir copias de sf mismo.

Este proceso no ocurre al azar. Sigue una serie de pasos bien organizados que se
conoce como ciclo replicativo y que abarca desde la entrada del virus en la célula
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Aparato de Golgi

Orgénulo celular
encargado de modificar,
BMpaqUetar y transpor-

tar proteinas y lipidos.
Desempeda un papel
esencial en la madura-
ciény el procesamiento
de nuevas particulas
virales durante el ciclo
del virus del dengue.

IFigura 1. Estructura del penv. La particula viral consta de tres proteinas
estructurales. La proteina E interacta con los receptores de la célula,
mientras que la proteina M y la proteina de la capside protegen el ARN
viral.

hasta la liberacién de nuevas particulas capaces de
infectar otras células.

Para llevar a cabo este proceso, el DENV posee una
cubierta formada por tres proteinas estructurales: la
proteina de envoltura (E), la proteina de membrana
(M) y la proteina de la cépside (C). Estas proteinas
rodean y protegen el genoma viral de ARN, que con-
tiene toda la informacién necesaria para producir las
protefnas estructurales y no estructurales del virus
(Figura 1).

Entre estas protefnas, la proteina E desempefia un
papel fundamental en la entrada del virus en la cé-
lula, ya que le permite unirse a receptores presentes
en la membrana celular. Esta interacciéon desencade-
na la internalizacién del virus mediante una vesicu-
la llamada endosoma, como si se abriera una puerta
utilizando una llave especifica.

Una vez que el virus queda “atrapado” en el en-
dosoma, este compartimento comienza a acidificar-
se. Esta disminucién del pH provoca cambios en la
estructura de la proteina E que permiten la fusién
entre la membrana del endosoma y la del virus.
Como resultado, el genoma viral de arN se libera al
interior de la célula.

A partir de ese momento, el ARN viral es tradu-
cido para producir las proteinas estructurales y siete
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protefnas no estructurales, conocidas como NSI,
NS2ZA, NS2B, NS3, NS4A, NS4B y NS5. Estas
protefnas reorganizan las membranas del reticulo
endoplasmdtico y forman estructuras especializadas
llamadas complejos de replicacién, donde se generan
nuevas copias del ARN y de las proteinas virales.

Cuando se han producido suficientes copias del
ARN viral y de las proteinas estructurales, comienza
el ensamblaje de nuevas particulas virales. Este pro-
ceso funciona como una linea de montaje en la que
el material genético se empaqueta con proteinas es-
tructurales para formar virus completos, aunque adn
inmaduros.

Posteriormente, estas nuevas particulas pasan por
un proceso de maduracién en el aparato de Golgi,
donde ocurren cambios en la proteina E que les per-
miten convertirse en particulas completamente in-
fecciosas.

Finalmente, los nuevos virus son liberados al ex-
terior de la célula, desde donde pueden infectar otras
células y repetir el ciclo de infeccion (Figura 2).

Este proceso explica cémo el virus puede multi-
plicarse rdpidamente en el organismo vy alterar dis-
tintas funciones celulares, dando lugar a los sintomas
caracteristicos del dengue.

Comprender cada una de las etapas del ciclo re-
plicativo no sélo permite entender cémo actta el vi-
rus, sino también identificar posibles estrategias para
desarrollar tratamientos antivirales.

Esto es especialmente importante porque, a pesar
de su enorme impacto en la salud publica, todavia
no existe un tratamiento antiviral especifico contra

el dengue.

= Antivirales contra el dengue: atacar al virus
moalacélula
B Si el virus necesita completar una serie de pasos
para multiplicarse, entonces interrumpir cualquiera
de esos pasos podria frenar la infeccién. Este princi-
pio constituye la base del desarrollo de antivirales
contra el dengue.

Algunos formacos buscan bloquear directamente
al virus. Estos se conocen como antivirales de accién
directa (paa, por sus siglas en inglés), y actian in-



terfiriendo con funciones esenciales de las proteinas
virales.

Para este propésito, varias proteinas del virus
—como C, E, NSI, NS2B, NS3, NS4A, NS4B y
NS5- han sido estudiadas como posibles blancos
terapéuticos.

En general, los antivirales dirigidos especificamen-
te contra el virus suelen ser bien tolerados y producir
pocos efectos secundarios. Sin embargo, presentan un
desafio importante: los virus pueden evolucionar y de-
sarrollar resistencia a estos firmacos.

Por esta razén, en los tdltimos afios ha cobrado
fuerza una estrategia diferente: atacar los procesos
celulares que el virus utiliza para replicarse.

Este enfoque se conoce como antivirales dirigi-
dos al huésped (HDA). Parte de una idea simple: si el
virus depende completamente de la maquinaria de
la célula para multiplicarse, entonces modificar esos
procesos puede impedir que la infeccién progrese.

El virus del dengue utiliza numerosos procesos
celulares para completar su ciclo replicativo. Algu-
nos antivirales dirigidos al huésped buscan impedir
la entrada del virus en la célula o su transporte hacia
los sitios donde ocurre la replicacién. Otros interfie-
ren con la produccién y el transporte de proteinas
dentro de Ia célula, o con los mecanismos que regu-
lan su degradacion.

También existen formacos que afectan recursos
celulares esenciales que el virus explota, como el co-
lesterol o las moléculas necesarias para sintetizar ARN
viral. De manera similar, algunos antivirales actdan
sobre rutas de sefializacién celular que regulan el me-
tabolismo o sobre los sistemas que controlan el trans-
porte de protefnas entre el nicleo y el citoplasma.

Este conocimiento sobre la interaccién entre el
virus y la célula ha impulsado el desarrollo de antivi-
rales dirigidos al huésped, cuyo objetivo es modificar
el entorno celular de tal manera que el virus ya no
pueda replicarse eficientemente.

Ademas, debido a que muchos virus dependen de
procesos celulares similares, este tipo de antivirales
tiene el potencial de actuar contra distintos virus y
contra los diferentes serotipos del dengue (Figura 3).

Aunque numerosos antivirales han mostrado re-

sultados prometedores en el laboratorio y algunos han

El dengue bajo la lupa: como se replica y como detenerlo i m

IFigura 2. Ciclo replicativo del penv. La particula viral comienza a unirse a los receptores de la
protefna E (1), lo que desencadena su entrada (2). La particula viral se mantiene en el endosoma
para liberar su genoma en el citoplasma (3 y 4). El Arn se traduce para producir las proteinas
virales, tanto estructurales como no estructurales (5). En los complejos de replicacién se produ-
cen nuevas copias de ARn viral (6). El arn viral y las proteinas virales estructurales se ensamblan
en nuevas particulas virales (7) que viajan al aparato de Golgi, donde maduran (8). Los virus
son liberados y pueden infectar nuevas células (9).

logrado reducir la produccién de virus en células in-
fectadas, hasta ahora ninguno ha demostrado ser com-
pletamente seguro y eficaz en pacientes con dengue.

= El gran reto pendiente: desarrollar antivirales

m contra el dengue

B Puede resultar sorprendente que, pese a décadas de
investigacién, todavia no existan antivirales especi-

Figura 3. Comparacién de dos estrategias para combatir el benv. Los antivirales de accion directa
(paa) bloguean las funciones de las proteinas virales, mientras que los antivirales dirigidos al hués-
ped (Hba) modifican los procesos celulares que el virus utiliza para completar su ciclo replicativo.
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Serotipos

Variantes de un mismo
virus que difieren enla
estructura de sus anti-
0enos y pueden generar
respuestas inmunitarias
distintas. E virus del
dengue tiene cuatro
SErotipos: DEM-1, DEN-,
DENV-3 Y DENNL.

>

ficos contra el dengue. Sin embargo, esto se debe a
una serie de desafios cientificos y médicos.

Uno de los principales es la complejidad del pro-
pio virus. El dengue no es un dnico virus, sino un
grupo de cuatro serotipos diferentes. Una persona
puede infectarse con cualquiera de ellos, por lo que
un tratamiento ideal deberfa ser eficaz contra todos.
En la practica, muchos antivirales funcionan contra
un serotipo, pero no contra los demds.

Otro reto importante es la estrecha relacién en-
tre el virus y la célula humana. Dado que el pENnV
depende de miltiples procesos celulares para repli-
carse, bloquear estos mecanismos también puede
afectar funciones normales del organismo y provocar
toxicidad.

Ademis, los antivirales dirigidos especificamen-
te al virus pueden perder eficacia si éste desarrolla
mutaciones que lo vuelvan resistente al tratamiento
(Figura 4).

A esto se suma la dificultad de los modelos expe-
rimentales. Muchos compuestos que parecen prome-
tedores en células cultivadas en el laboratorio no fun-
cionan cuando se prueban en animales o en humanos,
donde la infeccién es mucho més compleja.

La variabilidad de la enfermedad también com-
plica el desarrollo de tratamientos. La mayoria de
las personas infectadas presenta sintomas leves o in-
cluso ningtn sintoma, mientras que sélo una fraccién

desarrolla formas graves. Esto dificulta identificar a

Figura 4. El desarrollo de antivirales contra el dengue enfrenta multiples obstaculos. La com-

los pacientes que mds se beneficiarfan de un antivi-
ral en los ensayos clinicos.

Por otra parte, el dengue afecta principalmente
a pafses de ingresos bajos y medios, lo que histdrica-
mente ha limitado la inversién sostenida en el desa-
rrollo de formacos.

Ante este panorama, una estrategia que ha ga-
nado interés es el reposicionamiento de farmacos, el
cual consiste en evaluar medicamentos ya aprobados
para otras enfermedades como posibles antivirales.
Como estos compuestos ya han sido probados en hu-
manos, su desarrollo clinico puede ser mas rapido y
menos costoso.

Aun asi, incluso cuando se identifican candidatos
prometedores, surgen otros retos relacionados con su
distribucién en el organismo, su estabilidad, la dosis
adecuada y el momento éptimo para administrarlos
(Figura 5).

En conjunto, estos desafios explican por qué el
desarrollo de antivirales contra el dengue ha sido un
proceso lento y complejo. Muchos expertos consi-
deran que las soluciones futuras probablemente no
dependerdn de un solo firmaco, sino de combina-

IFigura 5. Principales retos asociados al desarrollo de antivirales con-
tra el dengue. Factores como la diversidad de serotipos, la seguridad, la
farmacocinética, la eficacia y su evaluacién en modelos experimentales

plejidad del ciclo replicativo del virus y su estrecha dependencia de los procesos celulares del
huésped hacen que la obtencion de tratamientos seguros y eficaces sea un desafio comparable al
de encontrar la salida de un laberinto.

representan barreras que han dificultado la obtencién de tratamientos se-
guros y efectivos.
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ciones de antivirales de accién directa y antivirales
dirigidos al huésped, capaces de atacar la infeccién
desde distintos frentes.

A pesar de los numerosos desafios, el estudio del
virus del dengue ha avanzado de manera notable en
las dltimas décadas. Hoy sabemos con mucho ma-
yor detalle cémo el virus entra en nuestras células,
cémo reorganiza su maquinaria para multiplicarse
y cudles son los puntos mds vulnerables de su ciclo
de replicacién. Cada uno de estos descubrimientos
representa una pista para disefiar estrategias capaces
de detenerlo.

En laboratorios de todo el mundo —incluidos va-
rios en México— investigadores analizan miles de
compuestos, estudian nuevas combinaciones de far-
macos y exploran formas de bloquear las rutas celu-
lares que el virus necesita para replicarse. Aunque
todavia no existe un antiviral especifico contra el
dengue, el conocimiento acumulado en los dltimos
afios estd acercando cada vez mds esa posibilidad.

El dengue nos recuerda que, en ocasiones, amena-
zas enormes pueden venir de organismos diminutos.
Pero también demuestra algo igual de importante:
que comprender c6mo funciona un virus, paso a paso
y molécula por molécula, es una de las herramientas
més poderosas que tenemos para enfrentarlo. Bajo la
lupa de la ciencia, incluso los enemigos mds peque-

fios pueden empezar a perder ventaja.
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Cuatro virus, un mismo dengue:
serotipos, respuesta Inmune y vacunas

Resumen

El dengue tiene cuatro tipos virales y la inmunidad es especifica. Cada nueva infec-
cion por un tipo viral distinto puede aumentar el riesgo de enfermedad grave por
amplificacién dependiente de anticuerpos (Ape), donde anticuerpos previos facilitan
el dafio. Este fenémeno ha complicado el desarrollo de vacunas. En este texto se
revisan avances recientes y vacunas seguras y eficaces ya incorporadas al control
de esta importante enfermedad.

Abstract

Dengue has four viral types, and immunity is specific to each. Each new infection
with a different type can increase the risk of severe disease due to antibody-de-
pendent enhancement (abe), in which preexisting antibodies facilitate damage. This
phenomenon has complicated vaccine development. This text reviews recent ad-
vances and safe and effective vaccines already incorporated into the control of this
important disease.

El virus, el mosquito y la enfermedad

1 dengue es una enfermedad viral que se distingue por la presencia de fiebre,
E dolor intenso de huesos, musculos y articulaciones, que puede complicarse

provocando alteraciones en la coagulacién de la sangre que ponen en riesgo
la vida de las personas que la padecen. En los dltimos afios, el comportamiento y
el impacto de esta enfermedad han cambiado, principalmente como consecuencia
de alteraciones del medio ambiente derivadas del cambio clim4tico de origen hu-
mano, junto con la forma en que las actividades humanas transforman y ocupan
los espacios donde vive el mosquito. Se estima que, en los Gltimos seis afios, la
presentacién del dengue en México ha sido muy variable —en parte por lo ocurri-
do con la pandemia de covip-19—; en ese periodo, el dengue causé 124 519 casos
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y 450 defunciones cada afio. A pesar de las dife-
rencias interanuales, la tendencia de casos totales
desde 2021 se mantiene al alza, lo que significa un
alto impacto en el bienestar de la poblacién y una
importante carga para los servicios de salud. Esta
variabilidad también se expresa en la distribucién
geografica del dengue, que es heterogénea y cam-
biante. En afios recientes, entidades como Sono-
ra, Sinaloa, Veracruz, Jalisco y Guanajuato han
concentrado una proporcién importante de los ca-
sos confirmados. En contraste, estados con mayor
altitud y clima templado o frio (Tlaxcala, Ciudad
de México y partes de Chihuahua, Durango y Za-

catecas) suelen registrar muy pocos casos, debido
a condiciones menos favorables para la transmisién.

El virus del dengue pertenece a un conjunto de
virus conocidos como arbovirus, que incluye mds
de 500 virus distintos, llamados asi en alusién al
término en inglés arthropod-borne, que literalmente
significa “transportado por artrépodos” y se usa para
describir a los virus que necesitan animales como
mosquitos, moscas o garrapatas para pasar de una
persona enferma a otra sana.

Al igual que el resto de los virus, el del dengue
es una particula infecciosa muy pequefia que no tie-
ne vida propia y no puede reproducirse por sf sola.

Persona sana

Persona enferma
de dengue grave

Primera
infeccion

serotipo 2
Persona enferma
de dengue %6\?’
EON
g&\,g\@
RN
& \?
L ®
&
A .\Qé\
Persona sana
—recuperada—

Segunda
infeccion

Mosquito Virus

Persona enferma Sin AD.E Aedes dengue
in AD.E. ) L
de dengue serotipo 3 Sin sintomas
Con
AD.E.

Persona infectada

Otros

Mosquito S
contagios

Aedes

Virus dengue

con el virus

Figura 1. Dindmica del dengue en infecciones primarias y secundarias. Ciclo y evolucién del dengue en el cuerpo. Una primera infeccion suele dejar
defensas contra ese tipo de virus. Pero si la persona se infecta después con otro tipo, esas defensas pueden no funcionar igual e incluso favorecer el dafio
(ape), aumentando el riesgo de dengue grave en algunos casos. llustracién elaborada por el autor con GPT-5.3 de OpenAl.
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Su material genético es ARN, que replica con una
estrategia que favorece su variablilidad genética a
través de mutaciones que influyen en su capacidad
de propagarse y causar enfermedad. Para asegurar
su permanencia, el virus necesita infectar células
tanto de los seres humanos como del mosquito que
lo transmite, y utilizar su maquinaria para producir
nuevas copias. En las personas, este proceso contri-
buye al dafio de tejidos y a las manifestaciones de
la enfermedad, mientras que en el mosquito permi-
te que el virus llegue a las glandulas salivales y pue-
da transmitirse durante la picadura. En la superficie
de la particula viral se encuentran proteinas que le
permiten unirse e ingresar a las células y que ade-
mds activan la respuesta del sistema inmunitario.
En su interior contiene otras protefnas encargadas
de copiar su material genético y ensamblar nuevos

virus.

® Un mismo virus, cuatro caras

| El virus del dengue existe en cuatro versiones in-
munoldgicas distintas, llamadas serotipos. Aunque
son variantes del mismo virus, tienen pequefias di-
ferencias en sus proteinas de superficie que hacen
que el sistema inmunoldgico los reconozca como
diferentes.

La circulacién de los serotipos del virus del dengue
no es fija, cambia con el tiempo y entre regiones, de
modo que en un mismo lugar pueden predominar
distintos serotipos en diferentes afios, o incluso
coexistir varios al mismo tiempo. Esta dindmica es
importante porque la gravedad de la enfermedad
puede estar relacionada con el historial inmunolégi-
co de la persona: alguien que se infecta por primera
vez suele presentar cuadros leves o moderados, mien-
tras que una infeccién posterior por un serotipo di-
ferente al de la primera enfermedad puede aumentar
el riesgo de manifestaciones mds intensas, provocan-
do un fenémeno biolégico conocido como “ampli-
ficacién dependiente de anticuerpos” (ADE, por las
siglas en inglés de antibody-dependent enhancement).
Por ello, los cambios de los serotipos que circulan en
un lugar influyen en el tipo de casos que se observan
durante cada brote.

® Ape: la inmunidad que puede complicar

E la infeccion

B Como se menciond, el ADE es un efecto paraddji-
co muy poco frecuente en el que el sistema inmune
provoca dafio sobre el mismo cuerpo. Para entender
el mecanismo por el cual ocurre, es conveniente
recordar los pasos bdsicos de la respuesta inmune
habitual ante microorganismos (virus, bacterias,
hongos, parésitos, priones), asi como frente a otros
compuestos, sustancias o materiales que se identifi-
can como ajenos al cuerpo.

Primero: al entrar un virus al cuerpo, las células de
primer contacto del sistema inmune lo identifican,
lo atrapan y lo llevan hacia su interior como si lo
estuvieran comiendo; esto ocurre generalmente en
el torrente sanguineo o en el sitio de la picadura del
mosquito en el caso del virus del dengue.

Segundo: ya que la célula tiene al virus en su in-
terior, activa una serie de procesos quimicos que
tienen como propdsito romperlo en fragmentos pe-
quefios y ensefidrselo a las otras células del sistema
inmune para que hagan una respuesta més especifica
y duradera a través de la produccién de anticuerpos
especificos que reconozcan al virus, asi como células
de ataque directo.

Tercero: cuando el cuerpo ya tiene anticuerpos
contra el virus circulando permanentemente en la
sangre, en el siguiente encuentro con él lo reco-
nocen rdpidamente y se activa una respuesta mds
eficiente al facilitar que otras células del sistema in-
mune detecten al virus con los anticuerpos pegados
y lo eliminen m4s rdpido.

En el fenémeno de ADE que ocurre en el dengue,
los anticuerpos generados en contra el virus de un
serotipo en particular durante una primera infeccién
pueden favorecer que al llegar los virus de otro se-
rotipo diferente en una infeccién subsecuente, éstos
sean interiorizados a las células del sistema inmune
de manera muy eficiente, pero que no se eliminen
correctamente y, en lugar de eliminarlos, se favo-
rezca el ciclo de replicacién del virus dentro de las
células, con los dafios que esto provoca.

Afortunadamente, no todas las segundas infec-
ciones por dengue provocan enfermedad grave, pero
sf se ha observado que el riesgo aumenta cuando una

Cuatro virus, un mismo dengue: serotipos, respuesta inmune y vacunas i i
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persona que ya tuvo dengue se infecta con un se-
rotipo diferente. Este mayor riesgo se asocia con el
ADE, aunque no puede medirse directamente en la
practica clinica. En términos generales, la mayorfa
de las infecciones secundarias cursan sin complica-
ciones, pero la probabilidad de dengue grave es va-
rias veces mayor que en una primera infeccién. La
edad en la que esto ocurre depende del patrén de
transmisién en cada regién: en zonas donde el virus
circula intensamente desde hace décadas, las segun-
das infecciones suelen presentarse en la infancia; en
otras regiones, como en buena parte de América La-
tina, pueden afectar con mayor frecuencia a adoles-
centes y adultos jévenes. Ademds, algunos estudios
han sefialado que ciertas combinaciones de serotipos
(particularmente aquellas que involucran al virus
del serotipo 2) se han asociado con mayor gravedad,
aunque ningin patrén es absoluto. La gravedad no
depende sélo del virus, sino también de la historia

inmunoldgica y de la respuesta individual de cada
persona.

m El aoe: encrucijada para el desarrollo de vacunas
= contra el dengue
B El ADE impone un reto central para el desarrollo
de vacunas contra el dengue: no basta con inducir
anticuerpos, sino que éstos deben ser suficientemen-
te potentes y equilibrados frente a los cuatro se-
rotipos para evitar respuestas parciales que pudie-
ran favorecer complicaciones durante una infeccién
posterior. En teorfa, una vacuna que no induzca pro-
tecciéon completa frente a los cuatro serotipos
podria, en personas sin infeccién previa, comportar-
se inmunolégicamente como una primera exposi-
cién y modificar el riesgo en infecciones posteriores.
Esto obliga a disefiar vacunas que contengan ele-
mentos de los cuatro serotipos virales (tetravalentes)

IFigura 2. Desarrollo de vacunas contra el dengue. EI proceso integra investigacion basica, caracterizacién viral, evaluacion inmunoldgica y ensayos cli-
nicos para lograr formulaciones seguras y eficaces, capaces de inducir proteccion equilibrada frente a los cuatro serotipos del virus. llustracion elaborada

por el autor con GPT-5.3 de OpenAl.
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capaces de generar proteccién homogénea, algo com-
plejo tanto desde el punto de vista inmunolégico
como desde la perspectiva biotecnoldgica e indus-
trial para la elaboracion del producto. Ademas, la
evaluacioén clinica de la vacuna durante el desarro-
llo enfrenta dificultades practicas, pues los estudios
deben realizarse idealmente en regiones donde cir-
culen simultdneamente varios serotipos, ya que el
predominio temporal de uno solo puede distorsio-
nar la estimacién de eficacia y seguridad. A ello se
suma que no hay una forma definitiva de medir la
proteccidn a través de algiin marcador inmunolégico
que prediga con certeza quién estd protegido, lo que
complica interpretar los niveles de anticuerpos y
obliga a depender de grandes ensayos clinicos con se-
guimiento prolongado para confirmar que la vacuna
previene tanto la enfermedad como las formas graves.

Las experiencias previas en el desarrollo de va-
cunas contra dengue han puesto en evidencia dos
aspectos criticos desde la perspectiva de la salud pu-
blica: la necesidad de una evaluacién rigurosa de la
seguridad a largo plazo y la consideracion del estado
inmunoldgico previo frente al virus. El dengue plan-
tea un reto particular por la coexistencia de cuatro
serotipos y el riesgo tedrico del apg, lo que obliga a
contar con evidencia sélida antes de su implemen-
tacion masiva.

En la actualidad, existen dos vacunas contra el
dengue que han concluido satisfactoriamente su de-

Cuatro virus, un mismo dengue: serotipos, respuesta inmune y vacunas i i

sarrollo, demostrando eficacia y un perfil de seguridad
aceptables tanto en quienes ya tienen anticuerpos
contra el virus antes de recibirla como en perso-
nas que no los tienen, lo que permite implementar
esquemas programaticos mds simples en zonas con
alta transmision. Una de ellas, elaborada por un labo-
ratorio privado japonés, ya cuenta con registro para
su uso en cuando menos 40 paises de Asia, Oceania
y América (regiones fuertemente afectadas por la en-
fermedad), y ya se utiliza en algunos de ellos median-
te estrategias de vacunacién focalizadas en regiones
especificas donde la problematica por el dengue es
muy alta o en respuesta a brotes. Actualmente, esta
vacuna estd completando los tramites regulatorios en
México y se espera que este mismo afio pueda estar
disponible en el pafs. La otra, producida por un la-
boratorio publico brasilefio, ha sido recientemente
autorizada en Brasil, donde comenzard a usarse este
afio en algunas poblaciones seleccionadas, con la ex-
pectativa de fortalecer la respuesta nacional frente
al dengue. Ademids, hay al menos dos candidatos de
vacuna contra el dengue que contindan sus trabajos
de investigacién, uno de otro laboratorio japonés y el
otro de un consorcio formado por una institucién de
investigacién publica estadounidense y un laborato-
rio publico brasilefio (Tabla 1).

Es previsible que en el futuro inmediato comience
a observarse el efecto de la introduccién gradual de las
vacunas contra el dengue en los paises que han deci-

Tabla 1. Vacunas tetravalentes de virus vivos atenuados contra el dengue disponibles y en desarrollo.

Vacuna
[nombre técnico /
(nombre comercial)]

Desarrollador /
productor (pais)

Esquema
(dosis)

Estado actual

TAK-003 (Qdenga) | Takeda

(Japon)

Registrada en multiples paises; uso focalizado en Dos
algunas regiones con alta transmisién.

En México se encuentra en proceso de incorporacion
programatica.

Instituto Butantan
(Brasil)

Butantan-DV

Recientemente autorizada en Brasil; implementacion | Una
inicial en poblaciones seleccionadas.

TV003 /TV005 NIAID (Eua)
+ Instituto Butantan

(Brasil)

En investigacion clinica avanzada. Una

KD-382 Universidad de Nagasaki
+ KM Biologics

(Japoén)

Investigacion clinica temprana.

En evaluacion
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dido incorporarlas. Este impacto no serd uniforme ni
inmediato, pero deberfa traducirse progresivamente
en una reduccién de hospitalizaciones, complicacio-
nes graves y defunciones, en particular en los grupos
etarios y territorios con mayor carga de enfermedad.
En escenarios de transmisién intensa y recurrente,
donde los sistemas de salud enfrentan presién signi-
ficativa, la vacunacién podria contribuir a mitigar
picos epidémicos y a disminuir el impacto social y
econémico asociado a los brotes.

No obstante, el verdadero alcance de este efecto
dependerd de factores como las coberturas alcan-
zadas, la oportunidad en la aplicacién de los esque-
mas, la vigilancia epidemiolégica y la integracién
efectiva con las estrategias de control vectorial. Si
se implementan de manera estratégica y sostenida,
las vacunas tienen el potencial de convertirse en un
componente clave dentro de un abordaje integral
que permita reducir de forma significativa la carga
del dengue en los contextos més afectados.

En términos de salud pdblica, una vacuna ideal
no s6lo debe proteger a los individuos que la reci-

ben, sino generar un impacto medible a nivel po-
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blacional, contribuyendo a reducir la transmisién
y la carga global de la enfermedad. Para ello, debe
ser econémicamente accesible (preferentemente de
bajo costo) y viable desde el punto de vista técni-
co y operativo: facil de administrar, con esquemas
simples y con requerimientos logisticos que faciliten
su almacenamiento, distribucién y conservacién
dentro de los sistemas rutinarios de inmunizacion.
En este contexto, es fundamental subrayar que las
vacunas contra dengue deben entenderse como una
herramienta adicional que se suma al conjunto de
intervenciones ya existentes, y no como un sustituto
de ellas. Su implementacién, por prometedora que
sea, no puede ni debe reemplazar las estrategias tra-
dicionales de control vectorial, que siguen siendo el
pilar para reducir la transmisién del virus. Del mismo
modo, resulta indispensable mantener y fortalecer el
diagnéstico oportuno (tanto clinico como de labora-
torio), asegurar el manejo adecuado de los pacientes
y aplicar estrictamente los protocolos de atencién,
especialmente en los casos hospitalizados, donde la
vigilancia estrecha puede marcar la diferencia entre
la recuperacion y las complicaciones graves.
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Blanca Taboada y Selene Zérate

Una historia en evolucion:
como cambian los virus del dengue
y queé significa para nuestra salud

Resumen

El dengue es el virus transmitido por vector mas importante del mundo, tanto por el
ndmero de casos que provoca como por su expansion geografica. En este articulo
abordamos los procesos evolutivos que le permitieron adaptarse al ciclo mosqui-
to-humano, las restricciones evolutivas de su transmision y cémo los cambios en
la dominancia de los serotipos se relacionan con brotes epidémicos importantes,
destacando la importancia de la vigilancia genémica viral.

Abstract

Dengue is the most important vector-borne virus worldwide due to its high burden
and its geographic expansion. In this article, we discuss the evolutionary processes
that enabled its adaptation to the mosquito-human cycle, the evolutionary constraints
imposed by transmission, and how shifts in serotype dominance are linked to major
epidemic outbreaks, highlighting the importance of viral genomic surveillance.

iDe donde viene el virus del dengue?
1 virus del dengue pertenece a un grupo de virus capaces de infectar tanto a
animales vertebrados como a invertebrados. Su transmisién ocurre a través
de artrépodos, especialmente mosquitos, que se alimentan de la sangre de
los vertebrados. Durante este proceso, el virus puede transmitirse del mosquito al
animal, o del animal infectado al mosquito. Por esta razén, los llamamos arbovirus,
término que proviene del inglés arthropod-borne viruses y que podemos traducir
como “virus transmitidos por artrépodos”.

Durante mucho tiempo, los cientificos han debatido sobre cémo evolucioné
este tipo de virus: por un lado, los arbovirus podrian haber sido originalmente virus
de artrépodos que después adquirieron la capacidad de infectar vertebrados; por
otro lado, podrfan haber sido virus de vertebrados que adquirieron la capacidad
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de infectar artrépodos. Todo indica que su historia
evolutiva es diversa, con varios origenes y adapta-
ciones a lo largo del tiempo que dieron origen a los
arbovirus que conocemos hoy.

En el caso del virus del dengue, que pertenece a
la familia Flaviviridae, la idea mds aceptada es que
originalmente fueron virus especificos de insectos
que en alglin momento adquirieron la capacidad
de infectar vertebrados. Esta idea se ha fortalecido
gracias a estudios metagendmicos, que consisten en
secuenciar todo el material genético de una muestra.
Este enfoque ha permitido descubrir numerosos virus
que infectan exclusivamente a insectos y que estdn
relacionados evolutivamente con los arbovirus. Por
otro lado, se han descubierto en ratones y murcié-
lagos otros flavivirus que se denominan de “vector
desconocido”, pero que, al parecer, no pueden trans-
mitirse por un vector.

Con esta evidencia, se ha propuesto que la tran-
sicién hacia un ciclo mosquito-vertebrado pudo ocu-
rrir en varios pasos, como se ilustra en la Figura 1,
empezando con virus especificos de insectos que se
transmitian al vertebrado durante la alimentacion del
vector. Después, en un evento poco frecuente, algu-
nos virus adquirieron mutaciones que les permitieron
replicarse en el vertebrado. Esto pudo haber ocurrido
tras millones de intentos fallidos, donde estos virus se
adaptaron a un ciclo de transmisién vector-hospedero
que se mantiene hasta la fecha. En algunos casos, la
réapida adaptacion del virus al vertebrado conllevé a
una pérdida de la capacidad de infectar al insecto, lo
que dio lugar a los virus de vector desconocido.

Para que un virus pueda tener un ciclo dual (Fi-
gura 1), debe superar barreras muy distintas en cada
hospedero. Una de las diferencias fisiolégicas mds
importantes entre insectos y mamiferos es la tem-
peratura corporal. Las proteinas de superficie de los
virus especificos de insectos no son estables a tem-
peraturas superiores a 30 °C, mientras que los virus
con ciclo dual si pueden mantenerse estables a
37 °C, pero también funcionar a temperaturas mds
bajas cuando estdn en el mosquito.

Otra gran diferencia estd en la respuesta inmune.
En artrépodos, la defensa antiviral se centra en el
uso de pequefias moléculas de ARN que bloquean la
expresion de proteinas virales. En mamiferos, la res-
puesta mediada por interferén es mucho mds com-
pleja e involucra células especializadas. En este sen-
tido, una ventaja para los virus radica en que la
saliva de los mosquitos suprime la respuesta inmune
local, facilitando la transmisién y establecimiento
del virus. La adaptacién del virus del dengue a un
ciclo de vida dual se evidencia en las funciones
adicionales que adquirieron dos proteinas virales que
le permiten bloquear la respuesta inmune mediada
por interferén.

m Un virus atrapado entre dos mundos:

u las restricciones evolutivas

B Los virus capaces de infectar a mas de un hos-
pedero enfrentan un reto evolutivo particular: el he-
cho de que lo que funciona bien en un hospedero no
necesariamente funciona bien en otro. Dicho de otra

IFigura 1. Proceso de transicion evolutiva. El origen del virus del dengue, al igual que el de otros arbovirus, probablemente se encuentra en virus especifi-
cos de insectos. La exposicién continua de los mosquitos a hospederos vertebrados durante la alimentacion de sangre, junto con mutaciones que por azar
le permitieron al virus replicarse en vertebrados, llevd al establecimiento de un ciclo de transmisién dual.
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IFigura 2. Estasis evolutivo en los arbovirus. El ciclo de vida dual representa una presion selectiva que favorece a los virus
generalistas; es decir, aquellos capaces de replicarse en ambos hospederos, aunque no sean los méas aptos en ninguno de los
dos ambientes. Este fendmeno se explica por la pleiotropfa antagdnica, en la cual mutaciones ventajosas en un ambiente son
desfavorables en el otro, por lo que estos cambios tienden a eliminarse.

forma: una mutacién del virus que le da una venta-
ja en los vertebrados puede resultar inditil, o incluso
perjudicial, cuando el virus regresa al mosquito.

Imaginemos, por ejemplo, que al replicarse en
un vertebrado, aparece una mutacién que mejora la
entrada del virus a la célula o aumenta la cantidad
de particulas virales producidas. Cuando ese virus
regresa al mosquito, esa misma mutacién puede con-
vertirse en un problema, puede reducir la replicacién
o afectar el ensamblaje de las particulas virales. Si
esto ocurre con frecuencia, muchas mutaciones que
son beneficiosas en un hospedero se pierden en el
otro. A este tipo de “compensacién” se le conoce
como pleiotropia antagénica, pues una misma muta-
cién tiene dos efectos contrarios, lo que frena la evo-
lucién del virus (Figura 2).

Como consecuencia de la pleiotropfa antagénica,
los arbovirus suelen tener una tasa de evolucién mas
lenta de lo que se esperaria a partir de su tasa de mu-
tacién; por ejemplo, poblaciones de virus del dengue
tipo 2 se han mantenido estables durante 30 afios en
el sudeste asidtico, a pesar de que se replican conti-
nuamente. Aun asf, sabemos que los arbovirus pue-

den adquirir cambios ventajosos sin pagar un costo
elevado en el otro hospedero.

Por ejemplo, en los Gltimos afios hemos sido testi-
gos de la expansién del virus del dengue tipo 3 en el
continente americano, la cual se ha asociado con mu-
taciones en la proteina E que podrfan mejorar la afi-
nidad del virus por los receptores de las células huma-
nas. En algunos casos, estas mutaciones que hacen al
virus més infectivo en humanos no afectan de forma
importante su funcionamiento en el mosquito. Esto le
permite mantener su ciclo entre ambos hospederos,
a pesar de las grandes diferencias entre ellos.

Otro ejemplo interesante son los ARN subge-
némicos (sfarN). Durante la infeccién, el genoma
viral comienza a degradarse, pero los virus del den-
gue poseen estructuras que detienen este proceso
antes de que sea completo, permitiendo que se acu-
mulen estos fragmentos. Los sfARN actdian como
“esponjas” que interfieren con la respuesta antiviral
de la célula. Como este mecanismo funciona tan-
to en el mosquito como en humanos, las mutacio-
nes que lo favorecen resultan ventajosas en ambos
hospederos.
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Un dltimo ejemplo involucra la protefna viral
NS1, que no sélo se encuentra dentro de las célu-
las, sino que también puede circular en la sangre
de la persona infectada. Algunas mutaciones en esta
protefna aumentan la cantidad de NS1 en la sangre.
Cuando el mosquito ingiere esta sangre con niveles
elevados de NS1, se inhibe la respuesta inmune en
su intestino, lo que facilita la infeccién y aumenta la
transmisibilidad del virus. De esta manera las muta-
ciones adquiridas durante la replicacién en el huma-
no pueden ser beneficiosas tanto para la transmisién
como para la replicacién del virus en el mosquito.

Estos ejemplos nos muestran que, aunque los ar-
bovirus estan limitados por la necesidad de adaptar-
se a dos hospederos muy distintos, existen caminos
evolutivos que les permiten mejorar su transmisién
sin pagar un alto costo. Cuando estas ventajas se
combinan con factores ambientales, sociales y de-
mograficos, pueden traducirse en cambios visibles
en la circulacion del virus.

m Cambios globales, consecuencias locales

B En las dltimas décadas, el dengue se ha vuelto una
de las enfermedades virales transmitidas por mos-
quitos mds importantes del mundo. Su expansién
se refleja tanto en el aumento en la cantidad de casos
reportados anualmente como en la extensién de su
distribucién geografica. Pafses o regiones que antes
tenfan transmisiéon esporddica o casi nula ahora se
han encontrado con brotes recurrentes, y regiones
que eran consideradas de riesgo intermedio ahora es-
tan sufriendo circulacién sostenida.

Este fenémeno mundial responde a muiltiples
causas. La urbanizacién rdpida ha creado condicio-
nes éptimas para que el mosquito Aedes aegypti se re-
produzca, ya que en las zonas urbanas hay recipientes
artificiales con agua donde depositar sus huevos. A
ello se suma la movilidad humana (turismo, migra-
cién y comercio), que permite que el virus llegue a
nuevas zonas, y los cambios climdticos, que afectan
tanto la abundancia del mosquito como la duracién
de la temporada de transmisién.

El dengue no es un virus tnico, pues existen cuatro

serotipos (DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DENV-4), cuya
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predominancia puede cambiar con el tiempo. Los virus
de un mismo serotipo tienen el mismo perfil antigé-
nico; es decir, los mismos anticuerpos los reconocen,
aunque pueden tener diferencias en su secuencia gené-
tica. La infeccién por uno de ellos genera inmunidad
s6lo contra ese serotipo, pero no contra los otros. Esto
crea un equilibrio dindmico en el que los serotipos se
sustituyen mutuamente cuando las condiciones in-
munoldgicas de la poblacién se modifican. Es decir,
cuando un serotipo circula durante muchos afios, gran
parte de la poblacién obtiene proteccién frente a él,
creando condiciones para que otro serotipo encuentre
una poblacién mds vulnerable y logre expandirse.

Estos eventos de reemplazo se han reportado en
regiones tropicales y subtropicales de América, Asia
y Africa, donde un serotipo que domina ha sido re-
emplazado por otro que se halla en una poblacién
menos protegida. Estos cambios suceden de forma
gradual entre pafses, reflejando una dindmica de in-
terconexién geogréfica, en la que México no es la ex-
cepcién. Durante varios afios, los serotipos comunes
en el pafs fueron el DENV-1 y el DENV-2, variando se-
gin el afio (Figura 3). Sin embargo, a partir de 2022
se observé una transicién gradual hacia el pEnv-3 y
en el 2024 este serotipo se convirtié en el mds pre-
dominante a nivel nacional. Este reemplazo no ocu-
rrié de manera uniforme en todo el pais (Figura 4).
En algunas regiones del sur y sureste, el aumento del
DENV-3 fue m4s rdpido y temprano, en contraste con
otras regiones donde el DENV-2 se mantuvo por més
tiempo. Asimismo, en otros estados, ambos serotipos
coexistieron por un tiempo hasta que el DENV-3 se
volvié el predominante. Esto muestra que el reem-
plazo de serotipos depende de las dindmicas locales,
de las introducciones especificas del virus y del ni-
vel de inmunidad de la poblacién.

Asimismo, el aumento del pEnvV-3 en México
coincidié con cambios clinicos a nivel poblacional.
Cuando este serotipo comenzd a ser predominante,
se registré un aumento tanto en las hospitalizaciones
como en los casos con signos de alarma. A pesar de
que muchos factores afectan la gravedad clinica, la
evidencia epidemiol6gica sugiere que las alteracio-
nes en la circulacion de serotipos tienen el potencial

de modificar el perfil de riesgo poblacional.
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Figura 3. Casos y serotipos circulantes de dengue en México. A) Ndmero de casos prabables y confirmados de dengue entre 2020 y 2025; también se
muestran las pruebas diagndsticas con resultado negativo. B) Porcentaje de serotipos detectados en el mismo periodo.

m Mirar el genoma para entender la historia

B El analisis de serotipos sélo ofrece una parte de la
historia. Para entender con mayor precisién la evo-
lucién y la dispersién del dengue, no basta con saber
el serotipo, sino que hay que comparar el material

genético del virus. Por ejemplo, el DENV-3 que se ex-

pandié recientemente en nuestro pafs no es el mis-
mo que se detecté afios atrds en México. ;Cémo lo
sabemos? Porque su genoma muestra diferencias que
no se capturan en la clasificacién por serotipo.

Los virus como el dengue se replican con gran ra-

pidez y pueden incorporar mutaciones en cada ciclo

Figura 4. Distribucion de casos de dengue por estado y serotipo. Los mapas muestran la frecuencia de cada serotipo por estado en cada afio. La inten-
sidad del color indica un mayor porcentaje de casos asociados a un serotipo particular. Los estados en gris corresponden a aquellos sin datos reportados

en ese afo.
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de replicacién. Estos cambios funcionan como una
huella que permite reconstruir su historia evolutiva.
Por esto, dentro de cada serotipo no circula un virus
idéntico, sino varios grupos de virus emparentados,
conocidos como linajes, que comparten un ances-
tro comun reciente.

Cuando se comparan sus genomas, es posible re-
construir drboles filogenéticos —similares a drboles ge-
nealdgicos—, donde cada rama representa un conjunto
de virus que ha acumulado cambios especificos. Con
el tiempo, estas ramas pueden dividirse en subramas
conforme el virus continda replicdndose y acumu-
lando modificaciones. Aunque clinicamente todos se
denominen, por ejemplo, DENV-3, el andlisis filogené-
tico permite distinguir entre virus que han circulado
localmente durante afios y aquellos que han sido in-
troducidos recientemente desde otras regiones.

Los estudios filogenéticos han mostrado que
muchos de los linajes que hoy circulan en América
Latina descienden de virus asidticos introducidos en
distintos momentos histéricos. Estas introducciones
se reflejan en el 4rbol filogenético como nuevas ra-
mas que, una vez establecidas, se diversifican en el
continente. Sin embargo, la diversidad que observa-
mos no se explica sélo por la entrada de nuevos lina-
jes, sino también por la evolucién local de los linajes
ya establecidos, que con el tiempo se subdividen en
sublinajes. En conjunto, la dindmica tipica combina
introducciones recurrentes con diversificacién local
y, en ocasiones, con reemplazos graduales.

México forma parte de esta red de intercambio
viral en América Latina, donde los linajes detecta-
dos comparten historia evolutiva con virus repor-
tados en Centroamérica, Sudamérica y el Caribe. En
este contexto se inserta lo ocurrido recientemente
con el penv-3. El anilisis filogenético muestra que
el virus que se expandi6 a partir del 2022 no corres-
ponde con el mismo grupo genético detectado afios
atrds en el pafs. Aunque pertenece al mismo seroti-
po, se integra en un linaje distinto, también reporta-
do en otros paises del continente. De hecho, durante
un periodo transitorio se observé la coexistencia de
ambos linajes, lo que indica que el proceso de re-
emplazo no fue abrupto, sino progresivo. Adem4s, el
patrén evolutivo sugiere multiples eventos de intro-
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duccién, en lugar de una tnica expansién desde un
foco local. Esto refuerza la importancia de considerar
la conectividad regional como un elemento central
en la dindmica del dengue en México.

La vigilancia genémica consiste precisamente en
secuenciar y comparar los genomas virales obtenidos
en distintos pacientes y estados del pafs. Al hacerlo,
es posible identificar patrones de dispersion, detec-
tar introducciones recientes y comprender cémo un
grupo viral logra expandirse hasta desplazar a otros.
Asi, el reemplazo observado en México no fue sim-
plemente un cambio “de nombre” dentro del pENV-3,
sino el resultado de la expansién de un linaje viral
distinto, cuya trayectoria pudo reconstruirse a par-

tir del andlisis de su genoma.

m ;Por qué es importante estudiar la evolucion

m del dengue en México?

m Estudiar la evolucién del dengue no es tnicamente
una actividad académica, sino que tiene un impac-
to directo en la salud pidblica. Permite identificar
nuevos linajes del virus antes de que se expandan,
reconstruir sus rutas de dispersién dentro del pafs y
entender por qué ciertos periodos presentan incre-
mentos abruptos en el nimero de casos.

Por ejemplo, el aumento del pDENV-3 en México a
partir del 2022 coincidi6 con condiciones ambienta-
les favorables, incluyendo temperaturas medias ele-
vadas en diversos estados, asi como con cambios en
la estacionalidad, ya que la transmisién se extendié
hacia meses tradicionalmente considerados de baja
actividad. La combinacién de diversos factores, jun-
to con la introduccién de un nuevo linaje, ilustra

cémo procesos evolutivos y ambientales pueden in-
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teractuar para amplificar el impacto de una enferme-
dad, reflejandose tanto en el aumento de casos en el
pafs como en su gravedad.

El seguimiento de la evolucién viral es indispen-
sable para el desarrollo y la evaluacién de vacunas y
tratamientos, ya que los cambios genéticos del virus
pueden influir en su eficiencia. Contar con informa-
cién actualizada permite anticipar posibles fallos en
la proteccién inmunolégica y apoyar el disefio de es-
trategias de control mas efectivas.

México tiene una posicién estratégica en Amé-
rica Latina, tanto por su conectividad internacional
como por la diversidad ecoldgica de su territorio.
Esto lo convierte en un pafs clave para la intro-
duccién y dispersién de linajes virales. Asimismo,
el hecho de que en buena parte del pafs existan las
condiciones ambientales propicias para el desarrollo
del mosquito vector contribuye a la persistencia del
virus. La vigilancia genémica permite observar estos
cambios invisibles. El diagnéstico clinico verifica la
existencia del dengue, mientras que el andlisis gené-
mico permite conocer su origen, su evolucién y sus
patrones de propagacion.

Comprender la evolucién del dengue, en medio
de un entorno de urbanizacién acelerada, movilidad
humana elevada y cambio climdtico, no sélo ayuda
a explicar el presente, también permite prever esce-
narios futuros. El dengue no es el mismo virus cada
afio y entender sus cambios, tanto epidemiolégicos
como ecoldgicos y evolutivos, es esencial para me-
jorar la respuesta frente a los brotes que atn estdn
por venir.
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Aedes aegypti en America:
la ruta historica de un mosquito viajero

Resumen

El mosquito Aedes aegypti no es originario de América. Su llegada al continente
estad ligada a procesos historicos como la colonizacion del continente americano,
el comercio transatlantico y los movimientos humanos a gran escala. Este articulo
recorre la ruta histérica de este mosquito, desde su origen en las islas del océano
indico, hasta su establecimiento en América, explicando como se adapté a los en-
tornos urbanos y se convirtié en un eficiente transmisor de virus como el dengue,
zika y chikungunya. Comprender su historia permite entender los retos actuales para
su control y prevencion.

Abstract

The Aedes aegypti mosquito is not native to the Americas. Its arrival to the conti-
nent is tightly liked to historical processes such as the European colonization of the
continent, transatlantic trade, and large-scale human migrations. In this article we
review the history of this mosquito, from its origin in the Southwest Indian Ocean to
its establishment in the Americas, its adaptation to urban environments, and how it
became an efficient vector of viral diseases such as dengue, Zika, and chikungunya.
Understanding Ae. aegypti's evolutionary history helps to design strategies aimed
to prevent and control diseases transmitted by this mosquito.

Aedes aegypti, el mosquito de la fiebre amarilla
n el mundo existen aproximadamente 3 600 especies de mosquitos. Un cen-
E tenar de ellas se alimentan de sangre humana y pueden transmitir enfermeda-
des infecciosas como la malaria, filariasis, dengue, zika y chikungunya, entre
otras. El mosquito Aedes aegypti ha causado grandes epidemias a nivel mundial y
cambiado la historia de la humanidad.
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Generalista

Mosquito con
habitos de alimentacion
flexibles que puede ali-
mentarse de diferentes
gspecies de mamiferos

en funcidn de su
disponibilidac.

Figura 1. Taxonomia y morfologfa.

El Aedes aegypti es conocido como el mosquito de
la fiebre amarilla, por ser responsable de las epidemias
de fiebre amarilla que asediaron a América entre los
siglos xvi1 y xix. La enfermedad fue traida desde Afri-
ca por los conquistadores espafioles con la trata de
esclavos. En su etapa grave, la enfermedad vuelve la
piel amarilla (de ahf su nombre “fiebre amarilla”), os-
curece la orina y produce un vémito negro causado
por hemorragias gastrointestinales. Aunque se sabfa
que la fiebre amarilla era contagiosa, fue en 1881
cuando el médico cubano Carlos Finlay implicé al
Ae. aegypti como intermediario en la transmisién de
persona a persona. El concepto de un mosquito como
vector de enfermedades infecciosas permitié el con-
trol de la fiebre amarilla en La Habana, Cuba, a través
de medidas de control y sanidad, y sent6 las bases para
las campafias de erradicacién a nivel continental.

Hoy en dia, el riesgo de la fiebre amarilla ha dis-
minuido gracias al desarrollo de una vacuna eficaz.
Sin embargo, el Ae. aegypti continta siendo de gran
relevancia en salud publica por ser el principal vec-
tor de dengue en el mundo.

La transmisién del dengue en el dmbito urbano
ocurre en un ciclo entre el mosquito y el humano.
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La hembra del mosquito adulto adquiere el virus al
alimentarse de la sangre de una persona infectada
(que puede o no presentar sintomas) y lo transmite
dfas més tarde a otra persona durante la picadura. La
preferencia del Ae. aegypti por la sangre humana y su
asociacién al hdbitat urbano son caracteristicas que
hacen de este mosquito un vector ideal de enfermeda-
des arbovirales (arbo- del inglés arthropod-borne, que
significa “transmitidos por artrépodos”), incluidas la
fiebre amarilla, el dengue, zika y chikungunya.

m Origen del Aedes aegypti

B Pueden distinguirse dos formas principales del Ae.
aegypti basadas en la morfologia, el comportamiento
y la genética. Ae. aegypti formosus es un mosquito os-
curo, selvético, que habita exclusivamente en Africa
y se cria en dep6sitos naturales de agua (agujeros de
arboles y rocas); sus hembras son generalistas y se
alimentan de una variedad de mamiferos. Ae. aegypti
aegypti es la forma urbana, doméstica, mas clara,
adaptada al ambiente humano, que se cria dentro de
recipientes artificiales y cuyas hembras se han espe-
cializado en alimentarse de la sangre humana. Esta



forma urbana, doméstica, que denominaremos Aaa,
ocurre fuera de Africa, predominantemente en las
regiones tropicales y subtropicales, y es la forma que
se asocia mds frecuentemente con la transmision del
dengue a nivel mundial.

El Ae. aegypti formosus, al que denominaremos
Aaf, se considera la forma ancestral de la que derivé
el Aaa. Las poblaciones m4s antiguas del Aaf se en-
cuentran en las islas del océano Indico, al suroeste
de Africa. Es en esta regién donde encontramos a
sus parientes (conocidos) mds cercanos, Ae. masca-
rensis y Ae. pia, en las islas de Mauricio y Mayotte,
respectivamente. Es también ahf en donde se originé
la especie Ae. aegypti, al separarse del Ae. mascarensis
hace aproximadamente siete millones de afios. Es-
tudios recientes que utilizan marcadores genéticos
y modelos demogréficos sugieren que el Ae. aegypti
ingres6 al continente africano hace menos de 85000
afios, coincidiendo con un periodo en que la lluvia
era abundante y habria creado las condiciones ade-
cuadas para el establecimiento del Aaf a lo largo de

IFigura 2. Habitat del Aedes aegypti selvatico (Aaf) y doméstico (Aaa).
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la costa del sureste africano. Estos mismos estudios
sugieren que el Ae. aegypti expandié su distribucién
en Africa hace 17000 a 25000 afios, siguiendo la
expansion de los bosques africanos al final del dltimo
maximo glacial.

Aunque el Aaf se considera de alimentacién
generalista, estudios con mosquitos africanos Ae.
aegypti han demostrado que su preferencia por la
sangre humana es variable en la regién. Utilizando
la informacién almacenada en el cédigo genético
de estos mosquitos, se infiere que la transicién del
Ae. aegypti de la alimentacién generalista a la espe-
cializacién por los humanos inicia en Africa hace
aproximadamente 5000 afios, a consecuencia de los
cambios climéticos en el continente, y coincide con
la expansién del desierto del Sahara. Esta informa-
cién sugiere que, en respuesta a los largos periodos
de sequia en el Sahel de Africa occidental, las po-
blaciones de Ae. aegypti al oeste de Africa encontra-
ron una fuente confiable de agua y alimento en los

asentamientos humanos que almacenaban agua para
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subsistir. Estas adaptaciones dieron inicio al pro-
ceso de “domesticacién” que permitirfa al Ae. aegyp-
ti subsistir el largo viaje transatlantico desde Afri-
ca occidental hasta América durante los viajes del
descubrimiento europeo que iniciaron en el siglo xv.
Esta primera forma doméstica del Ae. aegypti, deno-
minada “proto-aegypti” es la precursora de la forma
especialista e invasiva que después se expandirfa por

el mundo entero.

m Llegada a América e invasion global

B La etapa de los grandes viajes de descubrimiento
europeo fue impulsada por los avances en las técnicas
de navegacién y motivada por la bisqueda de rutas
alternativas hacia la India. Poco después del descubri-
miento de América en 1492, se establece una ruta de
comercio triangular entre Europa, Africa occidental y
América. Los barcos partian de los puertos europeos
y recogfan esclavos negros en las costas de Africa, los

IFigura 3. Ruta transatlantica del Aedes aegypti.
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cuales serfan llevados a las plantaciones del Caribe y
América para realizar las arduas labores de cosecha.
En el Caribe, los barcos recogian provisiones que
serfan llevadas de regreso a Europa, principalmen-
te ron, azdcar, tabaco, algoddn, café y especias. Los
registros histéricos y datos genéticos indican que la
introduccién del Ae. aegypti al nuevo continente
(América) siguié la misma ruta transatldntica. Los
mosquitos abordaron los barcos europeos en la costa
oeste de Africa y sobrevivieron al trayecto de varios
meses hasta desembarcar en los puertos de América,
en donde finalmente se establecerfan, y décadas mas
tarde regresarfan a Europa y alcanzarfan Asia.

En América, el proto-aegypti hallé nuevos nichos
ecolégicos y aproximadamente 100 afios después
de su llegada al nuevo continente, una vez sepa-
rado geogrificamente de su ancestro selvatico por el
océano Atldntico, continué su especializacién y dio
lugar a la forma urbana, doméstica, invasiva que se
expandi6 por el resto del continente y a la que hoy



en dfa conocemos como Aaa, el vector por excelen-
cia del dengue y otros arbovirus a nivel mundial.

Los procesos involucrados en la evolucién del
proto-aegypti dentro de América se infieren de la
comparacién entre el genoma de la dltima pobla-
cién conocida de proto-aegypti que adin existe en
Argentina, con el genoma del Aaa que abunda hoy
en el continente americano. Las partes del genoma
que difieren entre los dos grupos sugieren que estos
procesos involucraron la adaptacién a nuevos paté-
genos y cambios en su hdbito alimentario. Se supone
que estos cambios deben haber facilitado la expan-
sién del Aaa en América y posteriormente la in-
vasién de Asia y el resto del mundo.

Aunque se desconoce cudl fue la distribucién
histérica del proto-aegypti en América, se cree que
existfa un mosaico de proto-aegypti y Aaa a lo lar-
go y ancho del continente hasta principios del si-
glo xx, cuando las poblaciones del mosquito se ven
dramiticamente reducidas gracias a las campatfias de
erradicacién del Ae. aegypti para controlar la fiebre
amarilla y posteriormente el dengue. Estas campatias,
dirigidas inicialmente por la fundacién Rockefeller
y posteriormente por la Organizacién Panamericana
de la Salud, lograron la erradicacién del Ae. aegypti
en muchos paises de América, pero el mosquito nun-
ca fue eliminado en dreas del Caribe, Sudamérica y
los Estados Unidos. Desafortunadamente, las campa-
fias fueron interrumpidas hacia 1970 debido al des-
interés y falta de fondos, lo que —aunado a la rdpida
urbanizacién, falta de sanidad, aumento del trafico
nacional e internacional y la evolucién de una re-
sistencia a insecticidas en el Ae. aegypti— permiti6 la
inmediata recolonizacién del continente a partir de
las poblaciones remanentes. Basandonos en la distri-
bucién actual del proto-aegypti, que hoy se encuentra
restringida a Argentina, es de suponer que la recolo-
nizacién favorecié a la forma invasiva Aaa, la cual
estd presente hoy en las zonas tropicales y subtropica-
les del continente.

m Situacion actual
m Aunque el Aaf, el Aaay el proto-aegypti son repro-
ductivamente compatibles, por lo general las formas
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del Ae. aegypti se mantienen separadas. Sin embargo,
la recolonizacién y subsecuente expansién del Aaa
en América han generado en décadas recientes zo-
nas de contacto secundario entre Aaa y proto-aegypti
en la frontera entre Argentina y Brasil, dando como
resultado hibridos. Fuera de América, la migracién
y comercio modernos han introducido la forma do-
méstica Aaa en Africa y encontramos hibridos entre
el Aaay el Aaf en las costas de ese continente.

El reciente contacto secundario y mezcla entre
las diferentes formas del Ae. aegypti es alarmante.
Investigaciones han demostrado que la forma domés-
tica invasiva Aaa que existe fuera de Africa trans-
mite mejor el virus del dengue que su contraparte
selvdtica Aaf, y estudios preliminares sugieren que
el proto-aegypti de Argentina tiene una capacidad
intermedia. Estos resultados apuntan a que el proce-
so de domesticacién ha incrementado la capacidad
del Ae. aegypti para transmitir la enfermedad. Por
otro lado, siendo el Aaa un mosquito urbano, que
entra en frecuente contacto con la poblacién huma-
na, estd mds expuesto a los insecticidas que el Aaf y
tiende a desarrollar resistencia contra ellos. Debido
a las marcadas diferencias que observamos entre las
formas de Ae. aegypti en su preferencia por sangre
humana, sitios de crianza, resistencia a insecticidas
y habilidad de transmitir dengue, entre otras, puede
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IFigura 4. El Aedes aegypti en regiones templadas.

predecirse que el contacto secundario entre las for-
mas podria resultar en un incremento en los casos
de dengue en la zona y complicar las estrategias de
control.

Mais alld de las zonas de contacto secundario,
preocupa el hecho de que el Ae. aegypti continta
su expansion mundial. El Ae. aegypti, por lo general
considerado un mosquito de climas calidos, tipico de
las regiones tropicales y subtropicales del mundo, en
donde las temperaturas promedio en invierno estdn
por encima de los 10 °C, ha alcanzado regiones m4s
frias en las Gltimas décadas y ha llegado a establecer-
se también ahi. Recientemente, el Ae. aegypti se ha
reportado en zonas templadas de los Estados Unidos,
incluyendo ciudades de Utah, Colorado, Virginia,
el Distrito de Columbia y el norte de California.
En principio, la intuicién y experiencia nos dicen
que este mosquito tropical no deberia sobrevivir en
bajas temperaturas. Pero la historia del Ae. aegypti
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ha demostrado que se trata de una especie con gran
capacidad de adaptacién y es posible que haya en-
contrado la forma de hacer frente al estrés de los cli-
mas frios, ya sea a través de cambios fisiolégicos o
de comportamiento, quizd explotando su asociacién
cercana con las personas y refugidndose con ellas. La
llegada del Ae. aegypti a climas templados sin duda
pone en riesgo a un porcentaje importante de la po-
blacién mundial que no ha estado expuesta al dengue
y otros patégenos transmitidos por el mosquito, y que
son, por tanto, susceptibles a la enfermedad.

u Conclusiones

B La historia reciente del Ae. aegypti est4 ligada a las
poblaciones humanas. El mosquito tiene una gran
capacidad de adaptacién y flexibilidad en su historia
de vida, lo que le permite responder rapidamente a
los cambios del ambiente. Hace m4s de medio siglo,



el proto-aegypti lleg6 a América con los viajes de
descubrimiento europeo y fue en América en donde
completé su domesticacién y se volvié el mosquito
transmisor del dengue urbano por excelencia. Desde
América, la forma invasiva del Ae. aegypti continué
su expansién global, siempre asociado a los movi-
mientos y asentamientos humanos. La comprensién
de los factores ecolégicos que han llevado al Ae. ae-
gypti a adaptarse a las poblaciones humanas y sus di-
ferentes ambientes nos permite predecir el impacto
que tendrdn los cambios en el uso de suelo y el clima
a consecuencia de la actividad humana, ayuddndo-
nos a encontrar respuestas adecuadas. Entender la
historia evolutiva y la dindmica poblacional del Ae.
aegypti puede contribuir a su control.
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Cuando los insecticidas

dejan de funcionar:
el control de los mosquitos en riesgo

Resumen

El control quimico ha sido una herramienta importante para reducir la transmision
de dengue, zika y chikungunya. Sin embargo, el uso repetido de insecticidas favore-
ce la aparicién de resistencia y reduce su eficacia. Comprender este proceso adap-
tativo es clave para promover estrategias integradas y sostenibles que fortalezcan
el control vectorial y protejan la salud pablica.

Abstract

Chemical control has been a key tool in reducing the transmission of dengue, Zika,
and chikungunya. However, repeated insecticide use promotes resistance and di-
minishes its effectiveness. Understanding this adaptive process is essential to
advance integrated and sustainable strategies that strengthen vector control and
protect public health.

urante décadas, el control de mosquitos ha sido una de las principales

estrategias para reducir la transmisién de enfermedades como el dengue,

zika y chikungunya. En muchas regiones del mundo, y particularmente en
América Latina, estas enfermedades representan un problema persistente de salud
ptblica debido a la amplia distribucién de los mosquitos vectores y a su estrecha
relacién con los entornos urbanos y domésticos (Figura 1). Frente a este escenario,
los insecticidas se consolidaron como una herramienta répida y eficaz para dismi-
nuir las poblaciones de mosquitos y reducir el riesgo de transmisién.

El uso de insecticidas ofrecié, durante mucho tiempo, resultados visibles. La
aplicacién de larvicidas permitié controlar el desarrollo de los mosquitos en reci-
pientes con agua, mientras que los adulticidas se emplearon para reducir de manera
inmediata las poblaciones adultas durante brotes epidémicos (Figura 2). Estas inter-
venciones quimicas se integraron a los programas de control vectorial y se convir-
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Figura 1. El mosquito en el entorno doméstico. Los mosquitos vectores se desarrollan en recipientes con agua presentes dentro
y alrededor de las viviendas, lo que favorece su cercanfa con la poblacién humana y dificulta su control en entornos urbanos y
periurbanos. llustracion creada con BioRender.

tieron en una respuesta habitual ante el aumento de Sin embargo, el éxito inicial del control quimico
casos, reforzando la percepcion de que los insecticidas ~ también trajo consigo una fuerte dependencia de es-
eran la solucién principal para enfrentar el problema.  tas herramientas. En muchos contextos, el control de

Figura 2. El uso de insecticidas en el control de mosquitos. El control quimico se basa en la aplicacién de larvicidas y adultici-
das para reducir las poblaciones de mosquitos en sus diferentes etapas de desarrollo, una estrategia ampliamente utilizada en los
programas de control vectorial. llustracién creada con BioRender.
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mosquitos se apoyd casi exclusivamente en la apli-
cacién repetida de insecticidas, dejando en segundo
plano otras medidas preventivas. Con el tiempo, esta
estrategia comenzé a mostrar sefiales de desgaste: los
tratamientos parecian menos efectivos y los mosquitos
reaparecifan con mayor rapidez tras cada aplicacién.

Este fenémeno no ocurrié de manera repentina
ni fue el resultado de fallas aisladas en la aplicacién
de insecticidas. Por el contrario, estd relacionado
con un proceso biolégico natural que ocurre en todas
las poblaciones de organismos vivos: la capacidad de
adaptarse a las condiciones del entorno. En el caso
de los mosquitos, la exposicién constante a insec-
ticidas favoreci6 la supervivencia de los individuos
capaces de tolerar sus efectos, lo que dio lugar a po-
blaciones cada vez mas dificiles de controlar.

La resistencia a los insecticidas se ha convertido
en uno de los principales retos para los programas
de control vectorial. Su aparicién compromete la
eficacia de las estrategias tradicionales y obliga a re-
plantear la forma en que se enfrentan las enfermeda-
des transmitidas por mosquitos. Comprender cémo
surge este fenémeno y cudles son sus implicaciones
resulta fundamental para avanzar hacia enfoques mas
sostenibles y efectivos para la proteccién de la salud
publica.

= i Que es la resistencia a los insecticidas

m y como se desarrolla?

= A primera vista, los mosquitos parecen organismos
simples y homogéneos. Sin embargo, como ocurre
en cualquier poblacién de seres vivos, existen dife-
rencias naturales entre los individuos. Estas varia-
ciones, aunque pequefias, pueden marcar una gran
diferencia cuando los mosquitos se enfrentan repe-
tidamente a la misma presién externa, como la expo-
sicién a un insecticida.

Cuando se aplica un insecticida, la mayorfa de los
mosquitos susceptibles muere, pero algunos indivi-
duos logran sobrevivir. Esta supervivencia no ocurre
por azar ni porque el mosquito “aprenda” a resistir,
sino porque ya posee caracteristicas bioldgicas que le
permiten tolerar mejor el efecto de la sustancia. Al
reproducirse, estos mosquitos transmiten dichas ca-
racterfsticas a su descendencia, lo que provoca que,
con el tiempo, aumente la proporcién de individuos
resistentes en la poblacién (Figura 3).

Este proceso es comparable con el que ocurre con
el uso repetido de antibidticos en bacterias. Al ini-
cio, el tratamiento es eficaz, pero si se utiliza de for-
ma constante y sin cambios, las bacterias resistentes
sobreviven y se multiplican. De manera similar, en
el caso de los mosquitos, la aplicacién continua de

Figura 3. Desarrollo de la resistencia a insecticidas en poblaciones de mosquitos. La aplicacién repetida de insecticidas favorece

la supervivencia de individuos con mayor tolerancia, que transmiten esta capacidad a su descendencia, dando lugar, con el tiempo,
a poblaciones mayoritariamente resistentes y dificiles de controlar. llustracién creada con BioRender.
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insecticidas selecciona a los individuos capaces de
soportar la exposicién, lo que hace que el producto
pierda progresivamente su eficacia.

Existen distintos mecanismos mediante los cua-
les los mosquitos pueden desarrollar resistencia. En
algunos casos, su organismo es capaz de descomponer
o eliminar el insecticida antes de que cause dafio; en
otros, el sitio donde actda la sustancia deja de res-
ponder de la misma manera. Aunque estos procesos
son complejos a nivel biolégico, su consecuencia
es sencilla: el insecticida ya no cumple su funcién
de control.

La velocidad con la que se desarrolla la resistencia
depende de varios factores. Entre ellos se encuentran
la frecuencia de uso del insecticida, la duracién de su
aplicacion vy el uso repetido de productos con meca-
nismos de accién similares. Cuando estas condicio-
nes se combinan, la presién de seleccién se intensi-
fica y la resistencia puede manifestarse en periodos
relativamente cortos.

Es importante resaltar que la resistencia no es
una falla exclusiva de los programas de control ni una
caracteristica “anormal” de los mosquitos. Se trata

B2 ciencia ¢volumen 77 nimero 3 ¢julio-septiembre de 2026

de una respuesta adaptativa predecible ante el uso
intensivo de insecticidas. Reconocer este proceso
permite comprender por qué confiar inicamente en
el control quimico resulta insuficiente y por qué es
necesario replantear las estrategias de control vecto-

rial a largo plazo.

m ;jPor qué la resistencia a insecticidas es un
= problema de salud piblica?
B La resistencia a los insecticidas no es s6lo un con-
cepto técnico, ni un problema limitado a los la-
boratorios de investigacién. Sus efectos se reflejan
directamente en la vida cotidiana de las personas y
en la capacidad de los sistemas de salud para pre-
venir brotes de enfermedades transmitidas por mos-
quitos. Cuando las poblaciones de vectores dejan
de responder a las estrategias de control quimico, el
riesgo de transmision aumenta, incluso en contextos
donde las acciones de control contintian aplicindo-
se de manera regular.

En muchas ciudades, el problema se vuelve evi-
dente durante la temporada de lluvias. A pesar de
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las camparias de control y de la aplicacién de insec-
ticidas, los mosquitos reaparecen en poco tiempo al-
rededor de las viviendas. Desde la perspectiva de la
poblacién, esta situacién suele generar desconcierto
y desconfianza: se fumiga, pero los mosquitos siguen
presentes. Esta situacién no sélo afecta la credibi-
lidad de las acciones de control, sino que también
dificulta la participacién comunitaria en las medidas
preventivas.

Desde el punto de vista operativo, la resistencia
obliga a intensificar las intervenciones. Se incre-
menta la frecuencia de las aplicaciones, se amplian
las 4reas tratadas o se recurre a distintos productos
para recuperar la eficacia perdida. Estas acciones
demandan mayores recursos humanos y econémicos
que no siempre se traducen en una reduccién signi-
ficativa de las poblaciones de mosquitos. En sistemas
de salud con presupuestos limitados, este escenario
representa una carga adicional dificil de asumir.

Otro aspecto relevante es que el uso continuo
de insecticidas frente a poblaciones resistentes puede
generar una falsa sensacién de control. Aunque las
actividades se mantienen vy los esfuerzos son visibles,

el impacto real sobre la densidad del vector puede
ser minimo. Esto complica la evaluacién de las es-
trategias implementadas y limita la capacidad de
respuesta ante un aumento repentino de casos, espe-
cialmente en zonas densamente pobladas.

La resistencia también afecta la planificacién del
control vectorial a mediano y largo plazo. Sin infor-
macién actualizada sobre la susceptibilidad de las po-
blaciones locales de mosquitos, resulta complicado
seleccionar las herramientas mas adecuadas, o deci-
dir cudndo es necesario modificar las estrategias. En
este sentido, la resistencia a los insecticidas no sélo es
un fenémeno biolégico, sino también un reto que
involucra la gestién, la vigilancia y las politicas pu-
blicas orientadas a proteger la salud de la poblacién.

= ¢ Queé se puede hacer cuando los insecticidas

= ya no bastan?

B Aceptar que los insecticidas tienen limites no im-
plica dejar de utilizarlos, sino integrarlos de manera
mds estratégica en el control vectorial. Frente al pro-
blema de la resistencia, una de las acciones m4s im-

julio-septiembre de 2026 +volumen 77 nimero 3¢ ciencia [§3



mmmmmn El dengue, una amenaza global

Vigilancia
entomoldgica

Es el monitoreo
sistemético de la
presencia, abundancia,
distribucicn y
comportamiento de los
insectos vectores de
enfermedades en un
[ugar determinado.

» portantes es la vigilancia entomolégica, que permite

conocer cémo responden las poblaciones locales de
mosquitos a los insecticidas disponibles. Contar con
esta informacién evita el uso innecesario de produc-
tos que ya no son eficaces y ayuda a tomar decisiones
basadas en evidencia, en lugar de repetir esquemas
que han perdido efectividad.

La vigilancia también cumple una funcién pre-
ventiva. Al detectar de manera temprana cambios
en la susceptibilidad de los mosquitos, es posible
ajustar las estrategias antes de que la resistencia se
generalice. Esto permite planificar mejor las inter-
venciones y reducir el impacto negativo de aplica-
ciones repetidas que sélo incrementan la presién de
seleccién sobre las poblaciones vectoriales.

Otra estrategia es el manejo integrado de vec-
tores, que propone combinar distintas acciones en
lugar de depender exclusivamente del control qui-
mico (Figura 4). Este enfoque incluye medidas am-

bientales como la eliminacién de criaderos, el ma-
nejo adecuado del agua almacenada y la reduccién
de objetos que puedan acumular agua alrededor de
las viviendas. Estas acciones, aunque simples, tienen
un impacto directo en la reduccién de la poblacién
de mosquitos y disminuyen la necesidad de recurrir
constantemente a los insecticidas.

El control quimico, cuando se utiliza como parte
del manejo integrado, adquiere un papel mds especi-
fico y focalizado. En lugar de aplicarse de forma sis-
temdtica, los insecticidas se emplean en momentos
y lugares donde realmente son necesarios; por ejem-
plo, ante un aumento de casos o en zonas con alta
densidad vectorial. Este uso racional contribuye a
prolongar la vida util de los insecticidas disponibles
y a retrasar la aparicién de resistencia.

La participacién de la comunidad es otro compo-
nente clave del control de mosquitos. Muchas de las
especies que transmiten enfermedades se reprodu-

Figura 4. Manejo integrado para el control de mosquitos. El control vectorial sostenible combina
la vigilancia entomoldgica, el manejo ambiental, el uso racional de insecticidas, la participacion co-
munitaria y la investigacion cientifica, para reducir asf la dependencia exclusiva del control quimico.

llustracién creada con BioRender.
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cen en recipientes domésticos, por lo que las accio-
nes cotidianas en las viviendas y sus alrededores son
determinantes. Informar a la poblacién sobre cémo
se reproduce el mosquito y qué pricticas favore-
cen su presencia permite transformar a las personas
en actores activos del control vectorial, en lugar de
depender Ginicamente de intervenciones externas.
Finalmente, la investigacién cientifica continta
aportando nuevas herramientas y enfoques para en-
frentar la resistencia a los insecticidas. El desarrollo
de productos con mecanismos de accién distintos,
asf como de estrategias basadas en la biologia del
mosquito, abre nuevas posibilidades para diversificar
el control vectorial. Sin embargo, estas alternativas
también requieren utilizarse con cautela y dentro de
esquemas integrales para evitar que el problema de la

resistencia se repita.

u Reflexiones finales

=La resistencia a los insecticidas es el resultado de
un proceso biolégico natural acelerado por el uso in-
tensivo y continuo de estas herramientas de control.
Aunque los insecticidas han sido y siguen siendo
un componente importante del control de mosqui-
tos, confiar exclusivamente en ellos ha demostrado
ser insuficiente para enfrentar de manera sostenida
las enfermedades transmitidas por vectores.
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“Mosquitos buenos”con Wolbachia
para combatir el dengue en Yucatan

Resumen

El concepto de “mosquitos buenos” hablando de Aedes aegypti portadores de la
bacteria Wolbachia sintetiza su doble contribucion: reduccion de poblaciones vecto-
riales y menor capacidad de transmitir el virus bajo determinados esquemas operati-
vos. La Estrategia Aedes-Wolbachia en Mérida, Yucatan —que forma parte de la Es-
trategia Nacional para el Control del Dengue y Otras Arbovirosis—combina el control
vectorial tradicional con el reemplazo poblacional mediante la siembra de capsulas
con huevos de mosquitos buenos, con la finalidad de reducir la transmisién del den-
gue. En este articulo se describen sus bases biolégicas, la evidencia cientifica y la
colaboracién academia-sector salud que sustenta su implementacion programatica.

Abstract

The concept of “good mosquitoes” for Aedes aegypti carrying the bacterium
Wolbachia summarizes their dual contribution: reduction of vector populations and
decreased capacity to transmit viruses under specific operational schemes. The
Aedes-Wolbachia Strategy in Mérida, Yucatan —integrated into the National Strat-
egy for the Control of Dengue and Other Arboviral Diseases— combines traditional
vector control with population replacement through the deployment of capsules
containing eggs of “good mosquitoes”, with the aim of reducing dengue transmis-
sion. This article describes its biological foundations, supporting scientific evidence,
and the collaboration between academia and the health sector that underpin its
programmatic implementation.

El dengue y los limites del control tradicional
| dengue, junto con la chikungunya y el zika, continda siendo un problema
E prioritario de salud pablica en México. Estas arbovirosis afectan principal-
mente zonas urbanas de climas tropicales, donde el mosquito Aedes aegypti
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Endosimbionte

Organismo muy
Mequedio que vive
dentro de otro Ser vivo
(Ilamado hospedero)

de forma que ambos se
henefician. Por ejemplo,
alounas bacterias viven
dentro de insectos

0 animales que les
ayudan a obtener
nutrientes, defenderse
de enfermedades o
Sobrevivir en ciertas
condiciones.

>

encuentra condiciones Gptimas para reproducirse en
recipientes domésticos y peridomésticos, y mantiene
asf un contacto estrecho con la poblacién humana,
lo que favorece la transmision persistente y la ocu-
rrencia de brotes recurrentes.

En ausencia de tratamientos antivirales espe-
cificos y con opciones de vacunacién limitadas, la
prevencién del dengue sigue dependiendo en gran
medida del control del vector. Las acciones tradicio-
nales —control quimico de adultos-larvas y manejo
de criaderos— siguen siendo indispensables, espe-
cialmente el uso de adulticidas para la mitigacion
de brotes. Sin embargo, cuando se aplican de forma
predominantemente reactiva o sin continuidad te-
rritorial, sus efectos suelen ser limitados y de corta
duracion.

Ante este panorama, se ha impulsado la incorpo-
racién de herramientas complementarias e innova-
doras dentro del manejo integrado del Aedes aegypti
(ors, 2019), como una estrategia que reconoce que
ninguna intervencién aislada es suficiente y que la
sostenibilidad requiere la integracién ordenada de

multiples ticticas bajo la rectorfa del sector salud.

= La estrategia Aedes-Wolbachia: de la reduccion
= del mosquito al reemplazo poblacional

B La estrategia Aedes-Wolbachia es una intervencién
biolégica disefiada para reducir la capacidad del
mosquito Aedes aegypti para transmitir virus como
el del dengue, zika y chikungunya, sin buscar la eli-
minacién del vector del ambiente. Su objetivo cen-
tral es disminuir de manera sostenida la transmisién
del dengue vy otras arbovirosis urbanas, complemen-
tando de manera efectiva las acciones tradicionales
de control vectorial (ops, 2019).

A diferencia de los enfoques clasicos, centrados
en la reduccién de la abundancia del mosquito, esta
estrategia adopta el concepto de reemplazo o susti-
tucion poblacional. En lugar de eliminar al vector,
se busca reemplazar o sustituir progresivamente las
poblaciones silvestres altamente competentes para la
transmisién viral con poblaciones que tienen una me-
nor capacidad de transmitir el virus, debido a la pre-
sencia de la bacteria Wolbachia.

68 ciencia ¢+ volumen 77 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2026

En México, la estrategia Aedes-Wolbachia se in-
corpora como linea de accién dentro de la Estrategia
Nacional para el Control del Dengue y Otras Arbo-
virosis 2025-2030 (Cenaprece, 2025), bajo la recto-
ria del sector salud. En Yucatén, su implementacién
cuenta con el respaldo técnico y cientifico del Labo-
ratorio para el Control Biolégico de Aedes aegypti de
la Universidad Auténoma de Yucatdn (LCB-UADY)

(uapy, 2025).

m ;Por qué se habla de “mosquitos buenos”?

B Wolbachia es una bacteria endosimbionte presente
de forma natural en numerosos insectos, aunque no
en el Aedes aegypti. Cuando se introduce y se estable-
ce en esta especie, ocurre un cambio funcional clave
(escudo bioldgico): el virus del dengue tiene grandes
dificultades para multiplicarse dentro del mosquito.

El mosquito sigue siendo el mismo —no deja de
picar ni desaparece—, pero su capacidad para trans-
mitir el virus se reduce de forma importante. Por esta
razén, en la divulgacién cientifica y en la comuni-
cacién con la comunidad se ha adoptado el térmi-
no “mosquitos buenos” (Martin-Park y cols., 2024),
para referirse a mosquitos que, aunque presentes en
el ambiente, representan un menor riesgo epidemio-
légico (Figura 1).

Cuando hablamos de “mosquitos buenos”, nos
referimos también a una estrategia para frenar su re-
produccién (supresién poblacional). Al liberar ma-
chos que portan la bacteria Wolbachia, éstos actian
como un control natural: cuando se aparean con las
hembras silvestres, los huevos no llegan a nacer. Es
una forma de reducir la poblacién de mosquitos de
manera dirigida, cerrdndole el paso a las enfermeda-
des que transmiten.

= Mecanismos bioldgicos que sustentan el
m reemplazo poblacional
B La efectividad de la estrategia Aedes-Wolbachia se

basa en tres mecanismos biolégicos complementarios:

1. La transmision materna. Las hembras portadoras de
Wolbachia transmiten la bacteria a toda su descen-
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dencia a través de los huevos, lo que permite que
su presencia persista generacion tras generacion.

2. La incompatibilidad citoplasmdtica. Los cruces en-
tre machos con Wolbachia y hembras sin la bacte-
ria producen huevos inviables, mientras que las
hembras portadoras si generan descendencia via-
ble. Este fenémeno confiere una ventaja repro-
ductiva que favorece la expansién progresiva de
Wolbachia en la poblacién del mosquito.

3. El blogueo de la transmisién viral. La bacteria Wol-
bachia interfiere con la replicacién del virus del
dengue dentro del mosquito, reduciendo la carga
viral y la probabilidad de transmisién durante la
picadura. Conforme aumenta la proporcién de
mosquitos con Wolbachia, disminuye el riesgo
de transmisién a nivel comunitario.

La combinacién de estos mecanismos explica por
qué Wolbachia puede operar simultdneamente como
herramienta de reemplazo y de supresién dentro de
programas integrados (Figura 2).

= Evidencia cientifica

B La efectividad del reemplazo poblacional del Aedes
aegypti con Wolbachia ha sido documentada en dis-
tintos contextos epidemiolégicos. Uno de los estu-
dios m4s sélidos proviene de Yogyakarta, Indonesia

Figura 1. Infograffas “Mosquitos buenos”. Ejemplo de materiales usados para la comunicacion social de la Estrategia Aedes-Wolbachia en Yucatan.

(Utarini y cols., 2021), donde un ensayo controlado
aleatorizado mostré una reduccién cercana al 77 %
en la incidencia de dengue, acompafiada de una
disminucién atdn mayor en hospitalizaciones en las
zonas intervenidas frente a aquellas sin mosquitos

con Wolbachia. Desde 2017, el Ministerio de Salud

Figura 2. Esquema de las estrategias de control del Aedes aegypti basadas en Wolbachia.
Se ilustran dos enfoques principales: reemplazo poblacional, donde la liberacion sostenida de
mosquitos con Wolbachia permite la invasion y establecimiento de esta bacteria en la poblacién
silvestre mediante su transmisién materna, destacando el efecto de bloqueo viral asociado a Wol-
bachia, que reduce la capacidad de transmision de arbovirus; asimismo, supresion poblacional,
donde la liberacién de machos (portadores de Wolbachia) reduce la poblacién al generar cruces
incompatibles (incompatibilidad citoplasmica, ic) que impiden la eclosion de huevos. A la derecha
se muestran los distintos escenarios de ic segtn el estatus de infeccion (mosquito silvestre, libe-
rado con Wolbachia o con infeccién natural), indicando los cruces compatibles e incompatibles.
Imagen cortesfa de Yamili Contretas Perera.
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de Malasia ha implementado liberaciones de Aedes
aegypti con la cepa wAlbB, observandose reduccio-
nes promedio cercanas al 60% en casos de dengue
en sitios intervenidos, con mayor impacto conforme
la bacteria se establece en la poblacién de mosquitos
(Hoffmann y cols., 2024).

En conjunto, estos hallazgos —derivados tanto de
ensayos controlados como de implementaciones pro-
gramdticas a gran escala— refuerzan la consistencia
del enfoque. A partir de esta evidencia acumulada,
la Organizacién Mundial de la Salud reconoce el re-
emplazo poblacional del Aedes aegypti con Wolbachia
como una intervencién segura, eficaz y escalable,
particularmente cuando forma parte de estrategias

de manejo integral del vector y no como sustituto de
las acciones convencionales (ops, 2019).

m ;Como se implementa la estrategia en Mérida?

B En Mérida, la estrategia se implementa mediante
la siembra dirigida de cdpsulas con huevos de Aedes
aegypti portadores de Wolbachia (Figura 3). Se colo-
can (siembran) las cdpsulas en unidades disemina-
doras (up) usando como gufa la red de ovitrampas
existente (Gonzélez-Acosta, 2020). Una ovitrampa es
un dispositivo utilizado en vigilancia entomolégica
para monitorear la presencia y abundancia de Ae.
aegypti. Es un recipiente (generalmente negro) con

IFigura 3. Elaboracién y presentacion de capsulas con huevos de Aedes aegypti portadores de Wolbachia para

reemplazo poblacional.
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IFigura 4. Implementacion de estrategia de reemplazo mediante el uso de cépsulas con huevos de Aedes aegypti portadores de Wolbachia. Personal
técnico de las brigadas de vigilancia entomoldgica con ovitrampas distribuye las capsulas en las up. Esta estrategia, basada en usar la red de ovitrampas
para definir los puntos de liberacion, facilita la liberacién para promover el reemplazo poblacional y el bloqueo de la transmisién de arbovirus.

agua, que contiene un sustrato interno (papeleta),
usado por las hembras de Ae. aegypti para depositar
sus huevos (oviposicién). El personal de la Secreta-
rfa de Salud revisa semanalmente las ovitrampas y
el nimero de huevos se usa para estimar la densidad
poblacional del mosquito. La UD es un recipiente de
las mismas caracteristicas que la ovitrampa, pero sin
papeleta, y se usa Gnicamente para la siembra de las
cdpsulas.

Para la siembra de las cdpsulas se emplea una up
por cada ovitrampa activa en las dreas prioritarias pa-
ra el programa (Figura 4).

Al entrar en contacto con el agua, las cdpsulas
se disuelven y los huevos eclosionan, dando origen
a mosquitos portadores de Wolbachia. Este método
permite una introduccién gradual, estandarizada y se-
gura de la bacteria, sin liberar directamente mosquitos
adultos y facilitando la integracién con las activida-
des rutinarias del programa de control vectorial.

La siembra de cdpsulas en uD, pareadas con ovi-
trampas activas, permite aprovechar la infraestructu-
ra existente del Programa de Control de Vectores, en
particular la red de ovitrampas, los procedimientos
rutinarios de visita, revisién y registro en predios, la
aceptacién comunitaria previamente construida, asf
como los sistemas habituales de georreferenciacién
y registro. En conjunto, estos elementos posibilitan
una ejecucién estandarizada, trazable y plenamente
integrada a las actividades regulares del programa.

m De la supresion poblacional a una estrategia

u sostenible

m Las primeras experiencias con Wolbachia en Yuca-
tan se realizaron bajo esquemas de supresién pobla-
cional (Martin-Park y cols., 2022), lo que permitié
desarrollar capacidades técnicas, logisticas y de vi-
gilancia entomoldgica. Estos aprendizajes fueron

A

Avreas prioritarias

Mejor conocidas como
fotspats, termino que
se utiliza para aludir

a dreas oeograficas
delimitadas mediante
andlisis epidemiold-
0icos que presentan
transmisicn sostenida
de dengue, chikungunya
yzika, y un riesgo
elevado de brotes o
natrones especificos de
transmisicn que
justifican intervencio-
nes focalizadas.
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fundamentales para identificar los retos operativos y
sociales de la intervencién.

Con base en esta experiencia y en la evidencia
internacional disponible, se decidié transitar ha-
cia el reemplazo poblacional como eje central de la
estrategia Aedes-Wolbachia, integrdndola de manera
formal al Programa de Control de Vectores de los
Servicios de Salud de Yucatén.

= Produccion local, colaboracion y perspectivas

B La estrategia Aedes-Wolbachia en Mérida representa
una experiencia institucional inédita al integrarse for-
malmente a un programa ptblico de control vectorial
bajo liderazgo del sector salud y con respaldo acadé-
mico. Este modelo ha permitido evolucionar de una
intervencién piloto a una herramienta programética

con potencial de expansién hacia localidades prio-
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ritarias de Yucatdn, la peninsula y otras regiones del
pais.

Un elemento central de la estrategia es el Labora-
torio para el Control Biolégico de Aedes aegypti de la
Universidad Auténoma de Yucatin (LcB-uaDY), una
infraestructura publica sin fines de lucro que produ-
ce las capsulas con huevos de mosquitos portadores
de Wolbachia, realiza control de calidad entomolé-
gico y molecular y brinda soporte técnico continuo
al programa. Esta capacidad fortalece la autonomia
operativa y la sostenibilidad de la intervencién. El
laboratorio constituye una plataforma singular en
México, Centroamérica y el Caribe, con capacidad
para producir semanalmente millones de mosqui-
tos y cerca de 15 millones de huevos con Wolbachia,
destinados a estrategias de reemplazo poblacional
con baja competencia vectorial para dengue, zika y
chikungunya.
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La proyeccién internacional del modelo se evi-
dencié en enero de 2026 con la transferencia tec-
nolégica y donacién de material biolégico a Cuba
(ops, 2026), acompafiada de capacitacién técnica
para su implementacién. Esta cooperacién Sur-Sur
refleja el valor de la ciencia ptblica como bien com-
partido para fortalecer la respuesta regional frente al
dengue y otras arbovirosis. En conjunto, la experien-
cia mexicana muestra que la innovacién en control
vectorial no depende tinicamente de nuevas tecno-
logfas, sino de la articulacién entre investigacidn,
politicas publicas y colaboracién internacional. En
ese sentido, los “mosquitos buenos” representan mds
que una intervencién biolégica: simbolizan una nue-
va forma de enfrentar enfermedades transmitidas por
vectores mediante soluciones sostenibles, basadas en
evidencia y construidas desde lo local hacia lo global.
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Felipe A. Dzul-Manzanilla y Héctor Gomez-Dantés

Manejo integrado de
Aedes en Mexico

Resumen

El dengue, la chikungunya y el zika son enfermedades transmitidas por la picadura
de los mosquitos hembra del género Aedes. Durante afios el dengue se asocio con
climas tropicales, pero hoy esto esta cambiando. En México se ha comprobado que el
mosquito ha logrado adaptarse y expandirse en ciudades y grandes centros urbanos
del pais con climas templados donde antes no se presentaban estas enfermedades.
Esta expansion geografica y el incremento progresivo de los casos ponen en riesgo a
todo el pais. Ante tal situacion, autoridades de salud han desarrollado el programa de
Manejo Integrado de Aedes que identifica escenarios operativos de la transmision y
focaliza las actividades de prevencion y control contra los mosquitos Aedes.

Abstract

Dengue, chikungunya, and Zika are diseases transmitted by the bites of female
mosquitoes of the genus Aedes. For many years, dengue has been associated with
tropical climates; however, this is changing. In Mexico, it has been proven that the
mosquito has adapted and spread to cities and large urban centers with temperate
climates, where these diseases were previously absent. This geographic expansion,
coupled with a progressive increase in cases, puts the entire country at risk. In re-
sponse, health authorities developed the Integrated Aedes Management program,
identifying operational transmission scenarios and focusing on prevention and con-
trol activities against Aedes mosquitoes.

Introduccion
n México, los primeros brotes de dengue ocurrieron antes del siglo x1x y los
E primeros casos confirmados por laboratorio se registraron a principios de la
década de 1970. A partir de entonces las autoridades sanitarias han reporta-
do brotes epidémicos cada 3 a 5 afios. El dltimo brote epidémico importante ocurrié
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entre 2023 y 2025, cuando se observé la transmi- =,',Qué es el Manejo Integrado de Aedes?

sién autéctona en grandes centros metropolitanos M El Mia constituye un enfoque racional y sostenible
con climas templados, a alturas arriba de los 1200  que incluye un conjunto de intervenciones combi-
msnm (metros sobre el nivel de mar), distribuidos  nadas y sincronizadas en tiempo y espacio basadas
en el centro y norte del pais, incluidos estados como  en el conocimiento de la biologia de Aedes (hora-
Puebla, Aguascalientes, Guanajuato, Zacatecas, San  rios de actividad, sitios de reposo, productividad

Luis Potosi, Querétaro y el desierto de Chihuahua.  de criaderos, dindmica poblacional, etc.), ciclos de
La reciente reconfiguracién de la distribucién geo-  transmisién, inmunidad de las poblaciones, cepas
grafica del Aedes aegypti y la transmision del den-  del agente causal, condiciones sociodemograficas y

gue en México han puesto de manifiesto la urgente  ecolégicas, susceptibilidad a los insecticidas, variabi-
necesidad de desarrollar e implementar estrategias  lidad de la transmision y factores que la modulan. El
de control del vector que modulen la transmisién,  objetivo es reducir, contener, interrumpir o eliminar
tomando en cuenta que el dengue no se comporta  la transmisién mediante la reduccién o eliminacién
igual en todos los lugares ni en todas las épocas, y  de las condiciones que favorecen: 1) el desarrollo y
que depende de la interaccién del mosquito, el virus ~ abundancia de las poblaciones de Ae. aegypti, y 2) el
y las personas. En este sentido, el Manejo Integrado  contacto entre las poblaciones humanas sanas y las
de Aedes (M1a) emerge como una estrategia para la  poblaciones infecciosas de Ae. aegypti.

prevencién y control del dengue, la chikungunya y Las autoridades de salud en México implementan
el zika. ;En qué consiste realmente esta estrategia! el m1a identificando los escenarios operativos a tra-
En las siguientes lineas conoceremos su enfoque y  vés del andlisis espacial de los datos de la vigilancia
por qué es una estrategia clave para enfrentar estas  epidemioldgica y entomolégica con la finalidad de
enfermedades en México. anticipar riesgos y focalizar acciones preventivas que
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Figura 1. llustracion esquematica del Manejo Integrado de Aedes en México.

protejan a las comunidades de las dreas urbanas en-
démicas y no endémicas de México (Figura 1).
El m1a incluye cinco componentes:

1. vigilancia entomoldgica y evaluacién de las ac-
ciones antivectoriales;

2. empoderamiento y movilizacién de las comuni-
dades;

3. control de la etapa acudtica del ciclo de vida;

4. control de la etapa terrestre del ciclo de vida, y

5. monitoreo de la resistencia a insecticidas.

A continuacién se profundiza en las actividades
de prevencién y control de los componentes tres y
cuatro.

La estrategia de M1a en México migré del enfo-
que reactivo al enfoque proactivo. El enfoque reacti-
vo se caracteriza por: 1) actividades de control en el
segundo semestre del afio, que es cuando se presenta
la mayor cantidad de casos (brotes epidémicos), y
2) acciones de cobertura universal (campafias de sa-
lud publica en toda la ciudad). El enfoque proactivo
tiene como objetivo prevenir que la poblacién se en-

ferme y se presenten brotes implementando el mia
desde principios de afio en las dreas de alto riesgo.

El enfoque proactivo se realiza en dos pasos. En
el paso uno se identifican las dreas de alto riesgo,
mientras que en el paso dos se ejecutan acciones es-
pecificas en los dos semestres del afio (Figura 1). En
el primer semestre las acciones sustantivas incluyen
un control larvario (cr), la nebulizacién térmica
peridomiciliar (NT) y el rociado residual intradomi-
ciliario. En el segundo semestre, se realiza un reforza-
miento con cL y NT. La finalidad del enfoque es rom-
per el ciclo de vida en la etapa acudtica y terrestre
del mosquito, evitando el contacto aedes-humano vy,
por consiguiente, la transmision.

Estas acciones se complementan con las accio-
nes bdsicas y especificas que realiza la Secretarfa de
Salud, como son el control del vector en las casas
de los casos probables y sus alrededores, operativos
en Semana Santa, jornadas nacionales y acciones
en sitios de concentracién masiva y alto riesgo.
Adicionalmente, las autoridades de los municipios,
en coordinacién con el sector salud, realizan acciones
especificas de soporte como nebulizacién y elimina-

4

Nebulizacion
térmica (NT)
Tratamiento de un drea
£0n aerosoles calientes
(ue tiene lugar por
medio de generadores
de niebla que trans-
forman una solucién
de baja concentracion
&n una nube espesa
de humo que lleva
suspendidas las gotas
del insecticida.

Rociado residual
intradomiciliario
(RRI)

En inglés indoor
resiual spraying (1s),
consiste en a aplica-
cicn de un insecticida
de larga duracion con
efecto residual en el
interior de las viviendas
(sobre superficies, por
[0 general en paredes)
para eliminar artrapo-
dos de importancia para
[ salud pablica que
aterrizan o descansan
en ellas.
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Descacharrizacion

Operativos de elimi-
nacion de criaderos
desechables llevados a
cabo por I comunidad,
con [ coordinacidn de
[a Secretaria de Salud y
[os municipios.

» cién masiva de criaderos (descacharrizacién) en las

dreas de mayor riesgo, y si los recursos lo permiten,
en toda la localidad. Todas estas acciones son poten-
cializadas por la poblacién al eliminar los ambientes
de desarrollo (criaderos) de la etapa acudtica a tra-
vés de la estrategia “lava, tapa, voltea y tira”.

m Conclusiones

m El Manejo Integrado de Aedes es una estrategia
esencial para el control y prevencién del dengue, la
chikungunya y el zika. El control efectivo y sostenido
de estas enfermedades no sélo depende de una exi-
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tosa implementacién del mia, sino de la creacién de
una sinergia con la poblacién y la ciencia que permi-
ta desarrollar habitos saludables personales y comu-
nitarios para crear entornos libres de enfermedades.
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Victoria Pando-Robles, Felipe Dzul y Fabidn Correa Morales

iDengue en la Zona Metropolitana

de la Ciudad de México?
Evidencias y preguntas sobre

la posibilidad de transmision local

Resumen

Durante décadas, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zmcwm) se considerd
libre de transmisién local del dengue. Su elevada altitud (alrededor de 2 200 metros
sobre el nivel del mar), las temperaturas relativamente bajas y ciertas condiciones
ambientales limitaban la presencia del mosquito vector. Sin embargo, en los Ulti-
mos afos esta situacion ha comenzado a cuestionarse. La deteccion del mosquito
Aedes aegypti, junto con el aumento de casos importados de dengue, ha abierto la
pregunta cientifica en el campo de la salud: jes posible que el dengue se transmita
localmente en la capital del pais?

Abstract

For decades, the Mexico City Metropolitan Area was considered free of local den-
gue transmission. Its high altitude (around 2 200 meters above sea level), relatively
low temperatures, and certain environmental conditions limited the presence of the
mosquito vector. However, in recent years this situation has begun to be questioned.
The detection of the Aedes aegypti mosquito, along with the increase in imported
dengue cases, has raised the scientific question in the field of health: is it possible
for dengue to be transmitted locally in the nation’s capital?

El dengue: una enfermedad en expansion
1 dengue es una enfermedad viral que afecta a cientos de millones de personas
E cada afio a nivel mundial. Su agente causal es el virus del dengue, que posee
cuatro serotipos distintos (DENV-1 a DENV-4). La infeccién ocurre cuando un
mosquito infectado pica a una persona y le transmite el virus a través de su saliva.
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IFigura 1. Representacion gréafica de la presencia del mosquito Aedes aegyptien la comx. Figura creada con ChatGPT.

El principal vector es el Aedes aegypti, un mosqui-
to altamente adaptado a los ambientes urbanos. Vive
cerca de las viviendas, se reproduce en recipien-
tes con agua acumulada y tiene preferencia por ali-
mentarse de sangre humana. Estas caracteristicas lo
convierten en un vector particularmente eficiente.

En México, el dengue es endémico en gran parte
del territorio nacional, especialmente en regiones
tropicales y costeras. Sin embargo, histéricamente
las zonas de mayor altitud —como la zmcM— habfan
permanecido relativamente protegidas.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(zmcM) se localiza a una altitud promedio de 2240
metros sobre el nivel del mar y comprende 16 alcal-
dfas de la comx, 59 municipios del Estado de Mé-
xico y 1 municipio de Hidalgo; concentra una po-
blacién de 21436911 habitantes, lo que representa
aproximadamente una quinta parte de la poblacién
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total del pafs. S6lo la Ciudad de México alberga a
9209944 personas.

= Un mosquito que cambia de territorio

B En afios recientes (a partir del 2015) se ha docu-
mentado la presencia de Aedes aegypti en distintas
zonas de la Ciudad de México y su drea metropolita-
na. Este hallazgo ha sido posible gracias a programas
de vigilancia entomol6gica que monitorean la distri-
bucién de mosquitos vectores.

La aparicion del mosquito en altitudes donde
antes no se encontraba plantea una pregunta clave:
/qué esta cambiando?

Diversos factores podrian estar contribuyendo a
esta expansion. Entre ellos destacan el aumento de
la temperatura asociado al cambio climdtico, el fe-
némeno de “isla de calor” —que puede permitir que
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los huevos del mosquito sobrevivan al invierno—, la
urbanizacién acelerada, la acumulacién de recipien-
tes que almacenan agua y la intensa movilidad de
personas entre regiones del pafs. Estos elementos
crean condiciones favorables para que el mosquito
se establezca en nuevos territorios.

Aunque la presencia del vector es un requisito
fundamental para la transmisién del dengue, no es
suficiente por si sola para que ocurran brotes. Para
que exista transmisién local deben coincidir varios
factores: mosquitos capaces de transmitir el virus,
personas infectadas que introduzcan el virus en la po-
blacién y condiciones ambientales que permitan
completar el ciclo de transmisién.

= Casos importados: una pieza clave del

® rompecabezas

m Cada afio se registran en la zMcM numerosos casos
importados de dengue. Se trata de personas que se
infectaron en otros estados del pafs —donde la enfer-
medad es endémica— y que desarrollan sintomas al
regresar a sus hogares en la zmom.

Desde el punto de vista epidemioldgico, estos casos
son importantes porque durante varios dfas las personas
infectadas pueden tener el virus circulando en la san-
gre. Si durante ese periodo son picadas por un mosquito
susceptible, éste podrfa adquirir el virus y transmitirlo
a otra persona. Este escenario representa el primer paso
para que ocurra la transmision.

De manera preocupante, en las Gltimas décadas
el nimero de casos importados ha aumentado con-
siderablemente en la zmcM: pasé de 8 casos en 2008
a 528 en 2024 (Figura 2). Este incremento eleva la
probabilidad de que personas infectadas coincidan
en tiempo y espacio con mosquitos vectores, situa-
cién que constituye el primer paso para que pueda
iniciarse la transmisién local.

m ;Existe transmision autoctona en la Zona

u Metropolitana de la Ciudad de México?

B Hasta ahora, la evidencia disponible indica que
la gran mayorfa de los casos de dengue diagnostica-
dos en la capital corresponden a casos importados;
es decir, infecciones adquiridas en otras regiones del
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Figura 2. Casos importados de dengue en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Elaborada por los autores.
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pais donde el dengue es endémico. Sin embargo, al-
gunos estudios han planteado la posibilidad de que
ocurran eventos esporddicos de transmisién local.

Demostrar la transmisién autéctona no es sencillo.
Para confirmarla es necesario descartar que la persona
enferma haya viajado recientemente a una zona endé-
mica y, ademds, contar con evidencia epidemiolégica
o entomoldgica que respalde el contagio local. Esto
puede incluir, por ejemplo, la identificacién de mos-
quitos infectados con el virus del dengue en el drea
donde reside el paciente, asi como la deteccién de
otros casos vinculados en tiempo y espacio.

Esta posibilidad ya no resulta tan lejana. Un estu-
dio publicado en abril de 2024 document6 el primer
caso de transmisién autéctona (infecciéon local) en
Tultitlan, Estado de México. El caso correspondié
a una persona con diagndstico de dengue confirma-
do por laboratorio y sin antecedentes de viaje a
zonas endémicas. No obstante, hasta el momento no
hay evidencia de més casos similares, ni se ha docu-
mentado la presencia de mosquitos infectados con el
virus del dengue en la zona, lo que sugiere que, de
existir transmisién local, ésta serfa limitada o de muy
baja intensidad.

En este contexto, la vigilancia epidemiolégica y
entomoldgica, junto con la investigacién cientifica,
contindan siendo fundamentales para detectar opor-
tunamente posibles eventos de transmision local, ca-
racterizar su magnitud y comprender mejor el riesgo
de dengue en la zmcMm.

= Vigilancia y prevencion: una tarea colectiva
m Aunque el riesgo actual de transmisién sostenida
en la zmcM sigue siendo bajo en comparacién con re-
giones tropicales del pafs, la presencia del mosquito
vector obliga a mantener una vigilancia constante.

Las medidas de prevencién siguen siendo las mis-
mas que en cualquier regién donde pueda reprodu-
cirse el mosquito: evitar la acumulacién de agua en
recipientes, tapar depdsitos de agua, limpiar patios
y azoteas, y eliminar objetos que puedan funcionar
como criaderos.

La historia reciente de las enfermedades transmi-
tidas por mosquitos muestra que los limites geografi-
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cos pueden cambiar con relativa rapidez. No debemos
olvidar que algunos pafses europeos como Francia,
Espafia e Italia presentan brotes de dengue. Por ello,
comprender cémo se adaptan los vectores a nuevos
entornos urbanos serd fundamental para proteger la
salud publica en las grandes ciudades del siglo xx1.
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Entorno ahiotico

Componentes no vivos de un ecosistema,
[o cual incluye factores fisicos, como la luz
¥ la temperatura; y quimicos, como el agua

y los nutrientes minerales del suelo.

ciencia

Pablo Siller-Clavel y Emesto . Badano

El funcionamiento oculto
de la vida

Resumen

El funcionamiento de los ecosistemas resulta de las interacciones que entablan los or-
ganismos vivos con el medio que los rodea. Esto da lugar a los servicios ambientales
que sustentan nuestra existencia. Sin embargo, la degradacién ambiental que estamos
provocando pone en riesgo estos procesos, 1o que amenaza nuestro bienestar.

Abstract

The functioning of ecosystems results from interactions between living organisms and
their environment. This gives rise to the environmental services that support our exis-
tence. However, the environmental degradation we are causing puts these processes at
risk, and this threatens our well-being.

Funciones ecosistémicas y servicios ambientales

0s ecosistemas son espacios fisicos donde las especies interacttian entre ellas

y con los elementos de su entorno abiético, dando lugar a flujos de mate-

ria y energfa. Por ejemplo, las plantas terrestres absorben agua y minerales
del suelo, capturan diéxido de carbono de la atmdsfera y cosechan energia solar
para sintetizar carbohidratos, proteinas, lipidos y otros compuestos orgdnicos que
almacenan en forma de biomas. Los animales herbivoros consumen la biomasa de
las plantas para generar su propia biomasa y, a su vez, pueden ser consumidos por
animales carnivoros. Todas estas interacciones entre organismos generan residuos,
incluidos sus propios cuerpos cuando mueren, que son reincorporados a los com-
partimentos abidticos de los ecosistemas mediante procesos de degradacién. De
esta manera, la materia y la energfa fluyen dentro de los ecosistemas.

Aunque el ejemplo anterior se centra en los flujos de materia y energia que
se producen mediante interacciones que involucran la generacién o consumo
de alimentos, en los ecosistemas ocurren interacciones de muchos otros tipos.
Bajo esta perspectiva, podemos concebir los ecosistemas como tejidos, donde los
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hilos que los componen son los flujos de materia y
energia que entrelazan a las especies y a los elemen-
tos abidticos. Cada uno de estos hilos se denomina
funcién ecosistémica y, en su conjunto, dan lugar
al funcionamiento ecosistémico. Asi, la integridad
del tejido ecosistémico se mantiene mientras no
se pierdan especies ni se modifiquen sus elementos

abidticos.

La existencia de todas las especies depende de
esos flujos de materia y energfa. Incluso, muchas fun-
ciones ecosistémicas tienen valor agregado para la
humanidad porque sustentan nuestro bienestar v,
por ello, se las denomina servicios ambientales. Al-
gunos ejemplos de estos servicios son el agua que
consumimos, que es capturada y almacenada en los
ecosistemas, la depuracién atmosférica de nuestro
entorno, que se lleva a cabo en ecosistemas que se-
cuestran diéxido de carbono y liberan oxigeno. Estos
servicios ambientales, entre muchos otros, dependen
directamente de la integridad del tejido ecosistémi-
co vy, si éste se debilita, se reduce nuestro bienestar

actual y el de las generaciones futuras.
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= Funcionamiento ecosistémico y biodiversidad
m Comtnmente imaginamos que la palabra biodiver-
sidad se refiere a todas las especies que residen en un
ecosistema natural. En ecologfa, esto comtnmente
se denomina riqueza de especies, pero la biodiversidad
es mucho mds que eso porque también involucra las
funciones ecosistémicas que esas especies desarro-
llan. Esto llevé a proponer que el funcionamiento de
los ecosistemas se potencia con su riqueza de espe-
cies, ya que una mayor diversidad de organismos im-
plicarfa més flujos de materia y energia. En nuestra
analogfa anterior, mds especies originarfan tejidos
ecosistémicos con mas hilos.

Esta propuesta fue sustentada con observaciones
y experimentos, demostrandose que la eficiencia en
la generacién de biomasa, el reciclaje de nutrientes y
el uso del agua, entre otras funciones ecosistémicas,
se incrementan con la riqueza de especies. Entonces,
con una mayor cantidad de especies se optimizan los
flujos de materia y energfa en los ecosistemas, y esto
representa mas servicios ambientales y de mejor ca-
lidad para los seres humanos. Sin embargo, el creci-



miento acelerado de la poblacién humana durante el
ultimo siglo ha aumentado la demanda de alimentos
y otras materias primas, asi como también de espa-
cio y energia, lo que en dltima instancia ha causado
problemas ambientales globales que ponen en ries-
go el funcionamiento de los ecosistemas y nuestro
propio bienestar. Si esa situacién de degradacion
ambiental continta avanzando, surge una pregunta
fundamental: ;qué ocurrird con las relaciones entre
el funcionamiento ecosistémico y la riqueza de espe-
cies y, en consecuencia, con los servicios ambientales
en el futuro?

Contestar esta pregunta requiere entender cémo
las diferentes especies de un ecosistema usan la ma-
teria y la energia disponible en su entorno. Para esto,
podemos pensar que cada especie emplea una frac-
cién tnica de la materia y la energfa disponibles en
el ecosistema, que no es utilizada por las demds espe-
cies. Dentro del tejido ecosistémico, esto significaria
que cada especie da lugar a hilos que ninguna otra
especie puede generar. Como ejemplo, imaginemos
un bosque donde algunas plantas con raices profun-
das utilizan agua subterrdnea, mientras que plantas
con rafces cortas solamente aprovechan el agua su-
perficial que se acumula en el suelo tras las lluvias.
Asi, cada grupo de plantas se abastece de agua a
una profundidad diferente. Las especies de estos dos
grupos son funcionalmente complementarias porque
ninguna usa el mismo recurso de la misma forma.

Si las especies de un ecosistema son funcionalmente comple-
mentarias, las relaciones entre su funcionamiento y su riqueza de especies
son positivas y lineales. En azul se representa una relacién donde las es-
pecies operan bajo condiciones ambientales normales. En rojo se muestra
la misma relacién, pero la contribucion de las especies al funcionamiento
ecosistémico es menor porque estan expuestas a factores ambientales
adversos, representados con las flechas rojas verticales.

El funcionamiento oculto de la vida

Asi, el funcionamiento ecosistémico aumenta de
manera directa y proporcional a la riqueza de espe-
cies, como lo describen ambas lineas de la Figura 1.

Aunque se han propuesto otros mecanismos para
explicar las relaciones entre el funcionamiento de
los ecosistemas y su riqueza de especies, la existencia
de especies funcionalmente complementarias permite
analizar con facilidad cémo nuestras actividades pue-
den afectarlas en el futuro. Un primer escenario que
se puede considerar es la extincién de especies debido
al avance de la degradacién ambiental. En este caso,
cabria esperar que los ecosistemas pierdan funciones
conforme se reduce su niimero de especies, lo que se-
ria equiparable a retirar progresivamente los hilos que
componen el tejido ecosistémico hasta que colapse.

Una mayor degradacién ambiental también po-
dria reducir la capacidad de las especies para proce-
sar materia y energfa, sin necesariamente causar su
extincién. Esto comidnmente ocurre cuando los or-
ganismos son expuestos a contaminantes, tempera-
turas extremas o cualquier otro factor que les resulte
adverso. Si esto ocurre, atn habria relaciones positi-
vas entre el funcionamiento y la riqueza de especies
de los ecosistemas, pero el aporte de cada especie al
funcionamiento seria menor al que realiza cuando
no es afectada por esos factores. Esto lo muestra la
linea roja de la Figura 1 y, en términos del tejido
ecosistémico, equivaldria a decir que el nimero de
hilos que contiene es el mismo, pero son mas delga-
dos y fragiles.

También es posible que la degradacién ambiental
cause los dos efectos anteriores, llevando a algunas
especies a la extincién y reduciendo la capacidad
de otras para procesar materia y energfa. Este serfa
el escenario mds dramdtico, ya que comprometeria
fuertemente la integridad estructural del tejido eco-
sistémico y su capacidad para proveernos de servicios
ambientales. Bajo estos tres escenarios, a continua-
cién se comenta un caso de estudio desarrollado en
México sobre este tema.

= Funcionamiento ecosistémico y cambio climatico
B La seccién anterior ilustra cémo las actividades
humanas pueden eliminar o debilitar los hilos del
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Fotograffa de un experimento de campo realizado con cdmaras de techo abierto y
refugios de lluvia para simular las condiciones de cambio climatico que se esperan en México.

complejo tejido que sustenta el funcionamiento de
los ecosistemas y hoy en dfa enfrentamos una cri-
sis ambiental sin precedentes. Uno de los mayores
exponentes de esta crisis es el cambio climdtico de-
bido al aumento en la emisién de gases de efecto
invernadero por parte de nuestras sociedades, lo que
estd causando aumentos de la temperatura y alte-
raciones en los regimenes de precipitacién en todo
el planeta.

Los ecosistemas de México serdn fuertemente
afectados por este fendmeno. Se espera que la tem-
peratura promedio en el pafs aumente hasta 3°C
y que la precipitacién anual disminuya més de un

10%, en comparacién con los valores actuales de
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esas variables. Estos cambios climdticos pueden in-
crementar el riesgo de extincién de muchas especies
y disminuir el desempefio de otras para procesar ma-
teria y energia, lo que en ultima instancia afectara
el funcionamiento de los ecosistemas. Para explorar
estos efectos, investigadores del Instituto Potosi-
no de Investigacién Cientifica y Tecnolégica han
desarrollado experimentos dirigidos a evaluar los
efectos del cambio climdtico sobre las relaciones en-
tre el funcionamiento ecosistémico y la riqueza de
las especies.

Estos experimentos se realizaron en ecosistemas
semidesérticos de México que son dominados por
plantas herbdceas. Para esto, se agruparon aleatoria-
mente semillas de plantas, con una variacién en el
nimero de especies de cada conjunto. Parte de estos
conjuntos de semillas se sembraron en campo bajo
las condiciones climdticas actuales, mientras que
otra parte se sembré bajo condiciones simuladas de
cambio climdtico. Para simular estas condiciones
en el campo, se usaron cdmaras de techo abierto
confeccionadas con acrilico transparente, las cua-
les permiten incrementar la temperatura. Ademss,
para reducir la precipitacién, sobre esas cdmaras se
instalaron canales que interceptan parte de la llu-
via. Estas estructuras se muestran en la Figura 2 vy,
una vez que las plantas se desarrollaron tanto dentro
como fuera de ellas, los conjuntos de especies se co-
secharon. Después, se determiné la biomasa de cada
conjunto de especies, que es una variable que integra
muchas funciones ecosistémicas. Con esta informa-
cién, se estimaron las relaciones entre la biomasa
vegetal y la riqueza de especies bajo el clima actual y
el clima futuro.

Como era de esperar, la produccién de biomasa
vegetal se incrementé con la riqueza de especies,
tanto bajo el clima actual como bajo condiciones
simuladas de cambio climatico. No obstante, los
resultados también mostraron que el aumento en
la temperatura y la disminucién en la precipitacién
que se esperan en el futuro pueden eliminar algunas
especies vegetales, asi como limitar la produccién de
biomasa en otras. Estas experiencias predicen un pa-
norama desalentador para las relaciones entre el fun-
cionamiento ecosistémico y la riqueza de especies,
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lo que indica que el avance del cambio climético
volverd mas frigil el tejido ecosistémico, rompien-
do algunos de sus hilos y debilitando otros. Lo des-
alentador de estos resultados, sin embargo, no debe
generalizarse, ya que solamente reflejan efectos del
cambio clim4tico en ecosistemas semidesérticos que
contienen plantas herbdceas. Por ello, se requieren
mds experimentos para establecer fehacientemente
que otros ecosistemas responderdn de la misma for-
ma. De todas maneras, esto no significa que debamos
esperar mds tiempo para activar nuestros esfuerzos
de mitigacién del cambio climdtico. Por el contra-
rio, estos resultados ponen en evidencia la necesidad
de emprender acciones urgentes para detener la de-
gradacién ambiental que nuestras actividades causan

en los ecosistemas.
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Nutracéuticos

Productos derivados de fuentes naturales
(Ue contienen nutrientes o compuestos
hioactivos con posibles beneficios para la
salud del camardn.

ciencia

Anayeli Hernandez Sain, Elena Palacios Mechetnov y Crisantema Herndndez

El papel de los acidos grasos
polinsaturados en la dieta del

camaron de calidad

Resumen

Los 4cidos grasos poliinsaturados son esenciales en la dieta del camardn. Los acidos
araquidonico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico son fuentes clave de energia, re-
gulan la inflamacion y protegen contra enfermedades. Debido al consumo global del
camardn, el impacto de los &cidos grasos poliinsaturados en su calidad ha generado
interés por sus beneficios potenciales para la salud pablica.

Abstract

Polyunsaturated fatty acids are essential to the shrimp diet. Arachidonic, eicosapentae-
noic, and docosahexaenoic acids are key energy sources, regulate inflammation, and
protect against disease. Due to rising global shrimp consumption, the impact of polyun-
saturated fatty acids on shrimp quality has generated interest in their potential public
health benefits.

Introduccion

a acuicultura del camarén ha experimentado un réapido crecimiento en las

Gltimas décadas, impulsada por la alta demanda global y la eficiencia pro-

ductiva de esta actividad. A nivel mundial, la acuicultura se ha convertido
en la principal fuente de produccién de organismos acudticos, alcanzando mas de
130 millones de toneladas y superando por primera vez a la pesca de captura (Fao,
2024). En particular, la produccién de camarén continda en expansién dentro del
sector acuicola, con tasas de crecimiento destacadas y una creciente participacién
en el mercado global. Este aumento ha generado una mayor demanda de alimen-
tos balanceados e ingredientes nutracéuticos para optimizar su crianza y produc-
cién. El significado del término “alta calidad”, hablando de organismos criados
en sistemas acuicolas, implica una alta tasa de supervivencia, asi como un alto
potencial de crecimiento y produccién. En este sentido, se ha demostrado que los
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acidos grasos con los que se alimentan los camarones
modifican su potencial de crecimiento y pueden vol-
verlos m4s resistentes al estrés y a las enfermedades
(Kumar, 2024).

Los 4cidos grasos son componentes fundamen-
tales de los lipidos, un grupo de sustancias esencia-
les para el funcionamiento del organismo, y segin
su estructura quimica, se clasifican en 4cidos gra-
sos saturados (sFa, segin sus siglas en inglés), mo-
noinsaturados (MUFA) y poliinsaturados (pura). Los
SFA no presentan dobles enlaces entre sus dtomos
de carbono, ya que estdn completamente saturados de
hidrégeno. En cambio, los MUFA contienen un tni-
co doble enlace, mientras que los PUFA tienen dos o
mas enlaces dobles. Dentro de este tltimo grupo, los
que cuentan con mas de 20 carbonos se consideran
de cadena larga y se conocen como 4cidos grasos al-
tamente insaturados (HUFa) (Figura 1).

Abhora bien, los 4cidos grasos se almacenan como
triglicéridos y constituyen una fuente clave de ener-
gia para las células. Al combinarse con glicerol y
un grupo fosfato, los dcidos grasos pueden formar
moléculas especiales llamadas fosfolipidos, que cons-
tituyen una parte fundamental de las membranas
celulares. La naturaleza de estos fosfolipidos y de los
acidos grasos que los integran influye directamente
en el funcionamiento metabdlico y en la salud.

Una clasificacién adicional de los dcidos grasos
con dobles enlaces se basa en la posicién de estos
enlaces. Los HUFA —con mayor actividad biolégica

y esenciales en varios procesos metabdlicos y fisio-

l6gicos— son el 20:4 ®-6 (ARa, dcido araquidénico),
el 20:5 o-3 (gpa, eicosapentaenoico) y el 22:6 ®-3
(pHA, 4cido docosahexaenoico). Los HUFA ®-3 y
-6 desempefian un papel clave en la comunica-
cién entre las células al actuar como sefiales que
activan distintos “interruptores” celulares, como los
receptores PPAR y LXR y la proteina SREBP, ca-
paces de controlar que ciertos genes se enciendan
o se apaguen, lo que contribuye a regular el equili-
brio de las grasas en el organismo, un proceso co-
nocido como homeostasis de los lipidos, que es
fundamental para mantener un metabolismo salu-
dable. También, ciertos HUFA son precursores de pros-
taglandinas, leucotrienos, resolvinas, protectinas y
lipoxinas, hormonas que participan en la regulacién
de la inflamacidn, la respuesta protectora a lesiones,
infecciones y otras funciones fisiol6gicas. Asimis-
mo, los 4dcidos grasos insaturados ayudan a que el
organismo produzca sustancias que controlan la in-
flamacion, ajustan la composicién de las grasas en las
células y activan sistemas internos que les permiten
responder a sefiales importantes, lo que contribuye
al fortalecimiento de la respuesta del sistema inmune
(Figura 2) (Al-Khalaifah, 2020).

Los camarones, al igual que otros organismos ma-
rinos, no pueden generar por si solos los HUFA ®-3
y -6 (como ARA, EPA y DHA) a partir de PUFA, sino
que deben obtenerlos de su dieta. Estos dcidos grasos
esenciales son cruciales para su crecimiento y repro-
duccién, y su deficiencia puede causarles problemas
de salud y aumentar la mortalidad. Los PUFA ®-6 se

Acidos grasos. llustracion elaborada por Anayeli Hernéndez Sain.
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Principales beneficios de los dcidos grasos altamente insaturados. llustracion elabora-

da por Anayeli Hernéndez Sain.

encuentran en alimentos de origen animal y vegetal,
como carnes, frutos secos y aceites vegetales; mien-
tras que los PUFA y HUFA ®-3 predominan en fuentes
marinas como pescados y algas. Dado que el cama-
rén no puede sintetizar HUFA, en su dieta se incluye
aceite de pescado rico en HUFA ®-3.

u Importancia de los acides grasos insaturados
m en el cultivo del camarén
m En las etapas larvarias y postlarvales del camarén,
se desarrollan 6rganos esenciales para la natacion, la
digestion y la osmorregulacion. Para producir post-
larvas saludables, se utilizan alimentos ricos en ARA,
EPA y DHA, que mejoran la resistencia de estos crus-
tdceos a las enfermedades y promueven su mayor
supervivencia, crecimiento y calidad. La suplemen-
tacién con ARA, EPA y DHA de fuentes alternas al
aceite de pescado ha mostrado resultados similares
a los del aceite convencional en el crecimiento y la
supervivencia del camarén (Penaeus vannamei). Es-
tos HUFA son esenciales en la formacién de mem-
branas celulares, sintesis de prostaglandinas, desa-
rrollo reproductivo, osmorregulacién, metabolismo
de lipidos y respuesta inmune, contribuyendo al cre-
cimiento y salud de las larvas y postlarvas.
Mantener niveles adecuados (0.50-0.68% del
contenido dietético) de HUFA en postlarvas y en las
primeras etapas juveniles del camarén blanco fa-
vorece la activacién de mecanismos naturales de

defensa. Especificamente, estimula la accién de en-
zimas del sistema inmune como la profenoloxidasa
(proPQO), la fosfatasa alcalina (AKP) y la lisozima,
lo que mejora la capacidad del organismo para res-
ponder a infecciones y aumenta su resistencia a las
enfermedades. Los HUFA también intervienen en la
B-oxidacién, un proceso importante para obtener
energfa a partir de las grasas; de esta manera, ayudan
a reducir la acumulacién de lipidos y fortalecen la
defensa antioxidante al estimular la actividad de en-
zimas como la superéxido dismutasa (SOD) y la cata-
lasa (CAT) (Zhu y cols., 2023). Asimismo, la suple-
mentacién con HUFA mejora la supervivencia de las
postlarvas de camarén ante cambios en la salinidad;
este efecto se debe a que optimiza la actividad de la
bomba sodio-potasio (Na*/K*-ATPasa) y fortalece
los mecanismos que regulan el equilibrio entre las
sales y el agua (Yang y cols., 2019).

En especimenes juveniles de Penaeus vannamei
alimentados sin aceite de pescado, la inclusién de
niveles adecuados de ara (entre 0.02 y 0.50%) re-
gula la flexibilidad de las membranas celulares, el
buen funcionamiento de enzimas y los sistemas de
deteccion de sefiales importantes. También reduce los
niveles de malondialdehido (MDA), una sustancia que
indica dafio oxidativo en las grasas del organismo, lo
que sugiere una mayor protecciéon celular. Ademas,
aumenta la actividad de AKP y de lisozima, fortale-
ciendo la capacidad del camarén para defenderse de
bacterias y reforzando su sistema inmune. Asimismo,

<

Osmorregulacion

Proceso bioldgico
mediante el cual los
organismos acugticos
regulan el equilibrio
de agua y sales en su
CUBIPO para mantener
un funcionamiento
adecuado, incluso
cuando cambia la

salinidad del amhiente.
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unos compuestos derivados del ArRa, llamados eicosa-
noides, intervienen en el proceso de muda (cambio
del exoesqueleto), lo que favorece el crecimiento, y
se ha observado un aumento de DHA y EPA en los
tejidos del camarén (Zhu y cols., 2023).

La inclusién de 0.25-1.00% de pHA y EPA en
la dieta de especimenes juveniles mejora el rendi-
miento del crecimiento y mantiene las tasas de su-
pervivencia similares a las de las dietas con aceite
de pescado. Ademss, estos ®-3 mejoran el sistema
inmunoldgico al fortalecer las células de defensa de
los camarones llamadas hemocitos y al regular la in-
flamacién, lo que provoca un aumento del nimero
de hemocitos, la activacién de enzimas protecto-
ras, como la fenoloxidasa, y de enzimas antioxidantes,
como la SOD, asi como el refuerzo de la capacidad
para eliminar bacterias dafiinas, entre ellas Vibrio
harveyi y Vibrio parahaemolyticus. Igualmente, el pHA
y EPA en la dieta del camarén mejoran la calidad del
producto y proporcionan altos niveles de estos dcidos
grasos esenciales destinados al consumo humano, lo
cual tiene efectos beneficiosos sobre el desarrollo y
mitigacién de una serie de condiciones patoldgicas

en el ser humano.
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m Fuentes de Hura para alimentos de camaron

m Las necesidades nutricionales de los camarones
dependen de 4cidos grasos como ARA, EPA y DHA,
que se obtienen eficientemente del aceite de pesca-
do, derivados de pesquerias marinas que son finitas
y limitantes. Para formular alimentos acuicolas se
utilizan pescados ricos en HUFA ®-3 y ®-6, como sar-
dinas, arenques, anchoas, macarela y attn, los cuales
son eficaces para maximizar el crecimiento y eficien-
cia alimenticia de los crustdceos. Sin embargo, se ha
reducido la inclusién del aceite de pescado en las
dietas por el aumento de los costos globales.

En los dltimos afios, se ha incrementado el uso de
aceites vegetales en la alimentacién acuicola, reem-
plazando al aceite de pescado y mejorando la soste-
nibilidad al reducir la dependencia de ingredientes
marinos. Sin embargo, esta transicién disminuye los
niveles de 4cidos grasos poliinsaturados de cadena
larga, lo que reduce la calidad nutricional de los pro-
ductos. Se han evaluado vegetales terrestres ricos en
acidos grasos, como el aceite de girasol, de maiz, de
soya, de cacahuate y de canola. Por otro lado, cuando
los camarones se alimentan principalmente de este
tipo de fuentes ricas en 4cidos grasos monoinsatu-
rados o saturados, su crecimiento, ganancia de peso
y supervivencia son significativamente menores que
cuando se alimentan con aceite de pescado. La com-
posicién de dcidos grasos en los camarones refleja su
dieta. En particular, los organismos alimentados con
aceites de origen marino presentan mayores concen-
traciones de HUFA, como EPA y DHA, esenciales para
su desarrollo, respuesta inmune y rendimiento. En
contraste, los aceites vegetales terrestres contienen
principalmente 4cidos grasos de cadena mds corta,
como 4cido linoleico (La; C18:2mw-6) y el a-lino-
lénico (aLa; C18:3m-3), y carecen o presentan nive-
les muy bajos de Era y pHA (Riveroll y cols., 2024).
Como los camarones no pueden transformar fAcil-
mente estas grasas en otras mas complejas, el uso de
aceites vegetales suele dar lugar a perfiles lipidicos
menos ricos en HUFA, lo que puede afectar negati-
vamente su eficiencia alimenticia y su desempefio
productivo. Por lo tanto, es fundamental continuar
investigando y desarrollando alternativas sosteni-
bles que puedan complementar las necesidades nu-
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tricionales de los camarones sin comprometer su

crecimiento y salud.

= Las macroalgas marinas como fuente de acidos

= grasos poliinsaturados

B Como los HUFA se producen principalmente en el
ambiente marino, ésta ha sido una perspectiva de los
esfuerzos para encontrar nuevas fuentes. Si bien
los HUFA pueden sintetizarse de novo en algunos
invertebrados marinos, la gran mayorfa se produce
en la base de la cadena tréfica marina, donde se in-
cluyen principalmente las micro y macroalgas o sus
consumidores primarios, como el zooplancton, o
secundarios, como las sardinas y macarelas.

Algunas macroalgas marinas son ricas en dcidos
grasos insaturados como ARA, EPA y DHA, aunque
su contenido lipidico es bajo (1.00-5.00% en base
seca). La composicién de PUFA varia segtin el tipo de
cloroplastos y rodoplastos que contienen: las algas
rojas y pardas tienen mds EPA y ARA, mientras que
algunas verdes tienen mas pHA (Holzl y Dérmann,
2019). En nuestro pafs, las macroalgas han sido poco
aprovechadas, a pesar de la necesidad de desarrollar
tecnologias y productos de valor agregado a partir
de ellas. El aumento de la biomasa de algunas espe-
cies representa un riesgo ecoldgico y un problema de
contaminacién bidtica. Sin embargo, las macroalgas
marinas pueden usarse como fuentes de PUFA en la
alimentacién acuicola y ofrecer beneficios a los cul-
tivos. Investigaciones muestran que afiadir macroal-
gas marinas frescas, biomasa seca o extracto liquido a
la dieta del camarén blanco no es téxico y mejora su
crecimiento, su eficiencia alimenticia e inmunidad.
Sin embargo, la mayorfa de los estudios se enfocan
en etapas avanzadas, y se requiere de mds investi-
gacién en las etapas tempranas del ciclo de vida de

P. vannamei.

m Colesterol y camaron

= Los camarones no pueden sintetizar colesterol, por
lo que éste debe incluirse en su dieta para cumplir
funciones esenciales, como la produccién de hormo-
nas y la formacién de membranas celulares, necesa-

rias para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, el
colesterol es un ingrediente costoso en los alimentos
acuicolas y, ademds, su reduccién en el producto fi-
nal puede ser deseable desde el punto de vista del
consumidor. Por ello, actualmente se buscan alter-
nativas que permitan sustituirlo sin afectar el desem-
pefio productivo del cultivo.

Las macroalgas marinas son una fuente importan-
te de fitoesteroles, compuestos similares al colesterol
que pueden cumplir funciones andlogas en las mem-
branas celulares. Su inclusion en la dieta de camaro-
nes se ha propuesto como una estrategia para reducir
el uso de colesterol dietético, con el potencial de
obtener un producto m4s atractivo para el consumi-

dor, sin afectar su crecimiento ni su rendimiento en

cultivo (Van Doan y cols., 2023).

= Perspectivas futuras para el uso de algas marinas

m en la camaronicultura

m En la actualidad, en la camaronicultura hay una cre-
ciente demanda de larvas y postlarvas de alta calidad
(Figura 3) para asegurar que la mayorfa de los orga-
nismos sembrados lleguen al mercado como productos
de buena calidad. Por lo tanto, el enfoque principal en
la acuicultura se ha centrado en la prevencién y con-
trol de enfermedades en camarones, lo cual es posible
mediante la inclusién de 4cidos grasos insaturados
como el ara (W-6) y EPA y DHA (w-3) en su dieta.
Estos 4cidos grasos presentes en macroalgas marinas
pueden mejorar el estado nutricional de los piensos
acuicolas. Sin embargo, su uso en postlarvas se ve

limitado por su inestabilidad oxidativa y el pequefio

<

Pienso acuicola

Alimento elaborado
gspecialmente para
[1BCes, Camarones y mo-
[uscos, que aporta los
nutrientes necesarios
ara su crecimiento,
salud y desarrollo

en sistemas de cultivo
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Nanoencapsulacion

Tecnologia que consiste
e recubrir sustancias
heneficiosas, como
vitaminas o nutrientes,
dentro de capsulas de
tamafio nanometrico
(10-1,000 nm) para
protegerfas y mejorar
su estahilidad, absor-
ciény aprovechamiento
en el organismo.

>

alLarvas sanas de buena calidad. b) Acumulacion de lipidos en los tibulos de larvas sanas (indicada
por la flecha). c) Postlarvas sanas de buena calidad. d) Acumulacion de lipidos en los tibulos de postlarvas
sanas (indicada por la flecha). Crédito de imagenes: los paneles a)y c) son adaptaciones de iméagenes de libre
circulacién disponibles en internet de autor no identificado; los paneles b)y dJ son fotograffas cortesia de Jests

Antonio Garcfa Aguirre.

tamafio de los organismos, lo que afecta su biodispo-
nibilidad (Martinez Soler y cols., 2023). La nanoen-
capsulacion, aunque poco explorada en acuicultura,
podria mejorar la estabilidad y biodisponibilidad de
estos compuestos, garantizando su correcto aprove-
chamiento en organismos de alto interés acuicola
como el camarén (Herndndez-Sain y cols., 2025).

u Efecto sobre la salud humana
B Los 4cidos grasos poliinsaturados son esenciales
para la nutricién humana y animal porque el orga-
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nismo no puede producirlos en cantidades suficien-
tes y necesita incorporarlos a través de los alimentos;
una vez consumidos, aportan energfa y permiten que
las células funcionen correctamente, manteniendo
su flexibilidad y buen estado. Ademas, intervienen
en la regulacién de procesos fundamentales, como el
crecimiento, la reproduccién y las defensas del cuer-
po, lo que contribuye a mantener el equilibrio y la
salud general. Su consumo regular fortalece el siste-
ma inmune y contribuye a controlar la inflamacién,
por lo que resultan clave para prevenir enfermeda-
des y promover el bienestar. En este contexto, y ante
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la creciente demanda de alimentos de alta calidad
como el camarén, cobra especial importancia com-
prender cémo estos dcidos grasos influyen en su de-
sarrollo, valor nutricional y calidad final. Dado que
el camarén es uno de los productos acuicolas mds
consumidos a nivel mundial, el impacto de los 4ci-
dos grasos poliinsaturados en su calidad ha generado
considerable atencién. Esto se debe a su capacidad
para mejorar el valor nutricional del producto y ofre-
cer una opcién alimentaria sabrosa y con potencial

para contribuir a la calidad de vida de la poblacién.
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Desafios y oportunidades en la

adopcion de energias renovables:
hacia un futuro sostenible

Resumen

Actualmente, la sociedad enfrenta la necesidad critica de transitar de los combustibles
fosiles hacia energias renovables como la solar, la edlica y la bioenergia. En este articulo
se analizan, para cada tipo de energia, los obstaculos técnicos, econémicos y sociales, asi
como las oportunidades que ofrecen para la innovacion y el desarrollo sostenible. Se pre-
sentan datos recientes de costos de generacion en los casos de Alemania, Uruguay, Brasil
y Colombia, y se discute el papel de las politicas piblicas, con énfasis en el caso mexicano.

Abstract

Today, society faces the critical need to transition from fossil fuels toward renewable
energy sources such as solar, wind, and bioenergy. This article analyzes, for each type
of energy, the technical, economic, and social obstacles, as well as the opportunities
they offer for innovation and sustainable development. Recent generation-cost data are
presented for the cases of Germany, Uruguay, Brazil, and Colombia, and the role of public
policies is discussed, with an emphasis on the Mexican case.

Introduccion

esde la Revolucion Industrial, el desarrollo tecnolégico ha dependido de
D los combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural), lo que ha genera-

do contaminacién atmosférica, emisiones de CO, y desastres asociados a su
extraccion y transporte. Pese a la diversificacién de la matriz energética, en 2023
los fésiles representaron cerca del 80 % del consumo global de energia primaria y
siguen siendo la columna vertebral del transporte y de gran parte de la generacién
eléctrica (1A, 2024). Frente a este escenario, acuerdos como el de Paris impulsan
la transicién hacia las fuentes solar, edlica y de bioenergfa, las cuales reducen el
impacto ambiental en la medida en que su despliegue se acompafia de evaluaciones
adecuadas, ya que no estdn exentas de efectos sobre los ecosistemas.
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Las energfas renovables son, ademds, cada vez mas
rentables. Entre 2010 y 2024, el costo nivelado de
electricidad (LcoE, por sus siglas en inglés: levelized cost
of electricity), que representa el costo promedio por ki-
lovatio-hora a lo largo de la vida ttil de una instala-
cién, cay6 91 % para la solar fotovoltaica (de 0.460 a
0.043 USD/kWh) y de 0.111 a 0.034 USD/kWh para la
edlica terrestre. En 2023, el Lcok promedio de los com-
bustibles fésiles rondaba los 0.100 USD/kWh, por lo
que generar electricidad con sol o viento es hoy entre
dos y tres veces mds barato que con carbén o gas na-
tural (1RENA, 2025a). El principal reto es la intermi-
tencia del sol y del viento, que exige almacenamiento
y redes capaces de gestionar fuentes distribuidas. En
este articulo se abordan, para cada tipo de energia
renovable (solar, edlica y bioenergfa), los retos técni-
cos, econémicos y sociales, asf como las oportunida-

des asociadas, en el caso de varios pafses y de México.

® Energia solar: desafios y oportunidades

B Generalidades
B La energia solar aprovecha la radiacién del sol con
fines térmicos o eléctricos. En el caso fotovoltaico,

las celdas convierten la luz en electricidad mediante
el efecto fotoeléctrico (Figura 1); en el caso térmi-
o, la radiacién calienta un fluido que se emplea en
procesos industriales o en la generacién de vapor. La
capacidad fotovoltaica instalada supera los 1.6 TW
y crece a un ritmo superior al de cualquier otra fuen-
te eléctrica (IRENA, 2025b).

Desafios

El principal reto técnico es la intermitencia: la nu-
bosidad puede reducir la generacién entre 10y 25 %
respecto a un dfa despejado. Las baterfas de ion-litio
mitigan este problema; sin embargo, aunque su costo
cay6 93% entre 2010 y 2024 (de 2 571 a 192 USD/kWh
de capacidad instalada) (1RENA, 2025a), la inversion
sigue siendo considerable.

En lo econémico, pese a que el costo total ins-
talado promedio bajé a 691 USD/kW en 2024
(87 % menos que en 2010, RENA, 2025a), la efi-
ciencia comercial (entre 20 y 30%) exige super-
ficies extensas. La adopcién depende de politicas
que combinen incentivos fiscales, tarifas de ali-
mentacién garantizadas y estabilidad regulatoria;
su ausencia frena el despliegue masivo (Al-Shetwi,

2022).

Esquema del funcionamiento de un panel fotovoltaico: la radiacién solar incide sobre las celdas de silicio, que generan corriente directa (co); un
inversor la convierte en corriente alterna (ca), la cual puede inyectarse a la red eléctrica o almacenarse en baterfas para abastecer el consumo residencial

o industrial. Elaboracién propia.
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Oportunidades

La energfa solar puede democratizar el acceso a la
electricidad mediante sistemas que van desde plantas
a gran escala hasta instalaciones residenciales, redu-
ciendo la pobreza energética en comunidades urbanas
y aisladas. Innovaciones en materiales como las pe-
rovskitas y las celdas solares de pelicula delgada am-
plian la integracién arquitectdnica y la eficiencia. El
sector impulsa el empleo en dreas de ciencia, tecno-
logfa, ingenierfa y matemdticas (STEM, segin las siglas
en inglés) y la participacién comunitaria mediante
cooperativas solares y programas de capacitacion.

® Energia eolica: desafios y oportunidades

= Generalidades
B La energia edlica convierte la fuerza del viento en
electricidad mediante aerogeneradores: el viento hace

girar las aspas, que transfieren energfa a un generador
acoplado al rotor (Figura 2). Existen instalaciones
terrestres (onshore), de menor costo y despliegue mds
rdpido, e instalaciones marinas (offshore), con mayor
factor de capacidad y menor impacto visual, pero con
una inversién considerablemente mayor.

Desafios

La variabilidad del viento se gestiona con redes
adaptables y almacenamiento. La instalacién en lu-
gares remotos implica retos logisticos, como la cons-
truccién de caminos de acceso y la conexién a las
lineas de transmisién.

En lo econdémico, la edlica terrestre es hoy la
electricidad renovable mds barata del mundo, con
un Lcok promedio global de 0.034 USD/kWh y un
costo instalado de 1 041 USD/kW en 2024; la edlica
marina alcanza los 0.079 USD/kWh y 2 852 USD/kW
(IRENA, 2025a). Frente a los 0.100 USD/kWh de los

Componentes principales de un aerogenerador (aspas, géndola, torre y transformador) y flujo de conversién de la
energia cinética del viento en energfa eléctrica en corriente alterna inyectada a la red. Elaboracion propia.

A

Perovskitas

Familia de materiales
£0N UNa estructura
cristalina caracteristica
que, aplicados a celdas
solares, ofrecen alta
gficiencia de conver-
siGn y bajo costo de
fabricacicn; constituyen
una de Ias tecnologias
fotovoltaicas emergen-

1es més prometedoras.
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fosiles, la edlica terrestre es ~66 % y la marina ~21 %
mds barata. En lo social, la oposicién por impacto
visual y sonoro puede dificultar la expansién.

Oportunidades

La energia edlica es ya un pilar en regiones con buen
recurso. Turbinas mds grandes y eficientes aprove-
chan vientos a mayor altitud con menor impacto.
Los parques edlicos generan ingresos rurales me-
diante arrendamientos a propietarios de terrenos y
mejoran la percepcién publica cuando los proyectos
involucran y benefician directamente a las comuni-

dades locales.

® Bioenergia: desafios y oportunidades

B Generalidades

B La bioenergia se obtiene de biomasa de origen
vegetal, animal o residual, transformada por rutas
termoquimicas (combustién, gasificacién, pirdlisis)
o bioquimicas (digestién anaerobia, fermentacién)
en calor, electricidad, gases combustibles (biogas,
hidrégeno) o biocombustibles liquidos (bioetanol,
biodiésel) (Figura 3). A diferencia de la solar y la

edlica, es despachable (puede generarse a demanda)
y permite valorizar residuos agroindustriales que de

otro modo representarian un pasivo ambiental.

Desafios

La eficiencia de conversién varfa con el tipo de bio-
masa y suele ser baja, lo que demanda avances tecno-
l6gicos. El Lcok global de la bioenergia se ubicé en
0.087 USD/kWh en 2024, valor superior al de la solar
(0.043) y la edlica terrestre (0.034), aunque por de-
bajo del de los fésiles (0.100); esta alza de 13 % anual
se debe a la volatilidad de los precios de la biomasa
y a mayores costos de recoleccién, procesamiento y
transporte (IRENA, 2025a). En lo social, suscita de-
bate por las emisiones netas de carbono y por el uso
de tierras que podrian destinarse a la produccién de
alimentos.

Oportunidades

Cuando se basa en residuos organicos, la bioenergfa
articula gestién de desechos y produccién energéti-
ca: convierte residuos agricolas, forestales y urbanos
en energia, reduce gases de efecto invernadero y pro-
mueve un manejo sostenible del suelo. Genera em-
pleo en agricultura y manufactura, y la investigacion

Rutas tecnoldgicas de conversién de biomasa. Rutas termoquimicas (combustién, gasificacién y pirdlisis) y rutas biogquimicas
(digestion anaerobia y fermentacion alcohdlica), con sus principales productos energéticos y usos finales. Elaboracién propia.
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en biocombustibles de segunda y tercera generacién
(a partir de algas y residuos no alimentarios) apunta
a mayores eficiencias y menor conflicto con la pro-
duccién de alimentos.

La Figura 4 resume los principales retos y oportu-
nidades de las tecnologfas analizadas.

m Casos reales de implementacion de energias

m renovables

B En distintos paises se han desarrollado proyectos
pioneros que utilizan energfas renovables y se apo-
yan en marcos regulatorios disefiados ad hoc. A con-
tinuacion se presentan los casos de Alemania, Uru-
guay, Brasil y Colombia.

Alemania: lider en la transicion energética

La iniciativa Energiewende ha reorientado el siste-
ma energético alemdn para reducir la dependencia
de los f6siles. La Ley de Energias Renovables introdu-
jo tarifas de alimentacién garantizadas, un mecanis-
mo que les asegura a los productores un precio fijo

por la electricidad que inyectan a la red durante
un periodo determinado, lo que ha incentivado la
inversién en energia solar y eélica. Con metas como
la neutralidad climéatica para 2050, Alemania es un
referente global en la gestién de la transicién (Rech-
steiner, 2021).

Uruguay: un modelo de éxito en América del Sur

Mis del 95% de la electricidad uruguaya proviene
de fuentes renovables (hidroeléctrica, edlica y bio-
masa). La transicién exigié cambiar la percepcion
publica de las renovables, expandir parques edlicos y
modernizar la red, lo que generé empleo y redujo la
dependencia de los combustibles fésiles. El caso ilus-
tra coémo una visién gubernamental sélida y politi-
cas adecuadas se traducen en cambios significativos

(Jaeger, 2023).

Brasil: bioenergia y diversificacion a gran escala

Cerca del 88 % de la electricidad brasilefia proviene
de fuentes limpias (hidroeléctrica, edlica y bioener-
gia) (1eA, 2024). Brasil produce bioetanol a partir

Retos y oportunidades de algunas energias renovables. Elaboracién propia.
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de cafia de azicar desde el programa Prodlcool de
los afios setenta y aprovecha el bagazo en cogene-
racién. En paralelo, el noreste suma mas de 30 GW
edlicos gracias a subastas publicas y a contratos de
largo plazo con precios competitivos (Gwec, 2026).
El caso muestra cémo un marco regulatorio estable y
una politica agricola alineada habilitan el despliegue
masivo de biocombustibles y de fuentes variables

de manera complementaria.

Colombia: marco normativo y despliegue reciente de
renovables no convencionales

La generacién colombiana fue tradicionalmente
hidroeléctrica, pero la vulnerabilidad ante los feno-
menos de El Nifio impulsé la diversificacion. La Ley
1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colom-
bia, 2014) cred incentivos tributarios y administra-
tivos para fuentes no convencionales, y las subastas
de contratos de largo plazo desde 2019 adjudicaron
més de 10 GW de proyectos solares y edlicos, princi-
palmente en La Guajira (upme, 2023). El caso ilus-
tra cémo subastas bien disefiadas pueden acelerar la
entrada de fuentes de energfa renovables variables
en sistemas previamente dominados por una sola

fuente.

= Las politicas piblicas y el estado de la bioenergia

m en México

B La evidencia internacional sugiere que la velo-
cidad de la transicién depende menos del recurso
disponible que del marco de las politicas publicas:
incentivos fiscales, tarifas de alimentacién garanti-
zadas, subastas competitivas de largo plazo, estdnda-
res de cartera renovable y financiamiento verde. La
discontinuidad o reversién de estas herramientas se
traduce, de manera consistente, en una desacelera-
cién de las inversiones.

México cuenta con un recurso solar, eélico y de
biomasa excepcional. La Ley de Transicién Energé-
tica establecié como meta que, al 2024, al menos el
35% de la generacion eléctrica deberfa provenir de
fuentes limpias e introdujo los Certificados de Ener-
gias Limpias y las subastas eléctricas de largo plazo

(poF, 2015). Las subastas de 2016 y 2017 lograron
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precios récord a nivel mundial para energfa solar y
edlica; sin embargo, su suspensién desde 2019 y los
cambios regulatorios subsecuentes han frenado el
ritmo: la participacién de las energias limpias en la
generacién se mantiene en torno al 24 %, lejos de
la meta (sENER, 2024).

En bioenergia, México dispone de un potencial
técnico considerable a partir de residuos agricolas
(bagazo de cafia, rastrojos), pecuarios y urbanos, con
proyectos de biogds en las industrias tequilera, por-
cicola y lechera; sin embargo, la fraccién es minori-
taria por la falta de un marco regulatorio especifico
para biogds y biocombustibles avanzados, tarifas que
reconozcan la valorizacién de residuos y eslabones
logisticos de recoleccién y acopio. Cerrar estas bre-
chas mediante normas para la inyeccién de biometa-
no a la red, esquemas de compra publica preferente y
apoyos focalizados a pequefios productores constitu-
yen algunas de las principales dreas de oportunidad
para acelerar la transicién energética del pafs.

= Conclusion

B Las energfas renovables son esenciales para redu-
cir las emisiones de gases de efecto invernadero. En
2024, el 91% de la nueva capacidad renovable a
escala de servicios publicos generé electricidad por
debajo del costo de la alternativa f6sil mds barata, lo
que evité 467000 millones de dolares en costos de
combustibles fésiles a nivel mundial (1RENa, 2025a).
Los casos de Alemania, Uruguay, Brasil y Colom-
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bia muestran que el compromiso gubernamental y
las politicas adecuadas hacen viable la transicién.
Para México, restablecer la continuidad de la poli-
tica energética y desarrollar instrumentos especificos
para la bioenergfa son condiciones para acelerar el
avance y aprovechar el potencial nacional.
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La borurizacion:
una técnica para aumentar la vida util de
los metales y reducir residuos ambientales

Resumen

Se examina la evolucion del tratamiento de borurizacion, el cual aumenta la durabilidad de
los metales y reduce los residuos ambientales. Iniciamos con un repaso historico del caso
del Iron Bridge, primer puente metalico del mundo, construido en 1779, que enfrentt desa-
fios significativos de oxidacion y corrosion. Desde entonces, los avances en la ciencia de
materiales han permitido desarrollar técnicas como el borurado por empaquetamiento de
polvo, que enriquece la superficie metalica con dtomos de boro para aumentar su vida dtil.

Abstract

This article examines the evolution of boriding, a treatment that increases the durability
of metals and helps reduce environmental waste. It begins with a historical overview of
the Iron Bridge, the world’s first metal bridge, built in 1779, which faced major problems
of oxidation and corrosion. Since then, advances in materials science have led to tech-
niques such as powder-pack boriding, which enriches metal surfaces with boron atoms
to extend their service life.

ecientemente, el Grupo de Ingenierfa de Superficies del Instituto Politécni-
R co Nacional ha innovado con la borurizacién en caja asistida por corriente
directa pulsante (BcpP), que utiliza corriente eléctrica para acelerar la for-
macién de capas de boruro, disminuyendo el tiempo y los residuos generados. Me-
diante un experimento casero se ilustra cémo la corriente eléctrica puede optimi-
zar el proceso, subrayando el impacto positivo de esta técnica en la conservacion

de recursos y proteccién del ambiente.

volumen77 108 nimero 3



La borurizacion: una técnica para aumentar la vida (til de los metales y reducir residuos ambientales m m m—

julio-septiembre de 2026 ¢ volumen 77 nimero 3¢ ciencia 1()9



mmmmun Novedades cientificas

= El problema de la oxidacion y los desperdicios

m metalicos

B ;Te has preguntado alguna vez cémo podemos ha-
cer que los metales duren mds tiempo sin oxidarse?
Actualmente, investigadores, industrias y gobiernos
buscan soluciones para preservar el medio ambiente
y nuestro planeta.

La siguiente anécdota ilustra cémo el cuidado y
la mejora de las propiedades de los metales pueden
contribuir a este objetivo. En 1779, en Shropshire,
Inglaterra, se construyé el primer gran puente de hie-
rro fundido del mundo, conocido como Iron Bridge,
sobre el rio Severn. Este puente no sélo constituy6
un avance monumental en la ingenierfa, sino que
también simbolizé la capacidad humana de moldear
materiales para el beneficio social. Sin embargo, al
paso de los afios, enfrenté desafios como la oxida-
cién y la corrosién, debido al contacto con la hu-
medad y con el aire, hasta que, finalmente, en 1934
se prohibi6 el paso de vehiculos por él y en 1950 ya
nadie volvié a cruzar el puente.

Una preocupacion global actual es la generacion de
residuos. En México, por ejemplo, la acumulacién
de desechos metilicos es especialmente alarmante. De
acuerdo con el indicador “Residuos s6lidos urbanos ge-
nerados, por tipo de residuo. Metales (miles de tonela-
das)” del Banco de Indicadores del iNgct, la generacién
de residuos metdlicos en México aumenté de aproxi-
madamente 1.3 millones de toneladas en 2008 a 1.6
millones en 2017. Estos residuos no sélo representan
un reto en términos de gestidn, sino que también afec-
tan de manera significativa el medio ambiente.

u Soluciones tradicionales y modernas

m ;Y si pudiéramos “vacunar” a los metales contra
la oxidacién? Regresando al ejemplo del Iron Bri-
dge, afios después, ingenieros y cientificos descu-
brieron que se podia proteger estructuras similares
de la degradacién causada por el 6xido mediante el
tratamiento del hierro con ciertos quimicos y técni-
cas. Al igual que cuidamos una reliquia familiar o un
objeto de gran valor personal, el tratamiento de los
metales permite extender su vida til y preservar su

integridad para futuras generaciones.
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Para enfrentar el problema de la rdpida acumu-
lacién de residuos metdlicos, cientificos de todo el
mundo investigan cémo mejorar las propiedades
de los metales para extender su vida ttil y reducir
la necesidad de reemplazar herramientas y compo-
nentes metélicos con frecuencia. Uno de los mé-
todos clasicos es el borurado por empaquetamiento
de polvo (Bpp). Este tratamiento, que ha sido obje-
to de estudio en México desde mediados de la dé-
cada de los noventa, consiste en enriquecer la
superficie metdlica con d4tomos de boro, proceso que
genera compuestos conocidos como boruros, que
se destacan por incrementar notablemente la resis-
tencia del metal al desgaste y a la corrosién (Cam-
pos-Silva y cols., 2009).

El procedimiento del Bpp implica situar el metal
dentro de un contenedor relleno de un polvo rico en
boro y calentar el conjunto a temperaturas que oscilan
entre 850 y 1000 °C. A estas altas temperaturas los
dtomos de boro migran hacia la superficie del metal
y crean una capa protectora de boruro. Aunque este
método ha probado ser eficaz en diversos metales,
como los utilizados en la construccién y en la indus-
tria aeroespacial, no estd exento de desafios. El proceso
puede durar entre 6 y 24 horas, lo que resulta en un
uso ineficiente de los recursos materiales y energéticos.

Para mejorar esta técnica, investigadores de todo
el mundo han implementado distintas fuentes de
energfa. Algunas técnicas de borurado no sélo de-
penden de la temperatura, sino también de la ener-
gfa eléctrica. Por ejemplo, el Grupo de Ingenierfa de
Superficies (G1s) del Instituto Politécnico Nacional
(1pn) en México ha creado una técnica avanzada
llamada borurizacién en caja asistida por corriente
directa pulsante (Bcppr). Esta nueva técnica utili-
za corriente eléctrica durante la difusién del boro
a alta temperatura, lo que reduce dristicamente

el tiempo necesario para formar la capa de boruro
(Campos-Silva y cols., 2021).

= Experimento casero para entender el papel

m de la electricidad en el borurado

B Para entender cémo la aplicacién de la corriente
eléctrica mejora la eficiencia del tratamiento y acor-
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ta el tiempo de formacién de una capa protectora
de boruros, el lector puede realizar un experimento
en casa. Necesitard objetos cotidianos como una cu-
chara, dos vasos de cristal llenos con agua hasta las
tres cuartas partes y colorante vegetal oscuro. Si tie-
ne un gotero para el colorante, mucho mejor. Tam-
bién necesitard un cronémetro, que puede ser un
reloj de mano o un teléfono inteligente.

Para comenzar, hay que colocar el primer vaso
en una superficie plana y esperar por un minuto para
asegurarse de que el agua esté completamente quieta.
Después de ese minuto, hay que acercar el colorante
justo sobre la superficie del agua, sin tocarla, y dejar
caer unas gotas dentro del vaso. El tiempo que tarda
el colorante en dispersarse completamente y llegar al
fondo del vaso en este experimento es muestra de un
proceso conocido como difusién, que es bastante len-
to y, podria decirse, estocastico. Puede verse que el
colorante no se va directamente al fondo, sino que se
mueve en varias direcciones, probablemente tocando
las paredes del vaso antes de llegar al fondo.

A continuacién, hay que tomar el segundo vaso
y repetir el procedimiento, pero esta vez, antes de
afiadir el colorante, se debe agitar el agua suavemen-

te con la cuchara, creando un movimiento circular
durante unos 10 segundos. Al tomar el tiempo que
tarda el colorante en llegar al fondo, se verd que
la dispersién es mucho mds ripida debido al mo-
vimiento. Esto nos ayuda a comprender por qué la
agitacion actdia como una fuerza que guia y acelera el
proceso de difusién, similar a la del campo eléctrico
que impulsa los dtomos de boro hacia la superficie
del material en la técnica de BcDP.

Este fenémeno es similar a lo que sucede en la
borurizacién asistida por corriente directa pulsante,
donde el campo eléctrico funciona como una fuerza
que impulsa los d4tomos de boro hacia la superficie
del material acelerando el proceso y, por lo tanto,
reduciendo el tiempo y los residuos generados en
comparacién con otros métodos de borurado.

= Del borurado tradicional al borurado con asistencia
] eléctrica: los altimos 30 afios
E Como mencionamos, el borurado es un proceso
que ha demostrado ser muy til para mejorar las pro-
piedades mecdnicas de los materiales metalicos. En
México, el primer experimento no se hizo con pol-
vos, sino con una pasta especial. En 1997, Meléndez
y su equipo evaluaron cuatro materiales metdlicos
expuestos a este proceso. Ellos observaron que el
tratamiento resultaba en una capa de boruros muy
dura, especialmente en aquellos aceros con menos
elementos aleantes. Ademds, estas capas protegian
al material del desgaste mucho mejor que cualquier
tratamiento térmico usado en aquel entonces.
Avanzamos hasta 2009, cuando por primera vez
en México se experimenté con polvos especiales
para introducir 4tomos de boro en un hierro fundi-
do. El equipo estudié cémo crecia la capa de boruros
usando un modelo matemdtico y descubrieron que
este crecimiento dependia de factores como la tem-
peratura, el tiempo de exposicién al tratamiento y el
tipo de metal utilizado (Campos-Silva y cols., 2009).
Avanzando hasta 2019, el equipo de investiga-
cién dio un paso innovador al introducir un cam-
po eléctrico durante el proceso de borurado en una
aleacién usada para protesis (Campos-Silva y cols.,
2019). Si bien este enfoque revolucionario aceleraba

Estocastico

Se refiere a un compor-
tamiento aleatorio e
impredecible.
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Diagrama esquemético del sistema utilizado en el scop: 7)Fuente de alimentacion. Z) Dispositivo electrénico de control programable. 3) Sensor
de temperatura. 4) Tarjeta de adquisicion de datos. 5) Computadora empleada para monitorear los pardmetros de proceso. 6/ Contenedor de acero inoxida-
ble. 7)Mezcla de polvo borurante. 8)Electrodos. 9/ Muestra a tratar. 70)Horno eléctrico para tratamientos térmicos (Olivares-Luna y cols., 2024).

el tratamiento, enfrentaba el desafio de lograr una
capa de boruros m4s uniforme en todo el material.
Para conseguirlo, se colocaron electrodos dentro
del contenedor del tratamiento a fin de crear una
corriente eléctrica, pues se esperaba que este campo
eléctrico ayudara a transportar boro hacia la super-
ficie del material, acelerando el crecimiento de la
capa protectora de boruros. Sin embargo, se dieron
cuenta de que el espesor de la capa no era uniforme
debido a la direccién de la corriente eléctrica.

El gran salto ocurri6 en 2021, cuando Cam-
pos-Silva y su equipo implementaron un dispositi-
vo electrénico que permitié cambiar la direccién
del campo eléctrico de manera simétrica durante el
tratamiento. Esto aseguré que los d4tomos de boro
se transportaran de manera uniforme a todas las ca-
ras del material, logrando un crecimiento rdpido y
homogéneo de la capa de boruros.

m El papel de la ciencia mexicana en la tecnologia
= de la borurizacién
B Imagina un sistema compuesto por cuatro elemen-

tos principales: un horno de conveccién (Figura 1,
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en azul), una fuente de alimentacién, un contene-
dor de acero con electrodos (Figura 1, en verde) y
un dispositivo de control electrénico (Figura 1, en
rojo). Este conjunto representa un importante avan-
ce tecnoldgico y un ejemplo del ingenio mexicano,
desarrollado por investigadores del Instituto Politéc-
nico Nacional.

El funcionamiento es fascinante: la fuente de
alimentacién envia energfa eléctrica que es dirigida
y controlada por el dispositivo electrénico, que no
s6lo cambia la direccién de la corriente, sino tam-
bién protege al sistema de posibles problemas eléctri-
cos. Los electrodos, conectados a través de alambres
resistentes a altas temperaturas, ayudan a transmitir
la energia necesaria para el proceso quimico del bo-
rurado dentro del contenedor, que se sitia en el hor-
no, y mantenerlo a la temperatura adecuada.

= i Qué observarias ti?

B En este proceso tiene un papel crucial un fenéme-
no conocido como electromigracién, el cual alude
a un movimiento forzado de dtomos dentro de un
material, debido a la corriente eléctrica. Durante
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el borurado, este fenémeno ayuda a que los 4to-
mos de boro se transporten hacia el material, donde
forman una capa de boruros que protege y fortalece
el metal.

Aunque parezca que la corriente eléctrica hace
todo el trabajo, es importante recordar que la tempe-
ratura del tratamiento es la que realmente controla
el proceso. La corriente eléctrica “asiste” a la tem-
peratura, haciendo que el proceso sea mds eficiente
(Rosales-Lépez y cols., 2025).

[Te imaginas siendo parte de este emocionante
campo de la ciencia de materiales? ;Qué crees que
podrfamos mejorar con esta técnica!?
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El Museo y la Biblioteca
de Alejandria

Resumen

Alejandria fue fundada a orillas del rio Nilo en el afio 331 a. n. e. por Alejandro Magno.
En esta ciudad se da uno de los encuentros mas afortunados entre diversas civilizacio-
nes. Los reyes Ptolomeo | y Ptolomeo II, grandes protectores de las ciencias y las artes,
erigieron el Museo y la Biblioteca en donde aparecen obras de grandes personajes que
constituyen los cimientos de la historia humana.

Abstract

Alexandria was founded on the banks of the Nile River in 331 BCE by Alexander the
Great. This city witnessed one of the most fortunate encounters between different civi-
lizations. Kings Ptolemy | and Ptolemy II, great patrons of the sciences and arts, erected
the Museum and the Library, where the works of great figures were concentrated, form-
ing the foundations of human history.

Introduccion

n el siglo v a. n. e., con las invasiones macedonias al mando de Alejan-
E dro Magno, la preponderancia intelectual y cultural de Atenas se traslada a

la ciudad de Alejandria, fundada en Egipto en el afio 331 a. n. e. por el
conquistador macedonio. Por todo el territorio conquistado por Alejandro Mag-
no se fundaron muchas ciudades con su nombre, de las que la mds famosa es
la establecida en la desembocadura del rio Nilo en Egipto. Los griegos llamaron
a esta ciudad Alexandreia He pros Aigypto (en latin Alexandria ad Aegyptum),
nombre que da cuenta de su localizacién en uno de los extremos de Egipto. La
fundacion de esta ciudad marca el inicio de una era completamente distinta a la
precedente, desarrollada en Atenas. La ciudad de Alejandria representa el inicio
del periodo conocido como época helenistica o alejandrina. El desarrollo de esta
ciudad es el resultado de uno de los m4s afortunados encuentros de la historia entre

diversas civilizaciones.
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graffa de Alejandro Magno. A su muerte en el afio
283 a. n. e., le sucedi6 Ptolomeo II Filadelfo, que rei-
né hasta 246 a. n. e. y continud la obra de su padre.
Estos reyes hicieron posible el renacimiento alejan-
drino durante la primera mitad del siglo 111 a. n. e.
Para crear la nueva civilizacién de Alejandria, tal
y como sefala el historiador George Sarton en su
libro Ciencia antigua y civilizacion moderna, fue ne-
cesaria la colaboracién de muchos personajes; no
solamente soldados y comerciantes, sino también
intelectuales de diversa indole: administradores, fi-
l6sofos, ingenieros, arquitectos, maestros, poetas,
artistas y hombres de ciencia. Ptolomeo I encargé el
trazado de Alejandria a Dindcrates de Rodas, el ar-
quitecto mas eminente de la época. Otro arquitecto,
Séstrato de Cnido, construyé un faro en una islita
Alejandro Magno, detalle de un mosaico antiguo. del puerto; la isla se llamaba Faros y por eso la cons-
truccién recibié ese nombre. Fue el primer faro co-
nocido, era una torre de unos 120 metros de altura,

Alejandro murié en Babilonia en 323 a. n. e. y
uno de sus generales mds intimos, Ptolomeo, hijo
de Lagos, se proclamé rey de Egipto en 304 a. n. e.,
fundando la dinastia ptolomeica, que duré hasta el
afio 30 a. n. e. Ptolomeo I Soter, ademis, fue protec-
tor de las ciencias y las artes y escribié la mejor bio-

Ciudades fundadas por Alejandro Magno.
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visible desde todas direcciones a gran distancia. Fue
tan famoso que figur6 en la lista de las siete maravi-
llas del mundo.

= El Museo y la Biblioteca

m Las dos instituciones que mejor pusieron de ma-
nifiesto la grandeza de la cultura alejandrina fueron
el Museo y su Biblioteca. La palabra museo significa,
de acuerdo con su etimologfa, “lugar de las musas”.
Pero este lugar era de un tipo totalmente diferente
de los muchos museos que habia habido con anterio-
ridad. Si se intentara describirlo con palabras moder-
nas, teniendo cuidado de no caer en anacronismos,
serfa lo mds cercano a un centro de investigacién
cientifica. Es muy probable que hubiera dormitorios
para los hombres de ciencia, ayudantes y discipulos,
salas para las asambleas, recintos cubiertos para el
estudio y la discusién al aire libre; habfa también un
jardin zoolégico y otro botdnico. Al Museo acudian
reconocidos eruditos, poetas y filésofos que eran
aceptados y recibfan generosos salarios, comida y
alojamiento, quedando adem4s exentos del pago de
impuestos. Segin G. Sarton, tanto el Museo como
la Biblioteca estaban dentro del recinto real y eran
instituciones reales, de modo que toda la actividad



Estratdn, discipulo de Teofrasto y Aristételes.

se desarrollaba a expensas del monarca. El Museo y
la Biblioteca eran bienes publicos.

Es muy probable que la Biblioteca haya depen-
dido del Museo. El desarrollo cientifico de estas dos
instituciones se debié fundamentalmente a sus reales
patrocinadores, pero mds todavia a Estratén, quien
fue mandado llamar por el primero de los Ptolemeos
alrededor del afio 300 a. n. e. Estratén (c. 335 a. n. e.-
c. 269 a. n. e.) fue discipulo de Teofrasto, en ese
entonces director del Liceo en Atenas, quien a su
vez fue discipulo directo de Aristételes. A Estratéon
le interesaba profundamente el estudio de la natu-
raleza, al grado de que lo bautizaron con el sobre-
nombre de Ho physicos, el fisico. Bajo su direccién
se desarrollaron la fisica, la astronomfa, la geometria
y la ingenierfa. Estratén vivié alrededor de 12 afios
en Egipto hasta que lo reclamaron en Atenas a la
muerte de Teofrasto, en 288 a. n. e. Hay asf una linea
de continuidad entre el Liceo aristotélico y la funda-
cién del Museo alejandrino.

El Museo y la Biblioteca de Alejandria

Hay que sefialar que un cargo de suma importan-
cia fue el de bibliotecario. El primer organizador de
la coleccién de libros fue Demetrio de Falero. Luego
estuvo Zenodoto de Efeso, quien primero identificé
los rollos y después reunié y ordené los que pertene-
cfan a una misma obra; por ejemplo, los rollos de la
Tliada y la Odisea. El fue, de hecho, el primer “editor”
de esos poemas épicos. Calimaco de Cirene, poeta
y erudito, ademds de fil6logo, llegé a Alejandria a
mediados del siglo 11 a. n. e. y le encargaron la ela-
boracién del catdlogo de la Biblioteca, el Pinakes
(IIwoxkeg). En este catdlogo estaban expuestos los
titulos de todas las obras que ahf se guardaban, cla-
sificadas en las siguientes categorias: documentos le-
gales, épica, retdrica, tragedia, comedia, poesia lirica,
historia, medicina, matematicas, ciencias naturales y
misceldnea. Era un catdlogo muy extenso, del cual
desgraciadamente se perdi6 una parte significativa.

Es importante sefialar el valor que los reyes ale-
jandrinos le dieron a la conservacién de la cultura y
el conocimiento. Irene Vallejo nos narra, en su libro
El infinito en un junco, cémo se enviaban expedicio-
nes desde Alejandria a recorrer el mundo conoci-
do en esa época para comprar y adquirir libros de
regiones distantes de Egipto. Es famoso también el
episodio cuando pidieron en préstamo a Atenas las
colecciones de los dramaturgos Esquilo, Séfocles y
Euripides para copiarlas, dejando en garantia la can-
tidad de 15 talentos. (Hay quien dice que equivalian
al valor de 450 kg de oro.) Una vez copiados los tex-
tos, Ptolomeo Soter consideré que las colecciones
originales valfan mucho mds que el depésito y regre-
s6 las copias conservando los originales, dejando en
Atenas el depésito.

Una rama del conocimiento que se desarroll6 en
este periodo fue la de las investigaciones anatémicas.
A Herdfilo de Calcedonia se le atribuye un ambi-
cioso programa de investigacién anatémica basado
en la diseccién, por lo que puede ser considerado el
primer anatomista cientifico. Vivié en tiempos de
Ptolomeo Soter y su obra la continué Erasistrato
de Queos, quien presté mucha atencién a la fisiologfa.

Tanto el Museo como la Biblioteca tuvieron su
edad de oro durante los dos primeros siglos a partir
de su fundacién. La Biblioteca llegé a tener muchisi-
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ma importancia por s{ misma hasta el siglo 1 a.n.e.,
cuando cayé en una especie de letargo. En la épo-
ca de su apogeo se calcula que alcanzé a tener
alrededor de 400000 documentos en forma de rollos.
Por otra parte, en lo que respecta al Museo, fueron
numerosos los logros durante sus primeros siglos de
existencia, en los que se cultivaron muchas ramas del
saber. Agotar en la extensién de un articulo todas las
actividades y personajes que trabajaron en el Museo
y la Biblioteca es imposible. Por ello, este trabajo se
concentrard en la astronomia, la fisica, la ingenierfa
y las matemdticas. Ademads de los personajes ya men-
cionados, estan los que destacaron en estos campos,
cuya lista es extensa y cuyas obras forman parte de
los cimientos de la civilizacién humana.

El primero es Euclides (c. 325 a. n. e.-c. 265 a. n. e.).
Se conoce muy poco de su vida personal. Se sabe
que se educé en Atenas y su aprendizaje de mate-
maticas debié haberlo realizado en la Academia. Vi-
vi6 en Alejandria y trabajé bajo la proteccién de
los dos primeros Ptolomeos. Euclides parece no ha-
ber estado ligado oficialmente al Museo, ya que no
existe ningtn registro que lo pruebe. Sin embargo,
conocié con toda seguridad el Museo y la Biblio-
teca y debié haber realizado actividades de ensefian-

za. La obra mds famosa de Euclides se conoce como los

Los Elementos, de Euclides (Londres,1660).
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Elementos, consta de trece libros y es el mas antiguo
manual de geometria que ha llegado hasta nosotros.
Constituye un modelo universal en lo que respecta
al estricto orden axiomético-deductivo en que estdn
expuestas todas sus proposiciones. Es importante
también el llamado quinto postulado, fundamental
en la construccién de las geometrias no euclidianas
y la fisica moderna. Si bien no hay mucha informa-
cién sobre su vida personal, existe una anécdota que
posee validez universal. Se dice que Ptolomeo I,
quien tenfa muchas dificultades para entender los
teoremas geométricos, le pregunté un dia si no habia
un camino més corto que el de los Elementos, a lo que
Euclides contesté que no existia un camino real hacia
la geometria.

Después se encuentra Aristarco (c. 310 a. n. e.-
c. 230 a. n. e.), quien nacié en la isla de Samos,
colonia griega en el Asia Menor. Astrénomo y
matemdtico, fue el primero en proponer el modelo
heliocéntrico, con el Sol en el centro del Universo y
la Tierra girando en torno a él. Trabaj6 en el Museo
y la Biblioteca. La tnica obra de Aristarco que ha
llegado hasta nuestros dias es Sobre los tamaiios vy las
distancias del Sol y la Luna. Realizé calculos sobre el
tamario y la distancia del Sol y la Luna respecto a la
Tierra. Encontré que el Sol era mucho mds grande
que la Tierra y la Luna, y que la distancia del Sol a la
Tierra era mucho més grande que la distancia de ésta
a la Luna. Sin embargo, el modelo de Aristarco no
prosperd, principalmente por dos razones:

1. El modelo heliocéntrico competia con el mode-
lo geocéntrico de Aristételes, y la nocién de una
Tierra fija en el centro del Universo era consis-
tente con la fisica aristotélica del movimiento;
algo que el heliocentrismo no posefa.

2. Si la Tierra se movia alrededor del Sol, debia
observarse un corrimiento de paralaje respecto a
las estrellas, provocado por el movimiento de la
Tierra en su 6rbita alrededor del Sol; corrimiento
que no era observado en absoluto.

Aparece también el que se considera el mas gran-
de ingeniero y cientifico de la Antigiiedad, y uno de
los mas grandes de todos los tiempos: Arquimedes



(287 a. n. e.-212 a. n. e.). Nacié en la ciudad de Si-
racusa, en la isla de Sicilia. El propio Galileo Galilei,
que basé mucho de su obra en la del genio de Sira-
cusa, se refiere a él como el “Divino Arquimedes”.
Realiz6 aportaciones fundamentales en los campos
de las matemdticas, la fisica y la ingenierfa. Algu-
nas de sus obras son Sobre la esfera vy el cilindro, El
contador de arena y Sobre los cuerpos flotantes; esta
Gltima contiene los principios de la hidrostética. En-
contrd el valor del ndmero 7 hasta varios decimales.
En el terreno de la ingenierfa, construyé aparatos en
los que utilizaba la palanca y el tornillo que lleva su
nombre, asi como la catapulta y el polipasto o siste-
ma de poleas. En Alejandria conocié las obras de los
grandes matematicos de la época. Cuando €l llegd,
alrededor del afio 243 a. n. e., Euclides habia muerto
hacfa poco. Fue discipulo del astrénomo Conén de
Samos y estrech¢ relaciones de amistad y de trabajo
con Eratéstenes.

Después de su estancia en Alejandria, regresé a
Sicilia, donde trabajé bajo la proteccién del tirano
Hierén 1. Es aqui donde despliega todo su genio. La
leyenda mds famosa en torno a él es aquella donde se
relata que el rey le habia entregado a un orfebre una
barra de oro puro para que le construyera una co-
rona. El rey sospechaba que el orfebre lo habia
engafiado sustituyendo cierta cantidad del oro por
algin otro material, como plata o cobre. El rey le en-
cargd a Arquimedes que resolviera el problema, pero
con la advertencia de que la corona no podia ser
dafiada. Es famoso el episodio donde, al descubrir la
forma de demostrar el fraude del orfebre, Arquime-
des sale desnudo por las calles de Siracusa gritando
“{Eureka!” (“;Lo hallg!”).

Fue asesinado en el afio 212 a. n. e. por uno de los
soldados que habfan invadido Siracusa. Cicerén en-
contrd su tumba en Agrigento en el afio 75 a.n. e, y
después de retirar la maleza que la cubria se encontré
grabado en la piedra uno de los descubrimientos de
Arquimedes: una esfera inscrita en un cilindro, don-
de el 4rea y el volumen de la esfera son 2/3 de los del
cilindro.

Gran amigo de Arquimedes fue Eratéstenes (276
a. n. e.-194 a. n. e.), con quien mantuvo estrechas
relaciones de trabajo. Nacié en Cirene. Matemitico,

El Museo y la Biblioteca de Alejandria mm
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IFigura 5. Inventos de Arquimedes.

astrénomo y gedgrafo, fue el primero que, con los
datos conocidos en la época y midiendo la posicién
relativa del Sol en Alejandria y Siena (actualmente
Aswan), calculé la circunferencia de la Tierra con
gran precisiéon. También fue el primero en calcular
la inclinacién del eje de la Tierra de manera pre-
cisa. Eratéstenes inventd la esfera armilar para sus
observaciones astrondmicas, instrumento que se si-
guié utilizando hasta el siglo xvi1. Asimismo, dibujé
el primer mapa del mundo incorporando paralelos y
meridianos basados en el conocimiento de la época.
Concibié la geografia como una disciplina sistem4-
tica, desarrollando una terminologfa que se usa en la

IFigura 6. Eratéstenes.

julio-septiembre de 2026 + volumen 77 nimero 3¢ ciencia 119



mmmmun Novedades cientificas

actualidad. Estudié un tiempo en Atenas y trabajé
en Alejandria. En el afio 236 a. n. e. Ptolomeo III lo
llamé para que se hiciera cargo de la Biblioteca.

Nacido en la ciudad de Perga, aparece el ma-
temdtico y astrénomo Apolonio (c. 262 a. n. e.-
c. 190 a. n. e.), de quien se dice que fue discipulo de
Euclides. Su obra mas famosa es Sobre las secciones
cénicas —donde da nombre y estudia la elipse, la pa-
rdbola y la hipérbola—, la cual consta de ocho libros.
Ptolomeo Filadelfo lo nombré tesorero general y
estudié y ensefié en el Museo y la Biblioteca. Apolo-
nio también escribi6é un libro sobre Las tangencias o
Los contactos, hoy perdido, pero es mencionado por
Pappus. En el campo de la astronomifa, se le atribuye
la introduccién de las 6rbitas excéntricas y epiciclos
para explicar los movimientos planetarios.

Maés adelante aparece Hiparco (c. 190 a. n. e.-
c. 120 a. n. e.). Astrénomo y matematico, nacié en
Nicea (hoy territorio de Turquia). Estuvo en el Mu-
seo y la Biblioteca y es considerado el mds grande
astrénomo observacional de la Antigiiedad. Casi
todas sus obras han desaparecido, pero se conoce
mucho de su trabajo a través de Claudio Ptolomeo,
quien lo cita con frecuencia. Hiparco desarroll6 el
modelo de Apolonio de deferentes y epiciclos e in-
trodujo los epiciclos menores y las excéntricas. El
astrénomo Claudio Ptolomeo (no relacionado con

Hiparco.
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los gobernantes Ptolomeos), casi tres siglos después,
construyé una gran tradicién del conocimiento as-
tronémico basada en la obra de Hiparco. La lista de
aportaciones de este Gltimo a la astronomia es ex-
tensa: elabora el primer catdlogo de estrellas con las
posiciones de 850 estrellas; divide el dia en 24 horas;
descubre la precesién de los equinoccios; mide con
gran precisién la distancia Tierra-Luna; inventa la
trigonometria; construye instrumentos de medicién
astronémica que sélo son mejorados hasta la época
de Tycho Brahe en el siglo xv1.

Como ya se menciond, la época de oro del Mu-
seo y la Biblioteca acontecié durante los dos prime-
ros siglos a partir de su fundacién. Sin embargo, la
tradicién del conocimiento que nacié ahi fue tan
poderosa que siguié teniendo impacto durante al-
gunos siglos mas; sobre todo en la astronomia y las
matematicas.

Claudio Ptolomeo (87 o 100-170) fue un astré-
nomo y matemdtico griego del que se conoce muy
poco de su vida personal. Probablemente nacié en
Egipto y murié en Alejandria. En su obra resulta pa-
tente la importancia de la tradicién helenistica en
astronomia y matemadticas. Sus dos principales obras
son la Geografia y el Almagesto.

El titulo griego original del Almagesto es Ma-
thematike Syntaxis (Sintaxis matemdtica). El nombre
Almagesto se deriva del superlativo griego megiste
(grandisima) y el articulo drabe Al. Es un tratado de
astronomia matematica. Estd basado en la cosmolo-
gia aristotélica de una Tierra inmévil en el centro
del Universo. Claudio Ptolomeo desarrolla su obra
a partir de la de Hiparco; incluso es dificil saber qué
parte es de Hiparco y cudl del propio Ptolomeo.

El Almagesto es una recopilacién sistematica de
toda la astronomia antigua y representd el primer
tratado matemdtico que daba una explicacién com-
pleta, detallada y cuantitativa de todos los movi-
mientos celestes. Ptolomeo fue el Gltimo gran astré-
nomo de la escuela alejandrina. Construy6 una obra
que perduré durante cerca de un milenio y medio. El
Almagesto continué siendo la biblia de la astronomia
hasta comienzos del siglo xvi1.

En su época de esplendor, a mediados del siglo 111
a. n. e., la Biblioteca era tan grande que Ptolomeo I



mandé construir una sucursal llamada Serapeum, en
honor del dios Serapis, la cual adquirié fama propia,
sobre todo en los tiempos romanos (Egipto era una
provincia romana desde el afio 30 a. n. e.). El siglo i1
marca el final de la edad de oro del Imperio romano
y coincide con el inicio del ascenso del cristianismo,
el cual combatié todos los centros de paganismo.

Entonces el Serapeum se convirtié en la biblio-
teca principal y se constituy6 en el dGltimo refugio
del paganismo. La tradicién griega se mantuvo viva
en este lugar todavia por algin tiempo, gracias al
trabajo de matemadticos y astrénomos ilustres como
Pappus, Teén e Hipatia.

La ciencia griega, nacida en las costas de Asia
Menor y que floreci6é en Atenas y Alejandria, fue ex-
pulsada por el cristianismo ortodoxo hacia el Orien-
te. Fueron los paganos y los cristianos heréticos,
principalmente nestorianos y monofisitas, los encar-
gados de difundir la ciencia griega por Asia, desde
donde habria de volver a Occidente para convertirse
en los cimientos de la ciencia moderna.

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, UNAM.
josel.alvarezgarcia@gmail.com

El Museo y la Biblioteca de Alejandria
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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

a contribucién de la Universidad Auténoma Metropolitana a este niimero

tematico sobre el dengue suma tres articulos con enfoque multidimensional e

innovador, donde la salud publica se entrelaza con el rigor de las ciencias. En
el texto de Roberto Bernal, se propone un acercamiento hacia el control de esta
arbovirosis a través de una amalgama de innovadores y complejos modelos mate-
miéticos para adelantarse a la propagacién de brotes. En el articulo del grupo de
Gustavo Cruz-Bello se enfatiza el entrelazamiento del cambio climatico y el dafio
al medio ambiente con la progresién creciente de la enfermedad; se propone un
interesante enfoque hacia el anilisis regional del riesgo. Finalmente, en el grupo
de Eduardo Gonzalez Zamora se propone el desarrollo de herramientas moleculares
para frenar el avance del virus del dengue dentro del cuerpo humano. La uam se
suma a los esfuerzos nacionales dirigidos al control de esta compleja enfermedad
infecciosa.

En este ndmero la uam también visibiliza un gran ejercicio de conservacién
y recuperacion de ecosistemas realizado por el grupo de Rurik List: la reintroduc-
cién y el incremento de manadas de bisonte americano en el norte del pafs, que
ayudan a la restauracion de los pastizales.
De este modo, nuestra Universidad mantiene su firme apoyo a la revista

Ciencia y expone una muestra de su extraordinaria fortaleza en una diversidad
de disciplinas.

Dr. Mario DE LEo WINKLER
Director de Comunicacion del Conocimiento, UAM
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Gustavo Manuel Cruz-Bello, Joseé Mauricio Galeana-Pizaiia y Aldo Daniel Jiménez-Ortega

El dengue y el cambio ambiental:
una aimenaZa que crece

Resumen

El dengue es la infeccion viral transmitida por insectos mas extendida del planeta. Su
expansion en México esté ligada a factores socioambientales, como el aumento de la
temperatura, las lluvias y la deforestacion, que favorecen a sus transmisores. El riesgo
ha crecido a nivel territorial, extendiéndose a zonas mas templadas y de mayor altitud
debido a cambios en el climay en el uso del suelo.

Abstract
Dengue is the most widespread insect-borne viral infection on the planet. Its expansion
in Mexico is linked to socio-environmental factors such as rising temperatures, rainfall,
and deforestation, which favor its transmitters. The risk has grown at a territorial level,
extending to more temperate and higher-altitude zones due to changes in climate and
land use.

El dengue, un problema creciente

| dengue es la infeccién viral transmitida por insectos més extendida del

planeta. Segiin la Organizacién Mundial de la Salud, Ia mitad de la pobla-

cién mundial corre el riesgo de contagiarse; en particular, quienes habitan
en regiones tropicales y subtropicales. Afecta a mas de 100 paises y a mds de 50
millones de personas cada afio. En México, principalmente durante la temporada
de lluvias, miles de personas enferman y los hospitales reciben a pacientes con fie-
bre alta, dolor intenso y complicaciones que pueden poner en riesgo la vida si no
se tratan a tiempo. Reportes médicos indican que en los tltimos afios los casos han
aumentado de forma importante y, aunque histéricamente el dengue se concentra-
ba en regiones tropicales como Veracruz, Chiapas y Tabasco, en tiempos recientes
ha comenzado a aparecer en zonas de mayor altitud, como el Estado de México,
Puebla e incluso Sonora.
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El virus que causa el dengue se transmite princi-
palmente por mosquitos del género Aedes. Sin em-
bargo, la distribucién geografica de los mosquitos no
explica por si sola por qué la enfermedad aparece en
algunos lugares y no en otros, ni por qué el dengue
ha aumentado y se ha extendido a nuevas regiones
del pais.

= El ambiente también enferma
B Cuando pensamos en el dengue, normalmente
imaginamos mosquitos, piquetes y agua estancada.
Sin embargo, la ciencia médica y ecolégica demues-
tra que la propagacién de esta enfermedad responde
a una escala mucho mayor: la salud de los ecosiste-
mas. El dengue no depende de un tnico factor, sino
de una compleja red de condiciones ambientales en
la que los cambios en el uso del suelo y en el clima
desempefian un papel determinante.

Modificar los entornos naturales, ya sea median-
te la pérdida de bosques o la expansién urbana y
agricola, altera el equilibrio ecoldgico, eliminando
depredadores naturales del vector y acercando a
las poblaciones humanas a los mosquitos. Si a esto
sumamos la variabilidad climética global, el riesgo se
multiplica. Entender el dengue requiere, por lo tan-
to, una mirada socioambiental que reconozca que,
cuando el territorio se degrada, las condiciones para
la transmisién de enfermedades se vuelven propicias.

E En busca de la relacion ambiente-dengue

B Para entender cémo influye el ambiente en la pro-
pagacién del dengue, realizamos un estudio con da-
tos de casos de dengue en todos los municipios del
pafs, junto con informacién sobre la temperatura, la
lluvia y la pérdida de bosques, de 2010 a 2020.

La informacién sobre dengue provino de registros
hospitalarios, mientras que la de bosques se obtuvo
a partir de imdgenes satelitales que permiten detec-
tar en qué lugares se ha perdido la cobertura forestal
a lo largo del tiempo. También utilizamos datos de
temperatura y de precipitacién, porque estos facto-
res influyen directamente en la reproduccién de los

mosquitos transmisores de la enfermedad.
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Con toda esta informacién, elaboramos mapas
y utilizamos modelos estadisticos que nos permiten
observar cémo varia el riesgo de dengue entre regio-
nes y a lo largo de los afios. Con ellos identificamos
qué factores estdn mds relacionados con el aumento
del dengue y en qué partes del pafs el riesgo ha cre-
cido mas. Es decir, combinamos informacién sobre
la salud, el clima y los cambios en los bosques para
entender mejor por qué el dengue se estd expandien-

do en México.

E Asi influyen el clima y la deforestacion

= en el dengue en México

B En términos generales, cuando un municipio pier-
de parte de su cobertura forestal, aumenta el ries-
go de dengue. Esto ocurre porque la deforestacién
modifica el ambiente local: cambia la temperatura,
la humedad y la forma en que las personas y los mos-
quitos interactian en el territorio.

También encontramos que el clima desempefia
un papel muy importante. Los afios con temperatu-
ras mds altas y mayores precipitaciones registran mas
casos de dengue. La lluvia favorece la formacién de
charcos y depésitos de agua donde se reproducen los
mosquitos, mientras que la temperatura influye en la
velocidad a la que estos se desarrollan y transmiten
el virus, lo que aumenta el riesgo de epidemia.

= Donde esta aumentando el riesgo

B Al elaborar mapas de riesgo de distintos afios, en-
contramos que el dengue no se distribuye de manera
uniforme en México, sino que existen regiones don-
de el riesgo es mucho mayor y que, ademds, ha ido
aumentando con el tiempo.

Las zonas de mayor riesgo se concentran prin-
cipalmente en las regiones tropicales y costeras del
pais, como la peninsula de Yucatan, la costa del Gol-
fo de México y la del Pacifico. Estas regiones pre-
sentan condiciones de temperatura y humedad que
favorecen la reproduccién del mosquito transmisor
del dengue. Sin embargo, los mapas también mues-
tran que el riesgo no se ha mantenido estético, sino
que ha cambiado con los afios.



El dengue y el cambio ambiental: una amenaza que crece =

Al comparar los mapas de diferentes periodos,
observamos que entre 2015 y 2020 el riesgo de den-
gue aument6 en muchas regiones del pafs, incluso
en lugares donde antes el problema era menor. Esto
sugiere que el dengue se estd expandiendo territo-
rialmente, quizd como resultado de los cambios am-
bientales y territoriales antes mencionados.

Estos mapas identifican las zonas donde la pobla-
cién estd mds expuesta y en las que las autoridades
de salud pueden enfocar sus acciones de prevencion,
como campafias de limpieza, control de mosquitos

Figura 1. Riesgo relativo de infeccién por dengue en México en 2010 y 2020. Crédito: Gustavo Manuel Cruz-Bello.

y programas de salud publica. En otras palabras, los
mapas de riesgo sirven como herramienta para an-
ticipar dénde pueden ocurrir mds casos de dengue
en el futuro y para tomar decisiones que reduzcan el
impacto de la enfermedad (Figura 1).

E Conclusion

B El dengue es una enfermedad que depende no sélo
de los mosquitos y del virus, sino también del ambien-
te en el que vivimos. Factores como la temperatura,
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la lluvia y la pérdida de bosques modifican geogra-
ficamente el riesgo de contagio. Esto nos demuestra
que el dengue no debe entenderse tinicamente como
un problema médico, sino como un desafio socioam-
biental: la forma en que transformamos la agricul-
tura, talamos los bosques o expandimos las ciudades
influye directamente en la salud humana.

Entender esta compleja relacién es fundamen-
tal para el futuro, especialmente en un contexto de
cambio climdtico y de transformaciones aceleradas
en el uso del suelo. La relevancia de combinar in-
formacién sobre salud, clima vy territorio radica en
su aplicacién practica: permite identificar las zonas
més vulnerables y disefiar mapas de riesgo para que
las autoridades enfoquen sus esfuerzos de prevencién
de manera mds efectiva.

Si queremos reducir el impacto de estas enferme-
dades, las campafias de salud pudblica ya no pueden
depender tnicamente de los hospitales y los medi-
camentos; deben integrarse con la planificacién te-
rritorial y el cuidado de los ecosistemas. En dltima
instancia, cuidar el ambiente también es una forma

de cuidar nuestra propia salud.
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Legos quimicos:
disenando armas invisibles contra el dengue

Resumen

El dengue es una enfermedad viral transmitida por mosquitos, principalmente en zonas
tropicales. Investigadores de la uav combaten este reto mediante el uso reacciones de
multicomponentes y herramientas computacionales. Este método permite disefar mo-
léculas bioactivas 0 “armas invisibles” para neutralizar virus como el dengue, el zika, el
SARS-CoV-2, y otras enfermedades como el cancer, optimizando recursos.

Abstract

Dengue is a viral disease transmitted by mosquitoes mainly in tropical areas. Research-
ers from the uam are tackling this challenge through the use of multicomponent reac-
tions and computational tools. This method allows for the design of bioactive molecules
or “invisible weapons” to neutralize viruses like dengue, Zika, SARS-CoV-2, and other
diseases like cancer, optimizing resources.

Un enemigo en expansion

| dengue es una enfermedad que va en aumento. Cada afio, millones de

personas se enferman en distintas partes del mundo, sobre todo en zonas

tropicales. Esto se debe, en parte, a que el mosquito que lo transmite, Aedes
aegypti, se ha expandido debido a factores como el cambio climético, el crecimien-
to de las ciudades y los viajes entre paises. A pesar de los esfuerzos para prevenirlo,
el dengue sigue siendo un problema importante de salud. Hoy en dia no existen
medicamentos ni vacunas realmente efectivos para tratarlo, lo que hace urgen-
te encontrar nuevas soluciones. Pero ;cémo se puede combatir algo tan pequefio
como un virus? La respuesta estd, en parte, en la quimica.

Cuando el virus del dengue entra a nuestro cuerpo, invade nuestras células y las
utiliza como si fueran una fabrica para producir m4s virus. Para lograrlo, necesita
ciertas “herramientas” internas. Una de las mds importantes es una especie de
“tijera molecular” llamada NS3. Esta herramienta le permite al virus cortar y orga-
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Reacciones de
multicomponentes

Reaceidn quimica

en la que tres 0 més
sustancias simples se
combinan en un solo
proceso para formar
una molécula mas
compleja. Puede
COMPArarse con armar
una figura de Lego
utilizando varias piezas
al mismo tiempo, en
[ugar de construirla
1as a paso.

>

nizar sus propias piezas para poder multiplicarse. Si
lograramos desactivar esa “tijera”, el virus no podria
replicarse. Por eso, una estrategia muy prometedora
es disefiar y fabricar nuevas moléculas que funcionen
como obstéculos, capaces de impedir que esta “tije-
ra” haga su trabajo.

E Objetivos de la investigacion

B En nuestro trabajo partimos de una idea sencilla
pero poderosa: si logramos bloquear alguna de las
“herramientas” que el virus necesita para multipli-
carse, podriamos frenar su avance dentro del cuerpo
humano. Para ello, disefiamos una serie de armas in-
visibles —“moléculas especiales” que actian como
bloqueadores del virus. Aunque sus nombres quimi-
cos son complejos, podemos imaginarlas como pe-
quefias piezas construidas a medida para cumplir una
funcion especifica. Una forma dtil de entenderlo
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es pensar en una llave y una cerradura. El virus tie-
ne partes con formas muy especificas, como cerra-
duras, y sélo ciertas moléculas pueden encajar en
ellas. Si se logra disefiar y fabricar la “llave” correcta,
se puede impedir que el virus utilice esa parte esen-
cial y, con ello, evitar que continde replicindose.
Pero jcémo se construyen estas “llaves”? Aqui
es donde entra una de las ideas mas interesantes de
nuestro trabajo. En lugar de fabricar cada molécula
paso a paso, se utiliza una estrategia que se parece
mucho a armar algo con piezas de Lego o a seguir
una receta de cocina (Figura 1). Se mezclan varios
ingredientes sencillos agregandolos uno tras otro,
y, en un mismo proceso, se ensamblan esos bloques
para formar una estructura mas compleja. Este tipo
de procesos se conocen como reacciones de multi-
componentes, los cuales permiten generar rapida-
mente muchas moléculas diferentes sin necesidad de
procesos adicionales, largos o complicados. Es como



Legos quimicos: disefiando armas invisibles contra el dengue 1 m—

Figura 1. De la fabricacion a la inhibicién viral: disefio de armas invisibles (moléculas) contra el dengue mediante reacciones de multicomponentes. A)

Bloques iniciales representados como piezas tipo Lego. B) Ensamblaje de estas piezas para formar las armas invisibles 5a y 5b. C) Proteina NS3 del virus del
dengue, esencial para su replicacion. D) Mosquito Aedes aegypti, transmisor del dengue. Créditos de imagen: disefio y elaboracién propia de los autores

y Joaquin Gonzélez Vidzquez, con apoyo de la inteligencia artificial.

tener una cocina donde, con los mismos ingredien-
tes bdsicos, se pueden preparar muchos platillos dis-
tintos simplemente cambiando las combinaciones.
Gracias a este enfoque, hemos podido explorar una
gran variedad de “llaves” moleculares y analizar cudl
de ellas se ajusta mejor a la “tijera” del virus. Esto es
importante porque, en el mundo de la quimica, pe-

quefios cambios en la estructura pueden tener gran-
des consecuencias en su funcionamiento. Al evaluar
estas moléculas, se encontré que algunas funciona-
ban mejor que otras.

En particular, dos de ellas, a las que nombramos
como 5a y 5b, destacaron por su capacidad para re-
ducir la replicacién del virus dentro de las células.
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La molécula 5a fue la mas efectiva, pues con ella se
logré disminuir de manera notable la actividad del
virus, mientras que 5b también mostré un efecto im-
portante, aunque ligeramente menor. Ademds, estas
moléculas no sélo redujeron la sefial que utilizamos
para medir la actividad viral, también disminuyeron
de manera directa la cantidad de virus presente en
un paciente. Esto es clave, porque indica que esas ar-
mas invisibles (5a y 5b) realmente est4n interfiriendo
en el proceso de multiplicacién del virus, y no sélo
produciendo un efecto indirecto. Para entender por
qué algunas moléculas funcionan mejor que otras,
utilizamos herramientas computacionales que per-
miten simular lo que ocurre a nivel molecular. Estas
simulaciones son como una especie de “lupa digital”
para observar cémo las armas invisibles se acercan, se
acomodan vy se ajustan dentro de la “tijera” del virus.

Gracias a estos estudios apoyados en el uso de
computadoras fue posible entender que las moléculas
mas efectivas son aquellas que logran trabajar mejor
con la “tijera” del virus, formando interacciones mds
estables, como una llave que entra perfectamente
en una cerradura y que se mantiene en su lugar. En
cambio, otras moléculas, aunque muy parecidas, no
logran trabajar igual de bien, y, por eso, no funcionan
de la misma manera. Otro aspecto interesante es que
estas moléculas tienen diferentes “zonas” con propie-
dades distintas. Algunas zonas se sienten mas cémodas
en ambientes similares al aceite (grasos), mientras que
otras prefieren el agua. Esta combinacién es importan-
te porque el interior de las proteinas del virus también
tiene regiones con estas caracteristicas, lo que permite
que las moléculas se adapten mejor a su entorno.

En conjunto, todos estos resultados demuestran
algo muy importante: en el mundo molecular, los
detalles lo son todo. Cambios muy pequefios en la
forma de una molécula pueden marcar la diferencia
entre que algo funcione o no, y entender estos deta-
lles permite el disefio y fabricacién de nuevas estra-
tegias para combatir enfermedades como el dengue.

u . .

= Mas alla del laboratorio: jpor qué importa esto?

B Aunque estos compuestos ain estdn lejos de conver-
tirse en medicamentos, representan un paso importan-
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te en la lucha contra el dengue. Este tipo de investi-
gaciones demuestran que es posible disefiar molécu-
las especificas contra virus, identificar puntos clave
donde atacarlos y acelerar el desarrollo de nuevos tra-
tamientos con ayuda de herramientas computaciona-
les. El dengue no es s6lo un problema cientifico, sino
también social. En paises como México, cada afio se
registran miles de casos, especialmente en regiones
tropicales del sureste, donde las condiciones favorecen
la reproduccién del mosquito transmisor. En muchas
de estas zonas, el acceso a servicios de salud es limi-
tado, lo que puede agravar las consecuencias de la
enfermedad. Por ello, desarrollar nuevos medica-
mentos no es sélo un desafio cientifico, sino una
necesidad. A largo plazo, este tipo de investigacio-
nes podrian contribuir a reducir la presién sobre los
sistemas de salud, mejorar la respuesta ante nue-
vos brotes, y ofrecer nuevas opciones para proteger
a las poblaciones mds vulnerables. En este contexto,
la quimica no sélo se utiliza para disefiar y fabricar
nuevas moléculas, sino que también abre la puerta a
soluciones que pueden mejorar la salud y la calidad

de vida de muchas personas.

= Conclusion: diseiiar el futuro, molécula a molécula
B La lucha contra el dengue requiere nuevas estra-
tegias y la quimica ofrece una de las mds promete-
doras: disefiar moléculas capaces de bloquear las
“herramientas” que el virus necesita para multipli-
carse. Mediante el uso de reacciones de multicom-
ponentes, similares a un ensamblaje tipo Lego, es po-
sible construir de forma rapida esas armas invisibles
con potencial actividad antiviral. Aunque atn fal-
ta camino para que estas moléculas se conviertan en
medicamentos, este trabajo muestra que es posible
avanzar hacia nuevas soluciones, combinando expe-
rimentos y herramientas computacionales.

En pafses como México, donde el dengue es un
problema recurrente, este tipo de investigaciones
resulta especialmente relevante. En dltima instan-
cia, cada molécula disefiada y fabricada representa
un paso mds hacia el desarrollo de estrategias mds
efectivas para controlar esta enfermedad. Todas las

investigaciones presentadas en el articulo se realizan
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Roberto Bernal Jaguez

Ecuaciones contra mosquitos:
las matematicas también son utiles
para su control

Resumen

En muchos lugares de México, unas llantas abandonadas pueden convertirse en un re-
servorio para el dengue. Aqui te contamos coémo la lluvia, los mosquitos y la movilidad
se conectan. Las matematicas, las redes complejas y las redes neuronales ayudan a
anticipar riesgos y a tomar mejores decisiones de salud pablica. Asi, una ecuacion puede
mirar donde el o0jo no alcanza para salvar vidas.

Abstract
In many places in Mexico, abandoned tires can become a reservoir for dengue. In
this article we describe how rain, mosquitoes, and mobility connect. Mathematics,
complex networks, and neural networks help anticipate risks and make better public
health decisions. Thus, an equation can give clarity where the eye cannot reach to
save lives.

Introduccion: los detectives de lo invisible
magina que eres un detective en una ciudad donde se estd cometiendo un
“crimen” biolégico a gran escala. El culpable es mintsculo: el mosquito Aedes
aegypti. No deja huellas dactilares, no tiene un patrén de ataque obvio a simple
vista y se aprovecha de algo que todos hacemos: movernos y vivir.

Para combatirlo, la medicina y la biologfa son fundamentales; pero hay un alia-
do silencioso que ofrece una perspectiva distinta: las matemdticas. Mientras el
médico cura al paciente, el matemdtico intenta entender el sistema. Para nosotros,
la propagacién del dengue no es una serie de eventos fortuitos, sino un conjunto
de engranajes que se mueven siguiendo reglas logicas. Si logramos traducir esas re-
glas al lenguaje de la matemadtica, podremos predecir el siguiente movimiento del
enemigo. Este articulo es una invitacién a mirar a través de los ojos de una perso-
na experta en matemadtica para entender cémo desentrafiamos la propagacién de
una enfermedad.
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= Objetivos

B El objetivo principal es construir una herramien-
ta que ayude a anticipar escenarios de riesgo de
dengue. Para ello, se busca identificar qué factores
pesan mds en un brote: temperatura, lluvia, acumu-
lacién de agua, presencia de mosquitos, densidad de
poblacién y movimiento de personas entre colonias
o ciudades.

El segundo objetivo es construir un simulador
de futuro: un modelo capaz de predecir brotes —co-
lonia por colonia— con suficiente anticipacién para
actuar.

El tercer objetivo es apoyar decisiones de salud
ptblica. Si los recursos son limitados, conviene diri-
girlos a los puntos donde pueden tener mayor efecto.
Un modelo matemdtico bien alimentado con datos
ayuda a decidir dénde reforzar campafias, cudando fu-
migar y qué zonas requieren atencién especial.

E Metodologia: ;como se construye un motor

= de contagio?

B Para un matemidtico, el contagio del dengue es
un proceso de transferencia. No es que las personas
se pasen el virus unas a otras como ocurre con la gri-
pe; existe un intermediario con alas. Ahi es donde
nuestras ecuaciones empiezan a dibujar el “motor”
del problema.

Para estudiarlo, las matematicas simplifican la
realidad sin perder lo esencial. Una forma de hacerlo
es dividir a la poblacién en compartimentos: perso-
nas que pueden enfermarse, personas infectadas y
personas recuperadas. Algo similar se hace con los
mosquitos: algunos no portan el virus y otros si pue-
den transmitirlo.

Cuando un mosquito pica a alguien infectado, el
virus debe desarrollarse dentro del insecto antes de

poder transmitirse. Si el mosquito sobrevive el tiempo

<

Compartimentos

Grupos de personas
con el mismo estado
frente a [a enfermedad
(sanas, infectadas,
recuperadas) que los
modelos usan para
contar cudntos hay en
cada categoria y a qué
velocidad pasan de una
aotr.

Modelo matematico

Representacion simpli-
ficada de un problema
real mediante nimeros,
relaciones y reglas que
permiten entenderlo y
hacer predicciones.
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Criadero

Lugar donde el
mosquito puede poner
sus huevecillos y repro-
ducirse, generaimente
e agua estancada o
acumulada.

Red neuronal

Herramienta de
inteligencia artificial
QU aprende patrones
a partir de grandes
cantidades de datos,
similar a como aprende
el ceredro humano.

Simulacion
estocastica

Ensayo por compu-
tadora de distintos
gscenarios posibles
que incluye el azar,
reconociendo que en la
vida real los eventos
10 Siempre ocurren
exactamente igual.

Red compleja

Forma de representar
muchos elementos
conectados, como
colonias, rutas,
nersonas o lugares
de una ciudad, para
estudiar como fluye
informacicn o

enfermedad entre ellos.

>

>

>

S

suficiente, puede contagiar a alguien mds. Nuestras
ecuaciones “cuentan” ese tiempo con precision: si
el mosquito muere antes de que el virus alcance sus
gldndulas salivales, la cadena se rompe.

El clima también entra en el modelo. La lluvia
genera criaderos, mientras que la temperatura mo-
difica la vida del mosquito y la velocidad con la
que el virus se desarrolla. Para capturar esta influen-
cia, integramos modelos de inteligencia artificial: re-
des neuronales que ayudan a encontrar patrones
en grandes cantidades de datos. Aprenden de los
datos de lluvia, temperatura, humedad y reportes de
casos para detectar sefiales tempranas. No “adi-
vinan” el futuro, pero reconocen condiciones pa-
recidas a las que antes acompafiaron un aumento
de casos.

Las redes neuronales con memoria larga a cor-
to plazo (en inglés, long short-term memory o LSTM)
aprenden los patrones histéricos del clima y pro-
yectan su comportamiento futuro, alimentando las
ecuaciones del modelo epidemiolégico.

Las personas, ademds, no se quedan quietas. Via-
jamos al trabajo, a la escuela o a visitar familiares.
Si una persona infectada viaja de la zona A a la
zona B, donde no hay casos, pero si hay mosquitos,
puede iniciar un nuevo brote. Para capturar esta di-
ndmica usamos redes complejas: mapas matematicos
donde cada colonia es un punto y cada ruta —medios
masivos de transporte, carretera, camino vecinal— es
una conexién. El modelo calcula el flujo de perso-
nas y nos advierte dénde el virus podria viajar con
ellas, identificando los nodos més criticos: mercados,
terminales de transporte, espacios donde la densidad
de mosquitos transmisores (también llamados “vec-
tores”) y el flujo humano crean el caldo de cultivo
perfecto para un brote.

E Innovacion: redes, datos e inteligencia artificial

u desde la uam

B En la uaM se realiza investigacién en modelos ma-
temdticos aplicados a salud publica, incluyendo el
uso de redes complejas y redes neuronales. Las re-
des complejas permiten representar colonias, rutas,

escuelas, mercados o zonas de trabajo como puntos
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conectados y estudiar cémo se propaga el dengue de
un lugar a otro.

Para probar qué estrategias funcionan mejor,
recurrimos a la simulacién estocdstica; esto es, en
nuestras computadoras creamos miles de “ciuda-
des virtuales”, copias digitales de la realidad. En un
universo virtual no hacemos nada; en otro fumiga-
mos el 20% de las casas; en otro simulamos una ola
de calor extrema. Al comparar estos universos para-
lelos, las matemadticas nos dicen cudl estrategia tiene
mayor probabilidad de éxito.

El equipo humano de Modelacién Matematica,
Redes Complejas e Inteligencia Artificial para Sa-
lud Pudblica de la uam busca construir herramientas
que traduzcan datos en alertas ttiles, comprensibles
y oportunas.

2 Incidencia social: de los niimeros a la calle

B El impacto de este trabajo es directo y tangible. Las
matemdticas transforman la incertidumbre en estra-
tegia. En lugar de lanzar insecticida por toda la ciu-
dad —lo cual es costoso, contamina y genera resisten-
cia en los mosquitos—, el modelo produce un “mapa
de calor”. Las autoridades envian sus brigadas sélo a
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las manzanas “calientes” donde el motor de contagio Lecturas recomendadas

estd a punto de encenderse, lo cual hace posible una Bonfil Olivera, M. (2001), “Modelos cientificos”,

fumigacién inteligente, no fumigacién masiva.

La utilidad de estos modelos no esta sélo en la
computadora, estd en la calle. Si un modelo sefiala
que una zona tiene alto riesgo, las autoridades pue-
den organizar campafias de limpieza, fumigacion
focalizada o comunicacién preventiva antes de que
aumenten los casos.

Los modelos también ayudan a las familias, mos-
trando qué acciones pequefias pueden tener conse-
cuencias grandes: retirar una llanta, tapar un tinaco,
lavar un recipiente o voltear una cubeta no son de-
talles menores, son formas de cortar una cadena
de transmisién.

Al predecir con semanas de antelacién, los hos-
pitales pueden prepararse, asegurar insumos y camas,
y lanzar campafias de comunicacién dirigidas. Las
matemdticas dan confianza a quienes toman decisio-
nes para actuar con firmeza.

= Conclusion: tu papel en la ecuacion
=El combate al dengue no empieza Gnicamente en
los hospitales. Muchas veces empieza en lugares co-
tidianos: un patio, una azotea, una llanta olvidada
después de la lluvia. Las matemdticas permiten unir
esas piezas y ver el patrén completo.

Una lluvia en un barrio, un viaje en autobds y
la temperatura de una tarde se unen para formar un
patrén que las ecuaciones pueden leer. Entender que
las matemdticas son herramientas para salvar vidas
cambia nuestra perspectiva de la ciencia: no son
férmulas en un pizarrén, son el lenguaje con el que
podemos proteger a nuestra comunidad y ganar la
batalla contra el mosquito.

Cuando ciencia, comunidad y salud pdblica tra-
bajan juntas, una ecuacién deja de ser algo lejano:
se convierte en una herramienta para cuidar la vida.

Roberto Bernal Jaquez
Universidad Auténoma Metropolitana-Cuajimalpa.
rbernal@cua.uam.mx
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La reintroduccion del bisonte
y la restauracion de los pastizales en México

Resumen

El bisonte americano, especie nativa extinguida en México en el siglo xix, ha sido rein-
troducido en el norte del pais desde 2009. Actualmente existen cuatro manadas de con-
servacion, con el prop6sito de restaurar las funciones ecoldgicas que estos mamiferos
tuvieron en el pasado y que se espera contribuyan a la restauracion de los pastizales, asi
como a recuperar la relacion biocultural que tuvieron con pueblos originarios.

Abstract

The American bison, a native species that went extinct in Mexico in the 19th century,
has been reintroduced to the north of the country since 2009. Currently, there are four
conservation herds, with the purpose of recovering the ecological functions that these
mammals had in the past and which are expected to contribute to the restoration of the
grasslands, as well as to the rescue of the biocultural relationship they had with indige-
nous peoples.

Introduccion

| bisonte americano (Bison bison) es parte de la fauna original de los estados
E del norte de México; sin embargo, se extinguié de nuestro pafs en la segunda

mitad del siglo xix. A lo largo del tiempo se fueron importando bisontes
de los Estados Unidos a los zoolégicos y ranchos privados de nuestro pafs, como
animales de ornato mantenidos en dreas cercadas reducidas. Recientemente, Mé-
Xico se unié a un esfuerzo para la recuperacién continental del bisonte. Con la
colaboracién entre la academia, el gobierno y organizaciones civiles, en el 2009 se
trajeron 23 bisontes del Parque Nacional de Wind Cave en Dakota del Sur, Esta-
dos Unidos, para formar una manada de conservacién en la Reserva de la Biosfera
Janos, Chihuahua, con la idea de regresar esta especie a los pastizales donde habi-
taba histéricamente.

volumen77 136 ntmero 3



La reintroduccion del bisonte y la restauracion de los pastizales en México 1 m

Un tercio de la superficie terrestre estd ocupada
por pastizales nativos, ecosistemas donde los pastos y
hierbas son la vegetacién dominante y puede haber
algunos arboles y arbustos aislados o estar completa-
mente abiertos. Estos ecosistemas suelen estar sobre
suelos profundos, fértiles, por lo que en la época de
lluvia hay un gran crecimiento de biomasa; pric-
ticamente todo el suelo estd cubierto de alimento
para los herbivoros. Gracias a esto, las mayores con-
centraciones y migraciones de mamiferos terrestres
grandes se han dado en los pastizales; la m4s notable
fue la del bisonte americano, pero fueron cazados
casi hasta la extincién y quedaron menos de 1000 in-
dividuos a finales del siglo x1x.

Los pastizales son de los ecosistemas més amena-
zados y menos protegidos globalmente. Al ser reem-
plazados los grandes herbivoros por ganado, muchos
sitios con pastizal se estdn degradando por el sobre-
pastoreo del ganado vacuno. Debido a la fertilidad

de sus suelos, los pastizales se estidn perdiendo a una
velocidad alarmante, al ser convertidos en tierras
agricolas o debido a la expansién de las zonas ur-
banas y la fragmentacién del paisaje por carreteras
y cercos ganaderos que limitan el movimiento de
la fauna silvestre. En conjunto, estos problemas
han causado la reduccién de la biodiversidad y han
acercado a muchas especies a la extincién.

Como consecuencia del incremento en la tempe-
ratura y en la duracién de los periodos de sequia, se
seca mucho la vegetacién, lo que a su vez aumenta
la frecuencia e intensidad de incendios devastado-
res; los bosques en todo el mundo se estdn queman-
do, liberando a la atmdsfera el carbono almacenado
en la madera. En cambio, los pastizales evoluciona-
ron con la presencia del fuego como un factor de la
dindmica ecolégica que ayuda a mantenerlos como
ecosistemas abiertos. En éstos, la mayor parte de la
biomasa es subterranea, se encuentra almacenada en

<

Fragmentacion

Proceso por el cual los
gcosistemas se dividen
en fragmentos més
nequeios que soportan
MENos especies.

Biomasa

Materia orgnica
(nlantas, animales,
microorganismos y sus
restos) compuesta por
carbono capturado del
aire. En los pastizales,
[a biomasa subterrénea
retiene ese carbono,
incluso cuando ocurren
incendios.
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Biocultural

[nterdependencia entre
[ biodiversidad y las
culturas, resultado de

[ainteraccion a lo largo

del tiempo.

Reintroduccion

Proceso de regresar a
[os individuos de una
especie a un lugar del
cual desaparecieron.

el complejo sistema de raices, de forma que cuando
un incendio arrasa un pastizal, solamente se quema
la parte de la vegetacion que estd sobre el suelo, que
se renueva en la primera temporada de lluvias, mien-
tras la mayor parte del carbono queda protegido en
la biomasa del suelo.

El bisonte es el mayor mamifero terrestre del
continente, y después de la llegada de los europeos
a América, se estima que habitaban alrededor de
30 millones de bisontes. La combinacién de su tama-
fio, capacidad de desplazamiento y nimero de indi-
viduos ha influido en los pastizales de forma extraor-
dinaria: aumentaban la biodiversidad, cambiaban los
patrones de incendios naturales y daban sustento e
identidad cultural a los habitantes originales de estas
regiones. Es por esto que nuestro grupo decidié tra-
bajar con el bisonte en México.

= Objetivos del trabajo

B Un objetivo del Area Académica en Biologia de la
Conservacién de la uam Lerma es impulsar la recu-
peracién del bisonte como una estrategia para con-
tribuir a la restauracién de los pastizales del norte de
México. Esto requiere de la reintroduccion de bi-
sontes dentro del drea que ocuparon histéricamente
en el pafs y de la investigacién sobre los efectos que
las actividades de los bisontes generan en los ecosis-
temas a lo largo del tiempo. También nos interesa
reconectar a la gente con el bisonte, particularmente
a los grupos originarios que interactuaron con ellos a
lo largo de cientos o miles de afios.

= Métodos de investigacion

B Realizamos una revisién de los estudios que han
evaluado el efecto de los bisontes en los ecosiste-
mas en los que habitan, para determinar los efectos
que potencialmente se podrdn observar en los eco-
sistemas de México tras su reintroduccién. Promove-
mos y participamos de los esfuerzos de reintroduccion
de bisontes en distintos sitios, para dar seguimiento a
los cambios que sucedan tras el regreso de manadas
de bisontes. También revisamos la literatura y en-

trevistamos gente de la nacién N’dee/N’nee/Ndé,
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llamados “apaches” por los colonizadores, para docu-
mentar la importancia cultural que tuvo el bisonte
para ellos. Facilitamos el contacto entre los sitios de
reintroduccién y los N'dee/N’nee/Ndé para contri-
buir a la recuperacién de la relacién biocultural con
esta especie.

I Innovacion

B Como resultado de un importante esfuerzo de
colaboracién y derivado de los 23 bisontes origina-
les, en México existen ya cuatro manadas de con-
servacion, las primeras en el pafs, que mantienen
alrededor de 438 individuos en Janos, Chihuahua;
140 en Maderas del Carmen, Coahuila, y en el
Gltimo afio se formaron dos manadas més: una
en Cuatrociénegas, Coahuila, con 44 bisontes, y
otra en Cuenca Los Ojos, en Agua Prieta, Sono-
ra, con 29 bisontes, que en conjunto estan utili-
zando alrededor de 50000 hectareas de pastizales y
matorrales. Esto representa un logro notable para
la conservacién de la biodiversidad en México y
un gran avance hacia la recuperacion biocultural
del bisonte.

El cambio climdtico requiere acciones urgentes
para reducir los gases en la atmdsfera que lo cau-
san, principalmente el carbono. La conservacién de
pastizales que ain se encuentran en buen estado y
la restauracién de los que se han degradado ayuda a
almacenar el carbono en el sistema de raices de los
pastizales. Al reintroducir bisontes, regresan funcio-
nes (Figura 1) que se perdieron de estos ecosiste-
mas. Ayudan a dispersar las semillas que se pegan en
el pelo de estos mamiferos. Su excremento, orina y
caddveres fertilizan el suelo, ayudando al crecimien-
to de los pastos. Se alimentan de nopales, que han
proliferado por la ausencia de herbivoros nativos que
los consum{an, con lo que abren el pastizal. De forma
similar, se frotan contra los arbustos y drboles, derri-
bandolos, y con ello mantienen el pastizal como un
ecosistema abierto. Sus excrementos son aprovecha-
dos por los escarabajos peloteros, que los entierran y
con ello almacenan en el suelo el carbono contenido
en estos desechos organicos. Al revolcarse para darse
bafios de tierra los bisontes crean depresiones donde
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Figura 1. Las actividades de los bisontes, como: a) revolcarse; b/ rascarse contra drboles y arbustos; ¢/ pastar; d) alimentarse de forma selectiva;

e/beber, y f) pisotear la vegetacion, modifican a las especies que se encuentran en esos lugares y el funcionamiento de los ecosistemas. Ademas, los bisontes
contribuyen a: g)dispersar semillas; h), i)y jreciclar los nutrientes; ) crear habitat, asi como a /)y m) proveer recursos a otras especies. llustracién basada en
fotos de Rurik List, con disefio de Karla Pelz Serrano y disefio gréfico de Joaquin Gonzélez Vazquez y asistencia de inteligencia artificial.

durante las lluvias se acumula el agua, favoreciendo
la presencia de animales que requieren de los charcos.
Por esto, la reintroduccién del bisonte en México es
una estrategia innovadora para restaurar los pastiza-
les; su futuro es prometedor y se esta despertando un
entusiasmo por este carismatico mamifero. Para que

persista, se requiere mantener los pastizales existentes

y regresar a su condicion de pastizal a las grandes ex-
tensiones que han sido invadidas por matorrales. De
hecho, el mismo bisonte contribuye a esta reconver-
sién mediante sus actividades. Necesitamos evaluar
periédicamente los cambios en los ecosistemas para
conocer qué estd pasando e intervenir oportunamen-
te si se requieren acciones de manejo.
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= Incidencia social

B Ante la crisis que enfrenta la biodiversidad, la
Asamblea General de las Naciones Unidas declaré
el periodo del 2021 al 2030 la Década de la Restaura-
cién Ecolégica y 2026 como el Afio Internacional de
los Pastizales y los Pastores, por lo que el trabajo
de reintroduccién de bisontes encaja perfectamen-
te en ambas prioridades reconocidas globalmente, y
confiamos en que contribuird al almacenamiento del
carbono y a la restauracién de los pastizales del norte
de México.

Como los bisontes, los N’dee/N’nee/Ndé fueron
perseguidos por los gobiernos de México y Estados
Unidos, y para sobrevivir se vieron forzados a hacer-
se pasar por mexicanos, escondiendo su lengua y su
cultura. Recientemente, han comenzado a recupe-
rar su identidad, sus rafces y estdn reaprendiendo su
idioma y costumbres con ayuda de las tribus —que es
como se identifican ellos en Estados Unidos—, que al
ser confinadas a reservaciones pudieron mantener su
lengua y tradiciones. El movimiento de los bisontes
para formar las dos manadas mas recientes permitié
que representantes de la nacién N’dee/N’nee/Ndé
participaran con ceremonias para despedir a los bi-
sontes antes de su viaje y darles la bienvenida a su
llegada a los nuevos sitios, lo que no habfa sucedido
en México en 150 afios.

Lecturas recomendadas

List, R. (2004), “Pastizales: una delgada capa verde entre
el cielo y la tierra”, Especies: Revista sobre Conservacion
v Biodiversidad, 18-23. Disponible en: <https://natu
ralia.org.mx/publicaciones/Pastizales_entre_cielo_
tierra.pdf>, consultado el 3 de junio de 2026.

List, R. (2006), “Bisonte americano: el migrante que se
negé a extinguirse”,Especies: Revista sobre Conser-
vacién y Biodiversidad, 8-14. Disponible en: <https://
naturalia.org.mx/publicaciones/Bisonte Americano.
pdf>, consultado el 3 de junio de 2026.

Semarnat-Conanp (2019), Programa de Accion para la
Conservacion de la Especie: Bisonte (Bison bison), Se-
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Uno de los retos que enfrenta la reintroduccién
del bisonte, como en el caso de otras especies, es la
aceptacién publica. Mediante divulgacién a través
de conferencias y medios de comunicacién, estamos
contribuyendo a que el bisonte sea reconocido como
parte de la fauna nativa de México y despertando el
interés en apoyar los esfuerzos para su recuperacion,
lo que ha facilitado que se abran las puertas para

crear nuevas manadas.
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cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
[en linea]. Disponible en: <https://www.gob.mx/cms/
uploads/attachment/file/500223/PACE_Bisonte2.
pdf>, consultado el 3 de junio de 2026.

Soto Chica, J. (2021), “1935. Caceria humana de apa-
ches en el México revolucionario”, Desperta Ferro
[en linea]. Disponible en: <https://www.despertaferro-
ediciones.com/2021/mexico-1935-caceria-humana-
apaches-broncos/>, consultado el 3 de junio de 2026.
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Alonso Fernandez-Guasti

por Maria Julia Hidalgo Lopez

Quiénes son?, pregunta Maria Julia y la respues-

ta es: personas del mundo académico (gedlogos,

soci6logos, matemadticos, fisicos, médicos, lin-
giiistas, historiadores, etc.) que diario contribuyen al
crecimiento del saber. El libro, publicado por la Uni-
versidad Auténoma de Sinaloa, retine 21 entrevistas
a investigadores que exponen un aspecto particular
de la ciencia que se desarrolla en México. Los entre-
vistados son expertos que llevan a cabo su investiga-
cién en una oficina, en el campo, en una biblioteca
o en un laboratorio y que ademds participan en la
divulgacién del conocimiento. Este pequefio libro
ofrece temas complejos en palabras simples. Natu-
ralmente éste es uno de los mayores logros de Marfa
Julia; sabe qué preguntar y cémo redactar la respues-
ta para hacerla accesible a todo el piblico.

Maria Julia se cuestioné desde muy joven: ;Hay
cientificos en México? ;Qué hacen? ;Quiénes son!
En este libro ella escribe sobre varios temas escogi-
dos de acuerdo con sus intereses. Estos tépicos son
s6lo una pequefia muestra de lo mucho que se hace
en la academia mexicana. Quiénes son es un libro de
divulgacién de la ciencia en el que se plantean di-
versas preguntas: ;qué es la ansiedad?, ;se vende la
basura?, ;cémo influyen las religiones en la politica?,
(qué mantiene los ritmos de la vida?, ;qué hace un
matematico? Las respuestas a esas —y a otras interro-
gantes igualmente interesantes— conforman el cora-
z6n de este escrito. El libro confirma la maestria de
Maria Julia para hacer buena divulgacién cientifica,

ya que la informacién aquf incluida aclara conceptos
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desde una visién acreditada y objeta mitos y falsas
creencias. Como menciona la autora, desafortu-
nadamente las lineas que separan la ciencia de la
pseudociencia son muy dificiles de apreciar para per-
sonas inexpertas. Sin embargo —no todo es ciencia
en este libro— Marfa Julia también hace preguntas
personales cuyas respuestas resaltan el aspecto hu-
mano de los que hacemos investigacién en México.

En la dltima seccidn, la autora menciona que un
investigador debe poseer conciencia critica y una cu-
riosidad desbordada. El interés por comprender tiene
muchas direcciones que se definen a lo largo de cada
trayectoria: hacia arriba, los astros, la luz; abajo, las
moléculas, los 4tomos; afuera, la diversidad de espe-
cies, los fenémenos fisicos, las relaciones humanas;
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adentro, la complejidad de los seres vivos; atrds, la
historia, la prehistoria; adelante, el futuro del pla-
neta, de los seres humanos. .. Quiénes son es un libro
informativo, ameno y que otorga una visién humana
de los investigadores.

Maria Julia estudié comunicacién y adminis-
tracién de organizaciones. Estd interesada en temas
cientificos y en literatura. Ha escrito otros libros de
divulgacion cientifica. También cuenta con textos
ficcionales, como su publicacién quincenal Las alas
de Titika en el periédico Noroeste o La mujer que qui-
so hacer todo al revés. Ademds, durante muchos afios
tuvimos el gusto de que Marfa Julia colaborara con
esta revista.
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Juan Pedro Laclette

2026 Trust Barometer Special Report:
[rust and Health

delman es una firma global fundada en 1952,
que emite un reporte sobre la confianza social
acerca de distintos temas desde hace mas de 25
afios. El trabajo de campo se llevé a cabo entre fe-
brero y marzo del 2026, en 16 paises a través de mds
de 16000 encuestas realizadas con al menos 1000
entrevistados por pais. Los pafses incluidos son: Ale-
mania, Australia, Brasil, Canad4, China, Corea del
Sur, Emiratos Arabes Unidos, Estados Unidos de

América, Francia, India, Indonesia, Japén, México,
Reino Unido, Singapur y Sudéfrica.

En el contexto actual, caracterizado por una
sobreabundancia informativa, el reporte Edelman
2026 plantea una tesis preocupante: la confianza
publica en los sistemas de salud se ha fragmentado,
desplazdndose desde las instituciones tradicionales
(hospitales, secretarfas de salud) hacia entornos mas
cercanos y personales (familia) y las redes sociales.
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Las decisiones personales de salud ya no dependen
tnicamente de la evidencia cientifica, las institucio-
nes médicas o las autoridades de gobierno, sino de
un conjunto de factores, donde compiten los profe-
sionales de la salud, los cientificos, los familiares, las
redes sociales, los creadores de contenido y las plata-
formas de inteligencia artificial (1a).

Uno de los aportes m4s relevantes del informe es
que la salud se ha convertido en un terreno cada vez
mas atravesado por la polarizacién social; la pobla-
cién en diversos pafses ha disminuido su confianza
en los sistemas de salud y se ha debilitado la credibi-
lidad gubernamental. Dos de cada tres personas con-
sideran que su pafs estd muy dividido en temas de
salud y atencién sanitaria. Estados Unidos aparece
como el caso mds polarizado, mientras que México
se localiza en tercer lugar. La poblacién percibe que
la salud se ha vuelto un campo de disputa politica.

La experiencia de la pandemia del covip-19
debilité la credibilidad del periodismo en materia
sanitaria. Por otro lado, alrededor de un tercio de
los encuestados afirma usar 1a para tomar decisiones
acerca de su salud, de su nutricién y de su acondicio-
namiento fisico; es decir, la 1a se ha convertido en
herramienta practica de orientacién cotidiana.

Pese a esa caida de la confianza en muchos ac-
tores del ecosistema de salud, el médico personal si-
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gue siendo la figura més confiable, seguido por los
cientificos, los amigos y los familiares. El documento
rompe un estereotipo comun: las personas con opi-
niones mds polarizadas no necesariamente son las
més aisladas, desinformadas o poco educadas, sino
que estan distribuidas entre distintos grupos etarios,
posiciones politicas y niveles educativos. Esta obser-
vacioén es central, porque desplaza el problema desde
una visién paternalista —“la gente cree eso porque no
sabe”— hacia una visién mas compleja: las personas
pueden estar inmersas en informacién y aun asf lle-
gar a conclusiones muy polarizadas.

En resumen, el reporte de 2026 describe un
mundo sanitario més complejo. La confianza ya no
se deposita de manera automdtica en las vacunas,
instituciones o autoridades. En consecuencia, para
reconstruir la confianza publica, es necesario com-
binar el rigor cientifico con una cercanfa humana,
mayor justicia social y una traduccién accesible, que
considere especialmente la actual polarizacién de la
ciudadanfa.

Para consultar este reporte:
<https://www.edelman.com/sites/g/files/aatuss191/
files/2026-04/2026%20Edelman%20Trust%20Baro-
meter%20Special%20Report%20Trust%20and %20
Health_Final.pdf.
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José Eduardo Gonzalez Reyes

espués de més de cinco décadas desde el ini-

cio del programa Apolo, la humanidad ha

vuelto a asomarse a la vecindad de nuestro
satélite natural. La misién Artemis II, que despegd
con éxito el pasado 1 de abril, completé un hist6ri-
co viaje que sienta las bases tecnoldgicas y logisticas
para el regreso del ser humano a la Luna.

A bordo de la cipsula Orion, impulsada por el co-
hete de carga pesada Space Launch System (sLs), los
astronautas Reid Wiseman, Victor Glover, Christina
Koch y Jeremy Hansen protagonizaron este espera-
do vuelo. El objetivo principal no era alunizar, sino
realizar una exhaustiva prueba de vuelo para validar
los sistemas de soporte vital, comunicacién y nave-
gacién de la nave en el entorno del espacio profundo
con una tripulacién real.

Como dato histérico y curioso, Artemis Il rom-
pié importantes barreras de representacién en la
exploracién espacial. Es la primera vez que una mi-

sién lunar incluye a una mujer, Christina Koch, a

Vista de la Tierra tomada por el astronauta de la nasa y comandante de la
mision Artemis II, Reid Wiseman, desde una de las cuatro ventanas prin-
cipales de la nave espacial Orion, tras completar la maniobra de inyeccion
translunar, el 2 de abril de 2026. Crédito: nNasA.

una persona afroamericana, Victor Glover, y a un
astronauta no estadounidense: el canadiense Jere-
my Hansen, quien se sumé a la tripulacién gracias a
acuerdos de cooperacién internacional.

La bitdcora de vuelo documenté el progreso paso
a paso. Durante el tercer dia, la tripulacién ejecutd
con precisién una maniobra de correccién de trayec-
toria, un encendido de motores vital para asegurar
el rumbo exacto hacia el satélite. El momento mds
esperado ocurrié en el sexto dia, cuando la cdpsula
alcanzé su punto mdximo en un sobrevuelo lunar.
Aprovechando una trayectoria de retorno libre, la
gravedad de la Luna impuls6 a la nave alrededor de
su cara oculta para luego catapultarla de manera se-
gura en su viaje de regreso a la Tierra.

Tras un amerizaje que demostré la eficacia de los
escudos térmicos y los sistemas de recuperacién, los
astronautas finalmente regresaron a Houston el 11
de abril para reencontrarse con sus familias. El éxito
en cada una de estas fases operativas confirmé que
la nave Orion es capaz de albergar y proteger a los
humanos en misiones prolongadas.

Toda la informacién recabada es el predambulo
indispensable para Artemis III, la misién que tiene
el firme propésito de que una nueva generacién de
exploradores camine sobre la superficie lunar. Este
vuelo nos recuerda que el objetivo a largo plazo no
se detiene en la Luna, sino que nos prepara para el
préximo gran salto: llegar a Marte.

Mas informacion
Nasa (2026), Nasa Missions [en linea]. Disponible en:
<https://www.nasa.gov/blogs/missions/>.
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nte el creciente ndmero de opciones, de-

cidir dénde publicar los resultados de una

investigacién puede ser una tarea abrumado-
ra. Resulta cada vez m4s dificil para la comunidad
cientifica evaluar qué revistas son verdaderamen-
te confiables. Para facilitar este proceso y evitar caer
en manos de editoriales de baja calidad o depredado-
ras, ha surgido una nueva plataforma gratuita llama-
da Journal Trends.

Desarrollada por Achal Agrawal —cientifico de
datos radicado en la India—, esta herramienta per-
mite rastrear los patrones de publicacién de revis-
tas académicas. Tradicionalmente, requeria horas de
arduo anilisis manual detectar un comportamiento
sospechoso, como el aumento repentino en el nu-
mero de articulos publicados provenientes de un
solo pafs, lo que suele sugerir una revisién por pares
deficiente.

Con Journal Trends, los usuarios simplemente in-
gresan el nimero de identificacién de una revista y
obtienen un desglose visual de los articulos por pafs y
afio. El sistema se alimenta de OpenAlex, un indice
de cédigo abierto que cataloga cientos de millo-
nes de documentos cientificos, e integra Problematic
Paper Screener (detector de articulos problematicos),
con el fin de resaltar picos inusuales o publicaciones
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previamente marcadas por posibles conductas acadé-
micas inapropiadas.

El uso de esta plataforma resulta crucial porque
los procesos de revisién y eliminacién de revis-
tas sospechosas de las grandes bases de datos (como
Scopus) pueden tardar meses. Durante ese limbo,
muchos investigadores contindan enviando sus tra-
bajos y pagando altas tarifas de publicacién sin saber
que la revista estd bajo escrutinio. Los datos visualiza-
dos por la aplicacién han evidenciado casos de revis-
tas que saltan de publicar un par de decenas de articu-
los a cientos de ellos en un solo afio, cobrando hasta
1200 délares por texto, mientras siguen anunciando
falsamente su indexacidn en sitios de prestigio.

A la par de este sistema, su creador lanzé también
Author Trends, un sitio enfocado en analizar el his-
torial de investigadores individuales mediante el ras-
treo de sus citas, retractaciones y posibles anomalias.

Aunque estas herramientas de la informacién
no pretenden dictaminar de forma definitiva si una
revista o autor son problemdticos, representan un
excelente primer filtro de advertencia. Su adop-
cién podria ayudar a investigadores, universidades
y agencias de financiamiento a tomar decisiones
mucho mds informadas, protegiendo asf el rigor y la
integridad de la ciencia.

Mas informacion

M. Basu (2026), “Tool flags suspicious
journals before researchers submit pa-
pers”, Nature [en linea]. Disponible
en: <https://www.nature.com/articles/

d41586-026-01707-1>.

Journal Trends brinda la posibilidad de dar seguimiento a articulos y revistas cientificas. Crédito: Freepik.
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Raiz de Arabidopsis con espectro de color que muestra diferentes concentraciones de glucosa. Crédito: Rotem Matosevich.

uando una planta sufre algin dafio, ya sea por

una tormenta, el ataque de un animal o las

tijeras de podar de un jardinero, se enfrenta
a un desaffo inmediato: cémo entregar la energia
suficiente a la zona herida para reconstruir el teji-
do perdido. Un nuevo estudio revela el mecanis-
mo biolégico con el que las plantas resuelven este
problema.

Un equipo de investigacion, liderado por Rotem
Matosevich e Idan Efroni de la Universidad He-
brea, descubrié que las lesiones desencadenan un
rapido desvio de azdcares. Las plantas dirigen acti-
vamente esta energia hacia los tejidos dafiados, justo
donde los procesos de reparacién y regeneracion es-
tan en marcha.

Para investigar este fenémeno, los cientificos
estudiaron la regeneracién de raices en Arabidopsis
thaliana, una pequefia planta ampliamente utiliza-
da en la investigacién bioldgica. Comprobaron que
el éxito de la regeneracién depende de los azicares
producidos por la fotosintesis, y que un suministro
limitado puede ralentizar la reparacién.

Posteriormente, utilizaron un nuevo sensor de
glucosa fluorescente adaptado, llamado Glifon, para
rastrear el movimiento del azicar en tiempo real
dentro de plantas vivas. Esta tecnologfa les permitié
observar un hallazgo sorprendente: aunque la rege-

neracién dependia de la sacarosa que llegaba desde
otros tejidos fotosintéticos, era la glucosa la que se
acumulaba especificamente cerca de la herida.

Experimentos adicionales demostraron que las
lesiones activan de manera rdpida los genes impli-
cados en el transporte y metabolismo del azdcar. Es-
tos genes son los encargados de redirigir los recursos
energéticos hacia la zona afectada, una respuesta vi-
tal cuando el suministro general es bajo.

Estos hallazgos ofrecen una nueva perspectiva
sobre cémo las plantas deciden a dénde enviar sus
limitados recursos energéticos, revelando un sistema
sofisticado que canaliza réapidamente el combustible
hacia donde mds se necesita. Ademas de introducir
una nueva y poderosa herramienta visual, este cono-
cimiento podria ayudar a los cientificos a compren-
der mejor cémo los cultivos se recuperan de dafios
fisicos causados por viento, granizo, plagas o maqui-
naria agricola, asi como a lidiar con el estrés ambien-

tal derivado de las sequias y el calor extremo.

Mas informacion

I. Efroni et al. (2026), “Wounding-induced redirection
of sugar transport fuels tissue repait”, Proceedings of the
National Academy of Sciences. Disponible en: <https://
doi.org/10.64898/2026.01.13.699335>.
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Fallecio la doctora Deborah Dultzin, miembro destacado de la
amc y del Instituto de Astronomia de la unam

La Academia Mexicana de Ciencias y en particular el Comité Editorial de la revista Ciencia, la-
menta profundamente el fallecimiento de la doctora Deborah Dultzin, quien formé parte de este
comité durante méas de una década. Investigadora emérita del Instituto de Astronomfa de la unam,
su trabajo se centrd en el estudio de los ndcleos activos de galaxias, de las propiedades de los cua-
sares y de la interaccion entre conjuntos de galaxias. Transmiti6 su gran entusiasmo por la ciencia
a jovenes talentos que siguen activos en la investigacion en México y en otros paises. Sus charlas
de divulgacién fueron muy apreciadas, dada su carismatica personalidad. La recordamos como una
gran mujer, entusiasta y llena de vitalidad.
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Realiza la AmMc ceremonia de ingreso de nuevos
miembros regulares y jovenes académicos,
asi como entrega de premios

| pasado 29 de mayo se realizd, en el Auditorio Alfonso Caso

de la Universidad Nacional Auténoma de México (unaw), la
ceremonia de ingreso de nuevos miembros regulares y jéve-
nes académicos a la Academia Mexicana de Ciencias (amc), asi
como la entrega de Premios de la amc.

La doctora Telma Castro Romero, vicepresidenta de la
AMc, resaltd la integracion, por primera vez, de 117 jévenes
académicos, una iniciativa disefiada para impulsar a inves-
tigadores en consolidacion. Asimismo, dio la bienvenida a
73 miembros regulares que ingresaron en la convocatoria
2024, asi como a 94 nuevos miembros regulares que ingre-
saron en 2025.

Por su parte, José Seade Kuri, presidente de la amc, enfa-
tiz6 que la renovacién generacional de la ciencia en nuestro
pais es apremiante para enfrentar desafios como el cambio
climatico, la transicién energética, la desigualdad y la salud
pablica.

En su intervencion, el doctor Gustavo Pacheco Lopez, rector
general de la Universidad Auténoma Metropolitana (uam), re-
flexioné sobre la necesidad urgente de apuntalar la inversion
en ciencia frente al panorama regional en América Latina.

En el acto se entregaron también los Premios de investi-
gacion para jovenes 2025, y los Premios de la Academia a las
mejores tesis de doctorado en Ciencias Sociales y Humanida-
des 2025.

La doctora Rosaura Ruiz Gutiérrez, secretaria de Cien-
cia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién del Gobierno de

De izquierda a derecha: Telma Castro Romero, Maria Soledad Funes Ar-
guello, José Seade Kuri, Rosaura Ruiz Gutiérrez, Leonardo Lomeli Vane-
gas, Ana Covarrubias Velasco, Gustavo Pacheco Lopez y Alberto Sanchez
Hernandez. Fotografia: Eduardo Gonzalez / awc.
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México, reconacid que si bien el pais cuenta con investiga-
cion bésica de excelencia, existe un rezago importante en
tecnologfa.

Finalmente, el rector de la unam, Leonardo Lomeli Vanegas,
celebré la creacion de la categoria de Jévenes Académicos,
por considerarla “una accién visionaria enfocada al relevo ge-
neracional”.

En la ceremonia también estuvieron presentes Ana Co-
varrubias Velasco, presidenta de El Colegio de México; Ma-
ria Soledad Funes Argiiello, coordinadora de la Investigacion
Cientifica de la unam, y Alberto Sénchez Hernandez, director
general del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(Cinvestav).

La amc impulsa el desarrollo
de competencias digitales con ia

Con el propésito de cerrar la brecha tecnolégica y fortalecer
las competencias digitales en el entorno laboral y académi-
co, la amc organizo los talleres “Herramientas digitales con IA:
productividad, comunicacién y creatividad”, una iniciativa que
se llevd a cabo con el invaluable apoyo de la Direccion General
de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién
(oaTic) de la unaMm.

Esta serie de capacitaciones en linea, realizada del 15al 19
de junio, ofrecié a los participantes soluciones breves y orien-
tadas a resultados para optimizar su trabajo diario. A través
de mddulos enfocados en escritura inteligente, disefio de pre-
sentaciones visuales, creacién de videos y anélisis de inves-
tigacion, los asistentes aprendieron a integrar la inteligencia
artificial en sus actividades cotidianas de manera eficiente,
promoviendo al mismo tiempo un uso ético y seguro de la infor-
macion en la era digital.

Mas informacion: <https://amc.edu.mx/talleres).
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CITA
(Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

La amc v 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 retnen miembros de dis-
tintas comunidades de la ciencia, la tecnologia, la innovacién,
la comunicacion de la ciencia y el pablico no especializado para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgi-
cos relevantes y coyunturales.

Los encuentros del programa de 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 mas recientes son:

e 24 de marzo de 2026
“Revista Debate feminista: como se estudia la complejidad
del feminismo”
Hortensia Moreno
CIEG, UNAM
https://www.youtube.com/live/GhclgZVcB3c
Al término de la conferencia, se invité a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Estela
Serret de la uam Azcapotzalco; Gabriela Méndez Cota de
la Ibero, y Eva Alcéantara de la uam Xochimilco, con Julia
Tagiiefa, coordinadora de cita, como moderadora.

e 18 de abril de 2026
“Podcasts de ciencia y academia: cémo narrar lo complejo
al oido”
https://www.youtube.com/live/FN_8NxiMIXc
En la que participé un panel de especialistas para comentar
sobre el tema. Tomaron parte en el evento Aleida Rueda
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y Cecilia Lartigue de Historias Complejas; Omar Zamora
de Tejiendo Historias; Maru Lombardo de Fiebres Licidas;
Isaac Torres de Ciencia por México; Alejandra Ortiz Medra-
no de Mandarax, y Agustin Avila Casanueva de Mutante,
con Julia Tagiiefia, coordinadora de cia, como moderadora.

e 26 de mayo de 2026
“Renovacion en la Academia Mexicana de Ciencias. Pro-
puestas de candidatos a su vicepresidencia”
https://www.youtube.com/live/35IxD3Kf0j8
En la que participaron Silvia Elena Giorguli Saucedo de El Co-
legio de México y Rafael Bojalil Parra de la uam Xochimilco,
con Julia Tagiieha, coordinadora de cira, 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 nimeros de la misma. Las charlas mas
recientes han sido:

e 24 de marzo de 2026
“Maés alla del embarazo: salud, lactancia y futuro en la ma-
dre adolescente”
Gabriela Chico Barba



Maria Eugenia Flores Quijano

Alejandro Rosas Balan

Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/zblpGPewtdw

14 de abril de 2026

“Cactus: modelos Unicos para la ciencia”
Brenda Lopez Ruiz

Jardin Botanico de la unam

https:/

/www.youtube.com/live/_ttYRIBTSNY

12 de mayo de 2026

“M@s alla de la transcripcion: funciones del ARN"
Brandon Bautista Becerril

Ramcés Falfan Valencia

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias
Roberta Salinas Marin

Universidad Auténoma del Estado de Morelos
https://www.youtube.com/live/IbPIXXpVDuk

19 de mayo de 2026

“Mundos nanoscdépicos, virus y armonia”
Cristian Felipe Cruz Garcia

Instituto de Fisica de la unam

Luis Alfonso Vaca Dominguez

Instituto de Fisiologia Celular, unam
https://www.youtube.com/live/NLOeABzDbrY

Noticias de la AMCm

e 26 de mayo de 2026
“Sustancias quimicas: produccion y uso contra el enveje-
cimiento”
Carlos Q. Castillo Araiza
Silvestre Alavez
Universidad Auténoma Metropolitana
https://www.youtube.com/live/CgprTtnGSPw

e 2dejunio de 2026
“;Cémo planear ciudades y sus sistemas de transporte?”
Dorian Antonio Bautista Hernandez
Instituto de Investigaciones Econdmicas, UNAM
https://www.youtube.com/live/QoH-ZCNwjRw

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 pléticas se llevan
a cabo el segundo jueves de cada mes y son transmitidas por
los canales de las redes sociales de la avc. Las conferencias
estan dirigidas a jévenes de nivel bachillerato, para fomentar
vocaciones cientificas. En el mes de agosto de 2025 inicié su
quinta temporada. Las conferencias mas recientes son:
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9 de abril de 2026

“Plaquetas: sensores ocultos del cancer”
Mayra Cecilia Suérez Arriaga

Inmegen
https://www.youtube.com/live/e6in5gMN_j4

14 de mayo de 2026

“Genes que escapan y su rol en enfermedades autoinmunes”

Monserrat Ivonne Morales Rivera
Inmegen
https://www.youtube.com/live/AFkPzXHbgug
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11 de junio de 2026

“El arte de estudiar el mar: pasién, ciencia y fondo marino”
Elva Escobar Briones

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa, unam
https://www.youtube.com/live/xsD5VgNp2rE
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