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La Revista C+Tec “Divulgar para Transformar”, del Instituto de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Estado de Michoacan
(ICTI), llega ya a su sexto nimero. En una era tecnoldgica donde
las plataformas digitales y las redes sociales redefinen la
comunicacion del conocimiento, la divulgacion cientifica
escrita debe evolucionar constantemente; el gran reto actual es
ofrecer narrativas atractivas que cautiven al publico lector.

El nimero que hoy presentamos ofrece tematicas diversas y de
gran actualidad. Si bien da continuidad a las lineas de
investigacién que se cultivan en Michoacan, destaca también
por incorporar articulos sobre problemas sociales
fundamentales y los desafios de la era digital. A través de 18
articulos, descubriremos, de la mano de los propios
divulgadores, temas tan variados como el matrimonio infantil,
el impacto ambiental del almacenamiento masivo de datos, la
riqueza de nuestra biodiversidad y el control de las maquinas.

De manera especial, esta edicién dedica una seccion de 6
articulos a la “Semana Internacional del Cerebro”, una campana
global coordinada por las Alianzas Dana en Estados Unidos y
Europa, cuyo objetivo es difundir los avances de la
investigacion cerebral, promoviendo el cuidado de la salud y el
interés por las neurociencias. Dado que Michoacan ha
consolidado una fuerte comunidad cientifica en este campo en
diversas instituciones, consideramos fundamental abrir este
espacio para visibilizar dicho conocimiento.

Por su parte, la revista C+Tec KIDS que acompana a esta
edicion, incluye 9 articulos y actividades disenados para el
publico infantil, abordando de forma ludica conceptos de
fisica, biologia celular, botanica y alimentacion.

Esperamos que nuestros lectores encuentren en estas paginas
informacién util y reflexiva, pero que también se asombreny se
diviertan. El conocimiento nos transforma, nos rescata y nos
construye cada dia; apropiémonos del mismo para construir un
mejor Estado y un mejor pais.

iCon Ciencia y Tecnologia Michoacan es mejor!

Dra. Alejandra Ochoa Zarzosa
Directora General
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Philolema latrodecti: La
minuscula avispa que domina a

las aranas viudas negras y cafés

Resumen

Te sorprenderas con esta batalla natural entre las preciosas aranas
viudas negras y cafés pertenecientes al género Latrodectus, que
son responsables de algunos casos de envenenamiento en
humanos, contra su némesis natural: Philolema latrodecti, una
avispa mas pequeia que un grano de arroz. Sin ciencia ficcidn, sin
pesticidas, sin dafno ambiental, solo es lo que sucede en la
naturaleza. Descubre cémo esta heroina milimétrica podria
regular las poblaciones de viudas negras y cafés.

Palabras clave: Control biolégico, importancia médica,
latrodectismo, parasitismo.

El asalto perfecto

Los rincones oscuros y olvidados, aquellos que en tu casa no
sueles visitar ni limpiar, son el hogar perfecto para las araias
viudas negras y viudas cafés. Estas aranas son hermosas y poco
peligrosas, pues se reportan menos de cien mordeduras a
humanos en Michoacan al aho, y no hay registro oficial de
desenlaces fatales, lo que indica que, de haber casos, son
escasos. Estas arafas son “sinantrépicas”, como se les llama a
todas las especies que se desarrollan mejor en ambientes urbanos
que en la naturaleza (p. €j., palomasy cucarachas) y viven cerca, o
dentro de nuestras casas, pero lo suficientemente lejos para no
hacernos dano si no son molestadas; y que a cambio de un
lugarcito, controlan poblaciones de organismos vectores de
enfermedades como mosquitos transmisores de dengue, zika,
chikungunya, otros que consideramos desagradables, como las
cucarachas o algunos potencialmente peligrosos, como los
alacranes.

Ahi, en nuestras casas, un enemigo diminuto acecha a las aranas
viudas negras y viudas cafés; es tan pequeno que es posible que
no lo veas, pues es mas pequeno que un zancudo o que una
mosca de la fruta. Se trata de Philolema latrodecti, una avispa
cuyos individuos mas grandes miden apenas 2 milimetros, pero
suelen ser mas pequenas, de 1.5 milimetros. Estas guerreras de la
naturaleza vuelan en busca de senales que les indiquen que hay
arahas viudas cerca; una vez que las localizan, hacen vuelos
exploratorios para revisar que las aranas tengan ovisacos, que son
esas pelotitas de colores claros en los que las aranas ponen sus
huevos. Ese elemento es indispensable para que estas avispas
decidan acercarse a la telaraha y arriesgar su vida, ya que la araha
les tiende una trampa transparente, apenas visible, son hilos, hilos
de seda, sin una forma, sin un patrén por descifrar, una trampa
pegajosa, que pueda terminar con su vida con apenas cometer el
minimo error en su vuelo.




Cuando la avispa estd segura de que hay un ovisaco, ese es el
momento, se acerca evitando los hilos de la seda de la telaraia,
hasta llegar a él; esto tiene un propdsito fundamental para la
avispa, ya que busca alimento para sus futuras crias. Te
preguntaras, jcudl es el alimento para sus hijas? si, json los
huevos de la arana! Una vez que la avispa golpea con sus antenas
el ovisaco para verificar que tiene huevos dentro, esta lista para
darles de comer a sus hijas. Esta guerrera usa su aguijon de 0.2
milimetros para perforar la seda protectora del ovisaco y
depositar sus huevos dentro del saco donde se encuentran los
huevos de la arana.

Los huevos de Philolema se convierten en larvas (gusanos
diminutos) y consumen los huevos con los embriones de arafa,
nutriéndose de ellos hasta saciar su apetito y completar su
desarrollo. Después de alimentarse por dos semanas con la vasta
cantidad de huevos, las larvas se convierten en pupa; esta es una
armadura temporal que las protege durante cinco dias mientras
hacen su metamorfosis de larva a avispa. Completado el proceso,
las avispas se quitan esta armadura, y la nueva generacién de
avispas adultas emergen de los restos del ovisaco, listas para
repetir el ciclo de vida en busca de nuevas aranas con sus ovisacos
[1](Fig 1). Estas avispas viven tres semanas como adultas.

Figura 1. Mecanismo de parasitismo de Philolema latrodecti. 1) Philolema latrodecti 2) localiza los ovisacos de
Latrodectus, 3) durante el periodo en que la arafia hembra esta protegiendo o construyendo activamente el
saco. 4) La avispa penetra en el saco con su ovipositor y 5) pone varios huevos dentro de los huevos de la
arafia, de estos huevos 6) eclosionan larvas que se alimentan de los huevos de la arafia que a medida que
crecen y maduran 7) se convierten en pupas, 8) las avispas adultas finalmente emergen del saco de huevos,
dejando atras un saco con menos crias viables lo que provoca una importante tasa de mortalidad de arafas.
llustracion digital, elaborada en Adobe lllustrator 28.0 Autor: Juan Luis Linares Guillén [1].




¢Quién y en dénde se descubrié
esta avispa?

Aunque esta avispa parece de otro planeta,
es inofensiva para los humanos y fue
descubierta en 1953, cuando el
entomdélogo (como se nombra a los
cientificos que estudian insectos) David
Fullaway la descubrié por primera vez en
Honolulu, Hawai, bautizdndola con el
nombre de Eurytoma latrodecti. Poco
después de su descubrimiento, fue
introducida intencionalmente en el atolén
Kwajalein, en las Islas Marshall que se
encuentran entre Japon y Hawaii, con un
objetivo claro: controlar las poblaciones de
aranas viudas, que eran abundantes en estas
islas, al igual que en Oceania e islas del
Pacifico. Este fue uno de los primeros
registros de su uso como agente de control
biolégico [2].

Actualmente la avispa, Philolema latrodecti
se ha reportado en nuevos territorios:
Australia, EUA, Costa Rica, Colombia,
Polinesia y en México; entonces surgen una
serie de preguntas: jEs invasora o una
viajera natural? jEs nativa de México?
;Llegd de forma natural, o fue introducida
accidentalmente por el humano? Se
desconoce la distribucién nativa original de
esta avispa, pero se sabe que en Hawai
donde fue descrita, se alimentaba de
ovisacos de viuda café Latrodectus
geometricus. Esta viuda café, se reportd por
primera vez en México en 1931 como
invasoray se sabe que esta especie de arafa
es nativa de Sudafrica, aunque ahora ha
invadido practicamente todo el mundo [3].

Actualmente es comuUn encontrar a
Philolema latrodecti en arafas viudas negras
y viudas cafés, aunque aparentemente
prefieren los huevos de araias viudas cafés.
Entonces, jpor qué esta avispa no se
describié antes en viudas negras que son
nativas de América y que estuvieron mucho
antes que las cafés introducidas? ;Llegaria
Philolema de polizona dentro de los mismos
ovisacos de la viuda café? Sea cual sea el
caso, su presencia en México abrié un nuevo
capitulo en la historia de esta avispa y de las
aranas viudas.

México bajo el latrodectismo

El ataque de estas avispas sobre las viudas negras y cafés,
no sélo reduce una generacion de aranas, sino que
interrumpe su reproduccién futura, ya que una sola avispa
puede poner los huevos suficientes para alimentarse de
hasta el 90% de los huevos de una arana, lo que la
convierte en un agente altamente eficaz en el control
biolégico de las viudas sin afectar a otras especies. Esto es
relevante al tratarse de especies de importancia médica en
México y que, de acuerdo a los datos de la morbilidad del
Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica, para el
ano 2024 se reportaron en México 1970 casos de
latrodectismo, que es el sindrome causado por la
mordedura de las aranas “viudas negras”, de los cuales
Jalisco, Sonora y Guanajuato se encuentran en los tres
primeros lugares en el nimero de casos registrados,
respectivamente [4].

Para el ano 2025 se registraron 3,301 casos en México,
Jalisco se mantuvo al frente con mas de 500 accidentes, lo
que representa el 16.5% para ese ano; Guanajuato
ascendio al segundo lugar con el 12.2%; y en tercer lugar
Sonora con un 9.1%. Pero no en todos los estados se
reportan casos; por ejemplo, en Tabasco, Campeche,
Yucatan y Quintana Roo no se registra ningun caso. En
Michoacan, hasta antes de que terminara 2025 se tenian
96 casos registrados, aunque se estimaba que el nimero
de casos podria ser mayor por aquellos casos en los que no
requieren atencion médica [5].

Si bien, las anteriores son cifras importantes, son nimeros
muy bajos en comparacién con mas de medio millén de
accidentes por picadura de alacran; de los cuales aln se
registran defunciones, mientras que para el caso de los
accidentes con viudas negras no hay datos de muertes en
humanos publicadas por el sector salud. Algunos estudios
presentan casos de mortalidad asociado a mordeduras de
aranhas, pero no se hace la distinciéon si se debe
especificamente a viudas negras o cafés o a aranas
violinistas, siendo la Ciudad de México el de mayor
incidencia, seguido de Jalisco y Puebla, mientras que los
estados con menores casos son Aguascalientes, Baja
California Sur, Nuevo Leén, San Luis Potosiy Sinaloa con un
caso registrado y Michoacan con cinco casos [6].

Es muy importante senalar que las mordeduras por viudas
son muy raras. De acuerdo con los datos anteriores, estas
ocurren principalmente cuando las aranas se sienten
amenazadas y tenemos contacto con ellas de manera
accidental o por un descuido. Por ejemplo, al ponernos
alguna prenda que ha estado sin uso por varios meses.
Aun cuando nuestras casas no forman parte de su habitat
natural original (pues surgieron como especie mucho
antes que el Homo sapiens), ahora nos acompanan y
seguiran acompanandonos por muchos anos.



Para reducir los encuentros accidentales con aranas se sugiere el uso de guantes al
mover objetos almacenados, sellar grietas, marcos de puertas, ventanas y mantener
limpias incluso las dreas oscuras de nuestras casas.

Las aranas viudas y sus parasitoides, que son insectos como Philolema latrodecti que se
desarrollan dentro de los huevos de las viudas, causandoles siempre la muerte. Nos
recuerdan que la biodiversidad, incluso dentro de nuestros hogares, es un sistema
autorregulado, por lo que debemos respetar estos procesos naturales que protegen
tanto a nuestra salud como el medio ambiente y entonces aprendamos a coexistir, ya
que todos somos parte del planeta tierra y jAqui estamos todos!
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Resumen

Las tormentas no lluviosas son fenédmenos naturales
que ocurren sin precipitacion, pero con
importantes efectos ambientales y tecnoldgicos.
Este articulo describe cuatro tipos principales:
tormentas eléctricas secas, relampagos volcanicos,
tormentas geomagnéticas y eventos luminosos
transitorios en la atmésfera superior. A través de
ejemplos accesibles y explicaciones sencillas, se
analizan sus mecanismos de formacién, sus
impactos en infraestructuras como redes eléctricas
y sistemas de comunicacién, y su relevancia
cientifica.

Palabras clave: Tormentas secas, fendmenos
volcanicos eléctricos, tormentas geomagnéticas,
fendmenos atmosféricos de gran altitud.

Cuando pensamos en tormentas, nos imaginamos
nubes oscuras, lluvia torrencial y truenos
ensordecedores. Otros fendbmenos naturales que
también son tormentas, igual de impresionantes e
incluso mas peligrosas, pero que ocurren sin que
caiga una sola gota de lluvia. Conocidas como
tormentas no lluviosas. Son espectaculares desde
una perspectiva cientifica y, como la lluvia, también
tienen implicaciones practicas para nuestra
sociedad. Existen cuatro categorias de tormentas
no lluviosas: las tormentas eléctricas secas, los
fenémenos volcdnicos eléctricos, las tormentas
geomagnéticas y los fendmenos atmosféricos de
gran altitud.

Las tormentas eléctricas secas se forman con aire
calido y humedo que asciende y se condensa,
formando nubes Illamadas cumulonimbos. A
medida que el aire asciende, el vapor de agua se
condensa formando gotas de lluvia y precipitacion
dentro de las nubes, pero ya que estas nubes se
forman en areas donde la atmdsfera inferior esta
extraordinariamente seca [1] debido a sistemas de
alta presion [2]; este aire seco hace que las gotas de
lluvia se evaporen antes de llegar al suelo. A pesar
de la ausencia de lluvia, que puede crear una falsa
sensacion de seguridad, la actividad eléctrica de la
tormenta continda, produciendo hasta miles de
relampagos que pueden provocar incendios
forestales devastadores[1, 3], tal como ocurre en

Las tormentas sin lluvia del
universo

regiones aridas de México y otros paises. Por ello,
su deteccién temprana es crucial para la proteccién
de comunidades e instalaciones donde se produce
y distribuye la energia eléctrica, como parques
edlicos, instalaciones fotovoltaicas y otros
equipamientos sensibles (Fig. 1).

Figura 1. Tormenta eléctrica. Elaborado con Grok IA.

Por otro lado, el relampago volcanico combina la
furia de un volcan en erupcién con el poder
desatado de la electricidad atmosférica. Ocurre
dentro de la columna de ceniza que se eleva
durante una erupcidon volcanica, cuando la
electricidad estatica se acumula en la atmésfera
antes de liberarse en forma de un rayo. La
acumulacién de carga estdtica en la atmédsfera se
debe a la friccién generada por la colisién de




muchas particulas de ceniza, rocas y otros materiales,
incluso radiactivos, producidos a altas temperaturas
durante la erupcién volcanica y el cambio brusco de
temperatura en la atmésfera alta, que es la parte mas
elevada del aire que rodea la Tierra, donde el aire es
mucho mas delgado y las condiciones de presion y
temperatura cambian bastante; por eso es un lugar donde
ocurren fendmenos poco comunes, pero muy
importantes, que no podemos ver facilmente desde el
suelo [4, 5]. Las erupciones con columnas de ceniza
mayores a 7 km producen mas reldmpagos debido a la
mayor concentracién de vapor de agua y a las
temperaturas ambientales mas frias a esas altitudes. Los
reldmpagos volcanicos no son solo un fendmeno visual
impresionante. Pueden afectar a las comunicaciones de
radio, especialmente en la aviacién. Alteran Ila
composicion quimica de las cenizas y las propiedades del
suelo donde estas caen y generan gases perjudiciales para
nuestra salud como el Didxido de azufre (S02), el Sulfuro
de hidrégeno (H2S) y algunos derivados de los Fluoruros,
estos ultimos son los principales contaminantes del agua

(Fig. 2) [6].

Figura 2. Reldmpago volcanico. Elaborado con Grok IA.

Las tormentas geomagnéticas, por su lado, son uno de los
fendbmenos naturales mas poderosos e impactantes de
nuestro sistema solar. Estas tormentas no provienen de
nuestra atmosfera, sino del sol. No traen lluvia, viento o
truenos, sino radiacién electromagnética y particulas
cargadas que alteran el campo magnético planetario. El
sol experimenta ciclos de actividad de aproximadamente
11 anos, durante los cuales su campo magnético cambia.

En periodos de maxima actividad, el sol produce
erupciones solares, fulguraciones y eyecciones de masa
coronal que pueden causar efectos devastadores en la
Tierra (Fig. 3) [7]. Una eyeccién de masa coronal es una
enorme nube de plasma magnetizado lanzada por el sol al
espacio a velocidades superiores a los 500 km/s
(kilbmetros por segundo) en todas direcciones. Solo
algunas de ellas llegan a la Tierra. La eyeccién mas
poderosa registrada fue el Evento Carrington de 1859,
nombrado asi por el astrénomo inglés Richard Carrington
que lo observé. Esta tormenta generd auroras boreales tan
intensas que se pudieron observar en México y otros
paises tropicales. También provocé que las lineas
telegraficas mundiales emitieran chispas, incendiando
oficinas y afectando las comunicaciones globales [8]. Las
tormentas geomagnéticas llegan a afectar severamente las

Figura 3. Aurora boreal producto de una tormenta geomagnética. Elaborado con Grok IA.




comunicaciones [9]. Los satélites en érbita son especialmente
vulnerables a ellas, pues pueden caer y quemarse en la atmodsfera
si no se corrigen sus oOrbitas cuando estas ocurren. Ademas, las
particulas mas energéticas de los rayos del sol pueden causar
danos fisicos a sus microchips, cambiar los programas en sus
computadoras e incluso provocar descargas eléctricas entre sus
componentes [10]. Pero quizas su efecto mas peligroso es su
capacidad de afectar las redes eléctricas terrestres, pues inducen
corrientes eléctricas en los cables de alta tensién que llegan a
sobrecargar los transformadores, causando apagones masivos
como lo ha vivido Canada en 2018 y Espana en el mes de julio de
2021, o la mas reciente en abril de 2025 [11]. Por ello, la
prediccién del clima espacial se ha vuelto una prioridad global [7,
8l.

La dltima categoria de tormentas no lluviosas ocurre en las capas
superiores de nuestra atmoésfera, produciendo fendmenos
eléctricos luminosos tan extraordinarios que parecen de ciencia
ficcidon. Estos eventos, conocidos colectivamente como Eventos
Luminosos Transitorios (ELT), se producen a altitudes donde los
aviones comerciales vuelan e incluso mas alla. Los “sprites”
fueron los primeros ELT en ser documentados. Aunque los relatos
de luces fantasmales danzando sobre tormentas se remontan a
siglos atras, en 1989 un grupo de cientificos de la Universidad de
Minnesota capturé uno de estos fendmenos en video por
accidente [12]. Lucen como tenues columnas luminosas, rojizas o
anaranjadas, que se extienden desde las nubes, alcanzando
altitudes entre 40 y 80 km sobre la superficie terrestre, pero duran
apenas milésimas de segundo. Son miles de pequenos filamentos
que forman patrones en forma de zanahorias o medusas [12], y
son causados por intensos reldmpagos de nube a tierra tales que
a grandes altitudes producen una descarga eléctrica a través de la
atmosfera, excitando las moléculas de aire que son las que
finalmente emiten luz de colores de acuerdo con las diferentes
altitudes donde se encuentran: rojo en las partes superiores y azul
en las partes inferiores [13, 14].

Los “elfos” son otro tipo de ELT y aparecen como anillos brillantes
que se expanden a la velocidad de la luz a altitudes de
aproximadamente 100 km. Son causados por descargas de
reldampagos extremadamente poderosas que generan un pulso
electromagnético intenso que se propaga en forma de esferaa la
velocidad de la luz en una capa delgada de la atmésfera,
excitando a su paso moléculas de nitrégeno que emiten luz roja.
Los “jets azules” son otro fendmeno que se propaga
directamente desde la parte superior de las nubes de tormenta
hasta unos 40 km de altitud. Su color azul caracteristico proviene
de la excitaciéon de moléculas de nitrégeno ionizadas.

Finalmente, los “jets gigantes” son el fendmeno ELT mas
espectacular y poderoso, que crean un puente eléctrico entre las
tormentas troposféricas y la ionosfera, transportando enormes
cantidades de carga a altitudes de 70 a 90 km. Los “jets gigantes”
tienen una estructura arbdrea con un tronco azul que se ramifica
en estructuras rojas a mayores altitudes y son relativamente raros.
La importancia cientifica de los ELT va mas alla de su mero valor




estético. Estos fendbmenos representan un componente crucial
del circuito eléctrico global de la Tierra. Ademas, las corrientes
eléctricas asociadas con los ELT pueden afectar la quimica
atmosférica. La comprensién de estos fendmenos es esencial para
desarrollar modelos mas precisos del clima y del comportamiento
eléctrico de nuestra atmodsfera [13, 14].

El estudio de las tormentas no lluviosas es multidisciplinario. Los
fisicos atmosféricos estudian los mecanismos de formacién de
estos fendmenos. Los geofisicos investigan las interacciones entre
los procesos terrestres y atmosféricos. Los ingenieros desarrollan
tecnologias para proteger nuestra infraestructura contra los
efectos de estas tormentas. Los cientificos de datos analizan
enormes cantidades de informacién para predecir cuando y
donde ocurrirdn estos eventos. Asi pues, las tormentas no
lluviosas nos ofrecen una ventana a los procesos fundamentales
que gobiernan nuestro universo [15]. Nos ensefan que la
naturaleza es mucho mas creativa y espectacular de lo que
podriamos haber imaginado. Y nos recuerdan que, como
especie, aun tenemos mucho que aprender sobre el planeta que
habitamos y el universo que nos rodea.
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Resumen

Cada dia las personas se casan menos y se
divorcian mas. Transitamos una época donde
contraer matrimonio civil no es una prioridad y
divorciarse es cada vez mas comun, lo que refleja
un cambio profundo en la forma en que las
personas concebimos el amor, la pareja y los
proyectos de vida. En el presente ensayo
tedrico-analitico se revisa por qué el matrimonio
civil heterosexual ha perdido centralidad a partir de
transformaciones juridicas, sociales y culturales
estrechamente vinculadas con la vida cotidiana,
tales como la evolucién de los fines del matrimonio,
la flexibilizacién del divorcio, el auge de Ia
cohabitacién, la influencia de las redes sociales y
aplicaciones de citas, la deconstruccién del amor
romantico, la independencia econdémica y el
impacto de las teorias de género. Mas que una
crisis del amor, se trata del desgaste de una
institucion que ya no responde a las necesidades
de nuestro contexto social.

Palabras clave: matrimonio civil, divorcio,
familia, transformaciones sociales.

Durante décadas, el matrimonio civil fue sinédnimo
de estabilidad, reconocimiento social y la promesa
de una unién para toda la vida, al menos eso era lo
que aseguraban nuestras abuelas y sus telenovelas
favoritas lo confirmaban. Sin embargo, cada vez es
mas comun la idea de que casarse representa mas
problemas que beneficios, especialmente entre las
generaciones mas jovenes. Lo cierto es que cada
vez mas personas dudan, posponen o simplemente
descartan la idea de contraer matrimonio civil ante
las implicaciones juridicas, econdmicas y sociales
que hoy representa esta antiquisima instituciéon
juridica.

Las estadisticas mas recientes sobre nupcialidad
del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGI) demuestran que, en nuestro pais, los
matrimonios han disminuido de forma sostenida,
mientras que los divorcios aumentan
significativamente. En el afo 2000 se
contabilizaron 707,422 matrimonios, cifra que
descendid a 486,645 en 2024; en contraste, los
divorcios pasaron de 52,358 en 2000 a 161,932 en

Menos bodas,
mas divorcios:
iqué pasa con el matrimonio?

2024 [1]. Entérminos proporcionales, esto significa
que actualmente por cada 100 matrimonios
ocurren 33.3 divorcios [2]. Lo anterior permite
evidenciar que casarse menos y divorciarse mas no
es una moda pasajera, sino un cambio profundo en
la forma de concebir los vinculos afectivos y los
proyectos de vida. Entonces, ;por qué el
matrimonio ya no es como antes? ;Qué ha
cambiado en la sociedad? ;Qué factores han
impulsado la evolucién de una institucién juridica
tan antigua?

Desde el punto de vista juridico, el matrimonio civil
heterosexual ordenaba el cumplimiento de fines
especificos: regulaba la sexualidad a través de la
monogamia, prescribia la reproduccién 'y
perpetuacién de la especie, garantizaba Ila
transmisién del patrimonio a los hijos y asignaba
roles claramente diferenciados entre hombres y
mujeres [3]. En ese contexto, casarse no era
realmente una eleccién sino una expectativa social
que debia cumplirse alin en contextos de violencia,
desigualdad o insatisfaccion. No casarse colocaba
a las personas en una especie de categoria
marginal: la solteria era estigmatizada, se asumia
como una condicién indeseable asociada al fracaso
personal y a una vida incompleta. Incluso, entre
generaciones mayores, era comun la idea de que
quienes no se casaban terminaban «vistiendo
santos» o «cuidando gatos», como si la ausencia de
matrimonio fuera una forma de castigo social [4].
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Actualmente, los fines juridicos del matrimonio
tradicional que se sostenian sobre la base de la
indisolubilidad, la comunidad de vida, la fidelidad
y la procreacién, han evolucionado de manera
profunda: las personas pueden ejercer libremente
su sexualidad sin tener que estar casados; la
maternidad y la paternidad se han convertido en
una decisién personalisima que no estd
condicionada a una unién formal donde, ademas,
factores cotidianos como Ila inestabilidad
econdmica, la falta de vivienda propia y la
precariedad laboral han hecho replantearnos
constantemente la decisiéon de tener hijos [5]. El
libre desarrollo de la personalidad ha fortalecido la
idea de que cada individuo tiene derecho a decidir
coémo relacionarse, con quién vincularse, bajo qué
condiciones y por cuanto tiempo, una nocién que
choca frontalmente con el modelo matrimonial que
exigia permanencia, sacrificio y renuncia personal,
especialmente a las mujeres. Del mismo modo, han
evolucionado los roles de género que
tradicionalmente situaban a las mujeres en
posiciones de subordinacién y les atribuian
exclusivamente el cuidado del hogar y la familia,
mientras reservaban a los hombres la funcion de
proveedores econémicos, tal como se detalla mas
adelante. Hoy, esos esquemas han dado paso a
dindmicas mas igualitarias y flexibles, basadas en la

premisa de que ambos cényuges pueden asumir,
en condiciones de corresponsabilidad, funciones
econdmicas, domésticas y parentales.

A esta transformacion se suma el reconocimiento
de figuras juridicas analogas al matrimonio, como
el concubinato, una forma de unién reconocida en
la ley y condicionada a requisitos como la
convivencia durante un tiempo determinado y/o la
procreacion de hijos, ademds de la ausencia de
impedimentos legales para contraer matrimonio;
por otra parte, destaca la unién libre, una forma de
convivencia que no cuenta con reconocimiento
juridico formal y que se configura cuando las
personas no cumplen los requisitos de
temporalidad o procreacion que exige el
concubinato. Estas formas de convivencia han
mostrado un importante incremento en las udltimas
décadas: en el ano 2000 se registré una tasa del
10.3% de la poblacién viviendo en unién libre; para
2010 esta cifraaumenté a 14.4% y en 2020 alcanzé
el 18.3% [6]. Este crecimiento podria explicarse,
entre otros factores, porque estas uniones
permiten generar efectos juridicos similares a los
del matrimonio al garantizar la proteccién de los
derechos personales, familiares y patrimoniales sin
necesidad de formalidades legales, lo que
posibilita conformar relaciones mas flexibles,

basadas en el acuerdo mutuo, la compatibilidad
afectiva y la autonomia personal.

Esto nos ha llevado a considerar que el propio
sistema juridico ha contribuido al declive del
matrimonio civil. Ademas, el aumento en el nimero
de divorcios senalado previamente, refuerza Ila
idea de que separarse ya no es la excepcidn a la
regla, sino una experiencia cada vez mas comun y,
en muchos casos, socialmente aceptada. Con Ia
incorporacion del divorcio sin expresién de causa
en las legislaciones civiles y familiares de las
entidades federativas, se transformé la idea de que
el matrimonio es un vinculo indisoluble que termina
hasta que la muerte los separe. Actualmente, para
disolver un matrimonio basta con que uno de los
cényuges manifieste su deseo de separarse para
que el divorcio sea procedente, aunque la otra
parte no esté de acuerdo con la decisiéon de
terminar la relacién marital, algo que hasta hace
poco mas de un siglo era impensable, puesto que
las leyes civiles prohibian terminantemente la
separacion salvo que existiera una falta grave o una
causa debidamente justificada, como es el caso del
adulterio, el abandono de hogar, la condena por
delitos graves, las enfermedades contagiosas, la
prostitucion del cényuge, la violencia o sevicia [7].

A estos factores de flexibilizaciéon de los vinculos
relacionales se suma el impacto de la modernidad
conyugal que se materializa en lo que hemos
denominado «mercado matrimonial virtual» [8].
Las aplicaciones de citas y redes sociales han
modificado la forma en que las personas se
conocen, se eligen y se descartan a través de una
especie de catdlogo que exhibe las mejores
cualidades de cada persona [9]. Lo que antes
implicaba cortejar a una persona ha sido
reemplazado por el lenguaje de las plataformas
digitales donde las reacciones, los emojis, memesy
stickers han sustituido los canales tradicionales de
vinculacién emocional bajo la légica de que, si un
acontecimiento importante no se publica en las
redes sociales, entonces no existe y, en
consecuencia, carece de relevancia social. La idea
de estar presente en una relacién no siempre
implica la convivencia fisica o la estabilidad
juridica, sino que se ha trasladado a un plano virtual
donde la nueva «fidelidad digital» se traduce en
una especie de vigilancia emocional, esto implica
saber en tiempo real dénde esta la pareja, qué hace
o con quién interactda a través de los servicios de
mensajeria instantanea: ubicacién, fotografias,
etiquetas, todo esto con la comodidad que brinda
la conectividad digital de extenderse a cualquier
parte del mundo de manera inmediata, sin
inconvenientes, pérdidas ni remordimientos [10].



El declive del matrimonio civil heterosexual
también esta vinculado con la deconstruccion del
amor romantico. Desde la infancia se nos ha
ensefado que una vida plena implica seguir un
guion casi obligatorio: tener un buen empleo,
encontrar una pareja, comprar una casa, formar una
familia y ser felices para siempre. Esta narrativa,
reforzada por la literatura, la television y la musica
convirtieron al matrimonio en el destino natural del
amor [11]. Sin embargo, la necesidad de
deconstruir el amor romantico surge al evidenciar
que muchas de estas creencias fueron construidas
bajo parametros patriarcales, heteronormativos y
jerarquicos que normalizan la creencia de que el
amor todo lo puede, todo lo alcanza y todo lo
soporta, incluso en escenarios donde se ejerce
algun tipo de violencia —fisica, econdmica, sexual,
psicolégica o patrimonial— hacia los conyuges o
sus descendientes. Cuestionar el amor romantico
no implica necesariamente su rechazo, sino
repensarlo desde una perspectiva libre, igualitaria
y consciente que permita construir vinculos
afectivos basados en el respeto mutuo, Ila
autonomia, la reciprocidad y la responsabilidad
emocional.

La expansion del mercado laboral también ha
influido en el progresivo debilitamiento del
matrimonio como institucién social. La autonomia
econdmica permite cuestionar este mandato social
y anteponer los proyectos de vida sin depender
financieramente de una pareja; de este modo, el
trabajo remunerado se convierte en una
herramienta de emancipacion y el matrimonio deja
de ser una estrategia de subsistencia econémica.
En otras palabras, existen hombres y mujeres que
desean priorizar su crecimiento personal,
profesional y econdémico antes de pensar en
casarse, esto obedece a una tendencia
contemporanea de individualizacion de los
proyectos de vida, que ya no se estructuran en
torno a trayectorias socialmente predeterminadas.
En este contexto, casarse comienza a concebirse
mas bien como una eleccién personal que puede
posponerse, transformarse o incluso descartarse.
Por otra parte, sabemos que no siempre se elige
trabajar fuera de casa para cumplir una aspiraciéon
de realizacién personal, sino por una necesidad
que responde a las exigencias del alto costo de
vida en nuestro pais, donde no es suficiente un solo
ingreso econémico para la subsistencia familiar.
Tratandose de la gestion de recursos econémicos
para el sostenimiento familiar, diversos estudios
han demostrado que los hombres tienden a tener
mayores gastos personales, en tanto que las
mujeres son mas propensas a privarse de ellos,

sobre todo en familias de bajos recursos [12]. Estos
patrones muestran una resistencia al cambio en la
estructura simbdlica del poder que perpetia una
gestion desigual de los recursos econémicos —aun
cuando ambos cdényuges colaboren para su
obtencién—, es decir, se continda asumiendo que
el hombre como proveedor puede utilizar los
recursos y a la mujer como cuidadora del hogar
debe limitarse a administrarlos; una realidad que
todavia se refleja en muchos hogares mexicanos y
que desalienta la practica matrimonial.

Aunado a lo anterior, debe destacarse el impacto
social de las teorias de género, particularmente del
feminismo y de las nuevas masculinidades. El
feminismo, entendido como un movimiento social
y politico que ha impulsado la toma de conciencia
sobre la situacién histérica de las mujeres y se ha
orientado a visibilizar las desigualdades, asi como
las distintas formas de opresién, dominacién y
subordinacién  ejercidas desde  estructuras
patriarcales, es decir, desde contextos
socioculturales donde los hombres han
concentrado el poder y la autoridad [13]. Por su
parte, las nuevas masculinidades se conciben
como proyectos ético-politicos encaminados a
cuestionar, desmontar y transformar los esquemas

de poder que tradicionalmente han privilegiado a
los hombres [14]. Estas teorias de género han
cuestionado severamente los roles de género que
histéricamente estructuraron la vida de pareja,
asumiendo que el matrimonio civil estad cargado de
expectativas que no todos deseamos asumir [15].

Desde esta mirada critica, se reconoce que las
mujeres pueden desarrollar proyectos de vida
auténomos: trabajar, elegir la maternidad, generar
ingresos propios y participar en los espacios
publicos y de poder, siendo casadas o solteras,
porque sus capacidades ya no se conciben como
limitadas al ambito doméstico ni a las tareas de
cuidado. De forma paralela, las nuevas
masculinidades cuestionan el mandato del hombre
como proveedor Unico y distante del ambito
emocional; se reconoce que los hombres puedeny
debeninvolucrarse en el cuidado de los hijos, en las
labores domésticasy en la construccién de vinculos
afectivos basados en la corresponsabilidad, sin que
esto represente una pérdida de identidad o valor
social [16]. Esta redefinicion ha contribuido a
desestabilizar el modelo de matrimonio civil
tradicional y a explicar por qué esa institucion es
percibida como poco compatible con las
realidades y expectativas contemporaneas.




En conclusion, el matrimonio civil heterosexual enfrenta un
proceso de pérdida de centralidad dentro de las formas
contemporaneas de organizacion afectiva y familiar. Este
fendbmeno no debe interpretarse como una incapacidad
de las personas para construir vinculos afectivos estables,
sino como el desgaste progresivo de una afosa institucion
juridica que fue disehada para responder a condiciones
sociales, econdémicas y culturales distintas a las actuales.
En la medida en que las relaciones de pareja se configuran
bajo esquemas de mayor autonomia personal, igualdad
de género y flexibilidad en los proyectos de vida, el
matrimonio deja de percibirse como la Unica via legitima
para estructurar la vida en comudn. En su lugar, emergen
formas alternativas de convivencia que privilegian el libre
desarrollo de la personalidad, la negociacién afectiva y la
ausencia de formalidades juridicas estrictas.

Este escenario plantea importantes desafios para el
derecho de familia mexicano. Si las formas de convivencia
contintian diversificandose, sera necesario fortalecer los
marcos juridicos que protejan derechos personales,
patrimoniales y de cuidado en contextos distintos al
matrimonio civil, como ya ocurre con el concubinato y las
uniones de hecho. Asimismo, se vuelve pertinente
reflexionar sobre la corresponsabilidad econémica y de
cuidados entre las parejas, los mecanismos de proteccién
juridica para quienes optan por los modelos de
convivencia no formalizados como las uniones libres,
especialmente cuando se involucren derechos
alimentarios, sucesorios, patrimoniales, compensatorios y
de seguridad social.

Finalmente, este fendmeno abre diversas lineas de
investigacién, puesto que la transformacion de las
relaciones afectivas avanza mas rapido que la adaptacion
del derecho, lo que puede producir zonas de
desproteccion juridica para quienes organizan su vida en
comun fuera de las categorias tradicionales del derecho
civil. Es asi como se generan interrogantes mas profundas
sobre la reinterpretacion del matrimonio frente a nuevas
formas de identidad y autodeterminacién afectiva: ;Hasta
qué punto el derecho debe reconocer o limitar las formas
de unién que aspiran a adquirir estatuto juridico? ;Qué
modelos normativos podrian surgir para reconocer y
regular las formas de convivencia afectiva en entornos
virtuales? ;Cémo puede el Estado equilibrar la libertad
afectiva y la proteccién legal en contextos poliamorosos?
Estas discusiones, aunque todavia periféricas, pueden
anticipar debates futuros sobre la redefinicion de las
categorias juridicas de pareja, consentimiento y
reconocimiento institucional en el derecho
contemporaneo.
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Ballenas en Michoacan: Ciencia
ciudadanay conservaciéon en
un estado que mira por primera

Resumen

Por primera vez, Michoacan tiene evidencia clara de que sus
mares son hogar de 14 especies de mamiferos marinos,
incluyendo la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). Este
hallazgo proviene de un esfuerzo pionero de ciencia ciudadana
en las costas de Michoacan, donde comunidades locales e
investigadores, bidlogos y bidlogas de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y de GroBios A.C. quienes
lograron documentar esta riqueza biolégica. La observacion de
ballenas jorobadas en nuestro estado se plantea no solo como
una experiencia turistica, sino como una estrategia que integra
ciencia ciudadana, investigacion y conservacion, con impactos
reales en la vida cotidiana. Cambia la forma en que nos
relacionamos con el mar: al participar en el monitoreo y promover
una observacién responsable, se genera informacion cientifica
valiosa y, al mismo tiempo, se impulsa un modelo de turismo
responsable que protege a las ballenas y su habitat. Esto fortalece
el orgullo regional, posicionando a la costa michoacana como un
referente de compromiso ambiental, y abre la puerta a beneficios
econdmicos y ambientales para las comunidades locales. Asi, la
ciencia deja de ser distante y se convierte en una herramienta
concreta para cuidar el entorno y construir un futuro mas
sostenible. Los resultados han sido fundamentales para avanzar
en el proceso de un reconocimiento que permitird a Michoacan
ofrecer avistamientos de ballenas de forma segura y regulada, lo
que posicionaria a Michoacdn como un nuevo referente de
conservacion marina en el Pacifico mexicano.

Palabras clave: mamiferos marinos, Pacifico mexicano,
observacién de ballenas.

éBallenas en Michoacan?

Cada invierno, cientos y enormes ballenas jorobadas de la
especie Megaptera novaeangliae migran y cruzan miles de
kilbmetros desde las aguas frias del Pacifico, como las de
California y Alaska en Estados Unidos y Columbia Britanica en
Canad3, hasta las costas de México en busqueda de un refugio
calido para dar a luz y reproducirse [1]. Esta especie es
emblematica en lugares y destinos como Bahia de Banderas, Los
Cabos, Puerto Vallarta y la costa de Oaxaca, que son bien
conocidos por sus espectaculares avistamientos y saltos que ya
forman parte del paisaje turistico [2]. Pero hay un rincén del pais
donde su presencia apenas comienza a reconocerse oficialmente:
las costas de Michoacan, asi es, también llegan a Michoacén, solo
que nadie lo habia documentado formalmente. Por primera vez,
las costas de Michoacan son escenario de un esfuerzo pionero
para conocer y conservar a los gigantes del Pacifico mexicano;
aunque el estado es famoso por sus volcanes, las mariposas

vez hacia el mar

Figura 1. Cursos tedricos de capacitaciéon para avistamientos
responsables de mamiferos marinos a prestadores de servicios nauticos
en la costa michoacana.

Fuente: Paulo César Solorio Jiménez y Adriana Lechuga Granados

monarca, sus bosques, sus lagos, sus selvas
tropicales y sus cientos de especies
endémicas que lo colocan entre los estados
con mayor riqueza bioldgica del pais, el mar
habia sido un territorio poco explorado por
la ciencia y ha sido durante mucho tiempo
una frontera silenciosa. Hasta hace poco, no
existian registros sistematicos de mamiferos
marinos en esta franja del Pacifico, aunque
el estado cuenta con mas de 200 kildmetros
de costa, la biodiversidad marina ha sido




Figura 2. Cursos practicos de capacitacion para avistamientos
responsables de mamiferos marinos a prestadores de servicios nauticos
en la costa michoacana.

Fuente: Paulo César Solorio Jiménez

poco explorada y menos comprendida. Sin embargo, eso comenzé a cambiar en el afio 2024, gracias a un esfuerzo
conjunto entre la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y la asociacién civil GroBios, dedicada a la
proteccién y conservacion de la biodiversidad en México, han comenzado a atender este vacio mediante la
generacién de datos sélidos, la recopilacion de testimonios locales y laimplementacién de una estrategia integral de
monitoreo.

Ciencia ciudadana: cuando las comunidades también investigan

En 2024, un grupo de bidlogos y bidlogas, junto con estudiantes, pescadores y habitantes costeros, decidié cambiar
esta historia; impulsaron el proyecto "Comunidades para la Conservacién de Mamiferos Marinos en el Pacifico
Mexicano", financiado por el Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Estado de Michoacan de Ocampo
(ICTI) y lograron por primera vez registrar de manera sistematica la presencia de mamiferos marinos en esta regién,
pero lo mas valioso fue como se hizo: con ciencia ciudadana, capacitando a personas de las comunidades costeras,
se desarrollé un sistema de monitoreo comunitario, donde los propios habitantes aprendieron a identificar, registrar
y reportar avistamientos de ballenas, delfines, orcas, lobos marinos, entre otras especies. El proyecto se basé en un
principio clave: la conservacion efectiva requiere de la participacién activa de las comunidades costeras. A través de
talleres, entrevistas y recorridos, se capacité a pescadores, guias y prestadores de servicios nauticos, asi como
habitantes locales para registrar de manera sistematica los avistamientos de mamiferos marinos; esta estrategia de
ciencia ciudadana permitié ampliar la cobertura de observaciéon y generar una base social comprometida con el
conocimiento y la conservacién del mar.

Monitoreo cientifico desde la tierra y desde el mar

En paralelo, un equipo de investigadores y estudiantes universitarios también implementé un monitoreo cientifico
con recorridos mensuales en embarcaciones tipo panga, observaciones desde puntos fijos en tierra y sistematizacion
de registros visuales. A esto se sumaron encuestas y entrevistas aplicadas en poco mas de 20 localidades costeras de
los municipios de Lazaro Cardenas, Aquila y Coahuayana, y con ello elaboraron el primer inventario marino del
estado. Su objetivo era claro: documentar cientificamente qué especies visitan la regién y, al mismo tiempo,
involucrar a las comunidades locales en su observacion y proteccion, la clave fue un enfoque de ciencia ciudadana,
que capacité a pescadores, prestadores de servicios nauticos y turisticos, asi como a habitantes costeros para
identificar y registrar avistamientos de ballenas y otros mamiferos marinos.

Primeros resultados, nuevas posibilidades

Como resultado, se obtuvo el primer inventario sistematico de mamiferos marinos para las costas michoacanas, con
14 especies registradas, incluyendo la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), orca (Orcinus orca), cachalote
(Physeter macrocephalus), varias especies de delfines y el lobo marino (Arctocephalus townsendi) [3]. Estos datos,
antes inexistentes, no solo revelan una riqueza natural poco conocida, sino que abren nuevas posibilidades para el
desarrollo de actividades ecoturisticas reguladas. Gracias a esta informacién, Michoacan estd por obtener por
primera vez los permisos oficiales para la observaciéon responsable de ballenas, bajo la norma federal




(NOM-131-SEMARNAT-2010) que regula esta actividad en
México [1]. Un logro que colocara al estado en la ruta del
turismo sustentable, con beneficios directos para las
comunidades que viven junto al mar.

Hacia un ecoturismo responsable

Uno de los logros mas relevantes del proyecto es que,
gracias a la informacién generada, Michoacan estd en
proceso de obtener por primera vez la autorizacion para la
observacion de ballenas, conforme a la
NOM-131-SEMARNAT-2010 [1]. Esta regulacién garantiza
que los avistamientos se realicen de forma segura para las
especies y para las personas, fomentando un turismo de
bajo impacto que beneficie a las comunidades locales.
Este esfuerzo marca un antes y un después en la relacion
de Michoacan con su mar. Por primera vez, se esta
generando conocimiento sistematico sobre los mamiferos
marinos que visitan sus costas, y lo mas importante: ese
conocimiento se construye de la mano de las
comunidades que viven ahi. El modelo aplicado en este
proyecto -basado en la ciencia ciudadana, la participacion
comunitaria y la colaboracién académica- es replicable en
otras regiones del pais. Deja claro que conservacion no es
s6lo proteger, sino también conocer, compartir y actuar
desde lo local.

Figura 3. Estrategias
de Ciencia
Ciudadana con la
aplicacion de
encuestas a lo largo
de la costa
michoacana.
Fuente: Adriana
Lechuga Granados

Figura 5.
Capacitacion con
cursos y talleres
tedrico-practicos
sobre
avistamientos
responsables en la
costa michoacana
Fuente: Paulo César
Solorio Jiménez

Figura 4. Participacién de diversos sectores de la poblacion en los cursos
y talleres tedricos sobre avistamientos responsables de mamiferos
marinos en la costa michoacana.

Fuente: Paulo César Solorio Jiménez



Un mar que ahora se conoce y se cuida
Este esfuerzo demuestra que la conservacién
marina no es exclusiva de expertos ni depende
unicamente de grandes instituciones. Cuando las
comunidades se involucran, la ciencia cobra vida
en el territorio. Michoacdan esta dejando de ser un
estado que da la espalda al mar, a veces, basta una
mirada atenta desde la playa, una libreta en lamano
O una conversacién con un pescador que lleva
décadas leyendo las senales del mar. La ciencia
ciudadana permite que ese conocimiento se
transforme en datos valiosos para la investigacion y
para la toma de decisiones mas justas para la
conservacion. Hoy, las costas de Michoacan ya no
son un punto ciego en el mapa de los mamiferos
marinos. Son un ejemplo de cémo el mar también
se cuida desde tierra firme, con la mirada colectiva
de quienes lo conocen, lo habitan y lo quieren
proteger. Gracias a la union entre ciencia y
comunidad, sus costas se llenan de datos,
historias... y ballenas.

Figura 6. Monitoreo cientifico de mamiferos marinos en la costa michoacana. Fuente:
Paulo César Solorio Jiménez y Adriana Lechuga Granados

Figura 7. Monitoreo cientifico de mamiferos marinos en la
costa michoacana. Fuente: Paulo César Solorio Jiménez
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Figura 8. Estrategias de Ciencia Ciudadana con la Figura 9. Monitoreo
aplicacion de encuestas a lo largo de la costa michoacana. = cientifico de mamiferos
Fuente: Adriana Lechuga Granados marinos en la costa
michoacana.
Fuente: Adriana
Lechuga Granados
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Resumen

¢Alguna vez has sentido que tu vista se nubla? Pues
esto le pasd a don Aurelio, jardinero de toda la
vida, cuando noté que los colores se apagaban y
las formas se volvian borrosas. No eran sus
anteojos, jeran sus propios ojos! Dentro de él, una
pequena ventana llamada cristalino llevaba mas de
70 afos acompainandolo. Como ocurre en todos
los seres humanos, el cristalino conservaba las
mismas fibras que se formaron en su juventud, sin
reemplazarse con el paso del tiempo. Décadas de
exposicion a la luz solar y los efectos del estrés
oxidante fueron alterando lentamente su
transparencia. Las proteinas que mantenian clara
esa ventana comenzaron a desordenarse y
agruparse, como polvo que se acumula en un
vidrio. Asi aparece la catarata senil: no de forma
repentina, sino como el resultado silencioso de
cambios microscopicos que terminan por empanar
la vision.

Palabras clave: Catarata senil, cristalino, estrés
oxidante.

Don Aurelio siempre habia sido jardinero. Desde
los 13 anos, cuando su madre le enseid el cuidado
de las plantas, hasta sus 72 afos, aun podia
recordar con exactitud el dia que planté cada arbol
del parque: la jacaranda que florecia justo en
primavera; los duraznos, aquellos con los que hace
conserva en cada verano; el fresno, que da sombra
a la banca en donde reposa y ve pasar el tiempo.
Para él, la vida se media en estaciones, colores y
olores, pero un dia, sin aviso, los colores y la forma
de las cosas comenzaron a cambiar.

Al amanecer, cuando salia a regar, notdé que las
hojas verdes parecian mas apagadas, como si
alguien les hubiera puesto un filtro amarillento. Las
flores ya no tenian el brillo intenso de antes (Fig. 1).

Y las caras de sus nietos, esas que antes distinguia
desde lejos, se veian un poco borrosas; pensoé que
quiza sus lentes estaban sucios. Los limpié en
repetidas ocasiones con su camisa, como siempre,
pero nada cambid y pensé que tal vez era momento
de cambiar sus lentes. No le dio importancia en su
momento, pero semanas después, mientras

33

Figura 1. El parque con catarata senil. La comparacién entre cémo veia don Aurelio
antes y después de la catarata senil. Elaboracién propia, adaptado de Mehta et al.,
2020(5]

limpiaba un viejo ventanal del invernadero,
observé como el polvo y las pequenas rayas del
desgaste del vidrio distorsionaban la luz. Se quedé
analizdndola durante minutos enteros y descubrid
que ese polvo hacia que la luz no entrara de la
misma forma a su invernadero; ahora parecia estar
nublado desde adentro.

Asi veo yo ahora...-murmuré- jComo si mis ojos
estuvieran sucios!, jcomo si mi ventana estuviera
sucia! - exclamé. (Fig. 2).

Figura 2. La ventana de don
Aurelio. Don Aurelio se da
cuenta de que sus 0jos ven
igual que el ventanal
desgastado del invernadero.
Elaboracién propia con
ChatGPT.



Y no se equivocaba, en lo profundo de su ojo, hay una ventana transparente, el cristalino, una ventana que lo ha
acompanfado toda su vida [1]. Esa pequefia lente transparente que enfocaba cada flor habia empezado a perder su
claridad. El cristalino es una pequena lente natural que tenemos dentro del ojo. Es transparente, flexible y a diferencia
de otros tejidos, no tiene vasos sanguineos ni nervios, lo que le permite mantenerse claro para que la luz pase sin
obstaculos. Su funcién principal es refractar y enfocar la luz que entra al ojo sobre la retina, ajustando su forma para
que podamos ver con nitidez tanto de cerca como de lejos, como si fuera el lente de una camara que se adapta
automaticamente [3,6]. Lo que le pasaba a don Aurelio no era una enfermedad repentina ni un problema de un dia
para otro; era el resultado de una vida entera acumulando recuerdos, pero, sobre todo, de dafo igual que ese
ventanal que él mismo habia pulido durante décadas y que ahora no dejaba entrar la luz.

Pero ;su cristalino era igual de viejo que el ventanal?, jno se supone que nuestro cuerpo se regenera? En parte si.
Muchas células del cuerpo se reemplazan constantemente: las células de la piel se renuevan, las células de la sangre
se producen diariamente, incluso el intestino cambia su revestimiento celular en cuestién de dias. Sin embargo, no
todas nuestras células tienen la capacidad de regenerarse. El cristalino, a diferencia de otras partes del cuerpo, tiene
algunas células que no se renuevan, ni pueden limpiarse. Esta cubierto por una capsula finay elastica, que lo envuelve
y lo mantiene tenso; en su superficie hay algunas células que pueden dividirse, lamadas células epiteliales, la mayor
parte del cristalino esta formada por fibras que conforman lo que se conoce como la corteza y el nicleo del cristalino.
Las células del epitelio que se encuentran en la superficie del cristalino pueden regenerarse al ser las que conservan
nucleo y organelos, como otras células del cuerpo.

Desde ah|’ Comienza un Viaje haCia e| interior_ ;ig;]reh:;:Laestructuradelcristalino.Elaboraciénpropia,adaptadodeBrennanetaIA,
Cuando las células migran hacia la corteza del

cristalino, empiezan a transformarse. Se alargan, se

acomodan una junto a otra como tablillas de un Capsula
abanico perfectamente alineadas y poco a poco,

comienzan a perder sus organelos, desaparecen Nucleo
sus mitocondrias, su reticulo... incluso su

informacién genética. Finalmente, al llegar al

nicleo del cristalino, la regién mas profunda y Epitelio
antigua de la que te hablo ya no queda rastro de

organelos. Son fibras completamente

transparentes, llenas exclusivamente de proteinas

llamadas cristalinas, ordenadas con tal precisidon

que permiten que la luz atraviese el tejido sin

dispersion (fig. 3).

Entonces, las células que se formaron cuando don
Aurelio nacié seguian ahi, las mismas con las que
vio el mundo por primera vez; con las que aprendid
de su madre a cultivar flores y las que lo
acompanaron a conocer a su hieta recién nacida
también seguian en el mismo lugar. Mientras
muchos tejidos de su cuerpo se renovaban
constantemente, sus fibras mas antiguas o las del
nucleo permanecian ahi desde el nacimiento, sin
posibilidad de regeneracién. Como sucede con
otras estructuras del cuerpo humano, como las
neuronas y las células del musculo cardiaco [1].

Fibras cristalinianas

libres son moléculas “inquietas” a las que les falta
una pequena parte para completarse, llamada
electrén. Para compensar esa falta, reaccionan
rapidamente con otras moléculas del cuerpo y les
quitan el electrén que les falta. En ese intento de
estabilizarse, pueden danar a las proteinas del
cristalino porque alteran su forma y su
funcionamiento. Cuando se producen demasiados
radicales libres y el cuerpo no logra controlarlos
con sus defensas naturales como los antioxidantes,
se genera lo que se llama estrés oxidante. Como si
hubiera pequefios soldados (antioxidantes) dentro
del cristalino peleando contra los radicales libres y
poco a poco perdieran la batalla.

Con los anos, las células del cristalino y sus
proteinas envejecieron junto con don Aurelio,
cargando silenciosamente cada rayo de sol que
iluminaba sus ojos al despertar; cada jornada de
trabajo bajo el sol y cada radical libre. Sin embargo,
a don Aurelio no le explicaron que los radicales
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sustancias altamente reactivas, como radicales
libres y compuestos que favorecen su formacién.
Estas sustancias pasan a la sangre y aumentan el
estrés oxidante en distintos tejidos, incluido el ojo.
Ademas, el humo puede disminuir los niveles de
antioxidantes naturales del organismo, como el
glutation, que en el cristalino actia como una
especie de “escudo quimico” (fig. 4).

Figura 4. El glutation protegiendo a las células y proteinas del cristalino, siendo el
“escudo quimico”. Elaboracién propia con ChatGPT adaptado de Trusctott, 2005 [8].

Cuando el glutation se agota, las proteinas quedan
mas expuestas al dafio oxidativo [8]. Por otro lado,
una dieta baja en frutas y verduras reduce la ingesta
de antioxidantes como la vitamina C, la vitamina E y
los carotenoides. Estas moléculas ayudan a
neutralizar radicales libres antes de que danen
estructuras importantes. Si la defensa antioxidante
es insuficiente, los radicales libres pueden oxidar
lipidos de membrana, enzimas y proteinas
estructurales del cristalino, favoreciendo su
deterioro progresivo.

Sin embargo, no todos los adultos mayores
desarrollan cataratas. Esto se debe a que
intervienen también factores genéticos,
ambientales y de estilo de vida. Algunas personas
heredan proteinas mas resistentes al dahno o
sistemas antioxidantes mas eficientes. Otras han
estado menos expuestas a contaminantes
ambientales o han mantenido habitos protectores,
como usar lentes con filtro UV, evitar el humo del
tabaco, controlar enfermedades como la diabetesy
llevar una alimentacién equilibrada rica en frutas,
verduras y agua.

En conjunto, el paso del tiempo influye, pero no
actua solo. La combinacién entre la herencia
genética, el entorno en el que vivimos y las
decisiones que tomamos dia a dia pueden acelerar
o frenar el proceso que lleva a la formaciéon de
cataratas.




En el caso de don Aurelio, esas proteinas desnaturalizadas se volvieron
menos solubles, como si algo que antes estaba completamente disuelto
en agua comenzara a transformarse en diminutos granos de polvo que
poco a poco se acumulaban en su cristalino e impidieran que la luz
atravesara su ojo. jEXACTO! Igual que el polvo del ventanal del
invernadero.

Como las fibras del ndcleo del cristalino no se renuevan a lo largo de la
vida, estas modificaciones se van acumulando durante décadas. Poco a
poco el tejido pierde su organizacion, se vuelve mas rigido y menos
transparente. La arquitectura perfecta del cristalino se altera y la luz
comienza a dispersarse, y en lugar de dirigirse ordenadamente hacia la
retina, ahora rebotaba en distintas direcciones dentro del ojo, creando
una visiéon borrosa, amarillenta y empanada, que era lo que tanto
inquietaba a don Aurelio [1].

Una catarata senil no es mds que eso, una ventana que ha envejecido,
acumulando marcas y recuerdos del paso del tiempo, igual que ese
ventanal del invernadero que don Aurelio limpiaba sin descanso.

Este delicado equilibrio entre orden, transparencia y dano acumulado
explica por qué la catarata senil no aparece de un dia para otro. Es el
resultado de una vida entera de uso constante de luz, entrando y
saliendo millones de veces al dia. Y aunque don Aurelio no podia ver ese
proceso microscépico, su mirada empanada era la prueba silenciosa de
que, con el tiempo, incluso las ventanas mas resistentes, también
envejecen.

Hoy, los oftalmélogos reemplazan esa ventana cuando se nubla. La
cirugia de catarata es una de las mas exitosas del mundo, devuelve la
visidn gracias a técnicas modernas como la facoemulsificacién, en la cual
se reemplaza el cristalino dafado por uno artificial [2]. Un logro
extraordinario que millones de personas han utilizado para volver a ver
con claridad aquello que creian perdido. Aunque el paso del tiempo no
puede detenerse, hay algo que podemos hacer para reducir la velocidad
con la que nuestra ventana se empana. El cuidado de los ojos comienza
mucho antes de que la visidn se nuble, con el uso de lentes de sol para
protegerlos del exceso de radiacién solar, una dieta balanceada con
alimentacion rica en antioxidantes, hacer ejercicio, evitar el tabaquismo y
acudir a revisiones oftalmolégicas periédicas. Mientras se mantengan
estos habitos, el estrés oxidante se va a reducir y la organizacion del
cristalino se mantendra perfecta; las proteinas cristalinas conservan su
forma clara, la luz atravesara el cristalino sin obstaculos. Pero basta que
este orden empiece a deteriorarse para que la ventana pierda
transparencia.

Y eso fue exactamente lo que comenzaba a ocurrir dentro de los ojos de
don Aurelio. Después de muchos anos trabajando bajo el sol, su
cristalino empezé a empanarse lentamente. Sin embargo, su historia no
termind ahi. Don Aurelio pudo recuperar la claridad de su visién y volver
a ver el mundo con nitidez, gracias a la cirugia de catarata y a los
cuidados adecuados. Su historia es una invitaciéon para cuidar nuestros
ojos desde ahora porque, aunque el tiempo avance, cuidar nuestros ojos
hoy puede ayudar a que la ventana con la que miramos el mundo
permanezca clara por muchos anos mas.
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Las dos caras del bosque
tropical caducifolio: cambios
fenolégicos a lo largo del aifo

Resumen

El bosque tropical caducifolio se caracteriza por una fuerte estacionalidad a lo largo del
ano, lo que genera marcadas diferencias en los procesos bioldgicos de las plantas entre
la época de secas y lluvias. A lo largo del aiio, las plantas presentan diferentes patrones
fenologicos como caida de hojas, floracion, fructificacion y germinacion, estrategias
que les permiten enfrentar las condiciones extremas de altas temperaturas y una baja
precipitaciéon. Es de suma importancia conservarlos, debido a la gran cantidad de
servicios ecosistémicos que proveen, como regulacion del clima, recarga de mantos
acuiferos, materiales de construcciéon y combustibles, uso comercial de especies de
floray fauna, mantenimiento de la fertilidad del sueloy, al ser uno de los ecosistemas con
mayor cantidad de especies endémicas, lo hace de los ecosistemas mas importantes
Jpara su conservacion.

Palabras clave: Selva seca, fenologia, bosque tropical caducifolio, estacionalidad

Colores y sabores de los bosques tropicales

Cuando pensamos en un bosque tropical en México nos imaginamos los exuberantes
bosques de Chiapas, Oaxaca y Veracruz. En estos bosques la vegetacién permanece
verde durante todo el afio, hay una humedad constante en el ambiente, y los arboles
alcanzan grandes alturas; estos son los llamados bosques tropicales perennifolios. Sin
embargo, el escenario cambia completamente si nos desplazamos a bosques tropicales
en otras zonas del pais, el verdor eterno da paso a un ecosistema totalmente distinto.
Estos bosques son mas secos, los arboles son mas pequenosy pierden sus hojas durante
varios meses del aio, lo que en conjunto se ve reflejado en una marcada estacionalidad.
Estos son llamados los bosques tropicales caducifolios, un ecosistema donde la
estacionalidad transforma su apariencia y funcionamiento a lo largo del afio [1] (Fig. 1).

Figura 1. Bosque tropical perennifolio vs Bosque tropical caducifolio. La imagen de la izquierda muestra un bosque tropical perennifolio tipico,
donde se puede tener una alta humedad ambiental y arboles muy altos. La imagen de la derecha muestra un bosque tropical caducifolio tipico, en
época de secas con arboles sin hojas. Elaboracion propia.




En México, el bosque tropical caducifolio tiene una
extension estimada de mas de 200 mil km2, y es
considerado uno de los ecosistemas mas
amenazados de nuestro pais ya que mas del 66%
de su extension presenta algun grado de deterioro
[1]. La distribucién del bosque tropical caducifolio
se concentra en dos vertientes. Por un lado, el
bosque tropical caducifolio puede encontrarsele
en la vertiente del Océano Pacifico, desde el sur de
Sonora hasta Chiapas, incluyendo la cuenca del Rio
Balsas. Por otro lado, se le encuentra en la vertiente
del Golfo de México, que se extiende en tres

.. , . Simbologia
principales areas: 1) Sur de Tamaulipas, sureste de I Distrbucion actual
San Luis Potosi y extremo norte de Veracruz, 2) Ll Limte estotl
Centro de Veracruz y 3) Peninsula de Yucatan [2] 2 0 2% sookm
=]
(Fig. 2).

Figura 2. Distribucion actual del Bosque Tropical Caducifolio en México. Adaptado de Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Uso de suelo y vegetacién
de INEGI agrupado por CONABIO. Escala 1:1 000 000. México: CONABIO; 1998. Modificado de:
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), Instituto Nacional de Ecologia.
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

¢Qué tan diferente es el bosque tropical caducifolio de los demas
tipos de bosque?

La marcada estacionalidad hace que los bosques tropicales caducifolios presenten dos
estaciones muy diferenciadas entre si. La fisonomia de una de estas estaciones es la que
le da el nombre alternativo por el que también se conoce este tipo de habitat, el bosque
seco. En este bosque se nota una clara estacion de lluvias, donde puede registrarse
entre 600 y 1200 mm de precipitacién entre junio y noviembre. Mientras que, en la
época seca, la lluvia es practicamente ausente y provoca el cambio fenolégico que
caracteriza este tipo de habitat [2, 3]. Comparativamente, los bosques tropicales
perennifolios pueden tener entre 1500 y 3000 mm de precipitacién al aio, y en algunas
zonas sobrepasa los 4000 mm. Asi, las condiciones ambientales en los bosques secos
son muy adversas para las plantas de la region, sobre todo durante la época de sequia
donde las altas temperaturas y la escasa precipitacién, hacen que este periodo imponga
grandes retos sobre las especies vegetales que se encuentran en los bosques tropicales
caducifolios [3].

Mi querido enemigo, la sequia

En este contexto, el periodo de sequia, caracterizado por la ausencia casi total de lluvias
y altas temperaturas, ha actuado como una fuerte presién ambiental sobre muchas de
las especies de plantas que se encuentran en estos sitios estacionales. A lo largo del
tiempo, estos factores han favorecido a las especies de plantas con adaptaciones
fisiologicas que les permiten resistir a estas altas temperaturas y la poca precipitacién, lo
que explica su predominio en estas condiciones ambientales. La poca disponibilidad de
agua en el suelo durante la época seca, impone un gran reto fisiolégico, por lo cual las
plantas pueden entrar en un tipo de sueno, también conocido como dormancia, y
reducen su metabolismo. Es durante esta dormancia que las plantas pierden sus hojas
para disminuir al minimo la pérdida de la preciada agua. Asi, las plantas evitan la
desecacién y la muerte [4,5,6] (Fig. 4). Es en esta época del afio cuando las plantas
pueden parecer muertas, por la falta de hojas, pero solo estan esperando que el
régimen de lluvias regrese de nuevo para traer el preciado liquido y comenzar su
actividad. Es la belleza latente del bosque tropical caducifolio, disfrazada por ramas
desnudas y sedientas (Fig. 3).
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Figura 3. Contraste del paisaje del bosque tropical caducifolio durante la temporada de secas y lluvias. A)
Aunque los arboles parezcan muertos, en realidad se encuentran en latencia, un suefo profundo que les
permite sobrevivir en las condiciones adversas de la época de secas. B) Arboles con sus hojas en la época de
lluvias, retomando la fotosintesis y comenzaran con la produccién de su alimento, regresando a sus funciones
diarias. Elaboracion propia.

Inicio de lluvias
Junio

o Primeras lluvias.
* Alta femperatura.

« Suelo aun sin humedad

Estrategias
- Activacion
metabolica.

Estrategias
« Produccién de
hojas.
« Fotosintesis maxima.  Fructificacién.
. Crecimiento répido. - Dispersién de semillas.

Estrategias

« Floracién.

- Brotes de hojas. « Captacién de
nutrientes.

Figura 4. Fenologia del bosque tropical caducifolio a lo largo del afio. Diagrama esquematico de la fenologia
(eventos clave del ciclo de vida de las plantas como la brotacién foliar, la floracion o la pérdida de hojas y como
estos responden a factores ambientales como la temperatura, la precipitacién y las estaciones del afo). del
bosque tropical caducifolio. Cada recuadro indica una etapa de la fenologia del bosque tropical caducifolio a
lo largo del afio, las condiciones ambientales que la definen, y que estrategias fisiolégicas las plantas
desarrollan. Elaboracién propia.

Lluvia milagrosa

Tras meses de sequia y aparente inactividad de las plantas, la
llegada de las lluvias marca un cambio radical en el bosque, el
aumento en la disponibilidad de agua en el suelo ocasiona que las
plantas retomen sus necesidades, sus roles y sus tareas en el
ecosistema. Esas ramas desnudas comenzaran a recuperar sus
hojas a partir de los rebrotes que saldran de sus puntas,
retomaran la fotosintesis y comenzaran con la produccién de su
alimento, y claro, el oxigeno que nosotros utilizamos. Asi, el ciclo
se completard, y las hojas anunciaran el despertar de esas plantas
dormidas (Fig. 4). Asimismo, las lluvias en este habitat pueden ser
esporadicas y torrenciales, y la contribucién a las lluvias solo sera
por eventos como huracanes cercanos a la costa en algunas
partes donde este tipo de bosque se encuentra. Aunque estos
eventos pueden llegar a ser catastroficos para el hombre, pueden
ser la principal forma de llegada de agua para el bosque tropical
caducifolio y hacer mas llevadera la estacionalidad. Como en
otros organismos, el agua es el recurso vital para las plantas
[1,6,7].




Al mismo tiempo, las hojas que fueron tiradas al suelo durante la
época seca previa (hojarasca), junto con la actividad de hongos,
bacterias, y las lluvias, favorecen su descomposicién. La
descomposicion de la hojarasca liberara una gran cantidad de
nutrientes al suelo, dejandolos disponibles para las plantas. Asi,
el aumento en la disponibilidad de agua y de nutrientes genera
las condiciones propicias para que algunas plantas no solo
comiencen con el periodo de crecimiento de la parte vegetal de
la planta, sino también la producciéon de flores. Estas seran
especies de plantas que aprovecharan las condiciones favorables
que traen las lluvias para dejar su descendencia. Sin embargo,
también existen especies de plantas del bosque tropical
caducifolio que produciran sus flores al comienzo de la época
seca, principalmente para tomar ventaja de las condiciones secas
que favoreceran la dispersion de semillas, pero que
permaneceran latentes hasta las siguientes lluvias para emerger
como plantas bebé, o plantulas (Fig. 3) [5,8].

Un ciclo interminable

En este sentido, la lluvia es un aspecto importante del bosque tropical caducifolio ya
que determina la estacionalidad y regula los procesos biolégicos y fenolégicos de no
solo de las plantas, sino también de los animales que dependen de ella en este bosque.
Este tipo de habitat enfrenta amenazas como la deforestaciéon de grandes extensiones
de zonas arboladas, que junto con incendios provocados incrementan la frontera
agricola o ganadera. Ademas, la cercania de este habitat a las zonas costeras ha
desencadenado el desarrollo de proyectos urbanos que abonan a la disminucién de la
superficie de bosque tropical caducifolio con superficie integra. Esto ha llevado a estos
bosques a que tengan un alto nivel de amenaza, y hace necesario que entendamos estas
amenazas y como mitigarlas, para asi poder disehar estrategias que nos ayuden a
protegerlo. Estas acciones de conservaciéon no solo deben reconocer esta dinamica
estacional, sino también los procesos ecolégicos que guian este ecosistema, como la
productividad primaria, ciclo de nutrientes e interacciones bidticas, y también tomar en
cuenta el entorno social que se ha desarrollado alrededor y dentro de este sistema
biolégico. Es innegable el desarrollo de actividades humanas en el bosque tropical
caducifolioy la fragilidad de este ante el disturbio ocasionado por el hombre, porlo cual
es imperativo el desarrollo de estrategias que nos ayuden a preservar a largo plazo los
procesos ecoldgicos, y los servicios ambientales que nos ofrece para no lamentarlo
demasiado tarde.
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Resumen

Hoy convivimos con maquinas que parecen tomar
decisiones por si mismas, un automovil es capaz de
estacionarse o conducirse de forma auténoma sin
intervencién humana; un dron puede mantenerse
estable en el aire y evitar obstaculos mientras te va
siguiendo y una aplicacion es capaz de escribir
textos o crear imagenes a partir de una simple
instruccion. Aunque estas tecnologias parecen
muy distintas entre si, todas comparten una idea
fundamental: alguien —o algo— esta decidiendo
cémo deben comportarse. Ese “alguien” no es una
persona observando constantemente, sino un
conjunto de reglas, algoritmos y modelos
matematicos que pertenecen a una disciplina
conocida como teoria del control automatico.
Comprender el control automatico nos permite
entender no solo cémo funcionan las maquinas,
sino también por qué la inteligencia artificial es una
evolucién natural de ideas desarrolladas desde
hace muchos anos.

Palabras clave: Control  automatico,
inteligencia artificial, inteligencia artificial
generativa, sistemas realimentados.

El principio basico: observar, comparar

y actuar

Imagina que una maquina es como un nifo
aprendiendo a andar en bicicleta. Para no caerse,
necesita saber si va muy lento, muy rapido o se esta
inclinando demasiado. Para ello se basa en una
idea sencilla pero muy poderosa: observar,
comparar y corregir. Cada vez que una maquina
mide lo que esta ocurriendo, lo compara con lo que
deberia ocurrir y actia para corregir la diferencia,
esta aplicando la teoria del control automatico. Sin
embargo, alguien tiene que ayudarle a decidir
cuando corregir y como hacerlo con base en la
medicidn realizada. Ese “alguien” en las maquinas
se llama controlador, y todo este proceso ocurre de
manera continua y rapida, formando lo que se
conoce como un lazo de realimentaciéon. Como se
muestra en la figura 1, este proceso ocurre en un
ciclo continuo: la maquina mide lo que esta

¢Quién controla alas
maquinas?

El papel de la teoria del control
automatico en la vida diaria

pasando mediante sensores, compara esa
informacién con el valor deseado y, a partir de esa
diferencia, el controlador genera una accién que
modifica el sistema. Ese resultado vuelve a
medirse, cerrando asi el ciclo. Pero no todos los
controladores piensan igual. Algunos son muy
simples, otros son mas cuidadosos y otros
aprenden con el tiempo.

Controlador

Sensor

Figura 1. Sistema de control realimentado. Diagrama de un sistema de control en lazo
cerrado. Imagen generada con ChatGPT, OpenAl.

Distintas formas de pensar: diferentes

maneras de controlar

No todas las formas de controlar funcionan de la
misma manera. A lo largo del tiempo se han
desarrollado diferentes enfoques, cada uno con
ventajas y limitaciones. El controlador mas simple
es como una persona que solo sabe decir si o no.
Imagina que tienes frio, te pones un suéter, luego
tienes calor, te lo quitas, no hay puntos intermedios
en este enfoque, o lo usas o no lo usas. Asi
funcionan algunos controladores muy bdasicos
denominados “todo o nada”. Un ejemplo seria un
calentador que se prende cuando la temperatura
de una habitacién baja hasta cierto valor y se apaga
cuando alcanza o supera una temperatura
establecida. No piensa cuanto frio hace ni cuanto
calor falta: solo decide encender o apagar. Este
tipo de enfoque de control es facil de usar, pero a
veces provoca que la temperatura suba y baje todo
el tiempo, como si la maquina no pudiera decidirse
bien.




Ahora considera que estds caminando en una linea
dibujada en el suelo. Site sales un poquito, corriges
un poquito. Si te sales mucho, corriges mucho, con
base en qué tan grande es el error, se realiza la
correccién en esa proporcion. Este es un enfoque
denominado proporcional. Si una maquina estad
muy lejos de lo que quiere lograr, se esfuerza mas.
Si estd cerca, se esfuerza menos. Este tipo de
controlador es mas inteligente que solo prender y
apagar, pero a veces se queda “casi bien”, sin
llegar exactamente al lugar correcto.

Pensemos ahora en alguien que esta llenando un
vaso con agua. Si se da cuenta de que siempre le
falta un poquito de agua para llenar el vaso, la
préxima vez sirve un poco mas, es decir, recuerda
los errores del pasado. Si una maquina presenta
una desviacidon a su comportamiento deseado
durante mucho tiempo, bajo este enfoque, se da
cuenta y dice: “algo no esta bien, voy a corregirlo
poco a poco hasta que quede perfecto”. Este
enfoque es conocido en la teoria de control
automatico como accién integral. Gracias a este
tipo de pensamiento, las maquinas pueden llegar
exactamente al punto que quieren, aunque al
principio no lo logren.

Ahora imagina que estas en un columpio y deseas
alcanzar una cierta altura. Si ves que te estds
moviendo muy rapido hacia adelante, sabes que
pronto tendras que frenar un poco, incluso antes de
llegar a la altura deseada para no pasarte. Por lo
tanto, no esperas a que el problema ocurra, sino
que te adelantas. Este principio se aplica en el
denominado control derivativo, observa qué tan
rapido estan cambiando las cosas y decide suavizar
el movimiento antes de que sea demasiado tarde.
Es como alguien que frena el coche antes de llegar
a una curva peligrosa. Generalmente, este tipo de
accién de control ayuda a que las maquinas se
muevan de forma suave y sin sacudidas.

Cuando juntamos las ultimas tres formas de pensar
—corregir segun el error, recordar el pasado y
anticipar el futuro— obtenemos lo que se
denomina un controlador PID [1]. Este controlador
es como un conductor muy atento: corrige si se
desvia, aprende de errores anteriores y se adelanta
para evitar problemas. Por eso, es uno de los mas
usados en el mundo, se aplica para el control de
motores, robots, elevadores, drones y muchas
maquinas mas. En la figura 2 se ilustra como estas
tres acciones —proporcional, integral vy
derivativa— actian de manera conjunta: una
responde al error presente, otra acumula errores
pasados y la tercera anticipa su cambio, logrando
un control mas preciso y estable.
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Figura 2. Sistema de control PID. Diagrama conceptual de un controlador PID que
muestra las acciones proporcional, integral y derivativa actuando sobre un sistema.
Imagen generada con ChatGPT, OpenAl

Mas alla del PID: otras formas de control
Con el paso del tiempo, las maquinas comenzaron
a enfrentar tareas cada vez mas dificiles. Ya no
bastaba con prender, apagar o corregir de forma
sencilla. Fue entonces cuando surgieron nuevas
maneras de pensar para controlar sistemas mas
complejos. La figura 3 resume estos enfoques,
mostrando cémo el control ha evolucionado desde
estrategias mas simples hasta métodos capaces de
adaptarse, predecir y aprender, dependiendo del
nivel de complejidad del sistema y de Ia
informacién disponible.
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Figura 3. Diferentes enfoques de control. llustracién comparativa de diferentes
enfoques de control: clasico, adaptativo, predictivo, difuso e inteligente, mostrando
su evolucién y nivel de complejidad. Imagen generada con ChatGPT, OpenAl.

Cuando se maneja un automovil, no se conduce
igual en una carretera recta que en un camino con
curvas, baches o lluvia. Si el camino cambia, tu
también cambias tu forma de manejar: reduces la
velocidad, giras con mas cuidado y estds mas
atento. Bajo este mismo principio se basa el control
adaptativo [2]. Este tipo de controlador observa
cémo cambia la maquina o su entorno y ajusta su
comportamiento  automaticamente. No usa
siempre las mismas reglas, sino que las modifica
para seguir funcionando bien, aun cuando las
condiciones ya no son las mismas.




Si ademas se considera que esa misma persona que ajusta su
forma de conducir seguin el camino no solo reaccionaalo que esta
pasando, sino que planifica con anticipacién, es decir, usa un
mapa o un GPS. Entonces, antes de acelerar o frenar, tiene una
imagen en su mente del camino que viene mas adelante: sabe
que hay una curva cerrada, un semaforo o una subida
pronunciada. Con esa informacién, decide desde ahora qué
hacer para que el recorrido sea lo mas suave y seguro posible. Asi
funciona el control predictivo. En lugar de limitarse a reaccionar
cuando el sistema ya empezdé a cambiar, utiliza un modelo del
sistema para anticipar cbmo se comportara en el futuro. Es como
si la maquina ensayara mentalmente varias acciones posibles y
evaluara cual le dara el mejor resultado. A diferencia del control
derivativo —que solo observa qué tan rapido estan cambiando las
cosas en ese instante— el control predictivo simula lo que pasara
mas adelante si toma ciertas decisiones ahora. Analiza distintos
escenarios, compara opciones y elige la accion que minimiza
errores, esfuerzos o riesgos antes de que estos aparezcan. No se
trata de aprendizaje por experiencia, sino de planificacion basada
en conocimiento previo del sistema. Gracias a esto, el control
predictivo no solo corrige, sino que organiza el futuro,
haciendolo especialmente util en sistemas complejos donde
actuar tarde puede ser costoso o peligroso.

Sin embargo, en la vida real, muchas decisiones no se toman con
numeros exactos, sino con sensaciones Yy juicios aproximados.
Una persona que va conduciendo generalmente piensa cosas
como: “voy un poco rapido”, “la curva esta bastante cerrada”, “el
tréfico es mas o menos pesado”. No mide todo con reglas ni
crondmetros; simplemente combina experiencia y percepcién
para decidir si frena un poco, frena mucho o mantiene la
velocidad. Asi funciona el control de légica difusa [3]. En lugar de
trabajar solo con valores exactos como temperaturas precisas o
velocidades exactas, permite que las maquinas tomen decisiones
usando conceptos imprecisos, muy similares al lenguaje humano:
mucho, poco, casi, lento, rapido. No exige limites rigidos, sino
que acepta transiciones suaves entre estados. Gracias a este
enfoque, la maquina no actia de manera brusca, no pasa de
“todo” a “nada”, sino que decide gradualmente. Es como un
conductor experimentado que no necesita calcular con exactitud
cada movimiento del pedal, pero aun asi logra un manejo
cémodo, seguro y natural.

Finalmente, si ese conductor no solo razona y planifica, sino que
ademas aprende con el tiempo, al principio comete errores, frena
tarde o acelera de mas, pero después de recorrer muchas veces el
mismo camino, empieza a hacerlo mejor sin que nadie se lo
indique. Reconoce patrones, recuerda situaciones pasadas y
ajusta su forma de conducir automaticamente. Este es el principio
del control inteligente [4]. Aqui, la maquina no solo sigue reglas
predefinidas, sino que incorpora mecanismos de aprendizaje,
puede modificar su comportamiento con base en la experiencia,
mejorar su desempeno y adapatarse a situaciones nuevas que no
estaban previstas desde el inicio. El control inteligente se apoya
en técnicas como redes neuronales, algoritmos evolutivos o
sistemas de aprendizaje automatico, y, en esencia, le da a la




maquina la capacidad de aprender de sus errores 'y
éxitos, muy parecido a como lo hace una persona.
Gracias a este enfoque, los sistemas ya no solo
reaccionan ni planifican: evolucionan. Este tipo de
control sienta algunas de las bases de lo que hoy
conocemos como inteligencia artificial.

Aunque a veces se usan como sinénimos, el control
inteligente y la inteligencia artificial no son
exactamente lo mismo. El control inteligente se
enfoca en mejorar el comportamiento de sistemas
dindmicos —como robots, vehiculos o procesos
industriales—  incorporando  aprendizaje vy
adaptacién dentro del lazo de control. En cambio,
la inteligencia artificial es un campo mas amplio
que incluye no solo el control de sistemas fisicos,
sino también tareas como el reconocimiento de
imagenes, el procesamiento del lenguaje o la
generacién de contenido. En este sentido, el
control inteligente puede entenderse como una
parte de la inteligencia artificial aplicada a sistemas
que interacttian directamente con el mundo fisico.

De la teoria del control a la inteligencia

artificial e IA generativa

Si observamos con atencién, muchas de las ideas
que hoy asociamos con la inteligencia artificial
nacieron mucho antes, dentro de la teoria del
control automatico. Desde el momento en que se
buscé que una maquina corrigiera errores,
anticipara lo que iba a suceder o aprendiera de su
experiencia, se estaba sembrando la base de la IA
[5]. Es como el conductor que primero aprende a
mantener el volante derecho, luego a anticipar
curvas y finalmente a mejorar su manejo con cada
recorrido. La inteligencia artificial retoma estos
principios y los amplia: ya no solo controla
variables fisicas, sino que reconoce patrones, toma
decisiones complejas y se adapta a entornos
cambiantes. Por otro lado, la IA generativa va un
paso mas alla, no se limita a elegir entre opciones
existentes, sino que crea nuevas respuestas o
soluciones, apoyandose en modelos que han
aprendido de grandes cantidades de informacién
[6, 7]. En el fondo, tanto la IA como la |A generativa
conservan la esencia del control automatico:
observar, comparar, decidir y actuar, pero ahora
aplicadas no solo a maquinas y procesos, sino
también al conocimiento, la creatividad y la
interaccién con las personas. Mientras la IA
tradicional decide qué hacer, la IA generativa
decide qué crear. Sin embargo, ambas comparten
la misma raiz: modelos que se ajustan mediante
realimentacién para reducir errores y mejorar
resultados.

Conclusion

Desde los controladores mas
simples hasta la inteligencia
artificial generativa, la teoria del
control automatico ha sido el
cimiento silencioso de la
tecnologia moderna. Gracias a
ella, las maquinas pueden
comportarse de manera estable,
adaptarse al entornoy, ahora,
incluso crear. Comprender quién
controla a las maquinas es
comprender como la ingenieria
ha permitido que la tecnologia
deje de ser solo una herramienta
y se convierta en un sistema
capaz de interactuar con el
mundo de forma inteligente.
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Pinos: Semillas
desnudas, conalasy

policotiledéneas

Resumen

A diferencia de las plantas con flores -las angiospermas-, como el maiz (monocotiledénea) o el frijol (dicotiledénea),
los pinos pertenecen a las gimnospermas. En ellas, las semillas son "desnudas”, es decir, que se desarrollan sin la
proteccién de un fruto, formandose directamente sobre las escamas de las pifias. Estas semillas tienen una
adaptacioén fascinante ya que estan equipadas con “alas membranosas” que les permiten planear y dispersarse lejos
del arbol madre llevadas por el viento, una estrategia perfecta para colonizar nuevos espacios en los bosques o el
entorno donde se pueden desarrollar. Su proceso de germinacién es Unico porque el embridn se alimenta de una
reserva de energia llamada gametofito femenino. Ademas, mientras otras plantas solo tienen una o dos hojitas al
nacer, las gimnospermas sorprenden con la brotacién de multiples hojitas en forma de sombirilla llamado verticilo,
para aprovechar el sol. Esto se debe a que no tienen un cotiledén, ni dos, sino muchos mas por lo que son llamadas
policotiledéneas. Entender estos mecanismos —desde las semillas aladas hasta la germinaciéon con multiples
cotiledones— no solo es curioso, sino que es clave para la conservacién de los pinos, asi como para comprender
coémo evolucionaron las semillas en la historia de las plantas.

Palabras clave: Cotiledones, Crecimiento, Germinacién, Gimnospermas.

Sin flores y sin frutos {Si hay semillas, pero
desnudas!

En las especies de pinos (Pinus spp) y otras gimnospermas,
la reproduccién no depende de pétalos coloridos ni de
pulpas dulces, ya que estas plantas carecen de verdaderas
flores y frutos con rica pulpa. Los pinos utilizan estructuras
especializadas llamadas conos o estrébilos, conocidos
popularmente como pifas, que, por cierto, jEn la fiestas
navidenas son utilizadas como adornos! Aunque
técnicamente no poseen flores como las angiospermas,
como el maiz y el frijol, las gimnospermas tienen
estructuras equivalentes que se clasifican como monoicas,
esto significa que un mismo arbol tiene conos o pinas
separados para cada sexo: Los conos masculinos
(estrébilos polinicos), son pequefios, blandos, suelen
aparecer en grupos y su unica mision es producir los
granos de polen, mientras que los conos femeninos
(estrobilos ovulados), jSon las "pifas" que todos
conocemos!, en sus escamas se encuentran los évulos
expuestos, esperando el polen para ser fecundados e
iniciar la formacion de la semilla, que contendra el embrién
. . ., . Figura 1. Desarrollo de conos femeninos (pifias). Imagen creada con IA de Google

que posterior a la germinacién, formara una nueva planta (https://gemini.google.com/share/920e0dc72857).
(Fig. 1).




En estas plantas, la semilla se considera "desnuda”,
de ahi el término gimnosperma (gymnos, desnudo
y sperma, semilla) [1, 2], aunque las semillas estan
encerradas sobre las escamas de las pinas, las
cuales son de estructura lefiosa y les ofrecen
proteccién, hasta que se encuentren las
condiciones ambientales favorables para que el
viento las disperse, es en este momento donde las
escamas se separan (higroscopia) para liberarlas.
Este tipo de semilla a menudo cuenta con una
pequena membrana llamada ala, una innovacién
natural que le permite “planear” lejos del arbol
madre, dispersandose con el viento, evitando la
competencia por recursos y facilitando Ia
colonizacién de nuevos territorios [2] (Fig. 2),

Figura 2. Cono o pifia de pino y semillas aladas. Imagen creada con IA de Google
(https://gemini.google.com/share/9e3a9815d42c).

La formacion de semillas en
gimnospermas: Un encuentro en las
alturas

La vida de una planta no comienza con la semilla,
sino con un encuentro microscépico denominado
polinizacién. En las gimnospermas, este evento es
un despliegue de ingenieria natural, ya que, al no
poseer flores vistosas ni néctar para atraer insectos,
dependen casi totalmente del viento (anemofilia).
Los granos de polen son liberados desde los conos
masculinos y viajan largas distancias hasta alcanzar
los conos femeninos, para aterrizar directamente
sobre los évulos, y asi ocurre la fecundacion, la cual
es un proceso sorprendentemente lento, ya que
demora meses en completarse. Inicia con el
desarrollo del tubo polinico desde el grano de

polen, el cual penetra el tejido del évulo para
entregar los nucleos espermaticos al arquegonio
(donde estd la ovocélula), resultando en la
formacién del cigoto que se transformard en un
embrién, rodeado por un tejido de reserva unico:
el gametofito femenino haploide, dando lugar a la
semilla[2].

¢Qué es la Germinacion?

Pasando un periodo de latencia, donde la semilla
espera las condiciones ambientales adecuadas
(agua, temperatura, oxigeno, condiciones del
suelo), ocurre la germinacién, un proceso
fisiolégico mediante el cual el embrién reinicia su
metabolismo, rompe las cubiertas y emerge como
una plantula independiente. Para que una semilla
de un pino logre germinar con éxito, debe
completar primero un proceso de maduracion
dentro del cono (la pifa). Este desarrollo ocurre
protegido por las escamas del cono y requiere
tiempo, ya que se deben desarrollar procesos
metabdlicos que proporcionan la energia
necesaria. Para que las semillas de los pinos estén
listas para la germinacién, como ocurre en la
mayoria de la semillas, se necesita una etapa de
deshidratacién controlada. Mientras el embrién se
desarrolla, la semilla pierde agua y entra en un
estado de latencia. Las pinas pasan de un verde
intenso a un tono pardo o café, y es este punto,
cuando el contenido de humedad baja
drasticamente, lo que permite que las células del
embrién se hagan resistentes al frio y al paso del
tiempo [3].

La germinacién en pinos requiere de una alta fuente
de energia, a diferencia de los humanos, que
usamos mayormente carbohidratos, las
gimnospermas prefieren los lipidos y proteinas. Las
semillas de gimnospermas son ricas en acidos
grasos insaturados, pero estos aceites no solo
alimentan al embrién, sino que también tienen un
gran valor en la industria farmacéutica y cosmética
por sus propiedades antioxidantes; las proteinas
de reserva se almacenan en cuerpos proteicos y
durante la germinacidon, se descomponen en
aminoacidos para construir los nuevos tejidos de la
plantula.

Por lo tanto, en las gimnospermas (pinos), la
germinacion tiene un sello distintivo, diferente a lo
que ocurre en las semillas de maiz o frijol. Primero
ocurre una movilizacién de reservas, en la que el
embrién consume al gametofito femenino;
posteriormente emerge la corona, y en vez de
aparecer una hoja (maiz) o dos (frijol), se desarrollan
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multiples hojas que provienen de varios
cotiledones (policotiledonia), al cual se le

denomina verticilo [3, 4] (Fig. 3).
P
) &
. (\

1. Semiillas 2. Etapa de emergencia

-
?X Figura 3. Proceso de germinacion en pinos (Pinus pseudostrobus Lindl.
~ 1839): 1. Semillas; 2. Etapa de emergencia; 3. Etapa del desarrollo inicial

de los cotiledones; 4. Formacién de la plantula con el desarrollo del

3. Desarrollo inicial de cotiledones 4. Plantula con policotiledonia verticilo (Elaboracién propia).

Sialguna vez has sembrado una semilla de maiz, habras visto que solo sale una hoja principal (monocotiledéneas), en
cambio, si siembras una semilla de frijol, notards que salen dos hojitas (dicotileddneas). En los pinos, al ser
policotileddneas, se desarrolla el verticilo, una estructura formada por varias hojas que parecen una pequeha
sombirilla verde que se abre para atrapar la luz del sol, necesaria para el desarrollo de las plantas [3, 4].

Un crecimiento lento pero seguro
A diferencia del pasto o de las plantas con flores del jardin, que crecen muy rapido, los pinos y muchas gimnospermas
se toman su tiempo. Su germinacién es un proceso paciente y delicado. Entender cémo despiertan estos gigantes de
la naturaleza, es vital para los cientificos, ya que nos ayuda a reforestar nuestros bosques y asegurar que los pinos
sigan purificando el aire de nuestro planeta.
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Resumen

En México los agaves tienen entre 70 y 100 formas
de uso, entre las que se encuentran la obtencién de
bebidas fermentadas (pulque) y destiladas (tequila
y mezcal). A pesar de ello, los agaves —cultivados y
silvestres— enfrentan hoy importantes retos para
subsistir, debido a que se ven amenazados por
plagas (insectos), enfermedades, cambio climatico
y cambio de uso de suelo, lo que pone en riesgo su
supervivencia y la continuidad de las tradiciones
que dependen de ellos. Bajo este contexto, el
picudo pinto del agave —como su nombre lo indica-
es un insecto que se encuentra asociado a estas
plantas. Sin embargo, a pesar de estar presente en
numerosos cultivos de agave destinados a la
produccién de mezcal, el conocimiento sobre su
biologia, ecologia e impacto es limitado. En
particular, muchos productores desconocen su
presencia, lo que dificulta la evaluacién del riesgo
que este insecto representa para el Agave
cupreata, cuyas poblaciones podrian verse
gravemente afectadas a causa de este picudo.

Palabras clave: Picudo pinto, agave mezcalero,
Etucuaro, Michoacéan.

Los agaves, plantas maravillosas de
México

Si eres mexicano o has estado de visita en México,
seguramente ya escuchaste el famoso dicho “para
todo mal, mezcal, para todo bien, también, y si no
hay remedio, litro y medio”, incluso es muy
probable que hayas tenido la oportunidad de
probar esta bebida ancestral que nos da identidad
nacional. Dicha bebida, en las ultimas décadas ha
tomado gran relevancia a nivel local e internacional
con el llamado “boom del mezcal”. Los magueyes
o agaves son las plantas que se utilizan como
materia prima para la obtencion de esta “bebida
ancestral”.

México alberga la mayor diversidad de especies
del género Agave, ya que 159 de las 210 especies
descritas a nivel mundial se encuentran en su
territorio, lo que representa aproximadamente el
76% del total [1]. Ademas, 129 de estas especies se
encuentran Unicamente en el territorio nacional [1]

El picudo pinto del agave ;una
amenaza para el agave
mezcalero de Michoacan?

—que en términos bioldgicos a esto se le conoce
como “endemismo”- un ejemplo de ello es el
Agave cupreata.

La fragilidad de las plantas de Agave
cupreata

El Agave cupreata es la especie mas utilizada en el
estado de Michoacdn para la producciéon de
mezcal. Esta especie de maguey es endémica de la
region de la Depresién del Balsas, entre los estados
de Guerrero y Michoacén, y su reproduccién es
estrictamente sexual —no se reproduce por hijuelos
ni por bulbillos, a diferencia de muchos otros
agaves— es decir, la planta alcanza su madurez
sexual entre los 7 y 15 afios [2]. Una vez que esto
ocurre se produce una inflorescencia (conocida
como quiote), que posteriormente da lugar a las
flores, que, al ser polinizadas, producen sus frutosy
semillas.

Debido a su distribucién restringida, el tipo de
reproduccion y el interés de los productores por
aprovecharlo para la produccién de mezcal,
actualmente esta especie aparece en la lista roja de
especies amenazadas por la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN), bajo
el estatus de “en peligro de extincién (EN)” [3].

Desafortunadamente, los agaves pueden ser
afectados por microorganismos que causan
enfermedades (hongos, bacterias y virus) y por
diversos insectos plaga (a la fecha se conocen
nueve especies), destacando como el de mayor
importancia el “picudo negro del agave
(Scyphophorus acupunctatus)”. Sin embargo,
existe otro insecto asociado al agave conocido
como el “picudo pinto del agave (Peltophorus
polymitus)” [4], quien probablemente podria
también representar una amenaza para la principal
region productora de mezcal de Michoacan.




Peltophorus polymitus: un escarabajo
con amplia distribucion y escasa
investigacion

El picudo pinto del agave, al igual que el picudo
negro del agave, son escarabajos de la familia
Curculionidae, nombrados cominmente como
“picudos”, debido a la presencia de un rostro
alargado en forma de tubo a tal punto que
pareciera tener un pico (Fig. 1), como lo tienen
algunos mosquitos o chinches que los faculta para
succionar sangre o savia de las plantas. Sin
embargo, a diferencia de los mosquitos y chinches,
los picudos si presentan mandibulas, por lo que
muerden y mastican las plantas de las que se
alimentan.

El picudo pinto del agave mide de entre 6y 10 mm

de largo y se caracteriza por ser un insecto de color

negro con escamas de color blanco en todo el Figura 1. Adulto de Peltophorus polymitus. A) aparato bucal y detalle de las escamas; B) vista
. L, lateral; C) vista dorsal. Elaboracién propia.

cuerpo. Sus ojos estan muy pegados uno del otroy

son bastante grandes ya que ocupan gran parte de

la cabeza [4] (Fig. 1).

En México, este pequeno insecto ha sido
registrado alimentandose sobre siete especies de
agaves en 18 estados (Fig. 2). En el estado de
Michoacan, este picudo ha sido reportado
alimentandose de Agave cupreata [5]. Sin
embargo, a pesar de su amplia distribucién en el
pais, no existen estudios que evallien el impacto
que puede tener sobre las distintas especies de
agaves.

Figura 2. Mapa de distribucion de Peltophorus polymitus en México. En verde se
representan los estados donde se ha reportado su presencia. Elaboracion propia.

¢El picudo pinto del agave sera una amenaza para Agave cupreata?

En los ultimos afos hemos observado un incremento en las poblaciones del picudo pinto del agave en la localidad de
Etucuaro, municipio de Madero, Michoacan, sobre plantaciones de Agave cupreata. Este maguey, como ya se
comenté anteriormente, solo puede reproducirse de manera sexual (a través de semillas). Seguramente se
preguntaran jpor qué volvemos a tocar este punto? Da la casualidad de que las hembras de este insecto ponen sus
huevos en el escapo floral de los agaves, donde posteriormente nacen sus larvas. Estas larvas se alimentan del tejido
interno del escapo floral donde van creando tineles [6] (Fig. 3A), interrumpiendo con ello el paso de los nutrientes
hacia las areas donde brotan las flores, por lo que los frutos no terminan de desarrollarse completamente.

En consecuencia, las plantas afectadas no produciran semillas para el repoblamiento de la especie de agave. Al final,
s larvas cumplen su objetivo y completan su desarrollo al pupar dentro del escapo floral. Transcurrido un tiempo, de
esos escapos florales emergen nuevos adultos que repetirdn un nuevo ciclo de vida. Ademas, los adultos del picudo
pinto del agave se alimentan de las pencas y dejan pequehos orificios (Fig. 3B) por donde pueden colonizar
microorganismos que pueden enfermar a la planta [6], al igual que sucede con nosotros cuando sufrimos alguna
herida y no la tratamos como es debido.




»

A pesar de que se tiene conocimiento de los dafos
que este picudo puede ocasionar no se han hecho
estudios que nos permitan catalogarlo como una
plaga, incluso muchos de los productores de
agaves no se han percatado de la presencia y
amenaza que representa este insecto en sus
cultivos. Por lo que, es necesario generar mas
informacién sobre este insecto que nos permita
catalogarlo —o no— como una especie de interés e
idear una estrategia de manejo para su control,
especialmente en las especies de agaves cuyas
poblaciones silvestres se encuentran vulnerables
como es el caso de Agave cupreata, ya que la
Figura 3. Dafios causados por A) larvas y B) adultos de Peltophorus coincidencia entre la biologia reproductiva de este

polymitus en Agave cupreata. Elaboracién propia. agave y Ia del piCUdO pinto del agave podrl’a
representar un riesgo significativo para la
regeneracion natural del agave, lo que resalta la
necesidad de estudios especificos que evallen su
impacto poblacional.
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Resumen

Imagina que manana ya no estas. Tu familia tiene las
llaves de tu casa y los papeles de tu coche, pero
;quién tiene la contrasena de tu nube con diez anos
de fotos familiares? En la era donde todo es digital,
nuestros recuerdos y bienes mas valiosos ya no
ocupan solo espacios fisicos, sino digitales. Este
articulo explora qué pasa con nuestra vida digital al
morir y el vacio legal que enfrentamos en
Michoacan frente a avances como los de la Ciudad
de México.

Palabras clave:
Herencia digital, redes sociales, legado,
tecnologia.

El otro dia, mientras desayunaba y revisaba
distraidamente mis redes sociales, me topé con el
recuerdo de Facebook de un querido maestro que
fallecié hace tres anos. Su perfil seguia ahi, intacto,
congelado en el tiempo, recibiendo felicitaciones
de cumpleainos de conocidos despistados que no
sabian de su deceso. Fue un momento un tanto
nostalgico como revelador. Me hizo preguntarme:
si yo faltara manana, ;jquién se quedaria con todo
esto? Y no me refiero a mis libros o a mi ropa
favorita, sino a mis miles de correos electrénicos,
mis redes sociales, mis conversaciones de
WhatsApp, mi playlist en Spotify y, mas importante

aun, las fotos familiares que solo existen en la nube.

Vivimos en una paradoja fascinante. Nos pasamos
la vida acumulando cosas que no podemos tocar y
que estan contenidos en dispositivos electrénicos y
plataformas en linea. A esto le Illamamos
«patrimonio digital» [1], pero a diferencia de una
casa o un terreno, no basta con ir al notario y hacer
un testamento para dejarlo en orden. En el mundo
fisico, las reglas del juego estan claras desde hace
siglos [2]: si falleces, hay un testamento o una
sucesion legitima. Pero en el mundo digital, las
cosas son muy diferentes.

(Y qué es lo que dejamos virtualmente?
Basicamente, dos tipos de bienes:

El valor monetario: como las criptomonedas
(dinero digital que se guarday usa por internet), las
cuentas en aplicaciones financieras donde se

SI MUERO, ;QUIEN HEREDA MI
VIDA DIGITAL?

almacenan ahorros o inversiones, los canales de YouTube
que generan ingresos por publicidad o suscripciones, las
suscripciones y licencias digitales que permiten el uso de
ciertos servicios o programas, los dominios de internet
(direcciones web registradas a nombre de una persona) y
otros activos registrados en tecnologias digitales. Se trata
de bienes que, aunque no existen fisicamente, tienen un
valor econdémico y, en teoria, pueden venderse,
transferirse o heredarse.

El valor sentimental: los miles de fotos en la nube, los
correos electrénicos, los perfiles de redes sociales, los
videos caseros... Aqui no hay un precio de mercado, pero
si un valor sentimental: nuestros recuerdos. Perderlo es,
de algun modo, perder un pedazo de nuestra historia
familiar.

¢Por qué duelen tanto perder esos archivos? Quiza
porque, como explica Maurizio Ferraris [3], nuestros
registros digitales se parecen al alma: nuestro rastro digital
queda continuamente registrado en un dispositivo, el cual
funciona como un repositorio del alma que guarda cada
huella de nuestros movimientos.

Desde esta perspectiva, para comprender el problema es
necesario replantear qué es lo que consideramos valioso.
Tradicionalmente, pensamos en herencia como dinero o
propiedades. Pero, jqué pasa si tienes criptomonedas? ;O si
eres un creador de contenido que monetiza un canal de
YouTube? Esos son bienes con valor econémico real. Y del
lado sentimental, el valor es incalculable. Perder el acceso a
la nube de almacenamiento de un ser querido es, en la
practica, perder un album familiar.

En paises como Espana, la Ley Organica 3/2018 de
Proteccién de Datos Personales y Garantia de los Derechos
Digitales [4], faculta a familiares y herederos para acceder,
suprimir o mantener los perfiles de las personas fallecidas,
salvo prohibicién expresa de ésta; Francia, por su parte a
través de la Ley N.° 2016-1321 de 7 de octubre de 2016 para
una Republica Digital [5], reconoce el derecho que tienen
las personas de decidir sobre la conservacion, supresién o
destino de sus datos personales tras fallecer, pudiendo
designar a un responsable para ejecutar esa decisién e
imponiendo a los prestadores de servicios digitales la
obligacion de respetarlas.




En México, a nivel federal no existe regulacion
especifica sobre este tema.

En Michoacan, nuestro Cédigo Civil todavia piensa a
los bienes en términos de vacas, tierras y casas. Si
bien existen esfuerzos legislativos —como Ia
iniciativa presentada en el Congreso local en 2023
[6] que buscaba reformar el Cédigo Civil para
reconocer explicitamente los derechos y bienes
digitales dentro del patrimonio hereditario—, al dia
de hoy no tenemos una figura de testamento digital
plenamente operativa y ciudadanizada como ya
ocurre en la Ciudad de México. Alla, desde 2021, el
articulo 1392 Bis del Cédigo Civil [1] permite que
vayas con el notario y le digas: «Quiero que mi
usuario y contraseia se le entreguen a mi hermano».
Aqui, todavia dependemos de la buena fe... y de los
términos y condiciones de las plataformas.

Como no existe una ley que regule este tema, los
jueces en Michoacan no tienen herramientas claras
para intervenir y sobre la cual basar sus decisiones.
Por eso, al final, quienes deciden qué pasa con
nuestra informacién y recuerdos digitales no son los
tribunales, sino los programadores y las reglas de
cada plataforma. Cuando abrimos una cuenta en
Facebook, Instagram o TikTok, aceptamos —en la
inmensa mayoria de los casos, sin leer— unos
términos de servicio que son contratos legales
vinculantes.

Y sorpresa: la mayoria de estas plataformas son
celosas de la privacidad, incluso después de la
muerte. La politica estdandar es no compartir
contrasefas, ni siquiera con la viuda o el hijo.
Facebook, por ejemplo, ofrece convertir el perfil en
una «cuenta conmemorativa», pero no te da acceso
a leer los mensajes privados del difunto. Google
tiene  una herramienta  genial llamada
«Administrador de cuentas inactivas», que es
basicamente un interruptor de hombre muerto: si
no te conectas en tres meses, el sistema envia tus
datos a quien tu hayas elegido previamente. ;El
problema? Casi nadie sabe que esto existe y, por
ende, nadie lo configura.

Este choque entre la privacidad, los deseos de la
familia y las reglas de las empresas no es solo un
problema nuestro. Incluso la Suprema Corte de
Justicia de la Nacion ha tenido que meterse en el
debate [7]. En noviembre de 2022, los ministros
analizaron qué pasa con los datos personales
cuando alguien fallece. La Corte determind que
aplicar automaticamente el llamado «derecho al
olvido» tras la muerte —es decir, borrar los datos de
una persona solo porque haya fallecido— es

incompatible con la libertad de expresién y el derecho de
acceso a la informacién. La Corte dejé claro que nuestra
informaciéon personal, por su valor emocional y hasta
patrimonial, merece proteccién incluso después de la vida,
y que los herederos tienen un interés legitimo en ella. Esta
sentencia constituye un precedente judicial fundamental
que valida y refuerza los esfuerzos legislativos previos,
reconociendo que lo digital también deja un legado que
debe cuidarse.

Esto nos recuerda que, como sociedad, debemos actuar en
dos éreas. Primero, en leyes: nuestros diputados deben
actualizar las normas para reconocer que la identidad y las
propiedades también existen en el mundo digital, y asi
darles seguridad legal.

Pero mientras eso llega, la responsabilidad es nuestra. No
hay que esperar a que una ley resuelva lo que puedes
prevenir hoy con tres clics. Entra a la configuracién de tu
Facebook y asigna un «contacto de legado». Configura tu
inactividad en Google. Haz una lista fisica —si, en papel y
lapiz— de tus contrasefias mas importantes y guardala en
un lugar seguro o con tu notario de confianza. Y si quieres
blindarte ain mas, considera usar un gestor de contrasefas:
estas herramientas no solo almacenan y protegen todos tus
accesos, sino que algunas permiten designar un «contacto
de emergencia» que puede solicitar acceso a tus
contrasenas en caso de fallecimiento, tras un periodo de
espera que tu mismo defines.

La tecnologia, lo sabemos, avanza a una velocidad mucho
mayor que el Derecho. Mientras los abogados y legisladores
discuten, debaten y dilatan cémo regular realidades
emergentes como el Metaverso (un mundo virtual donde
las personas interacttian mediante personajes digitales), tus
recuerdos, tus conversaciones y tu huella digital siguen
acumulandose, segundo a segundo, en servidores lejanos
sobre los cuales tienes un control limitado. No dejes que tu
historia digital, esa narracion intima y Unica de tu vida, se
pierda en el olvido de los algoritmos o quede atrapada para
siempre tras una contrasefa que nadie mas en el mundo
conoce. Planificar la herencia de lo digital no es un acto de
desapego, sino todo lo contrario.



Planificar la herencia de lo digital es, en realidad, un acto de
autonomia. En un mundo donde nuestras vidas estan en
servidores ajenos, al tomar estas previsiones estamos
reclamando un espacio de control sobre nuestro legado. Le
decimos a las plataformas que, aunque nuestros datos
estén en sus servidores, nosotros y las personas en quienes
confiamos tendremos la Ultima palabra sobre su destino. Es
un gesto significativo contra la idea de que lo digital es
efimero y de que nuestra muerte fisica borra nuestra
existencia en linea.

Al final del dia, heredar no es solo transmitir bienes; es un
acto de cuidado y de amor, es asegurar deliberadamente
que nuestra memoria, en todas sus formas antiguas y
nuevas, perdure de la manera que deseamos para quienes
mas amamos. La pregunta no es si alguien heredara tu vida
digital; la pregunta, realmente, es si ti tomardas las riendas
para definir cdmo y quién lo hara.
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Resumen

;Sabias que el proceso de elaboracién del aztcar
en México que consumimos hoy en dia ha variado
muy poco desde el siglo XVI? Si, efectivamente, en
pocas palabras, lo Unico que ha cambiado desde
entonces han sido tres cosas: la tecnologia, los
recursos empleados (principalmente el
combustible y tiempo) y el tipo de azticar obtenido;
a excepcion de esto, el proceso de elaboracién del
azucar ha sido el mismo desde que Hernan Cortés
Ksi, ese personaje tan importante en la historia de
MéxicolY, introdujo el cultivo de la caha de azucar al
territorio novohispano en el siglo XVI.

Palabras clave:
Azucar, historia, proceso de elaboracion,
arquitectura.

Breve historia del arribo de la caia de

azucar en México.

La cana de azucar es una graminea gigante,
perenne de clima calido de origen asiaticoy que en
México se le conocidé principalmente con el
nombre de cafa criolla o habanera [1]. La caha de
azucar fue originalmente domesticada en Nueva
Guinea (Oceania) y desde aqui, aproximadamente
en el ano 10,000 a.C. llevada a Filipinas, India y
posiblemente a Indonesia [2]. En el siglo VI de
nuestra era, la cana de azucar pasé de la India a
Persia, que jugd un papel excepcional como
puente hacia el Oeste, dado que la expansién
arabe - el vehiculo del azicar al mundo
mediterrdneo- se puso en contacto con ella [3],
para finalmente arribar a Europa cuando los arabes
la llevaron a Espafna en el afo de 741 d.C,,
apareciendo las primeras instalaciones para su
transformacién en Valencia y Granada [4]. La
planta de la caha estd compuesta por un alto
porcentaje de fibra y jugo constituido por agua y
solidos solubles [5], lo que hace que sea posible
aprovechar casi en su totalidad todas sus partes,
directamente en el proceso de elaboracién de
azucar o indirectamente en trabajos agricolas.

Como te puedes dar cuenta, la cafa de azlcar no
es originaria del continente americano ni mucho
menos de México, sino que es una planta que fue

De molinos, engranes y
chimeneas: Historiadela
produccion del azucar

introducida por Cristébal Colén en su segundo
viaje al continente americano en 1493 [6] en la Isla
de la Espanola -hoy Santo Domingo-, y desde ahi, la
planta arribé a México por medio de Hernan Cortés
quien traeria “ejemplares procedentes de las Islas
Canarias que se plantaron por primera vez en 1524
en terrenos cercanos a San Andrés Tuxtla, en el
actual Estado de Veracruz” [1].

El arribo de la cana de azucar no solo implicé la
introduccién y siembra de un nuevo cultivo en un
nuevo territorio, sino la construccion de las
instalaciones necesarias para su transformacion, las
cuales se les conocieron en un primer momento
como “trapiches”, los cuales eran recintos proto
industriales, es decir espacios donde el trabajo de
procesamiento se hacia de manera manual, casi
artesanal, parte por parte y no en serie (como las
fabricas que conocemos hoy en dia), en donde la
cafa de azlcar era pasada por diferentes engranes,
molinos y calderos para ser transformada primero
en jugo, después en melaza y finalmente en
“panes” de azucar (Fig. 1).

D. 18 Reconstruceion Imaginarla de! ingenia "La Goncapcion de Nuestra Senora, propiedad de Dwga Caballero, Secretario
de la Real Audiencia. Se encontraba funcionando en los alrededores de Nigua desde 1525, aprox

1. Casa do Calderas. 2. de la cafia al ino principal. 3. Trapiche de molienda impulsado por fucrza
hidraulica. 4. Rueda de cangilones. 5, Cllhlvhybpﬁuﬁbdﬂlnlmuhclﬁnhlqlu 8. Tren espafiol o conjunto de fogones donde se obtiene
‘el punto de meladura. 7. Maestro del azicar. 8. Depéeito de lefia. 0. Piscina o refriadera. 10. Aljibe. 11. Tringladillo o estructura donde se

colocaban las hormas con melaza en su primera fase de cristalizacion. 12. Parada para sellar las hormas con barro, que al bajar remueve las

impurezas. Técnica llamada "aguale”. 13. Casa de Purgas, stapa final de cristalizacién y simacenamiento.

Figura 1.- Reconstruccion idealizada del Ingenio de Diego Caballero, ubicado en la
desembocadura del rio Nigua, en Santo Domingo, Reptblica Dominicana. Una de las primeras
instalaciones establecidas en el continente americano para producir azucar. Fuente: Duval S.
2023, p. 129.




Proceso tradicional de elaboracion de
azucar en México.

El proceso de transformacién de la cana de aztcar
por medio del llamado método tradicional o
“cortesiano” [7], el cual fue utilizado en México por
trapichesy haciendas azucareras, desde el siglo XVly
hasta las ultimas décadas del siglo XIX, cuando la
aparicion del vapor y el empleo de maquinaria
industrial vino a modificar minimamente esta forma
de hacer azucar.

El proceso de elaboraciéon de azucar en el ambito
industrial estd compuesto por cinco momentos
claramente distinguibles y sobre los cuales se
emplean implementos, tecnologia, energia y una
arquitectura en particular; dichas etapas son el
acarreo, la molienda, la coccién, el purgado, y el
blanqueamiento del aztcar.

La canha de azucar llega a las instalaciones de
molienda (trapiche, hacienda o ingenio) y una vez
aqui, es recibida, pesada y acomodada en un
espacio llamado batey, dicho recinto es un area
dentro del ingenio cerca del acceso principal
también conocida como “cafero”, en donde se
recibe y acomoda la cafha de azucar proveniente del
campo en preparacién, previo a ser prensada en la
“casa del molino”, recinto ocupado por una serie de

maquinarias (Fig. 2) y engranes, que impulsados por
fuerza animal, hidraulica o vapor, mueven unas
prensas de rodillos verticales u horizontales, que
exprimen la cana de azucar hasta el punto de separar
el jugo de la caia de azucar del bagazo (fibra).

Una vez extraido el jugo de caifa, éste es conducido
a la “casa de calderas” (Fig. 3), un edificio en donde
el jugo es concentrado en una serie de pilas para
posteriormente ser calentado, clarificado y cocido
en calderas hasta transformar el jugo de cana de
azucar en melazas y asi pueda perder agua e
impurezas.

Figura 2.- Fotografia de vestigio de prensa (trapiche) para exprimir cafia de azdcar, de
tres mazas horizontales de hierro impulsado por fuerza hidraulica del siglo XIX,
Chupio, Tacdmbaro, Michoacan. Fuente: Autoria propia.

Figura 3.- Fotografia de la casa de calderas del Ingenio Boca de Nigua, Santo
Domingo, Republica Dominicana, del siglo XVII. En la imagen se aprecia el tren de
fogones en donde se colocaban las calderas de cocimiento del jugo de la cafa de
azlcar. Fuente: Autoria propia.

Una vez alcanzada la consistencia deseada, la
melaza cocida es retirada del fuego y trasladada a
una artesa (cajén céncavo de madera) de cobre,
madera o plomo de poca profundidad para su
enfriamiento, llamada resfria, cristalizadora o
gaveta. Una vez en la resfria, la melaza cocida es
batida para “romper y volver mas pequenos los
cristales de azucar que se iban formando una vez
que la temperatura de la masa habia descendido a
unos 75° u 80°C” [3]. Una vez enfriada la melaza
cocida, conocida como meladura, se trasvasa
dentro de unos recipientes de arcilla roja de
geometria coénica, conocidos como “formas de
barro” (Fig. 4), para que dentro de éstos, se lleve a
cabo el proceso de purga, es decir, se decante la
melaza, se separen las mieles de los cristales
inseparables y se forme el azucar.

Figura 3.- Fotografia de la casa de calderas del Ingenio Boca de Nigua, Santo
Domingo, Republica Dominicana, del siglo XVII. En la imagen se aprecia el tren de
fogones en donde se colocaban las calderas de cocimiento del jugo de la cana de
azucar. Fuente: Autoria propia.



Posteriormente, las “formas de barro” con el azlcar en su
interior ya sélido, es “blanqueado” a través de la aplicacion
de una mezcla de arcilla humedecida, la cual se hace pasar a
través de unas pequenas oquedades que se formaban entre
el pan de azlcar y la “forma de barro”, por medio del
golpeteo en el molde. Una vez blanqueados los panes de
azucar, estos son desmoldados y llevados a un espacio
llamado asoleadero, en donde los panes son expuestos a la
intemperie para su secado. Deshidratados los panes, son
entonces clasificados de acuerdo con su color y pureza y
llevados a la bodega en donde son envasados, etiquetados
y acomodados para su posterior venta.

Pero ;Y como es el proceso de elaboracion de

azucar de hoy en dia?

Al inicio de nuestro texto, se comentd que el proceso de
elaboracion de azucar se ha mantenido casi sin cambios
desde el siglo XVI, excepto por algunas minimas
excepciones referentes a tres aspectos: la tecnologia, los
recursos empleados (combustible y el tiempo utilizado) y el
tipo de azucar obtenida, cuestiones que ahora vamos a
abordar.

a) Tecnologia:

Bajo el método tradicional, la tecnologia empleada para la
elaboracion del azucar fue de tipo “proto industrial”, es
decir, una “tecnologia” de naturaleza manual, en donde
habia poco control y confiabilidad en los procesos
productivos y sin maquinarias de por medio. Este trabajo
manual implico realizar tareas de traslado y manipulacion de
la cana de azucar por medios rudimentarios; por ejemplo, la
cafna de azlcar se cortaba en los campos agricolas y se
cargaba a mano en carretas de madera, que eran tiradas por
bestias de carga las cuales eran conducidas hasta los
ingenios, en donde la cana de azucar se descargaba, se
contabilizaba, pesabay se acomodaba a mano en el drea del
batey, posteriormente, la cafa era manipulada por dos
operarios, uno que introducia de un lado de la prensa la
cafna, y por una segunda persona que la recibia del otro
lado, recogiendo el material sobrante (cascaras y bagazo).
Extraido el jugo, se cocia y clarificaba en la casa de calderas
en donde distintos trabajadores revolvian las calderas por
horas continuas hasta alcanzar la consistencia deseada, todo
dentro de un espacio semicerrado, expuestos a altas
temperaturas y con presencia de humos.

Finalmente, las melazas eran enfriadas y trasvasadas a las
“formas” de barro y acomodadas en tinglados de madera 'y
trasladadas de la casa de calderas al purgar, para que se
solidificara el contenido de estos moldes y se formara el
“pan de azucar”. Posteriormente se desmoldaban los
envases de arcilla y se sacaban las piezas de azucar al
asoleadero (cada pan de azucar llegaba a pesar hasta 11.5
kg) para que perdieran toda humedad y poder
posteriormente envasar el azucar.

A finales del siglo XIX, la aparicion y disponibilidad
de los motores a vapor, maquinaria industrial y
ferrocarril, vino a sustituir el trabajo manual que
animales, trapicheros, peones y maestros azucareros
realizaban en el acarreo, manipulacién, molienda,
cocciodn, purgado y blanqueado del azucar, asi por
ejemplo, la presencia de gruas caneras y ferrocarriles
de via angosta facilitaron la carga, traslado y
descarga de la cafa de azlcar desde los campos
hasta el ingenio; ya dentro de las instalaciones de la
hacienda, el uso de gruas, bandas transportadoras,
molinos y demdas maquinaria impulsada por vapor,
electricidad y posteriormente petréleo, vino a
sustituir el trabajo manual en la casa del molino.

Una vez extraido el jugo de la caha de azucar, éste
era concentrado en una serie de maquinas que ya no
dependian de la supervision directa de las personas,
como lo fueron las calderas a vapor, los tachos al
vacio y las centrifugadoras, lo que reducia tiempos
de elaboracién y un incremento en la cantidad y
calidad de azucar, la cual ahora era posible de
fabricar en forma de grano (como la conocemos hoy
endia).

b) Recursos empleados:

Las fuentes de energia empleadas desde el siglo XVI
hasta finales del XIX, como la fuerza animal,
hidraulica (movimiento y caida de agua) y la
combustiéon de biomasa (material organico, como
bagazo, carbén o lefia), fueron las formas en que se
impulsaron molinos y engranes y se alimentaron
calderas que calentaban los jugos de la cana de
azucar, no obstante, esto requiri6 de muchos
trabajadores, de elementos de infraestructura
propia, como corrales y abrevaderos para animales,
acueductos, rodeznos y canales para el movimiento
del agua, y mucha madera, carbén y chimeneas para
realizar cada una de las etapas de elaboracién de
azucar de una manera lenta, azarosa e imprecisa,
haciendo que, se invirtieran muchos recursos
(tiempo, trabajadores, dinero, materia prima) y se
obtuviera poco azucar o de mala calidad.

c) Tipo de azicar obtenido.

El tipo de azicar que consumimos hoy en dia ha
variado notablemente a lo largo del tiempo, y mucho
ha tenido que ver con la refinaciéon del proceso de
elaboracion, latecnologia disponible y las fuentes de
energia empleadas. En un principio, el azucar
elaborado en la Nueva Espaia era un azucar “sélido”
en forma de cono o “pan de azucar”, el cual no era
totalmente blanco, sino con tonalidades amarillas, el
cual se clasificaba de acuerdo con su pureza, Beatriz
Scharrer menciona que “el azucar blanco era el que
con mayor dificultad se producia, por lo mismo, era
mas costoso y su demanda en el mercado estaba




restringida a la clase alta. El azicar que mayor demanda tenia era la entreverada corriente y la
prieta; estos tipos provenian de diferentes partes del pan. La entreverada era la del centro y la
prieta la de la punta, durante el purgado estas partes no lograban blanquearse tanto como la
base del pan que estaba en contacto directo con el barro” [8].

Mientras que el azucar que hoy dia conocemos, blanca y granulada, es un tipo de azucar, que
se puede llamar del “siglo XX”, en donde gracias al uso de la quimica alimentaria y moderna
tecnologia como los tachos al vacio, las centrifugas, cristalizadoras, los granuladores, las
tolvasy principalmente, el empleo de energia eléctrica y petréleo, permiten obtener un azicar
mas pura (blanca), en mayor volumen y con un menor empleo de tiempo y de recursos
(energéticos y humanos).

Por ejemplo, el empleo de tachos al vacio que son calderas cerradas que trabajan con vacio y
calor generado por vapor a presién, que permite calentar el jarabe producto de los primeros
cocimientos del jugo de la caha de azlcar, para asi obtener una “masa dura”, sefal de
cristalizacién [9], permitio la sustituciéon del fuego directo (lo cual representaba un constante
peligro en las antiguas casas de calderas) por el empleo de vapor, agilizando los tiempos de
cocimiento y teniendo mayor control de la intensidad calérica.

Por otra parte, la paulatina integracion de la quimica alimentaria en las primeras décadas del
siglo XX a los procesos de manufactura de azucar ayudo a evitar desperdicios, incrementar los
niveles de obtencién de sacarosa de los jugos de la cana de azucar, y especialmente, lograr
productos mas puros y blancos; Horacio Crespo y Sergio Reyes sostienen que “la cuestién de
la quimica azucarera recibié gran impulso a partir de mediados del siglo pasado, como se
evidencia a través de la gran cantidad de patentes en diverso paises europeos respecto a
procedimientos y materiales a utilizar. Un tema particularmente atendido fue el de la
decoloracién del aztcar, para lo cual se usaron distintos carbones[...]" [3].

De manera general se puede establecer que, el proceso de elaboracién de aziucar ha
permanecido igual desde el siglo XVI, ya que sigue siendo necesario prensar la cafa de azucar
para extraer su jugo, sigue siendo necesario calentarlo para concentrarlo, y sigue siendo
necesario separar las impurezas de las melazas para formar el azlcar, simplemente que ahora
se hace a través de procesos mecanizados y con otras fuerzas motrices, en fabricas (Fig. 5) yya
no en trapiches y haciendas como en el pasado. Asi que ahora ya sabes cdmo se hacia y hace
el azlcar que consumes en casa.
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Figura 5.- Distribucion espacial de
una fabrica azucarera
contemporanea. Fuente: Tomado
de Hugot H.E, 1984, p.779.



Fotografia tomada de Pexels
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En México, ¢Es legal el
matrimonio infantil?

Resumen

El matrimonio infantil representa uno de los grandes problemas sociales del siglo XXI. Multiples
esfuerzos se han realizado para lograr su erradicacion; sin embargo, este acto contintia siendo
una practica extendida en diversas regiones de México aun cuando ya no tiene fundamento en
la actual legislacién. Estas uniones afectan a miles de nifios, ninas y adolescentes; no obstante,
es el género femenino quien enfrenta una mayor vulnerabilidad, ya que, en multiples partes del
mundo persisten creencias que normalizan el matrimonio infantil, una situacién que impacta en
el bienestar, desarrollo integral y calidad de vida de la ninez.

Palabras clave: Matrimonio infantil, ley, México.

Para comprender el término de matrimonio infantil es necesario sefalar el postulado que se
establece en la parte introductoria de la Convencién sobre los Derechos del Nifo [1], el cual
refiere que los ninos son aquellos seres humanos menores de dieciocho afos.

Bajo este fundamento, el matrimonio infantil se conceptualiza como la unién legal o informal
entre dos menores de 18 afios o bien, entre un menor y un adulto [2]. No se omite sefialar que
en multiples casos, el matrimonio infantil es un acto no acordado entre las partes contrayentes,
dado que, las personas participes no tienen la oportunidad de expresar su consentimiento.

Figura 1. Imagen de caracter ilustrativo que refleja resignacion, vulnerabilidad y subordinacion infantil.
Imagen de [pikisuperstar] en Freepik
(https://www.freepik.es/foto-gratis/retrato-nina-tiro-medio-siendo-abusada_39427140.htm)




Infancias robadas, cifras que no mienten

En muchas regiones del planeta, la infancia de nifas y
adolescentes se desvanece antes de tiempo, marcada por
decisiones, responsabilidades y expectativas que
transforman por completo su futuro; para 2022 se calculé
que, en todo el mundo, 640 millones de mujeres y nifas se
casaron antes de cumplir 18 afos [3]. Esta cifra no solo es
alarmante: es un recordatorio de la magnitud de un
problema que sigue afectando a generaciones enteras.
Aunque la mayoria de los matrimonios infantiles ocurren
entre los 15 y 17 anos, existen registros actuales que
muestran casos tan extremos que resultan dificiles de
imaginar: ninos que, con apenas 5 anos, ya se enfrentan a
un matrimonio [3]; conviene sefalar que, se trata de casos
poco habituales, en virtud de que, la gran mayoria de
matrimonios infantiles se presentan en la adolescencia.

Asia, Africa y América Latina, epicentros de

un problema que persistira por anos

El matrimonio infantil no es un fenébmeno aislado, sino una
realidad persistente que se concentra con especial
intensidad en Asia Meridional, regién que alberga a casi la
mitad de las nifias casadas en el mundo (45%), y al ritmo
actual se necesitarian alrededor de 55 afos para erradicar
esta practica [4]. La situacién es alin mas critica en Africa
subsahariana, que alberga el 20% de la poblaciéon mundial
de ninas casadas y donde, sin cambios profundos, podrian
pasar mas de 200 afios antes de ponerle fin [4].

Lejos de ser un problema distante, América Latina y el
Caribe también enfrentan una amenaza creciente, ya que
existen alrededor de 58 millones de nifas casadas, y las
proyecciones advierten que esta cifra podria aumentar
para el ano 2030, colocando a la regiéon como la segunda
con mayor tasa de matrimonios infantiles en el mundo [4].

Figura 2. Imagen de caracter
ilustrativo que muestra a una
nifia aferrada a un elemento
propio de su nifiez, en un
entorno que evoca miedo y
vulnerabilidad. Imagen de
Freepik
(https://www.freepik.es/fo
to-gratis/imagen-no-explicit
a-maltrato-infantil_9496514
2.htm)

El Matrimonio infantil en México,

regiones y practicas tradicionales

En México, para miles de nifas la infancia no
termina con un juego, sino con el matrimonio. A
nivel nacional, para 2022 se estimé que la quinta
parte de las mujeres se habian unido o habian
vivido en pareja antes de cumplir 18 afios; es decir,
siendo todavia nifias o adolescentes [5]. Esta
realidad forma parte de una costumbre que
persiste y se ha normalizado en distintos lugares
del pais.

En multiples comunidades indigenas, el
matrimonio es wuna practica consuetudinaria
profundamente arraigada, en donde los usos y
costumbres establecen edades minimas que
evidencian una marcada desigualdad de género:
mientras las ninas pueden ser entregadas en
matrimonio desde los 10 anos, los nifos lo hacen
varios afnos después, entre los 14y 16 afos [5].

Esta problematica tiene un rostro territorial.
Estados como Guerrero, Tabasco, Chiapas y
Michoacan concentran la mayor incidencia de
matrimonios infantiles en el pais [5].

Asi, el matrimonio infantil en México se configura
como una interseccion entre tradicidn,
desigualdad y falta de proteccién de los derechos
de la nifez, donde miles de nihas, nihos y
adolescentes ven interrumpida su infancia sin
haber tenido la oportunidad de expresar sus
deseos y decisiones.

Cuando la tradiciéon se convierte en
negocio

En las siguientes lineas se comparte el caso de la
comunidad triqui, a través del cual se muestra
cémo el matrimonio infantil y la venta de nifias en
México va mas alld de lo que reflejan las
estadisticas. Este ejemplo evidencia cémo, en
ciertas comunidades, la tradicion y la economia
familiar se imponen sobre los derechos mas
fundamentales de la nifez.

En la comunidad triqui, la venta de las ninas y
adolescentes se da entre los once o doce anos y el
precio que se paga es de 10, 15, 20 y hasta 30 mil
pesos, mas una cena para toda la familia
acompanada de una buena borrachera [6]. En
agosto de 2013, se documentd un caso de una nifia
triqui de 14 anos que se escapd de sus padres al
enterarse de que seria vendida por 40 mil pesos;
aunque parezca inverosimil, cuando se presentan
este tipo de situaciones, las menores son
perseguidas por su propia comunidad [7].

A la fecha, el matrimonio infantil en México
continua siendo una practica fuertemente




arraigada que se observa con mayor frecuencia en comunidades
indigenas y zonas rurales, donde las dindmicas sociales se rigen
por usos y costumbres [8].

Entonces, ¢(Es legal el matrimonio infantil en
México?

Después de analizar aspectos importantes acerca del matrimonio
infantil y exponer el caso de la comunidad triqui, surge una
pregunta inevitable que atraviesa todo el debate: ;es legal el
matrimonio infantil en México? Hasta antes del 3 de junio de
2019, el matrimonio infantil era legal en México; es decir, los
menores de 18 afnos podian casarse, dado que la legislacién civil
en su numeral 148 establecia lo siguiente: “Para contraer
matrimonio el hombre necesita haber cumplido dieciséis afos y la
mujer catorce [...]” [9]. Evidentemente, este precepto juridico
abria las puertas al matrimonio infantil y ademas, colocaba en un
escenario de vulnerabilidad y desigualdad a las ninas y
adolescentes.

No obstante, la lucha por erradicar el matrimonio infantil continué
y fue hasta el 3 de junio de 2019 que se reforma el Cédigo Civil
Federal con el propdsito de prohibir por primera vez el
matrimonio infantil en México. A partir de esa reforma, el articulo
148 de la citada legislaciéon quedd de la siguiente manera: “Para
contraer matrimonio es necesario haber cumplido dieciocho anos
de edad” [10]. Indudablemente, esta reforma senté las bases para
que el matrimonio infantil fuese considerado ilegal.

Figura 3. Imagen de caracter ilustrativo que expresa un intento de la nifia por aferrarse a lo que
aun le pertenece: su infancia. Imagen de Freepik
(https://www.freepik.es/foto-gratis/ close-up-joven-sosteniendo-anillo-bodas_8364849.htm)
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Fotografia tomada de Pexels

Sin embargo, aunque en la actualidad el matrimonio
infantil es ilegal, su completa y real erradicaciéon no sera
una labor facil, dado que los usos y costumbres son casi
impermeables a los cambios legislativos; aspecto que
coloca en la insuficiencia judicial, el hecho de que exista
una legislacion que prohiba el matrimonio infantil en
cualquier parte del pais.

Desde el ambito gubernamental se han impulsado
acciones relevantes, destacando la implementacién de la
Estrategia Nacional para la Prevencion del Embarazo en
Adolescentes (ENAPEA); a través de la cual, se logré
reducir la tasa especifica de fecundidad en adolescentes y
nifas [11].

Si bien dentro de las acciones de la ENAPEA se contemplé
el impulso de estrategias orientadas a la eliminacién de los
matrimonios forzados y las uniones tempranas, en la
practica la reduccién de la tasa especifica de fecundidad
en adolescentes pareci6 responder a factores
coyunturales asociados con las medidas sanitarias
implementadas durante la pandemia de la COVID-19
(confinamiento y suspension de clases presenciales para
nifas, nifos y adolescentes), asi como a la creacién de
lineas de accién orientadas al fortalecimiento de la
educacién integral en sexualidad [11].

Este tipo de estrategias ponen de manifiesto la
importancia de complementar las politicas publicas con
acciones educativas que actuen como un medio de
emancipacion, capaz de empoderar a las nifas, nifos y
adolescentes para que tomen decisiones basadas en el
conocimiento, la reflexion critica y la razén, ya que
investigaciones académicas demuestran que el
matrimonio infantil muestra una clara tendencia a la baja
conforme aumenta el nivel de escolaridad [12].

No obstante, estos esfuerzos por si solos no bastan
mientras el matrimonio infantil continde normalizado, ya
sea por tradicién, estereotipos de género o presiones
econdmicas. Por ello, el trabajo comunitario que permita
que las creencias socioculturales evolucionen resulta
esencial, puesto que permitira reconocer y respetar el
valor de la infancia.

En consecuencia, solo una sociedad que esta dispuesta a
transformar sus normas sociales y tradiciones nocivas
puede garantizar oportunidades de desarrollo para todas
las ninas y nifos, evitando perpetuar ciclos sociales que
reproduzcan pobreza, carencia educativa y subordinacién
femenina.



»

icti.michoacan.gob.mx

Referencias bibliograficas

10

11

12

Organizacion de las Naciones Unidas. Convencion sobre los Derechos del Nivio [Internet]. Nueva
York: ONU. 20 de noviembre de 1989. [Consultado 20 de Diciembre 2025]. Disponible en:
https:/lwww.un.ovrgleslevents/childrenday/pdfiderechos.pdf

Aguilar Dominguez A. La prohibicion del matrimonio infantil, a falta de correspondencia con los
derechos humanos y la Constitucion. Revista de Derecho Privado, 2018;1(12). Disponible en:
https:/ldoi.orgl10.22201/115.24487902¢.2017.12.11926

Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas. Preguntas frecuentes sobre el matrimonio infantil
[Internet]. UNFPA, febrero de 2022 [Consultado 20 Diciembre 2025]. Disponible en:
https:/lwww.unfpa.orgleslresources/preguntas-frecuentes-sobre-el-matrimonio-infantil

Organizacion de las Naciones Unidas. América Latina tendra el segundo nivel regional mads alto de
matrimonio infantil en 2030 [Internet]. Nueva York: Organizacion de las Naciones Unidas, 3 de mayo
de 2023 [Consultado 3 Enero 2026]. Disponible en: https:l/Inews.un.ovgles/story/2023/05/1520597

Consejo Nacional de Poblacion, Secretaria de Gobernacion. Nifiez interrumpida: Matrimonio infantil
9 adolescente en México. México: CONAPO - SEGOB; 2023. [Internet]. Disponible en:
https:/lwww.gob.mxlemsluploadslattachmentlfile/821703/Niniez_completo_Final _WEB.pdf

Rosagel S. Nacen para ser esclavas, venta de nifias triqui [Internet]. México: Shaila Rosagel (blog), 22
de mayo de 2009 [Consultado 6 Enero 2026]. Disponible en:
https:lIshailarosagel.wordpress.com/2009/05/22Inacen-para-ser-esclavas-venta-de-ninas-triqui

Zamora Marquez A. Nifias criminalizadas por rechazar matrimonios forzados [Internet]. México:
Cimac Noticias, 14 de marzo de 2014 [Consultado 6 Enero 2026]. Disponible en:
https:llcimacnoticias.com.mx/2014/03/14/ninas-criminalizadas-por-rechazar-matrimonios-forzados

Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado. Los matrimonios
infantiles en las comunidades indigenas de México [Internet]. México: ISSSTE, 04 de diciembre de
2013 [Consultado 3 Mayo 2026]. Disponible en:
https:/lwww.gob.mxlisssteleslarticulos/los-matrimonios-infantiles-en-las-comunidades-indigenas-de
-mexico

Codigo Civil Federal [Internet]. Reformado el 28 de enero de 2010, Art. 148. México: Diario Oficial de
la Federacion. 26 de mayo, 14 de julio, 3 y 31 agosto de 1928. [Consultado 6 Enero 2026]. Disponible
en: hitps:/lwww.oas.orgldillespl/ C%C3%B3digo %20Civil %20Federal %20Mexico.pdf

Cédigo Civil Federal [Internet]. Reformado el 14 de noviembre de 2025, Articulo 148. México: Diario
Oficial de la Federacion. 26 de mayo, 14 de julio, 3y 31 de agosto de 1928. [Consultado 6 Enero 2026].
Disponible en: hitps:/lwww.diputados.gob.mxlLeyesBibliolreflccf.him

Consejo Nacional de Poblacion. Estrategia Nacional para la Prevencion del Embarazo en
Adolescentes (ENAPEA): Informe 2024 [Internet]. México: CONAPO; 2025 [Consultado 4 Mayo 2026].
Disponible en: https:/lwww.gob.mxlemsluploads/attachmentlfile! 969596/ Informe_ENAPEA2024.pdf

Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas. Acercamiento a los matrimonios y uniones infantiles,
tempranas ylo forzadas (MUITF) en México: los casos de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. Encuadre
estadistico y perspectiva antropologica. México: UNFPA; 2024. [Internet]. Disponible en:
https:llmexico.unfpa.orgles/publications/acercamiento-los-matrimonios-y-uniones-infantiles-tempra
nas-yo-forzadas-muitf-en

73



13

> SUPERPODER VISCOSO:
LA ASOMBROSA
CAPACIDAD DE
REGENERACION
DE LAS BABOSAS DE
JARDIN

Sergio Cornelio Martinez', Aldo Torres Barrera?,
Alfredo Varela Echavarria'*

'Instituto de Neurobiologia, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), Querétaro.
2Escuela de Nacional de Estudios Superiores,
Unidad Juriquilla, UNAM, Querétaro.

*Contacto: avarela@unam.mx

icti.michoacan.gob.mx



Resumen

Las babosas o limacos del jardin tienen una
impresionante capacidad para regenerar partes de
su cuerpo que han sido perdidas o dahadas. Esto ya
lo sabian los naturalistas del siglo XVIII vy, sin
embargo, aun se entiende muy poco de cémo
ocurre. Nuestro grupo de investigacion llevd
algunos limacos del jardin al laboratorio y
estudiamos la regeneracion de su sistema nervioso
y otras partes del cuerpo. Esto ha revelado cosas
fascinantes que esperamos nos ayuden a entender
por qué en especies como el humano la
regeneracion es muy limitada.

Palabras clave: babosa, limaco, regeneracion,
genoma, Deroceras laeve

En el viejo oficio de la jardineria, se sabe por
experiencia que la técnica no trata unicamente del
cuidado de las plantas, pues su supervivencia
depende del equilibrio que hay entre todos los
seres que habitan el jardin. Por eso el jardin es un
proyecto continuo y dinamico: las plantas enraizan
y crecen, los animales y microorganismos se
multiplican y también desde fuera pueden llegar
nuevos moradores que van reordenando el
equilibrio existente.

De esto ultimo hemos sido espectadores y
participes. Hace algunos meses, cuando hubo la
necesidad de cambiar la tierra a las macetas de un
huerto improvisado en uno de nuestros jardines, -
al cabo de un mes de estarlo regando
diligentemente con su nuevo sustrato -,
descubrimos unos intrusos entre la nueva tierra del
huerto: dos diminutos tentdculos emergieron del
lodo, como olfateando cada uno hacia distintas
direcciones. Poco después, habia tentaculos por
todas partes.

iEran montones de babosas!

Superpoder viscoso: la
asombrosa capacidad de
regeneracion

de las babosas de jardin

Figura 1. Babosa Deroceras laeve habitando el jardin. Las babosas o limacos D. laeve viven en
zonas con mucha humedad y vegetacion, es por esto que invaden nuestros jardines. Imagen:
Alfredo Varela Echavarria.

Dedujimos que las babosas habian llegado con los costales
de tierra adquiridos semanas atrds o en macetas con plantas
importadas al jardin. Pequefas y translucidas, subiendo las
ramas, colgdndose de las hojas de sabila, dejando tras de si
su rastro de baba, terminaron siendo un elemento activo
del ecosistema que habia en el patio de la casa. Las babosas,
que también se les conoce como limacos, son animales
detritivoros, lo que quiere decir que parte de su
alimentacién es la materia organica en descomposicion del
jardin, aunque también gustan de comer plantas vivas,
animales pequefios e incluso algunas optan por el
canibalismo. Estas pequefas babosas tienen una conducta
mucho mas sofisticada que lo que comiUnmente se cree:
cazan, rastrean su comida y aprenden dénde se localiza en
relacién con su refugio, se cuelgan de su baba para alcanzar
otros sitios, se cortejan entre si en el apareamiento y
algunas incluso tienden a ser territoriales. Pero aqui no se
agotan sus talentos: las babosas, al igual que los caracoles
terrestres, poseen cuatro tentdculos en su cabeza; dos
superiores, en la punta de los cuales se localizan los ojos, y
dos inferiores, que les sirven para olfatear y explorar el suelo
tocandolo. Por azares del destino en su entorno natural, las
babosas pueden perder un tentdculo o su cola a merced de
sus depredadores, pero al cabo de un mes los habran
regenerado por completo, listos para volver a usarse. Este es
su superpoder y la razén por la cual estos animalitos nos
interesan tanto a los y las cientificas [1].




De nuestro huerto y de otros jardines recolectamos algunas
babosas con el fin de estudiarlas en mas detalle. Las pusimos con
cuidado en cajas de plastico con algodén himedo y comida y las
trasladamos a nuestro laboratorio en el Instituto de Neurobiologia
de la UNAM, en Querétaro. Alli contamos ahora con una granja de
babosas de tres especies distintas originarias de Europa e invasoras
en nuestros parques y jardines: la de pantano Deroceras laeve, la
gris Deroceras reticulatum y la de tres bandas Ambigolimax
valentianus. Las tres son terrestres, rasgo no trivial, pues también
las hay marinas o de agua dulce. Ellas nos ayudan a entender uno
de los misterios mas intrigantes de la biologia, la regeneracién. Este
es un proceso complejo que permite la restauracion completa de
tejidos u 6rganos dafnados o perdidos a través de la participacion
de las células troncales, coloquialmente conocidas como células
madre. Una hipotesis reciente establece que esta capacidad
regenerativa se perdié con la evolucion en los vertebrados, razén
por la cual los humanos carecemos de ella [2]. Sin embargo, ain no
entendemos por qué hay animales que pueden regenerar partes
de su cuerpo y por qué otros perdieron esa capacidad.

Las babosas son uno de los tipos de animales que alin conservan la
capacidad de regenerar muchas partes de su cuerpo, incluido su
cerebro. Mas precisamente, su sistema nervioso central, que esta
formado por varios ganglios distribuidos como en un collar de
cuentas en un anillo que rodea al eséfago a través del cual pasa la
comida que ingieren [3, 4]. En el laboratorio observamos que
cuando a alguna de nuestras babosas les extraemos una parte de
su cerebro, al cabo de un par de meses lo ha vuelto a rehacer hasta
ser similar al de un animal sin lesién, lo que analizamos por
histologia con ayuda de un microscopio. Ademas, también hemos
observado que las funciones perdidas por el dafo son recuperadas
en cuestion de dias.

Figura 3. El sistema nervioso central de la babosa Deroceras laeve. Se muestra el anillo formado por ganglios
nerviosos en diferentes colores de acuerdo con este cédigo: Verde, cerebral; Violeta, pleural; amarillo,
parietal; naranja, visceral; marrén, pedal; rosa, bucal y rojo, comisura cerebral. Por el orificio formado por el
anillo pasa el eséfago de la babosa. Imagen obtenida de SlugAtlas [4].

Figura 2. La babosa de jardin Deroceras laeve. En esta imagen de
laboratorio se pueden observar los tentaculos que contienen sus ojos en
su parte anterior (a la derecha), el orificio en su costado derecho por el
que respiran (neumostoma) y el pie con el que se deslizan adheridos al
sustrato. La superficie expuesta de todo el cuerpo hace esencial que
habiten entornos muy himedos. Imagen: Aldo Torres Barrera.
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Para entender en mas detalle como se controla la
regeneracion, estudiamos los genes que se activan después
de una amputacién. Cada célula del animal cuenta con una
coleccién de miles de genes en su nucleo que se puede
considerar como un "libro de instrucciones" para todas sus
funciones vitales. Diferentes combinaciones de genes son
activos en cada tipo celular del animal lo que les permite
especializarse y tener funciones diferentes como células
epiteliales, musculares o neuronales.

Cuando analizamos la cola del animal después de
amputarle un pequeifo fragmento, observamos la
expresion de genes que normalmente participan en el
desarrollo embrionario y que permiten a las células
comunicarse con otras. También identificamos genes que
se apagan en la zona de lesién que probablemente
corresponden a funciones no necesarias para la
restauracion de los tejidos perdidos. Esto es solo el principio
de un gran programa de investigacién que nos permitird
estudiar cémo se regula la regeneracion en las babosas y
comparar con lo que pasa en humanos, con la finalidad de
comprender por qué en nosotros es muy limitada y quizas
también en un futuro, controlarla.

La realidad es que todavia queda mucho que descubrir. Y

quién sabe... quizés algun dia esas lodosas minibestias nos
revelen todos sus secretos. Ellas, maestras del cambio lento,
del devenir con ritmo pausado, de la continua renovacion
de la vida, nos recuerdan algunos versos de José Emilio
Pacheco que lo puntualizan atinadamente:

Imagen generada por inteligencia artificial.

[...]

En su moroso edén de baba
proclama
que andar por este mundo
significa
1r dejando
pedazos de uno mismo
en el vigje.
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Resumen

;Alguna vez te has sentido tan cansado que tu
cuerpo simplemente no puede dar mas? Algo
similar le pasa a nuestro sistema inmune; si tiene
demasiado trabajo, se agota. Cuando esto pasa,
los invasores que nos rodean, como virus, bacterias
y otros microorganismos, pueden tomar ventaja
sobre nosotros, dejandonos vulnerables y con
mayor riesgo de enfermarnos. Pero jno todo esta
perdido! ;Qué pasaria si la ciencia encontrara la
manera de recargar a nuestras células defensoras?
Al adentrarnos en esta lectura descubriremos por
qué nuestro sistema inmune se agota y las ideas
que estan surgiendo para ayudarlas a recuperarse.

Palabras clave
Respuesta  inmune,
inmunoldgico.

linfocitos, agotamiento

En el ajetreo diario que vivimos nos enfrentamos a
intrusos que van desde microorganismos hasta
células propias que han cambiado, como las
cancerigenas, cuyas amenazas son contenidas por
células de nuestro sistema inmune en el afan de
protegernos, sirviendo como el equipo de control
de calidad que siempre estd activo, exigencia
continua que eventualmente puede afectar su
funcionamiento.

La respuesta inmune es un sistema bien organizado
y coordinado que se encarga de reconocer las
diferencias entre células sanas, infectadas o
cancerigenas. Millones de células componen este
sistema, dentro de ellas estan las células blancas
como los linfocitos que se encargan de vigilar y
distinguir lo sano de los dafos potenciales, por lo
que mantener su estado fisico funcional es
primordial para la proteccién del organismo [1].

¢Trabajando duro o durando en el
trabajo?

Las células infectadas y las células cancerigenas
representan dos distintos tipos de amenaza para el
organismo. Una célula es infectada cuando
microorganismos como virus o bacterias la atacany
alteran su funcionamiento normal; mientras que las
células cancerigenas se originan a partir de células

Estoy cansado jefe
-el linfocito agotado-

Imagen generada por chatgpt.

propias que han sufrido alteraciones en su material
genético (mutaciones) que causan descontrol en su
crecimiento y funciéon [2]. Ambos casos representan un
problema para nuestro estado de salud; en consecuencia,
la maquinaria del sistema inmunolégico comienza a actuar
en contra de estas amenazas. En este momento, entra en
accion la respuesta de los linfocitos, expertos
observadores del control de calidad en la fabrica mas
compleja, nuestro organismo. A través de la circulacién
sanguinea y tejidos, como si recorrieran una banda
transportadora que atraviesa por todo nuestro cuerpo, los
linfocitos T tienen la labor de detectar defectos o
indicadores de error de las células danadas; por lo tanto,
las reconocen, separan y eliminan, permitiendo, a su vez,
que las células sanas sigan en funciones normales [3].

Una parte de estos defensores, llamados linfocitos B,
producen unas moléculas senuelo denominadas
anticuerpos, que reconocen las alteraciones que han
sufrido las células producto de una infeccién o bien por la
acumulacién de mutaciones en las células cancerigenas.
Como en toda fabrica organizada, donde existe un
registro de calidad, los linfocitos guardan un historial de
las fallas ya detectadas, evento conocido como memoria
inmunoldgica, de esta manera cuando el error regresa lo
eliminan de inmediato [4].




El verdadero “Estoy cansado jefe”

A veces, en la vida, nos sentimos abrumados por el trabajo, las preocupaciones y enfermedades que simplemente
decimos “jEstoy cansado jefe!”.

Esto también ocurre con nuestros linfocitos que cuando no tienen descanso por una carga desbordada de células
infectadas o cancerigenas, caen en un estado de agotamiento [5].

Cuando se llega a esta situacion, el control de calidad de nuestro organismo se encuentra al limite, y la revisiéon de
células en la banda transportadora comienza a funcionar de manera acelerada acarreando una gran cantidad de
células y muchas de ellas presentan un riesgo para nuestra salud.

Poco a poco los linfocitos dejan de revisar y eliminar a los invasores, pierden su habilidad de recordar y no se
comunican con otras células del sistema inmune para pedir ayuda [6]. Esto da paso a que trabajen horas extras, siguen
dando el 100%, pero de cansancio. Todo este cansancio resulta en el escape de células infectadas o malignas,
causando daiio, limitando nuestra recuperacién y afectando nuestro estado de salud.

Debemos busCAR-T una soluciéon

La remediacién de los linfocitos agotados tiene como objetivo la reactivacion de estos para que puedan desempeiar
sus funciones de manera normal. Las opciones de remediacién son diversas, buscando a través de diferentes
objetivos el fortalecimiento de los linfocitos.

La tecnologia mas utilizada es CAR-T (linfocitos T con receptor de antigeno quimérico), la cual funciona como un
entrenamiento especial para los linfocitos tipo T. Este entrenamiento comienza obteniendo una muestra sanguinea
del paciente, de donde se separan los linfocitos T. Posteriormente, en el laboratorio son modificados genéticamente,
anadiendo una herramienta especial llamada CAR que funciona como un escaner de alta precisidon que les devuelve
la capacidad de eliminar las células dafadas, volviéndolos mas precisos. Una vez que regresan al cuerpo, mejoran su
radar en la banda transportadora, reconocen rapidamente a las células cancerigenas y las eliminan (Fig. 1) [7].
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Figura 1. Trabajo, agotamiento y recuperacion de linfocitos. Elaboracion propia.

Actualmente, esta tecnologia tiene disponibilidad limitada y se concentra principalmente en paises de altos ingresos.
Aunque ha demostrado eficacia en canceres como leucemia, linfoma y mieloma, puede presentar efectos adversos
generalmente manejables dentro de una evaluacién adecuada de riesgo-beneficio.

Ademas de modificar directamente a estas células, existen otras estrategias basadas en la comunicacion para que los
linfocitos retomen su trabajo con mas vigor. Una estrategia consiste en incrementar los mensajes que se envian a través
de mensajeros quimicos conocidos como interleucinas, los cuales funcionan como un sistema de comunicacion entre
las células del sistema inmune. Si las instrucciones se corrigen, las células reciben indicaciones claras, se coordinan mejor
con otras células y mantienen el control de calidad en la banda transportadora. En este contexto, la interleucina-2 (IL-2)
se ha empleado en ensayos clinicos para potenciar la eliminacion de melanoma y céncer renal, mediante el
fortalecimiento y activacion de linfocitos T [8].




Por otro lado, debido a que algunas células cancerigenas intentan convencer a los linfocitos de que se encuentran
cansados, otra estrategia consiste en bloquear estos mensajes. Para lograrlo, actualmente se utilizan farmacos que
interfieren con una de las principales senales responsables de este engano, el ligando cancerigeno PD-L1, una
molécula presente en las células cancerigenas que emite una senal falsa de no atacar. Los farmacos bloqueadores de
PD-L1 han sido exitosos en pruebas clinicas contra cancer pulmonar y renal, evitando que los linfocitos reciban la
orden de detenerse [9].

De esta manera, ni los linfocitos son inmunes al cansancio. Al igual que una persona, después de jornadas intensas
necesita motivaciéon o un respiro para recuperar energias, los linfocitos con su CAR-T todo pagado entran a un
programa de vacaciones donde descansan, se optimizan y regresan renovados, listos para seguir cuidando al cuerpo
con toda su fuerza.

Conclusion

Asi los linfocitos, esenciales en la defensa de nuestro organismo, también pueden agotarse. Lejos de ser el final, la
ciencia ha abierto nuevas puertas para su recuperaciéon. Entender cémo los linfocitos funcionan, se agotan y se
recuperan, abre nuevas oportunidades para el tratamiento efectivo de diversas patologias, especialmente el cancer.
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De Michoacan a Dubna: Jévenes
mexicanos en la ciencia internacional

La colaboracion ICTI-UMSNH-JINR como
puerta de entrada a proyectos globales de
fisica, ingenieria y ciencias de la vida

Resumen

La ciencia de frontera, aquella que explora lo desconocido, no siempre ocurre lejos de la vida
cotidiana; también puede comenzar en un salén de clases, en un laboratorio universitario o en
la curiosidad de un estudiante que se pregunta de qué estd hecha la materia. Este articulo
presenta la colaboracién entre el Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (ICTIl), la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), ubicados en Morelia, Mich. y el
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), ubicado en Dubna, Rusia [1]. La cual se lleva a cabo
mediante la interaccién mexicana MexNICA; integrada por investigadores y estudiantes que
participan en el desarrollo de instrumentacion para experimentos de fisica de particulas. Mas
que una lista de instituciones, esta colaboracién representa una oportunidad para el desarrollo
de proyectos cientificos internacionales de primer nivel con objetivos claros, tales como
construir detectores, analizar sefales, programar simulaciones y comprender fenémenos que
ocurren cuando nucleos atémicos chocan a gran energia. Derivado de esta colaboracién, se
genera una gran oportunidad para que estudiantes michoacanos de licenciatura y posgrado
puedan participar en programas como INTEREST y START [2,3] que permiten que jévenes de
ciencias exactas, ciencias de la vida, ingenierias y tecnologias de la informacion se integren,
primero de forma remota y después en estancias presenciales, a proyectos supervisados por
especialistas del JINR.

Figura 1. Representacion pictérica del JINR en Dubna. Un espacio donde laboratorios, aulas e infraestructura cientifica conviven en una misma ciudad. Fuente:
Elaboracién propia con ChatGPT LLA.




Una historia que empieza lejos, pero también
en Michoacan

Cuando leemos o escuchamos hablar de la fisica de
particulas, pensamos en tuneles enormes, imanes
gigantes y laboratorios inaccesibles ocultos en tuneles
subterraneos en lugares distantes, y, sin embargo, detras
de cada detector hay preguntas profundamente humanas:
;de qué esta hecho el universo?, ;cémo se comporta la
materia en condiciones extremas?, ;qué tecnologias se
necesitan para observar lo que no se puede ver a simple
vista? desde Michoacan, estas preguntas han encontrado
una ruta concreta hacia uno de los centros cientificos mas
importantes del mundo, el JINR.

En 2017 se fundé la colaboracion MexNICA, una iniciativa
que reune a diversas instituciones mexicanas con el fin de
participar en el complejo NICA (Nuclotron-based lon
Collider fAcility) [4]. Este centro de investigacion, ubicado
en el JINR, es una instalaciéon de vanguardia internacional
que utiliza aceleradores para colisionar iones (dtomos o
moléculas que han ganado o perdido electrones) [5] y
estudiar las propiedades de la materia. La UMSNH se
incorpord a esta iniciativa en 2022, contribuyendo con
capacidades en electrénica, instrumentacién, control,
simulacién, asi como a la formacién de estudiantes. En
términos sencillos, México y en particular Michoacan no
s6lo observa estos experimentos desde fuera, también
ayuda a disenar piezas, sistemas y métodos que permiten
que esta ciencia funcione.

Dubna, una ciudad construida para la ciencia

Dubna se localiza al norte de Moscu, a orillas del rio Volga.
Su historia esta ligada al nacimiento del JINRen 1956 [1]. A
diferencia de otras ciudades que crecieron alrededor del
comercio o la industria tradicional, Dubna se desarrollé
alrededor de laboratorios, centros educativos vy
comunidades de investigadores. Por eso se le conoce
como una ciudad de ciencia: en sus calles, la investigacién
no es una actividad aislada, sino parte de la identidad
local.

Este distintivo es significativo para los estudiantes que
llegan de otros paises. No se trata Unicamente de visitar un
laboratorio; se trata de convivir con una comunidad
internacional que trabaja todos los dias en responder
preguntas sobre el origen, la estructura y el
comportamiento de la materia, de tal forma que es una
experiencia que incluye ciencia, cultura, trabajo en equipo
y adaptacién a un ambiente multidisciplinario
internacional.

Figura 2. Fotografia del emblema de la ciudad de Dubna. La ciudad es reconocida por
su vinculo histérico con la investigacion nuclear y de particulas. Fuente: Elaboracion
propia.

¢Qué se estudia cuando se hacen
chocar particulas?

Un acelerador de particulas puede conceptualizarse
como una herramienta capaz de dar velocidad a
cosas extremadamente pequefias, como nucleos
atémicos, para hacerlos interactuar entre si. Cuando
esos nucleos chocan, durante una fraccion diminuta
de tiempo se producen condiciones que no existen
en la vida cotidiana, como, temperatura, densidad y
estados de la materia parecidos a los que pudieron
existir en etapas muy tempranas del universo o en
objetos astrofisicos extremos [6].

En el complejo NICA se estudian colisiones de iones
pesados. Un ion pesado es un dtomo al que se le han
retirado sus electrones y cuyo nucleo contiene
muchos protones y neutrones [6]. Al colisionarlos,
los cientificos buscan informacién sobre como se
organiza la materia nuclear y qué ocurre cuando su
contenido se encuentra en condiciones extremas. La
finalidad no es la de separar atomos por curiosidad,
sino reconstruir, a partir de las sefales producidas,
una historia fisica que ayude a comprender mejor los
fendmenos existentes en la naturaleza.




Detectores: los ojos electronicos de un experimento

En experimentos como estos, las particulas que se producen después de una colisidén viven tiempos muy breves y
recorren distancias pequenas, de ahi la necesidad de detectores, sistemas capaces de convertir el paso de una
particula en una seial eléctrica que pueda medirse, almacenarse y analizarse. Un detector cumple una funcién
parecida a una camara de alta velocidad, pero en lugar de fotografiar personas u objetos, registra seiales producidas
por particulas invisibles.

El miniBeBe, desarrollado con participacién mexicana, puede imaginarse como un vigilante muy rapido, situado
cerca del punto donde ocurre la colision, capaz de detectar de inmediato cudndo se produce un evento importante.
Su propdsito es ayudar a indicar cuando ocurrié un evento de interés para que otros sistemas de deteccion registren
lainformacion en el momento adecuado. En fisica experimental, esa sefial inicial se conoce como disparo o trigger. En
palabras mas coloquiales, puede entenderse como el botén de inicio de una medicidn, si se activa en el instante
correcto, se conserva informacion valiosa y si se activa tardiamente o de forma incorrecta, parte de la historia se
pierde.

Figura 3. Representacion pictérica de un conjunto de detectores. En un
detector moderno, la infraestructura mecanica, electrénica y computacional
trabaja como un sélo sistema de medicion. Fuente: Elaboracion propia con
ChatGPT LA

El reto mexicano: medir seiales diminutas con
gran precision

La contribucién mexicana busca resolver problemas de ingenieria
asociados con el diseno de sistemas de electréonica rapida,
controlar voltajes de alimentacién en funcién de la temperatura,
analizar senales, simular trayectorias de particulas y construir
piezas capaces de operar dentro de un ambiente experimental
muy exigente, cada una de esas tareas requiere estudiantes e
investigadores de distintas areas, haciendo relevante el trabajo
colectivo multidisciplinario.

En esencia, la fisica de particulas no es exclusiva de fisicos, se
necesita de multiples diciplinas como son electrénica, mecanica,
computo, ciencia de materiales, control automatico, analisis de
datos y disefno de sistemas, entre muchas otras. Por ello,
estudiantes de licenciatura con formacién en ciencias, ingenieria
o tecnologias de la informacién pueden encontrar un lugar dentro
de una colaboracidn internacional como esta’ que es una de Figura 4. Integrantes de la colaboracion en instalaciones experimentales

del JINR. La investigacion actual se construye mediante equipos

muchas pOSibi"dadeS. internacionales. Fuente: Elaboracion propia.




Cuando la ciencia conecta territorios: México
y Michoacan en NICA

La participacién mexicana en NICA tiene un valor que va
mas alla de la publicacion de articulos cientificos. Permite
formar recursos humanos en tecnologias avanzadas,
fortalecer redes académicas y acercar a estudiantes a
problemas reales, para Michoacdn se abre una puerta
concreta, que jovenes de instituciones superiores puedan
imaginar una trayectoria cientifica internacional.

En términos practicos, un estudiante que participa en estos
programas puede aprender a trabajar con lideres
especialistas de diferentes nacionalidades, redactar
informes técnicos, desarrollar software, analizar datos
experimentales o contribuir a sistemas electrénicos de
medicion. Esas habilidades son utiles en el disefno de
detectores, pero también pueden interactuar en areas
como automatizacion, energia, salud, telecomunicaciones,
semiconductores y desarrollo tecnolégico.

INTEREST y START: dos puertas de entrada

para estudiantes
El JINR cuenta con dos programas de formacién orientados
a estudiantes [7,8].

El programa INTEREST es una modalidad remota que
permite conocer proyectos del instituto, elegir un tema de
investigacién y comunicarse con supervisores cientificos,
esta primera etapa permite un acercamiento directo para
quienes desean explorar si una linea de trabajo coincide
con sus intereses [2].

El programa START, por su parte, es un programa
presencial en Dubna, donde Ilos estudiantes
seleccionados trabajan durante varias semanas bajo la
supervision de investigadores del JINR, y conviven con
equipos multinacionales que termina con la preparacion
de un informe final de su estancia. Esta experiencia no solo
fortalece el curriculum; también permite comprender
cémo se organiza una colaboracion cientifica internacional
y qué nivel de disciplina, comunicaciény creatividad exige
la ciencia de frontera [3].
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Lo que puede cambiar después de una

estancia

Para un estudiante, viajar a un laboratorio
internacional puede modificar la forma de mirar su
propia carrera y vida futura, una tarea que al inicio
parece pequena, como revisar datos, simular un
detector o ajustar un circuito, termina
conectandose con una pregunta cientifica mayor.
Esa conexion entre lo aprendido en clase y un
problema real es una de las experiencias mas
formativas que puede ofrecer la investigacion.

Figura 6. Oficina de llya Mijailovich Frank, Premio Novel de Fisica 1958. La visita a
instalaciones permite comprender la escala humana y tecnolégica de una
colaboracién internacional. Fuente: Elaboracion propia.

Conclusion

La colaboracion ICTI-UMSNH-JINR representa mas
que un convenio académico, es una ruta para
acercar a estudiantes de Michoacan a la ciencia que
explora la estructura profunda de la materia y que
jovenes formados en universidades mexicanas
pueden contribuir a experimentos internacionales,
aprender nuevas tecnologias y regresar con
capacidades que fortalecen a su comunidad.

Ahora es la época en la que la ciencia requiere
cooperacién global y multidisciplinaria, este tipo de
experiencias reafirma que la curiosidad también
puede ser una forma de desarrollo, preguntarse de
qué esta hecho el universo puede conducir a
construir avances tecnoldgicos significativos en
muchas areas como la electrénica, la medicina, los
materiales, etc.

Figura 5. Generacién 2024 del programa START. Este evento retne a jévenes de
distintos paises para integrarlos a proyectos reales de investigacion. Fuente:
Elaboracioén propia.
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Resumen

La mayoria de las actividades que realizamos de
manera cotidiana requieren energia, dicha energia
proviene principalmente de combustibles fésiles,
por ejemplo, la luz eléctrica de nuestros hogares, la
gasolina o diésel que se utiliza en vehiculos de
transporte o el gas que utilizamos para cocinar y
calentar el agua al banarnos, por mencionar
algunos ejemplos. Sabemos que los combustibles
fésiles son una fuente de energia que, en un futuro
cercano, se va a agotar, por lo que es necesario
encontrar e incorporar nuevas fuentes de energia
que pueden adaptarse y utilizarse en nuestras
actividades cotidianas. En ese sentido, el sol es una
fuente de energia inagotable que llega a nuestro
planeta en forma de radiacién y es posible utilizarla
para la generacion de energia fotovoltaica o
térmica.

Palabras clave: radiacién solar, energia
fotovoltaica, energia térmica

Para poder comprender en qué consiste la luz solar
como fuente de energia, es importante recordar
que el sol es una estrella enana amarilla que se
encuentra en el centro de nuestro Sistema Solar y
que su tamano constituye el 99.8 % de la masa total
del Sistema Solar, es decir, en su interior podrian
caber 1.3 millones de planetas Tierra. Se estima que
el tiempo de vida total del Sol es de 10 mil millones
de anos, actualmente el Sol se encuentra a la mitad
de su vida con 4.6 mil millones de aios, por lo que
restarian 5 mil millones de ahos de energia
proveniente del Sol. Se estima que la vida en la
Tierra dejara de ser viable mucho antes, (en unos
1,000 millones de afios) debido al aumento
progresivo del brillo solar, que terminara por
evaporar los océanos, por ello es muy comun
escuchar decir que el Sol es una fuente inagotable
de energia[1].

La distancia media de la Tierra al Sol es de 149.6
millones de kildbmetros, lo que permite que la Tierra
esté en una posicién en el Sistema Solar donde la
energia recibida sea la justa para mantener el agua
en estado liquido sin que se vaporice ni se congele
permanentemente, proporcionando la luz
necesaria para que las plantas realicen la

La luz solar como fuente de
energia en nuestra vida
cotidiana

fotosintesis, regula los ritmos bioldgicos de animales y
humanos (dia y noche), calienta la atmésfera y océanos
(ciclo del agua) [1].

El Sol esta constituido principalmente de hidrégeno (73%)
y helio (25%), en su superficie ocurren explosiones
constantes que generan una temperatura de hasta 5,500
oC. Esa energia liberada por el Sol en forma de ondas
electromagnéticas (Fig. 1), llega al planeta Tierra en forma
de radiacién. La atmdsfera del planeta Tierra filtra gran
parte de esa energia, permitiendo que solo ciertas ondas
electromagnéticas lleguen a la superficie terrestre, por
ejemplo: luz visible, radiacién infrarroja y radiacion
ultravioleta [2].

Espectro Electromagnético
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Figura 1. Espectro de ondas electromagnéticas. Imagen creada con asistencia de IA (ChatGPT)

Para determinar cuanta es la energia proveniente
del Sol que llega a la superficie terrestre, esta se
mide en W/m2 (vatios de energia recibidos por
cada metro cuadrado de superficie) y puede variar
dependiendo de la ubicacion geografica, la época
del afo, el climay la hora del dia. El valor estandar
se puede considerar aproximadamente de 1,361
W/m2, este concepto es conocido como
irradiancia solar y debe considerarse en Ia
instalacién, orientacion y disefio de dispositivos
para la generacién de energia eléctrica (celdas
solares) y energia térmica (estufa solar, calentador
solar), ya que su eficiencia puede variar incluso
durante el dia[3].




Aplicaciones de la energia solar en la vida

cotidiana

La energia solar puede aprovecharse mediante diferentes
dispositivos disefiados para transformar la radiacién solar
en energia eléctrica o térmica. La seleccion vy
funcionamiento de estos dispositivos dependen de
factores como la irradiancia solar, el espacio disponible y
las necesidades energéticas de cada usuario.

En cuanto a la viabilidad y espacio, es mas comun la
adaptacion de paneles solares (constituidos por celdas
solares) y calentadores solares en los techos de hogares de
zonas urbanas, mientras que las estufas solares suelen
instalarse mas comunmente en zonas rurales debido a su
disefio robusto. A continuacion, se explicara de manera
breve en qué consiste el funcionamiento y disefio de un
panel solar, un calentador solar y una estufa solar (Fig. 2).

P

Figura 2. De izquierda a derecha se muestra de manera ilustrativa un calentador solar de agua,
panel solar para la generacién de energia eléctrica y una estufa solar. Imagen creada con
asistencia de |IA (ChatGPT)

Estufa solar (energia térmica)

El funcionamiento de una estufa solar se basa en la
captacion de energia solar transformandola en energia
térmica (calor) para cocinar alimentos. Para poder captar la
luz solar se emplean materiales como aluminio y espejos
en su fabricacion, se disena en forma de paradbola para
redirigir los rayos solares hacia el area especifica donde se
coloca el recipiente. Es necesario utilizar un recipiente de
color negro mate, ya que el negro absorbe casi todo el
espectro de radiacién solar (ver Fig. 1). Adicionalmente, se
utiliza una tapadera de vidrio para tapar el recipiente y
mantener el calor. Una estufa solar puede llegar a alcanzar
200 oC, temperatura suficiente para lograr la coccidn
adecuada de alimentos. Las dimensiones de una estufa
solar parabdlica oscilan alrededor de 1 metro de didmetro,
también se pueden disefar en forma de caja (horno solar),
cuyas dimensiones son mas compactas (50 cm) [4].

Calentador solar (energia térmica)

Un calentador solar almacena agua caliente para
poder utilizarla en nuestros hogares, se instalan
con la finalidad de reemplazar al boiler que utiliza
gas. Su disefio consta de un tanque de acero
inoxidable que estd cubierto con una capa de
material aislante (espuma de poliuretano), con la
finalidad de conservar el agua caliente. El tanque
funciona como depdsito a donde llega el
suministro de agua fria, proveniente del tinaco. A
su vez, el tanque esta conectado a unos tubos al
vacio o placas que estan hechos de capas de
borosilicato, en el interior de los tubos se coloca un
recubrimiento selectivo que absorbe la radiacion
ultravioleta (ver Fig. 1) y la convierte en energia
térmica. El tanque y los tubos se encuentran
conectados mediante tubos de cobre, los que
permitirdn la circulaciéon de agua caliente de los
tubos al tanque y agua fria del tanque a los tubos.
Este proceso se lleva a cabo debido a que el agua
caliente se vuelve mas ligera y asciende de forma
natural hacia el tanque (sin necesidad de una
bomba), a este proceso se le llama efecto
termosifén. El tanque puede almacenar el agua
caliente hasta por 72 horas [4].

Panel solar (energia fotovoltaica)

Una celda solar comercial esta constituida de Silicio
(Si), la cual al captar la luz solar libera electrones,
creando una corriente eléctrica continua. Esta
corriente se envia a un inversor donde se convertira
a corriente alternay poder utilizarse en los hogares.
El principio de funcionamiento de una celda solar
estd basado en el efecto fotovoltaico, el cual
consiste en la conversidn de energia solar a energia
eléctrica. De ahi que, a las celdas solares, también
se les denomine celdas fotovoltaicas o bien que se
haga referencia a la generacion de energia
fotovoltaica. Un panel solar esta constituido por un
conjunto de celdas solares, con la finalidad de
multiplicar la cantidad de energia solar convertida
a energia eléctrica. La eficiencia de los paneles
solares puede variar durante el dia e incluso de la
zona geogréfica (irradiancia solar). Es por esto que
previo a su instalacion, se realizan calculos y analisis
de la cantidad de paneles necesarios para una
cantidad de energia fotovoltaica deseada [4].

La energia solar representa una alternativa
tecnolégica sostenible para  disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y reducir
la emisidon de gases contaminantes al ambiente.
Entre sus principales ventajas destacan el
aprovechamiento de una fuente de energia
renovable e inagotable, la reduccién de gastos
energéticos a largo plazo y el desarrollo de
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tecnologias cada vez mas eficientes para la generacién de energia
eléctrica y térmica. Ademas, su implementacién puede favorecer
el acceso a energia en comunidades rurales o zonas con acceso
limitado a servicios convencionales. Sin embargo, también
existen desafios asociados a su uso, como el costo inicial de
instalacion, la dependencia de las condiciones climaticas y la
necesidad de desarrollar mejores sistemas de almacenamiento

energético. Asimismo, la fabricacién y desecho de algunos
dispositivos solares pueden generar impactos ambientales si no
se manejan adecuadamente. Por ello, el avance tecnoldgico y la
implementacion responsable de estas tecnologias seran
fundamentales para maximizar sus beneficios sociales,
econdmicos y ambientales en el futuro.
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Resumen

Cada vez que enviamos un mensaje, vemos una
serie o guardamos un archivo en linea, utilizamos
infraestructura digital que consume energia. Este
articulo analiza el impacto ambiental de dos
modelos de infraestructura tecnoldgica: los
servidores propios instalados dentro de las
empresas y los servicios de computacion en la
nube. A partir del indicador de eficiencia
energética conocido como Efectividad en el Uso de
Energia (PUE), se explica por qué los grandes
centros de datos en la nube suelen operar con
mayor eficiencia (valores entre 1.1 y 1.4) que los
centros de datos tradicionales empresariales (entre
1.5 y 2.0). Mas alla de la tecnologia, la decisién
entre nube y servidor propio también tiene
implicaciones ambientales relevantes para México
y el mundo.

Palabras clave: centros de datos,
sostenibilidad ambiental, computacién en la nube,
eficiencia energética, huella de carbono

La huella invisible de lo digital

Ver una serie, subir una foto o enviar un correo
parece una accion ligera. No produce humo, no
hace ruido, no deja residuos visibles. Sin embargo,
detras de cada accién digital hay servidores
funcionando las 24 horas del dia.

Un servidor es una computadora especializada que
almacena y procesa informacién. Un centro de
datos es la instalacién donde se concentran cientos
o miles de servidores, utilizados por empresas,
gobiernos y proveedores de servicios digitales
para dar soporte a aplicaciones, almacenamiento y
comunicaciones.

Segun la Agencia Internacional de Energia, los
centros de datos consumen entre 1% y 1.5% de la
electricidad mundial. Aunque la cifra puede
parecer pequena, equivale al consumo energético
completo de algunos paises. Ademas, representan
aproximadamente el 0.5% de las emisiones
globales de dioxido de carbono (CO,), con
proyecciones de crecimiento hacia 2030 [1]. La
digitalizaciéon no es inmaterial: tiene una huella
energéticareal.

La Nube vs Tu Servidor:
¢ Quién Contamina Mas?

El crecimiento del apetito digital

La expansion de servicios como redes sociales,
almacenamiento en la nube, inteligencia artificial y
plataformas de streaming ha incrementado la
demanda de infraestructura tecnolégica.

Este crecimiento implica mayor consumo de
electricidad, uso intensivo de agua para sistemas
de enfriamiento, construccion de instalaciones de
gran escala y generacién de residuos electrénicos
por actualizacion constante de equipos.

Las Tecnologias de la Informacién y Ia
Comunicaciéon (TIC) son responsables de
aproximadamente 2% a 3% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero, una
proporcién comparable a la industria de la aviacion
[2]. Cada avance digital trae beneficios sociales y
econdémicos, pero también nuevos desafios
ambientales.

El problema de Ilos servidores

subutilizados

Uno de los factores menos visibles del impacto
ambiental es la baja utilizacién de muchos centros
de datos tradicionales.

El Lawrence Berkeley National Laboratory (2022)
reportd que varios centros empresariales operan
entre 10% y 50% de su capacidad real. Incluso
cuando estan en reposo, contintan consumiendo
entre 30% y 60% de su energia maxima [3].

Es como mantener un automavil encendido todo el
dia "por si acaso". Esa energia no solo alimenta los
equipos, también genera calor, lo que exige
sistemas de enfriamiento adicionales y aumenta el
consumo total. Esta ineficiencia es uno de los
principales puntos de comparacién frente a la
nube.
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¢Qué es la Efectividad en el Uso de Energia
(PUE)?

Para medir la eficiencia energética de un centro de datos
se utiliza un indicador llamado Efectividad en el Uso de
Energia (PUE). EI PUE compara la energia total que
consume un centro de datos con la energia que realmente
utilizan los servidores para procesar informacién.

Un PUE de 2.0 significa que, por cada unidad de energia
destinada a computacién, otra unidad se pierde en
sistemas auxiliares como enfriamiento e iluminacién. Un
PUE cercano a 1.0 indica mayor eficiencia.

Los grandes proveedores de nube como Amazon Web
Services, Google Cloud y Microsoft Azure reportan
valores entre 1.1 y 1.4 [1], mientras que muchos centros
empresariales tradicionales operan entre 1.5y 2.0.

Innovaciones para reducir el impacto

Algunas empresas han implementado tecnologias para
mejorar su eficiencia energética, como sistemas
avanzados de enfriamiento, optimizacion automatica de
temperatura mediante inteligencia artificial, ubicacién
estratégica de centros de datos en regiones con climas
mas frios y contratos de suministro eléctrico proveniente
de energias renovables. En México, por ejemplo, la
Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2025) vy
proveedores privados han impulsado proyectos de
energia solar y edlica que abastecen a centros de datos
[4].

El crecimiento de centros de datos en México se ha
concentrado en estados como Querétaro debido a su
infraestructura eléctrica y conectividad. Sin embargo, el
debate sobre su impacto ambiental comienza a ganar
relevancia en el contexto de compromisos internacionales
como el Acuerdo de Paris y las regulaciones nacionales de
eficiencia energética impulsadas por la CONUEE (2024)
[2].

éLa nube siempre es la mejor opcion?

Desde una perspectiva ambiental, para la mayoria de las
empresas la nube suele ser mas eficiente, si, pero existen
casos particulares donde los servidores propios siguen
siendo necesarios. Por ejemplo, cuando se manejan datos
altamente sensibles o cuando se requieren tiempos de
respuesta extremadamente rapidos.

En estos casos las empresas pueden reducir su impacto
mediante mejor aprovechamiento de los servidores,
virtualizacion, actualizacion de sistemas de enfriamiento y
uso de energias renovables. También pueden utilizar
modelos hibridos que combinen nube y servidores
propios.

Data Center Energy Consumption

{50 0 ¥ o
lbfézissions @

* 1-1.5% of Global Electricity 2030

Figura 1. Consumo energético de centros de datos: representan 1-1.5% de la
electricidad global y proyeccién de crecimiento al 1.4% de emisiones CO, para 2030.
Fuente: Grafica de elaboracién propia con apoyo de |A basada en datos de la Agencia
Internacional de Energia.
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Figura 2. Comparacién de Power Usage Effectiveness (PUE): centros de datos
tradicionales (1.5-2.0) versus centros de datos en la nube (1.1-1.4). Fuente: Infografia
de elaboracién propia con apoyo de IA basada en Lawrence Berkeley National
Laboratory.
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Figura 3. Comparacion visual Cloud vs On-Premise: eficiencia energética, utilizacion
de servidores y emisiones de CO,. Fuente: elaboracién propia con apoyo de IA.

Conclusion

La discusién entre nube o servidor propio dejé
de ser Unicamente técnica o econdmica;
también es ambiental. La nube no es perfecta
ni libre de emisiones, pero su eficiencia
energética, su capacidad de escalamiento y su
adopcién de energias renovables la
convierten, en muchos casos, en una
alternativa mas sostenible. Cada accién digital
tiene un costo energético. La pregunta ya no
es si la tecnologia contamina, sino cémo
podemos usarla de forma mas responsable.
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Resumen

Cada dia utilizamos medicamentos, productos de
higiene personal, cosméticos y detergentes sin
pensar qué ocurre con ellos después de cumplir su
funcién. Muchos de estos compuestos no
desaparecen al irse por el drenaje sino que llegan a
rios, lagos y acuiferos en concentraciones muy
bajas, pero con efectos que pueden acumularse
con el tiempo. A estos se les conoce como
contaminantes emergentes: sustancias que no
siempre estan reguladas por la ley, pero que
representan un riesgo potencial para el ambiente y
la salud. En este articulo se explica qué son los
contaminantes emergentes farmacéuticos, por qué
su presencia en el agua es motivo de preocupacién
y qué acciones cotidianas pueden ayudar a reducir
su impacto.

Palabras clave: contaminantes emergentes,
farmacos, agua, medio ambiente, salud.

Lo que tiramos al agua también regresa
Durante décadas, la contaminacion del agua se
asocié principalmente con residuos Vvisibles:
basura, aceites o descargas industriales. Sin
embargo, en anos recientes ha surgido una nueva
preocupacion, menos evidente, pero igualmente
importante. Gracias a los avances de la quimica
analitica, hoy es posible detectar en el agua
compuestos presentes en cantidades
extremadamente pequefias que, por su
persistencia, toxicidad o capacidad de acumularse
en los seres vivos, se consideran contaminantes
emergentes [1].

Estos compuestos incluyen medicamentos de uso
humano y veterinario, entre ellos antibidticos y
antiparasitarios, ademas de plaguicidas,
detergentes, cosméticos, fragancias y algunos
compuestos sintéticos presentes en
recubrimientos antiadherentes de utensilios de
cocina. (Fig. 2) Aunque muchos de ellos se
encuentran en concentraciones muy bajas, su
presencia constante hace que no puedan
ignorarse.

Figura 2. llustracion conceptual de contaminantes emergentes de uso cotidiano,
como medicamentos y productos domésticos, presentes en el agua. Elaboracion
propia con apoyo de Canva Pro (asistente de |A).

Medicamentos invisibles:
la contaminacién del agua
que no vemos

Figura 1. Medicamentos invisibles: la contaminacién del agua que no vemos. llustracion
conceptual del problema. Elaboracién propia con apoyo de Canva Pro (asistente de |1A).




éPor qué se les llama contaminantes

“emergentes”?

El término no significa que sean nuevos, sino que
recientemente se ha reconocido su presencia y
posible impacto. Muchos de estos compuestos no
estan contemplados en las normas ambientales
actuales y no existe un limite maximo permitido
para ellos en el agua [2]. Esto se debe, en parte, a
que durante afos no se contaba con las
herramientas necesarias para medirlos con
precision.

Hoy se sabe que algunos contaminantes
emergentes son quimicamente estables, lo que
significa que no se degradan facilmente. Ademas,
ciertos compuestos pueden ser toxicos vy
bioacumulables, es decir, pueden concentrarse en
peces, moluscos y otros organismos acuaticos a lo
largo del tiempo, generando efectos que no
siempre se manifiestan de inmediato [3].

Medicamentos en el agua: un problema

silencioso

Entre los contaminantes emergentes mas
estudiados se encuentran los medicamentos o
farmacos. Una de las vias por las que llegan al agua
ocurre después de su consumo: cuando una
persona toma un medicamento, el cuerpo no lo
aprovecha por completo y elimina parte del
compuesto, junto con algunos productos de
biotransformacién, a través de la orina y las heces;
estos residuos terminan en el sistema de drenaje

(1.

Otra via de ingreso es el desecho inadecuado de
medicamentos caducos o sobrantes, por ejemplo,
al tirarlos al inodoro o al lavabo. Una vez en el agua
residual, estos compuestos pueden atravesar los
sistemas de tratamiento, ya que muchas plantas no
estan disefiadas para eliminarlos por completo [2].

Consecuencias para el ambiente y la

salud

La presencia constante de medicamentos en
cuerpos de agua puede provocar distintos efectos
preocupantes. (Fig. 3) En el caso de los
antibiéticos, uno de los mas relevantes es el
desarrollo de resistencia bacteriana. Este término
se refiere a la capacidad que adquieren ciertas
bacterias para sobrevivir a los antibidticos que
antes las eliminaban, lo que ocurre cuando estos
farmacos estan presentes de manera continua en el
ambiente, incluso a concentraciones muy bajas.
Cuando estas bacterias resistentes llegan a las
personas, las infecciones se vuelven mas dificiles

de tratar y, en algunos casos, los medicamentos
disponibles dejan de funcionar, lo que representa
no solo un riesgo ambiental, sino también un
problema de salud publica [2]. Ademas, diversos
medicamentos pueden afectar a peces,
microorganismos y otros organismos acuaticos,
alterando su comportamiento, reproducciéon y
supervivencia. Un ejemplo bien documentado es el
del etinilestradiol, un estrégeno sintético presente
en pildoras anticonceptivas: en concentraciones
tan bajas como 5 nanogramos por litro —es decir,
una parte por billbn— se ha observado que en
peces como la carpita cabezona (Pimephales
promelas) ocurre la feminizacién de machos, la
reduccién de la fertilidad e incluso el colapso de
poblaciones enteras en experimentos a escala de
lago [4].

En cuanto a los seres humanos, las concentraciones
de farmacos detectadas en el agua potable suelen
estar muy por debajo de las dosis terapéuticas, por
lo que la Organizacion Mundial de la Salud ha
senalado que, con la informacién disponible, no se
esperan efectos adversos apreciables a corto plazo
en la poblacién general [3]. Sin embargo, los
efectos a largo plazo de la exposicidon continua a
mezclas complejas de estos compuestos aun se
investigan, y existe preocupacién particular por
grupos vulnerables como mujeres embarazadas,
ninas y nifos [3]. Ademas, mas allad del agua para
consumo, la presencia de antibidticos en el
ambiente contribuye a la propagacion de bacterias
resistentes, que la propia OMS considera una de las
principales amenazas para la salud publica
mundial. Por todo ello, la exposiciéon continua a
pequenas cantidades de estos contaminantes es
una senal de alerta para la salud publica y para la
gestion del agua, pues evidencia que muchas de
estas sustancias permanecen en el ambiente mas
tiempo del que se pensaba.

Figura 3. Farmacos en el agua: vacios normativos, efectos ecolégicos y riesgo de
resistencia a antibiéticos. Elaboracién propia con apoyo de Canva Pro (asistente de
1A).



La ciencia busca soluciones

Actualmente, distintas areas de la ciencia y la ingenieria trabajan de manera conjunta para enfrentar este problema. Por
ejemplo, se estudian materiales adsorbentes, membranas, carboén activado y procesos de oxidacion avanzada, ademas de
nuevas tecnologias de tratamiento capaces de remover contaminantes emergentes del agua de forma mas eficiente [2].

Sin embargo, la solucién no depende Unicamente de los laboratorios. También se fortalece con acciones cotidianas, como
evitar la automedicacion, no tirar medicamentos al inodoro o al lavabo y llevar los sobrantes y caducos a centros de acopio.
En México, el Sistema Nacional de Gestion de Residuos de Envases de Medicamentos (SINGREM) es una asociacion civil sin
fines de lucro, respaldada por la industria farmacéutica y registrada ante la SEMARNAT, que ofrece este servicio de manera
gratuita a la poblacién. Cuenta con mas de 4 700 contenedores distribuidos en 27 estados del pais, ubicados
principalmente en farmacias adheridas al programa (como Farmacias Guadalajara, Farmacias del Ahorro, Farmacias
Benavides), asi como en centros de salud, hospitales y algunos planteles universitarios. La ubicacién del contenedor mas
cercano puede consultarse en el sitio www.singrem.org.mx o en el teléfono 800 746 4736 [5]. Igualmente, importante es
seguir las indicaciones médicas, es decir, tomar los medicamentos Unicamente en las dosis y por el tiempo prescritos por el
personal de salud, sin interrumpir ni prolongar tratamientos por cuenta propia y sin compartir medicamentos con familiares
o conocidos, ya que estas practicas reducen los sobrantes que terminan desechandose. En conjunto, estas decisiones
ayudan a prevenir que mas compuestos lleguen al agua.

¢Habias escuchado antes sobre los contaminantes
emergentes?

¢Qué crees que se puede hacer para evitar que los
medicamentos contaminen el agua?

¢Qué haces en tu hogar con los medicamentos que ya no
utilizas o que estan caducos?

¢Sabes donde se encuentra el centro de acopio de
medicamentos caducos mas cercano a tu hogar?

Reflexionar sobre estas preguntas es un primer paso para generar
Figura 4. Para reflexionar en familia: preguntas

conciencia y promover un uso mds responsable de los guia para promover el uso responsable de

medicamentos. medicamentos. Elaboracién propia con apoyo de
Canva Pro (asistente de |A).
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Numero especial: Neurociencias

Este nimero especial de la revista reline una seleccién de articulos preparados con motivo de la celebracién de la
Semana del Cerebro Morelia 2026 que se llevé a cabo del 17 al 20 de marzo en Morelia, Michoacan. Este evento se
desarroll6 como parte de la iniciativa internacional Brain Awareness Week, promovida por la Fundacién Dana, y tuvo
como proposito acercar el conocimiento cientifico sobre el cerebro a la sociedad, fomentando la curiosidad, el
pensamiento critico y el interés por las neurociencias entre publicos diversos. La realizacién de esta edicién fue
posible gracias al apoyo econémico otorgado por la Fundacién Dana, a través de la International Brain Research
Organization (IBRO), cuyo respaldo contribuyé al fortalecimiento de las actividades de divulgacién y vinculacién con
la comunidad.

La Semana del Cerebro Morelia 2026 constituyé un esfuerzo colaborativo entre diversas instituciones académicas y
de investigacion comprometidas con la comunicacién publica de la ciencia. En su organizacién participaron la
Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia de la Universidad Nacional Auténoma de México (ENES
Morelia—UNAM), el Centro de Investigacion Biomédica de Michoacan del Instituto Mexicano del Seguro Social
(CIBIMI-IMSS), la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) y el Instituto de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién del Estado de Michoacan (ICTI). Los articulos seleccionados para este nimero reflejan una temética
comun de creciente relevancia, el estudio del cerebro y la salud cerebral. A través de enfoques complementarios, las
contribuciones exploran cémo diversos componentes de la dieta, productos naturales y habitos de vida pueden
influir en el funcionamiento del sistema nervioso.

En conjunto, estas contribuciones ilustran la naturaleza interdisciplinaria de las neurociencias contemporaneas y
ponen de manifiesto la creciente evidencia que vincula la alimentacién, el metabolismo y el estilo de vida con la salud
cerebral. Esperamos que este nimero especial contribuya a fortalecer el didlogo entre la comunidad cientifica y la
sociedad, inspire nuevas vocaciones cientificas y motive a los lectores a reflexionar sobre la importancia de
comprender y cuidar el cerebro a lo largo de la vida.
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Fitonutrientes:
aliados de la neuronutricion

contra la obesidad

Resumen

El sobrepesoy la obesidad representa un problema de salud alarmante, pues afectan a una gran cantidad de personas
en todo el mundo y se relacionan con otras enfermedades como la diabetes, la dislipidemia y la hipertensiéon. Las
personas comienzan a ganar peso debido a la ruptura del balance energético, la cual ocurre cuando las calorias
ingeridas superan a las calorias gastadas. En condiciones normales, un equilibrio del consumo de energia es
mantenido por el cerebro, a través de una estructura especial conocida como hipotadlamo. En esa regién, se
determina cuando el organismo esta bajo de energia y se genera apetito. También se detecta cuando hay mucha
energia, eliminando el deseo de comer. El consumo de dietas no saludables K a menudo llamadas comida chatarra¥l
ricas en grasas saturadas y azUcares, provocan inflamacién en el hipotdlamo. Esto hace que el hipotdlamo ya no sea
capaz de saber cuando hay que dejar de comer. De esta manera, el balance energético se rompe y se comienza a
ganar peso. Si se sigue consumiendo comida chatarra llegara la obesidad. Nuevos descubrimientos cientificos han
mostrado que la inflamacién en el hipotalamo puede ser revertida por compuestos de origen vegetal, conocidos
como “fitonutrientes”. En este articulo te contaremos cémo actiian estos compuestos en el hipotadlamo y cémo
influyen sobre la inflamaciéon y la obesidad. Comprenderas la importancia de alimentarnos pensando en nuestro
cerebro, asi como la recomendacion de siempre: “come frutas y verduras”.

Palabras clave: Obesidad, hipotalamo, neuronutricién, fitonutrientes.

Obesidad: un problema “muy pesado”

La obesidad y sobrepeso afecta a mas de un tercio de la poblacién mundial, incluyendo menores y adultos, mujeresy
hombres y ninas y nifios. Uno de los paises mas afectados es México, donde se estima que alrededor del 75% de la
poblacién adulta presenta sobrepeso u obesidad [1] lo cual repercute en un alto costo social y econémico (Fig. 1).

La obesidad y sobrepeso afectan a més de 1900 millones de adultos y 340 millones
de nifios y adolescentes en todo el mundo
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En México la obesidad y sobrepeso
no para de aumentar. Alrededor del
75% de los adultos padecen de

sobrepeso o algin grado de
obesidad.

Impacto econémico la obesidad y
sobrepeso en México:

240,000 millones de pesos por aino PrevalenCia de Ia ObeSidad

Figura 1. Prevalencia de obesidad y sobrepeso en México y el mundo. Figura creada
con Biorender.com.




La obesidad y sobrepeso se asocian intimamente con otras enfermedades como la
diabetes, colesterol y triglicéridos elevados, hipertension, depresion y algunos tipos de
cancer. Esto se debe a que la acumulacion de tejido adiposo va acompanada de la
liberacion de unas moléculas denominadas citocinas, las cuales tienen efectos
inflamatorios en el organismo. Lo anterior compromete el funcionamiento de las células de

los diferentes érganos que participan en el metabolismo de glucosa y lipidos, asi como la
regulacion de la presion arterial y la proliferacion celular. De esta manera, la obesidad y el
sobrepeso tienen impacto negativo en la calidad de vida de las mexicanas y mexicanos.
Econémicamente, tienen también un impacto devastador. Se calcula que los gastos
médicos y pérdida de la productividad laboral, generados por estos padecimientos, tienen
un costo de 240 mil millones de pesos por aiio [2].

Hipotalamo: “la sala de maquinas” de la
proteccion contra la obesidad

El hipotalamo es una parte del cerebro muy pequefia, pero
con funciones de “vida o muerte”. Se localiza en la parte mas
interna y baja del cerebro, de donde actia como la “sala de
maquinas” que mantiene el cuerpo hidratado y con la
temperatura adecuada.  También, regula el
comportamiento reproductivo de los individuos. Pero, una
de sus funciones destaca entre todas, su capacidad de
“decirnos” cuando comer y cuando dejar de hacerlo. Esta
funcion es una maravilla, ya que sin consumir alimentos
nuestro cuerpo no sobreviviria por falta de energia y con
mucho consumo se genera obesidad, predisponiendo
también a la muerte. Por ello, el hipotadlamo es considerado
el maestro regulador del balance energético, que da un
equilibrio de energia en nuestro organismo, impidiendo el
desarrollo de obesidad [3].

Ahora surge la pregunta: jcdmo hace el hipotalamo para
decirnos cuando comer y cuando no hacerlo? Para
responder la pregunta, retomaremos que el hipotdlamo es
una auténtica “sala de maquinas”. Es un centro de
comunicacion donde convergen un sinfin de mensajes que
reflejan el estado energético del organismo. Por ejemplo, si
llevamos un periodo de ayuno prolongado, como el tiempo
en que dormimos, la grelina, conocida como la “hormona
del hambre” producida en el estdbmago, viaja hasta el
hipotalamo, y activa unas neuronas conocidas como células
NPY. Y de manera inmediata... jnos da hambre y
comenzamos a comer! Como es necesario dejar de comer,
después de un momento, se producen las hormonas como
la leptina en el tejido adiposo e insulina en el pancreas.
Estos mensajeros, al igual que la grelina, viajan al
hipotdlamo y al llegar bajan el interruptor del hambre.
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Especificamente, activan las neuronas POMC y apagan las
neuronas NPY suprimiendo el apetito. Asi es como el hipotdlamo
mantiene el balance energético las 24 horas de los 365 dias del afo
[3]. jMaravilloso!

Comida chatarra: la “kriptonita” del
Super-hipotalamo

La alimentacion moderna estd basada ampliamente en comida
chatarra. Es decir, en alimentos altamente procesados, con un alto
contenido de azlcares y grasas saturadas. La ciencia ha
demostrado que el alto contenido de grasas saturadas produce
inflamacion en el hipotalamo (Fig. 2). La inflamacién se observa por
un aumento del nimero y tamano de células en el hipotalamo
conocidas como microglias. Estas células producen unas proteinas
conocidas como citocinas que danan las células POMC. Con ello, se
altera el freno del consumo de alimento, perdiéndose el control del
balance energético [4]. Tristemente, la ganancia de peso corporal
comienza, avanzando lentamente... hasta aparecer la obesidad
con toda su maldad. Y si... hasta el Super-hipotdlamo tiene su
kriptonita.

Obesidad

Hipotalamo , Hipotalamo
amado/ sdfo

Ruptura del 3 : Balance energético
balance energético ' estable

Microglia activada Microglia inactiva

D @ Fronutionte

Gasto Gasto
energético energético
disminuido aumentado

Figura 2. Comparacion de los efectos sobre el hipotdlamo de la dieta chatarra
(izquierda) y la dieta con fitonutrientes (derecha). Figura creada con Biorender.com.




Fitonutrientes y neuronutricion: el escudo contra la comida chatarra

Los fitonutrientes son moléculas presentes en vegetales (ej. frutos rojos, citricos,
aceitunas, aguacate, ajo, brécoli y jengibre) que, si bien no aportan calorias al organismo,
participan de manera importante en su correcto funcionamiento. Un ejemplo de ellos son
los flavonoides, los cuales al ser consumidos promueven la pérdida de peso corporal
actuando de muchas maneras. Por un lado, pueden promover cambios favorables en la
microbiota intestinal. Esta Ultima es un conjunto de millones de bacterias en el intestino
que contribuye de manera importante en la salud del organismo. Dichos fitonutrientes
promueven la abundancia de bacterias benéficas, las cuales, a su vez, producen acidos
grasos de cadena corta, sales biliares secundarias y derivados de pared celular que llegan
al hipotdlamo para ayudarle a mantener el balance energético [5]. Por otro lado, estudios
pioneros llevados a cabo en ratones mostraron que los fitonutrientes pueden actuar
directamente en el hipotdlamo y controlar el peso corporal, inclusive cuando se
consumen dietas que producen obesidad. Se mostré que el kaempferol, uno de tantos
flavonoides que existen y que podemos encontrar en cantidades significativas en el
jengibre y la toronja, reduce la activaciéon de la microglia en el hipotdlamo y revierte la
obesidad [6]. En otro estudio similar, la semilla de aguacate, rica en flavonoides como
epicatequina, quercetina y kaempferol, restaurd la regulacion del apetito en el
hipotdlamo y redujo el peso corporal en ratones obesos [7]. Lo interesante de estos
estudios es que los ratones tratados con flavonoides perdieron peso corporal a pesar de
seguir comiendo comida chatarra. Esto sugiere que el problema de la alimentacion
moderna seria la falta de fitonutrientes en la dieta, mas que la existencia de grasas
saturadas. Lo anterior lleva a proponer el concepto de neuronutricién, es decir, el
consumo en la dieta de vegetales ricos en fitonutrientes capaces de proteger o reparar el
funcionamiento del Super-hipotdlamo para mantener un peso corporal adecuado (Fig. 2).
Aunque estos resultados son prometedores, estudios adicionales son necesarios para
conocer la forma en que los fitonutrientes llevan a cabo sus funciones. Ademads,
determinar en humanos las cantidades que deben ser consumidas para obtener sus
beneficios sobre el hipotdlamo. Entretanto, se recomienda consumir con regularidad
alimentos ricos en fitonutrientes. Preferentemente frescos, ya que sus propiedades
benéficas se pierden con el procesamiento.

Ahora ya lo sabes, piensa en tu cabeza... jcome frutas y verduras!
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Resumen

La miel es utilizada desde épocas antiguas como
alimento sagrado y medicinal en multiples
contextos culturales, siendo un producto natural
que contiene una gran variedad de compuestos
con actividad biolégica, como antioxidantes,
flavonoides, vitaminas, minerales y aminoacidos,
entre otros. En los tltimos ainos, se ha observado un
incremento en la investigacion cientifica sobre sus
posibles beneficios en la salud cerebral,
particularmente en funciones como la memoriay el
aprendizaje.

Estudios experimentales sugieren que existen
algunos componentes de la miel que pueden influir
en estructuras clave del cerebro y en moléculas
importantes como el factor neurotréfico derivado
del cerebro (BDNF) y la acetilcolina (ACh), ademas
de un posible papel en la modulacién del estrés y el
dolor por sus propiedades antiinflamatorias y
antioxidantes.

No obstante, gran parte de estas investigaciones
son en modelos experimentales en ratas (modelo
murino), lo que evidencia la necesidad de mas
estudios en humanos para confirmar estos efectos
potenciales. Bajo este enfoque, la miel se posiciona
como un posible aliado natural para la salud
cerebral, reflejando la unién entre el conocimiento
tradicional y la investigacion cientifica.

Palabras clave: Miel, memoria, salud.

¢Has pensado por qué nuestras abuelas le quieren
poner miel de abeja a todo? Bueno, aqui es donde
se mezcla la tradicidn, la cultura y la ciencia. La miel
no solo funciona para agregar un toque dulce a
nuestras vidas, sino para cuidar nuestra salud, asi
es, nuestras abuelas son muy sabias. Asi como
nuestro cuerpo requiere de energia y nutrientes
para movernos, respirar y funcionar todos los dias,
nuestro cerebro también los necesita para pensar,
recordar y concentrarse. Aqui es donde la ciencia
comienza a explicar cdmo es que un regalo de la
naturaleza, hecho a mano por las abejas puede
beneficiar nuestro cerebro (Fig. 1).
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Figura 1. Tarro con miel extraida naturalmente. Elaboracién propia. Judith Celeste Guzman Avina
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Alolargo de la historia, la miel se ha utilizado en diversos contextos culturales alrededor
del mundo, como ofrenda sagrada para los dioses en rituales simbolizando pureza y
abundancia, igualmente implementada como ingrediente medicinal para el tratamiento
de infecciones y heridas[1].

La miel es un alimento complejo que la naturalezay las abejas nos brindan, debido a que
contiene alrededor de 200 sustancias diferentes, entre ellas predominan: azlcares,
vitaminas (como la vitamina B6), minerales (calcio, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, fésforo, potasio, sodio y zinc), aminoacidos, enzimas, carotenoides
(provitaminas que ayudan al sistema inmune) y antioxidantes (moléculas que ayudan a
proteger las células del desgaste diario) [2], destacando su alto nivel de flavonoides y
acidos fendlicos, los cuales son compuestos esenciales en la dieta humana, por sus
propiedades antioxidantes y metabdlicas, como la regulacién de azucares en el cuerpo
y su efecto positivo en la salud cardiovascular [3].

Cada tipo de miel es Unica, porque su composicidon, aroma, color y sabor dependen de
las flores de donde las abejas recolectan el néctar. Otras de sus virtudes son su
capacidad de conservarse a temperatura ambiente, que no caduca y posee efectos
antiinflamatorios, antioxidantes, antibacteriales, entre otros [2] (Fig. 2).

Figura 2. La naturaleza en accién. Una abeja extrayendo nectar de las flores. Elaboracién propia.
Judith Celeste Guzman Avifa.
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Y atodo ello, ;Qué tiene que ver la miel con la memoria?

La miel contiene flavonoides importantes como la pinocembrina y luteolina, los cuales
son antioxidantes poderosos, y se ha observado que en modelos experimentales en
cerebros de ratas, pueden contribuir a reducir el estrés sobre las neuronas, evitando que
se queden sin oxigeno, y con ello la degeneracion celular, sugiriendo un efecto en la
disminucion de la pérdida de memoriay, por ende, de la funcién cerebral; sin embargo,
estos hallazgos aun no han sido confirmados concluyentemente en humanos [4].

En otro estudio realizado en cerebros de ratas se ha observado que las propiedades
antioxidantes de la miel, tiene un potente efecto sobre el BDNF, ayudando a su
regulacién positiva, sugiriendo un beneficio para la memoria y el aprendizaje, ademas
que puede ser capaz de reducir los efectos del sindrome metabdlico (conjunto
condiciones por niveles elevados de azucar, triglicéridos y/o colesterol en sangre, que
aumenta el riesgo de enfermedades del corazén, diabetes, entre otras), ayudando asi
no solamente en la parte neuroldgica [7].

De igual manera, encontramos aminoacidos importantes en la miel, como Ia
fenilalanina, que al igual que los flavonoides tiene un efecto positivo en la regulacién de
BDNF. Adicionalmente, tiene cierta particularidad, la fenilalanina es esencial en la ruta
catecolaminérgica, linea principal para la produccion de neurotransmisores
(compuestos que ayudan a la comunicacién entre neuronas), como la dopamina que
tiene una relaciéon directa con el refuerzo y la modulacion de la memoria a largo plazo en
el hipocampo [9].

Por otra parte, las enfermedades neurodegenerativas y psiquiatricas, como la depresion
mayor, trastorno de estrés postraumatico, ansiedad, enfermedad de Alzheimer, tienen
en comun una disminucion significativa de nuestra stper proteina cerebral “BDNF”,
donde en diversos estudios experimentales en ratas se ha propuesto a la miel como un
factor que puede tener un impacto positivo en la prevencién y el curso de estas
enfermedades, por su composicion quimica, con sus altos niveles de flavonoides,
acidos fendlicos y poder antioxidante (ya explicado anteriormente sus mecanismos),
generando la inquietud de su potencial en el ser humano, abriendo el cuestionamiento
para futuras investigaciones sobre un impacto demostrable en estas enfermedades; es
decir, ya esta la teoria, ahora solo falta ponerla en practica[6,8].

Entonces ;La abuela siempre tuvo la razén? Tal vez. La miel tiene multiples beneficios
en nuestro cuerpo y contiene compuestos que pueden influir en procesos relacionados
con la memoria, especialmente por su posible interaccién con el hipocampo y
sustancias principales en nuestro cerebro. Algunos estudios sugieren que podria tener
un papel en la protecciéon de la funcion cognitiva. El estudiar el efecto de estos
componentes de la miel en modelos humanos sigue siendo un area de oportunidad
para que investigadores especializados en el tema nos ayuden a descubriry confirmar
todo el potencial de la miel en nuestro cerebro, y asi comprender realmente todo su
alcance.

Sibien la miel no es una cura milagrosa, existen ciertos estudios cientificos que sugieren
que podria tener un papel como posible aliada natural para la memoria y salud
cerebral. Las aplicaciones de la miel dentro de nuestra vida cotidiana ejemplifican
como es que la tradicién y la ciencia convergen para conocer las ventajas que nos
proporcionan las grandes obreras de la naturaleza, las abejas.

14




icti.michoacan.gob.mx

Referencias bibliograficas

Rabeena I, Chandra Bose S, Arunkumar S, Bhuvaneshwaran S, Hariprasad K, Vijay Prabha, V. History
and Therapeutic Benefits of Honey: From Acient Traditions to Modern Medicine. Journal of Advances
in  Biology and Biotechnology. 2024, volumen (27): pp. 289-295. Disponible en:
https:lldoi.orgl10.9734[7abbl2024[v27:121776

Missio da Silva P, Gauche C, Valdemiro Gonzaga L, Oliveira Costa AC, Fett R. Honey: Chemical
composition, stability and authenticity. Food Chemistry. 2016, volumen 196: pp. 309-323. Disponble en:
https:lldoi.org/10.1016/j.foodchem.2015.09.051

Kumar N., Goel N. Phenolic acids: Natural versatile molecules with promising therapuetic
applications. Biotechnology Reports. 2019, volumen 24. Disponible en:
https:lldoi.orgl10.1016/5.btre.2019.e00370

Nurul AZ, Nurhafizah G, Che Aishah N, Rahimah Z, Nazlahshaniza S. Honey on brain health: A
promising brain booster. Frontiers in Aging Neurscience. 2023, volumen (14). Disponible en:

https:lldoi.orgl10.3389/fnagi.2022.1092596

Burdakov D, Peleg-Raibstein D. The hypothalamus as a primary coordinator of memory updating.
Physiology & Behavior. 2020, volumen (223):  pp. 1-223. Disponible en:
https:lldoi.org/10.1016/j.physbeh.2020.112988

Barde YA. The physiopathology of brain-derived neurotrophic factor. Physiological Reviews. American
Physiological Society. 2025, volumen (105):  pp. 2073-2140. Disponible en:
https:lldoi.orgl10.1152[physrev.00038.2024

Abdul Kadar NMM, Ahmad F, Lin Teoh S, Fairuz Yahaya M. Comparable Benefits of Stingless Bee
Honey and Caffeic Acid in Mitigating the Negative Effects of Metabolic Syndrome on the Brain.
Antioxidants, 2022, 11(11), 2154; hitps:/ldoi.org/10.3390/antiox11112154

Mohammad Adi MF, Suraiami M, Aswir Abd R. The Potential Use of Honey as a Neuroprotective Agent
Jor the Management of Neurodegenerative Diseases. Nutrients. 2023, volumen (15). Disponible en:
https:/ldoi.orgl10.3390/nul15071558

Duncan K, Daphna S. Dopamine and Learning. The Oxford Handbook of Human Memory. Oxford

Academic. Oxford University Press. 2024. Disponible en:
https:lldoi.orgl10.1093/oxfordhb/9780190917982.013.24

115



03

SECCION SEMANA DEL CEREBRO

9> MAIZ AZUL: POTENGIAL
COADYUVANTE EN LA
SALUD CEREBRAL

Mercedes Victoria Urquiza Martinez'*, Alexandro
Mauleén Torres!, Estefania Farias Gaytan2.

Laboratorio de Neuronutricion Experimental e
Ingenieria de Alimentos, Ingenieria en Industrias
Alimentarias, Tecnolégico Nacional de México
(TecNM)/Instituto Tecnolégico Superior de
Tacambaro. ?Programa Institucional de Doctorado
en Ciencias Bioldgicas, Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo.

*Contacto: mercedesum@itstacambaro.edu.mx

C REVISTA® *.

icti.michoacan.gob.mx



Maiz azul: potencial
coadyuvante en la salud

cerebral

Resumen

El maiz es un alimento base en muchas culturas, especialmente la mexicana. Es fuente de energia, minerales y fibra. El
maiz azul, al igual que otros alimentos de tonalidades rojo-violaceas contiene un tipo de compuestos denominados
polifenoles, con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Pero ;son capaces de llegar al cerebro? Si lo hacen,
stienen alguna funcién o efecto en éI? La respuesta es: si, el maiz pigmentado (morado, rojo, azul o negro) contiene
altas concentraciones de estos polifenoles, a ellos deben sus colores y han sido estudiados por sus beneficios para la
salud. Probablemente ya ha escuchado de ellos en los frutos rojos como ardndanos, zarzamoras, frambuesas, uvas,
etcétera. Diversos estudios muestran que sus beneficios al cerebro consisten en modular reacciones que lo dafan,
ayudando a prevenir o tratar padecimientos relacionados a éste como inflamacién, demencia, Alzheimer, Parkinson,
e incluso, alteraciones nutricionales como obesidad, diabetes o los danos por desnutricion. En este articulo le
platicaremos los posibles efectos por consumir este versatil y delicioso cereal, acompananos.

Palabras clave: alimentos funcionales, antioxidantes, antiinflamatorios.

Salud cerebral

Hablando en términos generales de salud cerebral, valdria la pena destacar sus caracteristicas y necesidades
particulares. El cerebro, al ser el centro de mando, es un érgano privilegiado en el flujo de sangre y nutrientes, pesa
1.5 kg en el adulto y estd compuesto en un 60% por grasa. Ademds, consume cerca del 20% de la energia total que
requiere una persona. Curiosamente, estas dos caracteristicas: su alta demanda de energia y su composicion, lo
hacen muy susceptible a sufrir dafio por estrés oxidativo [1]. Pero ;qué es eso? Bueno, si imaginaramos a las células
del cerebro como pequenos supermercados, donde hay miles de transacciones, a veces hay “centavos” que nos
sobran de cambio y no nos los dan. Esos “centavos” representan electrones que buscan completarse a “pesos” y se
los quitan a otras moléculas. Esas moléculas incompletas se les llaman “radicales libres” y tienen la caracteristica de
buscar robar electrones para estabilizarse, cuando hay un exceso se crea un escenario de “estrés oxidativo”. Al robar
estos electrones, las moléculas que fueron “asaltadas o robadas” sufren cambios o dafios que pueden llevar a la
célula a comprometer su estructura o funcién, al grado de programar su fin. Asi es, una especie de suicidio o muerte
celular programada a la que se le conoce como apoptosis. Si hay células danadas o muertas, sistemas de defensa
inician reacciones de inflamacién en un intento por
delimitar la zona de dafo y empezar a corregirla.
iVaya lio! ;verdad? La buena noticia es que
naturalmente, el sistema nervioso cuenta con una
serie de mecanismos internos y externos para
protegerse de tal dafio. En este caso nos interesan
los externos (Fig. 1), ya que varios componentes de
los alimentos actian como antioxidantes o
estabilizadores, donando electrones ;Cuales son?
vitaminas como la C, la E o la A, algunos minerales
como zing, selenio, cobre, entre otros y un tercer
grupo, los compuestos bioactivos entre los que
destacan los polifenoles. Estos son moléculas
pequenas, que producen las plantas y vegetales
para dar color, sabor, para protegerse de la
radiacion o de plagas. Se ha observado que estos,
tienen capacidad antioxidante y, ademas, la
capacidad de activar ciertas respuestas en el

Figura 1. Comparacion de una dieta poco saludable vs una dieta con fuentes de antioxidantes
cerebro para protegerse o Curarse/repararse [2]- externos. Se ilustra la presencia de radicales libres y cémo son donados electrones por frutas y

verduras para estabilizarlos. Fuente: creado en Biorender.
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Alimentacion y salud cerebral

En este sentido, una alimentacion equilibrada puede
ayudar a proteger y reparar el cerebro [3]. Por el
contrario, una dieta de baja calidad puede promover
procesos de estrés oxidativo e inflamacion. Tiene
sentido ;no? Si consumimos una dieta baja en
vitaminas y minerales, con exceso de energia por
tener un exceso de azucar y grasa, esto implica mas
reacciones dentro de la célula y por lo tanto, mayor
generacién de radicales libres. Vamos armando el
escenario perfecto para el estrés oxidativo,
inflamacién y dano. Lo que pasa a largo plazo es
pérdida de masa cerebral, Alzheimer, Parkinson,
demencia, depresion, etcétera. Un largo “etcétera”
que incluye, como si no fuera poco, alteraciones
como obesidad, diabetes o falta de desarrollo por
desnutricién en nifos.

Ya sé, probablemente se esté preguntando “;qué
tiene que ver el estrés oxidativo en el cerebro con
que ya no me queden mis pantalones?”. Pues si,
tiene relacién [4]. Diversos estudios han mostrado
que consumir grasas saturadas, es decir, esas que
tienen las carnitas, las frituras, los pastelitos, galletas,
en fin, usted sabe cudles, llegan a una parte del
cerebro que se llama “hipotdlamo”. Este es el
principal regulador del consumo y gasto de energia.
Cuando recibe sefales de estas grasas saturadas,
células guardianas llamadas “glia” interpretan su
presencia como un posible ataque bacteriano (pues
resulta que hay bacterias con lipidos particulares en
su membrana) y comienzan una estrategia de
defensa causando inflamaciéon. A la larga, esa
inflamacién altera el buen funcionamiento del
hipotdlamo y hace que se vuelva indistinguible
cuando parar de consumir energia o alimento y, por
otro lado, el cuerpo sigue almacenando ese
excedente. Si este proceso sigue y sigue, resulta en
obesidad, que a la larga altera la absorciéon de
glucosay se genera la diabetes [5].Y, jqué pasa en la
desnutricion? La deficiencia de esos nutrientes
antioxidantes y de la energia que requiere el
cerebro, lo hacen blanco facil del estrés oxidativo y
compromete su crecimiento normal cuando esta en
desarrollo.

En esta historia, que pareciera una lucha épica entre
el bieny el mal, hay un bienhechor, el maiz azul. ;Por
qué? Porque su contenido de un tipo especial de
polifenoles  llamados antocianinas es de
aproximadamente 314 mg/kg [6] si lo comparamos
con otro producto en estas tonalidades de color,
bien aceptado por sus propiedades a la salud, el vino
tinto, que tiene 500 mg/L [7], se acerca bastante,
;cierto? Este cereal, cuando es nixtamalizado,
aumenta su cantidad de calcio hasta 10 veces, tiene
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ademas fosforo, magnesio y zinc (Fig 2). Aunque es bien
aceptado y consumido, el maiz azul es producido junto con
otros maices pigmentados, Unicamente en 0.5% en
comparacién con los maices blanco o amarillo. Dar a
conocer sus propiedades y cualidades impulsard su
produccion y consumoy con ello, una dieta mas saludable y
funcional que beneficie su salud y la de su cerebro.

;Qué se ha reportado sobre el consumo de antocianinas de
maiz azul en estudios cientificos? En situaciones de estrés,
como las que muchas personas experimentan diariamente,
el cerebro puede interpretar estos impulsos como una
emergencia o amenaza, a largo plazo puede desarrollar
ansiedad. Un estudio hecho en ratas expuestas a estrés
crénico mostré que el consumo de tortilla azul disminuye la
conducta ansiosa, ayuda a retener datos importantes en la
memoria y a mejorar el aprendizaje [8,9]. Consumido en el
embarazo aumenta en crias la neurogénesis, es decir, la
produccion de neuronas nuevas [10] y consumido en
etapas tempranas de desnutricién mejora la capacidad
cognitiva [11]. Sus componentes tienen actividad
antioxidante y antiinflamatoria, seria por lo tanto posible
deducir que dichas funciones se extiendan al hipotadlamo
donde podria revertir el efecto de las grasas saturadas y
restaurar el gasto/consumo de energia [12]. Aun falta
mucho por explorar, estudios que hacer para comprobarlo,
mientras tanto, recomendar su consumo suena como una
estrategia deliciosa con potencial para mejorar la salud de
tu cerebro. jBuen provecho!

~

Almidén

Contra:

Inflamacion
Estrés
Ansiedad
Demencia
Obesidad

Figura 2. Nutrientes y compuestos bioactivos presentes en el maiz azul como promotores de la
salud cerebral. Fuente: creado en Biorender.
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Alimentacién y microbiota:
moduladores claves de la salud
cerebral

Resumen

La alimentacidn es el punto de partida de nuestra salud mental. Los alimentos que consumimos
proporcionan la energia y los nutrientes que el cerebro necesita para funcionar de manera
adecuada, lo que a su vez influye en nuestras emociones, pensamientos y comportamientos.
Esta influencia se produce a través de la comunicacién entre el intestino y el cerebro, en la que
la microbiota intestinal participa en la produccién de neurotransmisores, estableciendo asi un
vinculo entre la alimentaciéon y el bienestar mental. Una dieta basada en alimentos frescos, fibra
y nutrientes favorece el equilibrio de la microbiota intestinal. En contraste, el consumo
frecuente de alimentos ultraprocesados, caracterizados por un alto contenido de azucares y
conservadores, como los embutidos, refrescos o comida instantdnea, genera alteraciones en la
microbiota provocando efectos negativos sobre la funcién cerebral y la salud mental.

Palabras clave: cerebro, microbiota, intestino, alimentacién

La microbiota intestinal: aliados invisibles de la salud

De manera precisa la microbiota se define como el conjunto de microorganismos (bacterias,
hongos, arqueas, eucariotas y virus) que habitan en un entorno especifico o en distintas partes
del cuerpo humano, como la piel, la boca, el tracto respiratorio o el intestino. Entre todas ellas,
la microbiota intestinal es una de las mas estudiadas por su estrecha relacién con la salud, ya
que participa en multiples procesos fisiolégicos esenciales para el funcionamiento del
organismo [1].

La microbiota puede encontrarse en dos estados: eubiosis y disbiosis. El estado de eubiosis se
caracteriza por tener una microbiota abundante, diversa y en equilibrio con el huésped, por lo
que estos microorganismos no generan dafio, sino que establecen una relacién de beneficio
mutuo con el organismo que los alberga. Por el contrario, la disbiosis ocurre cuando distintos
factores como la mala alimentacién alteran este equilibrio, provocando un menor nimero y
diversidad de microorganismos. Estas alteraciones pueden desencadenar respuestas
negativas en el hospedero que se manifiestan como enfermedades o padecimientos, tales
como la obesidad, el cancer, el sindrome de intestino irritable y las enfermedades
neurodegenerativas. Es importante destacar que la disbiosis no solo se asocia con trastornos
metabdlicos relacionados con la alimentacién, sino también con alteraciones neurolégicas, a
través de la conexion entre la microbiota, el intestino y el cerebro, conocida como el eje
intestino-cerebro [2, 3].

El eje intestino-cerebro: el didlogo entre la microbiotay el cerebro

El eje intestino-cerebro es una red de comunicacién bidireccional que conecta al cerebro con el sistema digestivo.
Esta conexion explica por qué las emociones y el estrés pueden afectar la digestion, provocando sensaciones como
las “mariposas en el estdbmago”, esa inquietud o cosquilleo que sentimos cuando estamos nerviosos o ansiosos. A su
vez, la salud del intestino también puede influir en el estado de animo, la memoria y el bienestar mental.




Esta comunicacién se da a través de nervios, como el nervio vago,
ademas de hormonas y sefales del sistema inmunoldgico, y esta
fuertemente influenciada por la microbiota intestinal. La
microbiota intestinal produce sustancias, como los acidos grasos
de cadena corta (AGCC). Estos son metabolitos generados
cuando la microbiota intestinal fermenta fibra dietética, es decir,
cuando la descompone y transforma en compuestos mas simples
y funcionales para el organismo, los cuales actian como
mediadores clave en el eje intestino-cerebro. Los AGCC
contribuyen al funcionamiento del sistema nervioso, influyen en la
funcién cognitiva y emocional, y participan en el mantenimiento
de la barrera hematoencefdlica, una estructura protectora y
selectiva, que regula el paso de sustancias desde la sangre hacia
el cerebro. Cuando este eje se altera, ya sea por estrés, mala
alimentacion o desequilibrios en la microbiota, pueden aparecer
alteraciones en la salud mental. De esta manera, una dieta que
favorece una microbiota equilibrada contribuye a una
comunicaciéon mas saludable entre el intestino y el cerebro
mientras que una alimentacién pobre en nutrientes y alta en
alimentos ultraprocesados puede alterar esta conexion,
favoreciendo la aparicién de trastornos mentales (Fig.1) [4].

EJ E | NTEST' N O_C E R E B RO Figura 1. Eje intestino-cerebro. Elaboracién propia
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La alimentacion como moduladora de la salud intestinal

En los ultimos afos se ha estudiado ampliamente cémo la composicion de la dieta puede modificar la microbiota
intestinal y cdbmo estos cambios se relacionan con la salud y la enfermedad. Entre los patrones alimentarios mas
analizados se encuentran la dieta occidental, la dieta alta en carnes y embutidos, la dieta alta en fibra y la dieta
mediterranea [1].

La dieta occidental se caracteriza por su alto aporte calérico, debido a su elevado contenido de grasas y azucares, un
bajo aporte de nutrientes y un consumo frecuente de alimentos ultraprocesados, ricos en aditivos y conservadores.
Este tipo de alimentacién afecta de manera negativa a la microbiota intestinal, disminuyendo la presencia de
microorganismos benéficos (como Lactobacillus y Bifidobacterium) y favoreciendo el crecimiento de bacterias
asociadas a procesos inflamatorios (como Escherichia coli) [1].

El consumo moderado de carne puede formar parte de una dieta equilibrada; sin embargo, un consumo excesivo de
carnes y embutidos puede generar efectos negativos sobre la microbiota intestinal. Las proteinas de origen animal, al
ser degradadas, producen compuestos como amoniaco, indoles y fenoles, que en exceso pueden modificar el pH
intestinal y alterar la composicién microbiana. Estos cambios pueden danar las células del intestino, aumentar la
permeabilidad intestinal y reducir la producciéon de AGCC [2].

La fibra se encuentra principalmente en frutas, verduras, legumbres y cereales y es uno de los componentes mas
beneficiosos para la microbiota intestinal. La fermentacién de la fibra por parte de los microorganismos produce
principalmente AGCC, los cuales favorecen el crecimiento de bacterias benéficas como Lactobacillus y
Bifidobacterium, estrechamente asociadas a la salud intestinal [1].

La dieta mediterranea se basa en el consumo de alimentos fermentados, pescado rico en omega-3, aceite de oliva,
frutas, verduras, legumbres y cereales integrales, todos ellos alimentos ricos en fibra y compuestos bioactivos
(sustancias naturales que aportan efectos positivos en la salud). Este patrén alimentario favorece una mayor
produccién de AGCC, promueve el crecimiento de microorganismos benéficos y contribuye a mantener la integridad
de la barrera intestinal. Como resultado, se reduce el paso de toxinas al torrente sanguineo. Esto ocurre porque los
microorganismos benéficos fortalecen la mucosa intestinal, estimulando la produccién de moco y reforzando las
uniones entre las células del intestino, dificultando el paso de sustancias dafiinas y, en consecuencia, disminuyendo la
inflamacién. Cuando la microbiota se altera y la barrera intestinal se vuelve mas permeable, las toxinas y fragmentos
bacterianos pueden cruzar hacia la sangre e incluso llegar al cerebro. Alli, el sistema de defensa del cuerpo las
reconoce y entra en un estado de alerta, produciendo sustancias inflamatorias como mecanismo de proteccion. Al
elegir una dieta mediterranea se ve favorecida la salud intestinal, generando efectos positivos que pueden
extenderse al bienestar general y mental (Fig. 2) [5, 6].
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Figura 2. Relacién de los
alimentos con el estado de la
microbiota. Elaboracién propia




La microbiota intestinal y su influencia en la salud del cerebro

Diversos estudios han encontrado que los trastornos psiquidtricos y gastrointestinales
comparten bases genéticas, lo que refuerza la idea de que el intestino y el cerebro estan
profundamente conectados.

La alteracion de la microbiota se ha relacionado con enfermedades neurodegenerativas como
Alzheimer, el Parkinson y la esclerosis multiple. Aunque el origen de estas enfermedades autn
no se comprende por completo, existe evidencia de que el intestino podria ser uno de los
primeros sitios donde se inician los procesos patoldgicos. En particular, se ha propuesto que la
inflamacién intestinal y el desequilibrio microbiano pueden contribuir a la progresién de estas
enfermedades a través del eje intestino-cerebro, lo que afecta la funcién neuronal y la salud
cerebral a largo plazo. Por otra parte, algunos padecimientos caracterizados por alteraciones
en la microbiota se han visto acompafados de “niebla cerebral” (pérdida de memoria y
problemas de concentracién), los cuales se han abordado con estrategias basadas en la
alimentacion, como dietas ricas en fibra, alimentos de origen vegetal, asi como el uso de
probidticos (microorganismos vivos, que administrados en cantidades adecuadas confieren
beneficios a la salud intestinal) y prebidticos (compuestos que sirven como alimento selectivo
para los microorganismos benéficos del intestino) que han sido sugeridas como herramientas
potenciales para apoyar la recuperacién y mejoria neurolégica (Fig. 3) [4].
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Figura 3. Influencia de los alimentos y la microbiota en el estadio del cerebro. Elaboracién propia.

Conclusion

Lejos de actuar de forma aislada, el intestino y el cerebro mantienen un
dialogo constante a través del eje intestino-cerebro, en el que la
microbiota juega un papel central. En este contexto, la alimentacion se
presenta como una herramienta clave para cuidar no solo la salud
intestinal, sino también la salud cerebral. Dietas ricas en fibra, como la

dieta mediterranea, favorecen una microbiota equilibrada y pueden
contribuir a un mejor bienestar mental. Asi, lo que comemos cada dia no
solo nutre nuestro cuerpo, sino que también influye en nuestras
emociones y en cdmo nos relacionamos con el mundo.
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Resumen

El cerebro es basicamente el centro de control de nuestro cuerpo.
Gracias a él podemos recordar experiencias, aprender cosas
nuevas y tomar decisiones todos los dias. Sin embargo, como
suele pasar con el resto de nuestro cuerpo, trabaja de manera tan
eficiente que solemos no tomarlo en cuenta, a menos que
comience a fallar ;Como estudia la ciencia el envejecimiento
cerebral y enfermedades que afectan el funcionamiento eficaz del
cerebro como él Alzheimer o Parkinson si el cerebro humano es
tan complejo? Una respuesta sorprendente estd en
Caenorhabditis elegans, un gusano microscépico con un sistema
nervioso tan simple, que se conoce la identidad y las conexiones
de cada una de las 302 neuronas que lo componen. Este articulo,
en el marco de la Semana del Cerebro, explora cémo el estudio
de un organismo milimétrico contribuye a entender procesos
neuroldgicos complejos y como este conocimiento impacta la
vida cotidiana, particularmente en la evaluacién cientifica de
suplementos alimenticios y en la promocién de un envejecimiento
cerebral saludable.

Palabras clave: cerebro, neurodegeneracién, Caenorhabditis
elegans.

De manera automatica utilizamos nuestro cerebro diariamente.
Gracias a él recordamos una conversacion, aprendemos nuevas
habilidades, tomamos decisiones y experimentamos emociones.
Sin embargo, rara vez reflexionamos sobre su complejidad hasta
que algo deja de funcionar correctamente. Cuando aparecen
sintomas de enfermedad, que para el caso del sistema nervioso se
llaman enfermedades neurodegenerativas o comunmente
conocidas como problemas de memoria, el cerebro deja de ser
invisible y se convierte en una preocupacién central para las
personas, sus familias y la sociedad.

Un organismo pequeiio para preguntas enormes

El cerebro humano es el centro del sistema nervioso y su estudio
es sumamente complejo. Esta formado por miles de millones de
neuronas (células especializadas que transmiten informacién
mediante sefales eléctricas y quimicas) organizadas en redes
altamente especializadas. Comprender como se forman estas
conexiones, como se mantienen a lo largo de la vida y por qué se
deterioran con el envejecimiento representa uno de los mayores
retos de la ciencia. Ademas de las dificultades técnicas, existen
limitaciones éticas que impiden estudiar directamente muchos de
estos procesos en humanos, asi como el hecho de que algunos
ocurren a lo largo de décadas.

Un gusano que enseina
como funciona el cerebro




Por esta razon, los cientificos utilizan modelos bioldgicos mas simples que permiten analizar los principios basicos del
funcionamiento del sistema nervioso en condiciones controladas. Como se muestra en la Figura 1, estos modelos
abarcan desde niveles muy simples, como moléculas y células aisladas, hasta organismos completos con distintos
grados de complejidad, como el nematodo Caenorhabditis elegans, peces, roedores vy, finalmente, primates y
humanos. Esta progresion permite seleccionar el modelo mas adecuado dependiendo del tipo de pregunta cientifica

que se desee responder.

NIVEL MOLECULAR NEMATODO C. ELEGANS
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Figura 1. De lo simple a lo complejo: modelos biolégicos para el estudio del cerebro. Diagrama
comparativo que ilustra la escala de complejidad biolégica y funcional en la neurociencia. Se
observa la progresion desde el nivel molecular y celular (canales idnicos y neuronas aisladas),
pasando por organismos con sistemas nerviosos minimoscomo el nematodo C. elegans
(totalmente mapeado), hasta alcanzar sistemas integrados en vertebrados (pez cebra y ratones) y
la maxima complejidad cognitiva en primates y humanos. Esta jerarquia permite a los
investigadores seleccionar el modelo mas adecuado segun el enfoque del estudio y las
limitaciones éticas. Elaboracién propia en google GEMINI.

Uno de los modelos mas influyentes en la neurociencia es
Caenorhabditis elegans, un nematodo del suelo de
aproximadamente un milimetro de longitud, cuya
apariencia simple y transparente contrasta con su gran
impacto cientifico, ya que desde la década de 1970 ha
sido ampliamente utilizado como modelo experimental
debido a su corto ciclo de vida y a que su sistema nervioso
ha sido completamente descrito [1,2].

En este contexto, C. elegans ocupa un lugar intermedio
clave, ya que, a pesar de su simplicidad, comparte con los
humanos caracteristicas fundamentales del sistema
nervioso. Por ejemplo, sus neuronas utilizan
neurotransmisores similares (moléculas que permiten la
comunicacion entre células nerviosas) y presentan
procesos celulares comparables, como la respuesta al
dafio oxidativo (alteraciones causadas por moléculas
inestables que pueden danar la célula) y la regulacién del
envejecimiento. Estas semejanzas permiten estudiar
mecanismos basicos relacionados con enfermedades
neurodegenerativas en un organismo mas accesible.

No obstante, también existen diferencias
importantes. A diferencia del cerebro
humano, que posee wuna enorme
complejidad estructural y funcional, C.
elegans cuenta con un ndmero reducido de
neuronas y carece de regiones
especializadas responsables de funciones
cognitivas superiores como el lenguaje o la
toma de decisiones. Por ello, aunque este
modelo es muy util para entender procesos
fundamentales, sus resultados deben
interpretarse con cautela y complementarse
con estudios en organismos mas complejos
[2].




302 neuronas que cambiaron la neurociencia

Uno de los mayores logros alcanzados gracias a C. elegans fue la elaboracion del primer mapa completo de un
sistema nervioso (Fig. 2), conocido como conectoma. Los cientificos lograron identificar cada una de sus neuronas y
todas sus conexiones, algo que hasta hoy no se ha conseguido plenamente en el cerebro humano debido a su
enorme complejidad [2]. Este avance permitié demostrar que el comportamiento de un organismo depende no solo
del nimero de neuronas, sino de cémo estas se conectan entre si, un principio central en la neurociencia moderna.

corddn dorsal

\‘\

\
\

ganglios de la cabeza | ganglios de la cola
(cerebro) cordon ventral

Figura 2. Representacion esquematica del sistema nervioso de Caenorhabditis elegans. Micrografia de
fluorescencia que muestra la arquitectura neuronal del nematodo, destacando los ganglios de la cabeza
(cerebro), los cordones nerviosos dorsal y ventral, y los ganglios de la cola. Esta red constituye la base
estructural del primer conectoma completo mapeado en un organismo multicelular. Imagen adaptada de
Hutter Lab, Simon Fraser University.

C. elegans ha sido clave para demostrar de manera directa la relacién entre actividad neuronal y comportamiento.
Gracias a su simplicidad, los cientificos pudieron observar cémo un conjunto reducido de neuronas controla
actividades especificas, como el movimiento, la alimentacion o la respuesta a estimulos del entorno [3]. Estos
estudios ayudaron a responder una pregunta fundamental: ;Cémo una sefal neuronal se traduce en una accion
observable?, un principio aplicable también al cerebro humano.

El estudio de C. elegans también ha permitido comprender como los genes controlan el desarrollo y la funcién del
sistema nervioso. En este organismo se identificaron genes responsables del crecimiento de las neuronas, de la
formacién de circuitos neuronales y de la comunicacién entre células nerviosas. Muchos de estos genes tienen
equivalentes en humanos, lo que ha permitido establecer que los mecanismos basicos de construccién del sistema
nervioso estan conservados entre especies [1]. Este conocimiento senté las bases para entender trastornos del
neurodesarrollo y enfermedades neuroldgicas.

Uno de los aportes mas relevantes de este nematodo al estudio del cerebro ha sido su contribucién al entendimiento
del envejecimiento neuronal (Fig. 3). Debido a su corto ciclo de vida (alcanza la etapa adulta en alrededor de tres dias
y vive entre dos y tres semanas), C. elegans permite observar, en tiempo real, como las neuronas cambian con la edad.
Se ha demostrado que el envejecimiento es el principal factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas y que este proceso esta asociado con cambios progresivos en la funcién neuronal [3,4].

FIGURA 3. REPRESENTACION CONCEPTUAL DEL ENVEJECIMIENTO NEURONAL Y LA NEURODEGENERACION
Una perspectiva conceptual para un articulo de investigacion
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Un gusano sirve como modelo de
enfermedades
neurodegenerativas humanas

En este pequeno organismo se han
recreado en el laboratorio algunos de los
primeros cambios que ocurren en
enfermedades como el Alzheimer y el
Parkinson, permitiendo observar cémo
comienzan a desarrollarse. Estos modelos
permiten observar cémo la acumulacién de
proteinas (moléculas presentes en todas las
células del cuerpo que cumplen funciones
esenciales, como dar estructura, transportar
sustancias y permitir que ocurran reacciones
quimicas necesarias para la vida) anormales
afectan la funcién y supervivencia de las
neuronas. Gracias a estos estudios, se
fortalecio la idea de que la acumulacién de
proteinas mal plegadas (proteinas que
pierden su forma y se acumulan) es tdxica
para el sistema nervioso, un concepto clave
en la investigacion actual de estas
enfermedades [3].

En los ultimos anos, este modelo ha sido
ampliamente utilizado para evaluar el efecto
de suplementos alimenticios (vitaminas,
antioxidantes, etc.) sobre la salud cerebral.
Muchas personas consumen suplementos
con la expectativa de mejorar su bienestar o
prevenir el deterioro cognitivo, pero no
siempre existe evidencia cientifica que
respalde estos efectos. El uso de C. elegans
permite evaluar de manera controlada si
estos compuestos influyen positivamente
en la funcién neuronal, en la respuesta al

estrés o en el envejecimiento cerebral [5, 6].

Un ejemplo de ello es un estudio en el que
se evaluaron compuestos antioxidantes
(sustancias que ayudan a proteger a las
células del dano causado por moléculas
inestables conocidas como radicales libres)
presentes en suplementos alimenticios,
como el acido alfa-lipoico y Ila
epigalocatequina-3-galato  (EGCG), un
compuesto del té verde. En modelos de
Caenorhabditis elegans, estos compuestos
mostraron  efectos sobre  procesos
relacionados con el envejecimiento y el
estrés celular. En particular, se observé que
estos compuestos podian influir en la
supervivencia del organismo, en su
respuesta frente al dafio oxidativo (un

proceso celular en el que se generan moléculas inestables que
pueden danar componentes importantes de la célula, como
proteinas, lipidosy ADN)y en la mejora de funciones relacionadas
con la memoria, contribuyendo a prevenir su deterioro. Este tipo
de estudios no implica que los suplementos sean una solucién
definitiva, pero permite evaluar de manera controlada sus
posibles beneficios y riesgos a nivel celular antes de considerar
investigaciones mas complejas [6].

Es muy importante destacar que este tipo de investigacién sobre
el efecto de suplementos alimenticios no busca ofrecer
soluciones milagrosas, sino generar evidencia cientifica sélida
que permita tomar decisiones informadas. En modelos como C.
elegans, es posible observar directamente cémo estos
compuestos afectan a neuronas individuales, evaluando tanto su
posible beneficio como su seguridad. Asi, la investigacion basica
se convierte en un puente entre el laboratorio y la vida diaria,
ayudando a distinguir entre informacion confiable y promesas sin
fundamento (Fig. 4).

FIGURA 4. DE LA INVESTIGACION BASICA EN CAENORHABDITIS ELEGANS AL IMPACTO EN LA VIDA DIARIA
Una perspectiva conceptual para un articulo de investigacion
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Figura 4. De la investigacién basica en Caenorhabditis elegans al impacto en la vida diaria. Imagen que ilustra
el proceso de traslacién cientifica. A laizquierda, se representa la investigacion basica (estudio del conectoma
y mecanismos moleculares en el laboratorio); en el centro, la fase de evaluacién y filtrado de compuestos
neuroprotectores; y a la derecha, el impacto social, que se traduce en un envejecimiento saludable,
medicamentos seguros y la capacidad de los ciudadanos para tomar decisiones basadas en evidencia
cientifica sélida. Elaborada en Google GEMINI.

Del microscopio a la vida diaria

El estudio del cerebro no se limita a comprender la enfermedad,
sino que también busca mejorar la calidad de vida durante el
envejecimiento. Mantener un cerebro sano implica habitos
cotidianos como una alimentacién equilibrada, actividad fisica y
mental, asi como el acceso a informacién basada en evidencia
cientifica. Detras de estas recomendaciones existe un esfuerzo
constante de investigaciéon que, en muchos casos, comienza con
organismos tan pequeinos como Caenorhabditis elegans.

Desde nuestra experiencia en el estudio de modelos bioldgicos,
consideramos que uno de los mayores aportes de C. elegans no
es solo su simplicidad, sino su capacidad para revelar principios
fundamentales que luego orientan investigaciones mas
complejas. Antes de que una recomendacién llegue a la vida
cotidiana, existe un proceso riguroso de validacién cientifica que
comienza, muchas veces, en organismos microscépicos.
Entender este recorrido permite dimensionar el valor de la




investigacion basica y reconocer que el conocimiento
solido se construye con evidencia, tiempo vy
responsabilidad.

Eventos académicos, como la Semana del Cerebro, nos
recuerdan que la ciencia no es ajena a nuestra vida diaria.
Desde el laboratorio hasta nuestras decisiones cotidianas,
la investigacion en neurociencia tiene el potencial de
transformar la manera en que entendemos la salud, el
envejecimiento y el bienestar. Asi, un gusano
microscopico se convierte en un aliado inesperado para
responder grandes preguntas sobre uno de los érganos
mas fascinantes del ser humano: el cerebro.
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¢Elayunoy el ejercicio te
ayudan a ser mas listo?

Resumen

El cerebro utiliza la glucosa como principal fuente de energia, sin embargo, se ha
descubierto que utilizar otras moléculas denominadas cetonas, como fuente de energia
alternativa para el cerebro puede tener muchos beneficios, como mejorar nuestra salud
cerebral, aumentar nuestras capacidades para aprender, memorizar y responder ante
situaciones mentales que se nos presenten en el dia a dia, previniendo y disminuyendo
enfermedades y trastornos cerebrales. Estas mejoras en nuestro cerebro se deben a que
la presencia de cetonas aumenta la cantidad de mensajeros quimicos y proteinas que
favorecen la salud neuronal y, en general, la salud cerebral. Una forma de aumentar la
cantidad y el uso de las cetonas como fuente de energia en el cerebro y, de esta manera,
obtener mejoras cerebrales, es practicar ayunos y hacer ejercicio, lo que ademas reduce
la probabilidad de padecer enfermedades metabdlicas. Estos ayunos siempre deben
realizarse bajo supervision profesional para evitar efectos adversos en la salud.

Palabras clave: Cetonas, ayuno intermitente, cerebro, neurona.

Al alimentarnos, la glucosa en nuestro cuerpo aumentay se utiliza como principal fuente
de energia, actuando como la gasolina del cuerpo y permitiéndonos realizar diversas
actividades, tanto fisicas como mentales. De todos nuestros érganos, el cerebro es el
que mas glucosa requiere, consumiendo alrededor del 25% de la glucosa presente en
nuestro cuerpo. Dentro del cerebro tenemos las neuronas, que son las células mas
importantes de este érgano, ya que gracias a ellas podemos pensar, aprender, hablar,
escribir, recordar, enviar senales desde el cerebro al cuerpo para movernos, entre otras
actividades increibles[1, 2].

El cerebro es capaz de utilizar otras moléculas, llamadas cetonas, como combustible
durante periodos de ayuno o en dietas reducidas en carbohidratos; se adapta y las
emplea como una alternativa energética eficiente [2, 3].

Sintesis de cetonas: ayuno y ejercicio

La glucosa obtenida de los alimentos proporciona energia para el correcto
funcionamiento del cuerpo. Si comes y no requieres tanta glucosa en ese momento, por
ejemplo, cuando disfrutas tus “snacks” favoritos en el cine, el cuerpo almacena ese
excedente de glucosa en forma de glucégeno en el higado y en los musculos para
utilizarla cuando la requieras. En caso de que comas muchas golosinas y el
almacenamiento de glucégeno llegue al maximo, la glucosa se convertira en grasa, lo
que da lugar a esos terribles gorditos y lonjitas. Ahora bien, cuando nos encontramos en
ayunoy se han agotado la glucosay la reserva de glucégeno, el cuerpo utiliza esta grasa
para generar energia, produciendo cetonas. El cambio de utilizar cetonas en lugar de
glucosa como fuente de energia se conoce como “cambio metabdlico” [3, 4, 5, 6].

Como ya se menciond, este proceso solo ocurre en periodos de ayuno. Pero ; Qué es el
ayuno? Bueno, es un periodo intencional de al menos 12 horas, durante el cual uno se
abstiene de comer. Esta practica y sus beneficios se conocen desde la antigiiedad en
contextos médicos y espirituales. Por ejemplo, Platén escribié “Ayuno para una mayor
eficiencia fisica y mental” [5]. Las cetonas generadas por ayuno intermitente y/o
ejercicio fisico exigente se producen en el higado y son transportadas por la sangre al
cerebro; ademas, los astrocitos (otras células cerebrales) también son capaces de




producir cetonas, lo que aumenta la abundancia y disponibilidad
de estos compuestos y permite que sean aprovechados por las
neuronas, posibilitando diferentes estrategias para mejorar el
metabolismo y la funcién cerebral (efecto neuroprotector) [1, 7]
(Fig. 1).
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Efecto de las cetonas en el cerebro y las neuronas

El ayuno se volvié de interés médico desde 1900, cuando el cientifico Shelton H.
postuld que el ayuno es el método propio de la naturaleza para liberar al cuerpo del
exceso de nutrientes en los tejidos enfermos, asi como de la acumulacién de desechos
y toxinas [5]. La famosa “dieta cetogénica” fue desarrollada en 1920 por el Dr. Wilder R.
como tratamiento para la epilepsia y, desde entonces, se ha estudiado el uso de las
cetonas como tratamiento para el cancer, la diabetes, los trastornos cerebrales y las
enfermedades cardiovasculares y cerebrales [1]. Se ha encontrado que las neuronas al
utilizar las cetonas como fuente de energia pueden mejorar diferentes procesos como la
adaptabilidad del cerebro y sistema nervioso para responder a experiencias,
aprendizajes, entorno o lesiones, incrementar la supervivencia y generacién de nuevas
neuronas, mejorar la comunicaciéon neuronal, ayudar a prevenir y retrasar lesiones y
enfermedades en el sistema nervioso y cerebro, disminuir la ansiedad y la depresién, asi
como mejorar la memoria y el aprendizaje, la funcién motora, disminuir la inflamacion,
entre otros (Fig. 2). Ademas, los beneficios para la salud, no son solo para el cerebro,
sino para todo el cuerpo. [3, 5, 6, 8].

Las funciones cerebrales mejoran debido a que las cetonas ayudan a aumentar el ahorro
y el control de la glucosa ante variaciones energéticas repentinas, ya que una
caracteristica comun en las enfermedades y trastornos cerebrales es la disminucién de
la disponibilidad y la absorcion de glucosa, lo que, a su vez, provoca estrés oxidativo
(produccion de sustancias daiinas) [1, 3], causando inflamacién, alteraciones de la
comunicacion, de la estructura y muerte neuronal. También las neuronas, al utilizar las
cetonas, aumentan la cantidad de neurotransmisores, que son mensajeros quimicos
que permiten a las neuronas comunicarse entre si para transmitir 6rdenes a todo el
cuerpo y que pueden tener efectos tanto de activacion como de desactivacion celular.

Figura 1. Sintesis de cetonas durante
el ayunoy el ejercicio. Las cetonas
producidas en el higado y astrocitos
por el uso de las grasas como fuente
de energia llegan al cerebro
provocando efectos
neuroprotectores. Elaborado con
ChatGPT.




Los principales neurotransmisores que aumentan son: el
glutamato  (principal activador neuronal); el &cido
gamma-aminobutirico (considerado el mas relajante, que
previene la ansiedad y las convulsiones); la serotonina (mejora el
estado de animo, el suefio, el apetito y la cognicién); la
noradrenalina (la atencién) y la dopamina (la satisfaccion y la
recompensa) [3, 5]. Ademas, las cetonas mejoran las funciones
cerebrales porque aumentan la cantidad de neurotrofinas, que
son proteinas que actian como “fertilizante" cerebral,
favoreciendo que las neuronas nazcan, crezcan, se mantengan
sanas y sobrevivan. Este aumento se debe a que las cetonas
actuan como una senal de “alerta” para el resto del cuerpo, para
que el cerebro comprenda que la glucosa ya no se esta utilizando
como fuente de energia (Fig. 2). Las neurotrofinas son stper
importantes para el correcto funcionamiento de neuronal y
cerebral, ya que mejoran la resistencia al estrés neuronal y la
cognicién [3, 5, 6].

Barreta B E———
@ hematoencéfalica '.' cerebro irbhig

Vaso
capilar

ol .02 o,
?5 < >
A @ PP

Neurotransmlsures

Aumento de Ia

Disminucién de
“hormona del hambre”

inflamacién

Disminuye la
depresion y
la ansiedad

Cerebro

R
=S " A ,
. - - Comunicacién Memoriay
Mejora de el @nimo Adaptabilidad cerebral Nuevas neuronas neuronal aprendizaje

i Transporte de " .
dsculo cemgs por la Otros factores que contribuyen a las mejoras cerebrales por las cetonas

sangre

Oligodendrocito

Energia

Grelina

\ 1 y -

Inteslir}\_/'

Tejido X q ) o
adiposo | Mejora el funcionamiento Reciclaje celular Aumento de bacterias  Aumento de mielina neuronal
y nimero de mitocondrias (Autofagia) "buenas” intestinales (comunicacion neuronal més rapida)

*—Mielina

Ejercicio y Ayuno

Figura 2. Efectos cerebrales y neuronales por el uso de cetonas como fuente de energia. (A) Las cetonas generadas en el higado son transportadas
por la sangre hacia el cerebro. Estas cetonas, mas las producidas por los astrocitos, provocan el desenrollamiento del ADN, aumentando la
cantidad de moléculas que generan mejoras cerebrales como neurotransmisores y neurotrofinas (por ejemplo, el Factor Neurotréfico Derivado del
Cerebro, BDNF por sus siglas en inglés). Ademas, la hormona del hambre (grelina o ghrelina) producida en el intestino en respuesta al ayuno se
transporta al cerebro, favoreciendo la salud cerebral. (B) La mejora del funcionamiento y nimero de mitocondrias controla la produccion de
energia; el reciclaje celular mejora la reparacion de las células; el aumento de bacterias buenas mejora la digestion y el aprovechamiento de
alimentos; el aumento de mielina en las neuronas provoca una comunicaciéon mas rapida y duradera, haciendo que las sefiales lleguen a mas
neuronas (la electricidad pasa mas rapido y en mayor cantidad). Estos factores contribuyen al mejoramiento del funcionamiento, supervivencia y
estado antioxidante neuronal, y resistencia a enfermedades cerebrales. Elaborado con Biorender.




El aumento de neurotrofinas, a su vez, provoca que aumente la
cantidad de conexiones (sinapsis), que estas sean mas fuertes y
duraderas entre las neuronas, lo que favorece una mayor cantidad
de neurotransmisores y neurotrofinas. Este incremento de
conexiones se reflejard en una mayor capacidad de las personas
para aprender, memorizar, razonar y, en general, comprender
mejor su entorno y actuar o responder con mayor eficacia (Fig. 2)
[6].

En animales de laboratorio, el ayuno intermitente extiende la
esperanza de vida promedio hasta en un 40% y protege contra las
principales enfermedades crénicas, como el cancer, la diabetes,
sindrome de ovario poliquistico y la enfermedad renal, asi como
otras enfermedades cerebrales como el Parkinson, autismo,
Alzheimer y esclerosis lateral amiotréfica [3, 6, 8] y estos
beneficios pueden aumentar en relacion con la severidad y
duracién del ayuno y por lo tanto, a la cantidad de cetonas que se
produzcan [5]. En cambio, un estilo de vida sedentario, la
obesidad, la diabetes y el consumo excesivo de calorias
aumentan el riesgo de padecer enfermedades cerebrales y
metabdlicas. Por eso, el ejercicio y la moderacién de la ingesta
energética reducen el riesgo de enfermedad y mejoran nuestra
salud cerebral y general [1, 5, 9, 10]. Ademas, se ha observado
que el ayuno y el ejercicio son las formas mas faciles, rapidas y
factibles de integrar en la vida cotidiana para generar cetonas y
obtener mejores resultados cognitivos, pérdida de peso y control
de enfermedades metabdlicas [5].

Los efectos adversos que podrian presentarse al realizar los
ayunos intermitentes de manera inadecuada, incluirian hambre,
dolor de cabeza, mareos, estrefimiento, atracones, fatiga,
deshidratacién, debilidad, sensacion de frio, irritabilidad y mal
aliento. Ademads, el ayuno no se recomienda para algunas
subpoblaciones: nifos, preadolescentes, personas con
trastornos alimentarios o desequilibrios hormonales, mujeres
embarazadas o lactantes, personas con trastornos hepaticos,
hipoglucemia, diabetes tipo 1y personas con déficit de nutrientes
[5,9].

Por ultimo, hay que recalcar que un exceso habitual de calorias es
tan perjudicial como un déficit caldrico constante, ya que puede
afectar la salud y la supervivencia [10, 11]. Se requieren estudios
que establezcan las condiciones ideales y precisas para que los
ayunos intermitentes tengan efecto en la funcién cerebral 6ptima
y en la resistencia a las enfermedades sin llegar a presentar
efectos adversos graves. Este incremento en el conocimiento de
las condiciones del ayuno permitird que los especialistas médicos
o nutricionales, los cuales siempre deben de acompanar estos
procesos, tengan mas informacion para recomendar de una forma
certera las condiciones de ayuno para cada uno de los pacientes,
permitiendo que dentro de nuestro cuerpo y cerebro siempre
exista la cantidad y tipo de gasolina correcta para aumentar
nuestras capacidades intelectuales, haciéndonos jmas listos y
gozar de una mejor salud mental y generall.
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Celula City:
:Una aventura
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Contacto: amhuerta@umich.mx

En esta ciudad, la energia es laley, y sus ciudadanos
saben cuando usarla, guardarla o producirla,
porque de ella depende la vida. Sin embargo,
Célula City no siempre funciona igual. Su historia
estd marcada por dos grandes momentos del
cuerpo: la era de la abundancia, cuando hay
alimento, y la era del ayuno, cuando no lo hay.

Todo comienza después de comer, cuando el cielo
de Célula City se ilumina con una lluvia de esferas
brillantes: pero no son esferas cualesquiera, la
glucosa es como un dulcecito lleno de energia que
da fuerza al instante para correr y jugar, los
aminoacidos son como piecitas de LEGO, que
sirven para construir cosas nuevas y hacer la ciudad
mas fuerte y las grasas son como baterias magicas
que se guardan para cuando ya no hay dulcecitos.
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» Barrio Crasa el » " Aminohéroes
. .

Cuando esta lluvia llega, la Reina insulina aparece, sonriente,
vestida de verde y oro, agita su cetro para abrir unos portales
magicos llamados GLUT.

Bajo el mando de la Reina insulina, la ciudad se transformay los
barrios de la ciudad trabajan en armonia. En el barrio musculo, sus
habitantes llamados miocitos atrapan la glucosay la convierten en
chispas de energia instantanea mediante un proceso llamado
glucdlisis para que puedas correr, brincar y saltar. En el barrio
higado, encontramos a los hepatocitos, son muy organizados;
almacenan la glucosa cuidadosamente como cubos brillantes
llamados glucégeno, como si fueran reservas para usar después
cuando la ciudad lo necesite. Mientras tanto, en el barrio grasa,
los expertos llamados adipocitos guardan la energia extra en
suaves globos luminosos llamados triglicéridos en un proceso
conocido como lipogénesis.

Pero hay algo muy especial en Célula City: la construccién nunca
ocurre en un solo lugar. A diferencia de otros servicios de la
ciudad, que solo existen en ciertos barrios, los aminohéroes estan
en todas partes al mismo tiempo. No viven en un solo sitio, sino
que trabajan dentro de cada rincén de la ciudad. No importa si
estas en el barrio musculo, en el barrio higado o en cualquier otro
lugar de la ciudad... en cada célula existe un pequefo taller de
construccion. Ahi, los aminohéroes utilizan sus piezas especiales,
los aminoacidos, para crear todo lo que la ciudad necesita:
proteinas, que son como ladrillitos que ayudan a reparar y
fortalecer las paredes; enzimas, que son herramientas magicas
que hacen que todo el trabajo ocurra mas rapido; y estructuras
celulares, que mantienen a la ciudad fuerte y organizada. Asi,
aunque cada barrio tiene su propia funcién, todas las células
comparten la misién de construir y reparar, trabajando juntas para
que Célula City siga viva, fuerte y en perfecto equilibrio.

05



Cuando pasan las horas y dejas de
comer, la lluvia de esferas brillantes
desaparece, los portales GLUT se
cierran y la Reina insulina descansa.
Entonces comienza la era del ayuno, es
el turno del Rey glucagén, el guardidn
de azul y plata, sabio y sereno. Su
misién no es construir, sino proteger a
la ciudad usando las reservas
almacenadas.

Rapidamente, el barrio higado abre sus bodegas y desarma el glucégeno antes formado para enviar glucosa a las
calles mediante un proceso denominado glucogendlisis. El barrio grasa libera energia en un proceso llamado
lipdlisis, y el barrio musculo aprende a moverse con mayor cuidado para ahorrar combustible.

Si el ayuno dura mucho, el barrio higado activa una estrategia especial para mantener la energia de Célula City. Sus
células producen cuerpos cetdnicos, pequefias moléculas que funcionan como combustibles alternativos y viajan por
la ciudad para alimentar al cerebro cuando la glucosa comienza a escasear, permitiendo que sigas pensando y
sonando. Al mismo tiempo, el barrio misculo colabora de otra manera: sus células liberan ciertos aminoacidos, como
la alanina y la glutamina, que actian como mensajeros y materiales que el higado puede utilizar para producir nueva
glucosa. De esta forma, no son las moléculas quienes toman decisiones, sino las células de cada barrio, que trabajan
coordinadamente y utilizan distintas sustancias como herramientas para mantener la energia disponible.

Gracias a esta cooperacion organizada entre los barrios, Célula City logra resistir incluso en momentos de escasez,
manteniendo su equilibrio y funcionamiento.

Cuando finalmente llega la comida de
nuevo, las esferas de luz regresany la
Reina insulina y el Rey glucagén se
encuentran en la plaza central de
Célula City. No son enemigos, son un
equipo. Ella construye en tiempos de
abundancia y él protege en tiempos de
escasez. Juntos mantienen el equilibrio
del cuerpo humano.
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Cada vez que eliges comida saludable, juegas o descansas,
estdas ayudando a que los millones de pequenas células que
viven dentro de ti trabajen felices para que podamos crecer,
aprender y sonar. jRecuerda que tu eres el mundo que alberga
esta fantastica ciudad! Cuida tu cuerpo, cuida tu propia Célula
City.
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El hierro:
un superheroe
para las
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iHola! Soy hierro y cuando veas el
simbolo Fe, es que estan hablando de
mi. En realidad, soy un nutriente
esencial para el funcionamiento de
todos los seres vivos, eso incluye a las
plantas y los animales, es por eso que
dicen que soy un superhéroe que da
fuerzay salud.




Mi ausencia en los nihos y adultos causa anemia, una
enfermedad que afecta la formacién de glébulos rojos, que
son las células que se encuentran en la sangre. En el interior
de los glébulos rojos, se encuentra una sustancia muy
importante, la hemoglobina, que me abraza y juntos nos
encargamos de llevar el oxigeno que respiras de los

pulmones a distintas partes del cuerpo, jah! También, somos
los responsables del color rojo que tiene la sangre.

A las plantas también les hago mucha falta, jporque las
células de las plantas también respiran! pero de una forma
diferente.

En las hojas se encuentran pequenas rendijas llamadas
estomas que les sirven a las plantas para ventilarse y tomar
del aire materiales como el diéxido de carbono que
necesitan para fabricar su propio alimento; también por los
estomas expulsan el oxigeno. Asimismo, las plantas
requieren de la energia de la luz del sol para realizar este
proceso llamado fotosintesis. Y te preguntaras: jpor qué yo,
el Fe, soy importante para la fotosintesis? Pues para que las
plantas puedan hacer fotosintesis, necesitan de una
sustancia que las hace verdes llamada clorofila y yo soy el

6 responsable de producir la clorofila.

) Soy muy abundante en el suelo, pero a veces resulta dificil
que las plantas puedan tomarme. Por eso, cuando me
encuentro escaso, las plantas se enferman, crecen menos, se
vuelven débiles, sus hojas pierden su color verde y cambian
aamarillo.

e »;;J-—‘M

iToma nota! Las plantas, como la espinaca,

acelga, chicharo, sorgoy lentejaacumulan
mucho hierro y por eso son una buena
fuente de hierro para los humanos.
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Pero... jcomo es que llego al interior de las plantas?
Cuando toco el oxigeno presente en el aire o el agua, me
combino con ély me transformo; a esto se le llama oxidacion.
La verdad es que me oxido muy facilmente y en el suelo me
puedes encontrar en dos formas, una muy oxidada (férrica le
dicen), que casi no se disuelve en agua, y otra forma menos
oxidada (a esta le dicen ferrosa), que se disuelve un poco
mejor.

Entonces, las plantas han desarrollado diversas maneras
para transformar la forma férrica en ferrosa, aunque Xte digo
un secretoX, normalmente se dejan ayudar por los
microorganismos del suelo quienes les facilitan esta labor.

Las raices de las plantas son como sus pies sumergidos en el
suelo, ayudan a la planta a mantenerse erguidas y actuan
como popotes largos por los cuales absorben agua y
nutrientes que necesitan para crecer. Si la forma férrica no se
disuelve en el agua, no puedo ser absorbido por los
“popotes”; entonces las plantas usan distintos métodos para
poder disolverme.

Hay un método parecido al que usa un minero, quien
adiciona sustancias quimicas para mejorar mi disolucion a
partir de minerales. Las sustancias quimicas que liberan las
plantas al suelo se llaman fitosiderdforos, que me atrapan
fuertemente. Después, yo unido al fitosideréforo, entro por
las raices jclaro que no es tan facil! Necesito pequenas
maquinarias que me abran un camino para entrar a las células
de las raices, o sea, que me transporten, por eso a estas
pequenas maquinaria les dicen “transportadores”. Los
transportadores que usan los fitosideréforos tienen nombres
curiosos, “TOM” se llama el transportador de salida, cuando
el fitosideroforo sale de la planta en busca de hierroy “YS” es
el transportador de entrada.

Dentro de la planta, soy llevado a todas sus partes, ya sabes
que dentro de la planta debo producir clorofila. Para ello,
también se usan estas pequenas maquinarias de las que ya
hablamos (transportadores) y otras moléculas. ;Te intereso
el tema del hierro y las plantas? Si esto hago como
superhéroe por las plantas, imaginate todo lo que no haria
por ti.
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Figuras

Fig 1: El hierro, un nutriente que se considera un superhéroe que da fuerza y salud a
todos los seres vivos. Elaboracién propia.

Fig 2: El superhéroe hierro se sorprende de que las células vegetales también
respiran. Elaboracién propia.

Fig 3: Hojas de acelga y espinaca que muestran clorosis férrica que es un
amarillamiento en las hojas por deficiencia de hierro para la produccién de clorofila.
Elaboracién propia.

Fig 4: Sorgo, chicharo, acelga y espinaca, alimentos ricos en hierro. Elaboracién
propia.

Fig 5: El superhéroe hierro indicando todo lo que puede hacer por los nifios para que
crezcan sanos y fuertes. Elaboracion propia.
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EVAPORACION

Figura 1.- Ciclo del Agua. Generado por Google Gemini.
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Ante una posible escasez del agua ; hay algo que se pueda
hacer para combatir ese desafio? Claro que si, puedes
ayudar a través de varias acciones como: cerrar la llave del
agua cuando te enjabonas las manos o te cepillas los
dientes, tomar una ducha corta, sin embargo, hay otra
opcion muy efectiva: reutilizar el agua, especificamente el
jagua de lluvia! desde hace mucho tiempo, las personas
pueden recolectar el agua de lluvia y usarla en diversas
actividades como: “lavar la ropa, limpiar el patio de la
casa, regar las plantas y el jardin, lavar el coche, y muchos
usos mas”.

Es hora de la accion, ;Te gustaria

darle un uso al agua de lluvia?
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Figura 3.- Sefal de advertencia. Generado por Google Gemini.

jAdvertencia!
Es importante aclarar que en este experimento el uso que se le da al agua

no es para consumo, si la tomas, puedes enfermarte. Pidele ayuda a un
adulto responsable que cuide de ti.

Una botella de plastico de 2.5 o 3 litros; unas tijeras, un

recipiente de plastico, agua de lluvia o agua con barro (en
caso de no tener agua de lluvia), algodén, carbon vegetal
o activado, arena, gravilla y piedras lavadas.

* Con ayuda de un adulto, corta la parte de abajo de una
botella de plastico. -

* Voltea la botella de manera que la tapa quede hacia
abajo, y coloca la botella encima de un recipiente.

¢ Colocauna capa de algodén en el fondo de la botella.

Agrega una capa de carbén vegetal o activado.

Ahora anade una capa de arena y después gravilla.

Por ultimo, coloca unas piedras que estén limpias.

Vierte el agua sobre el filtro y observa como el agua

baja por todas sus capas.
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Recuerda: el agua
viaja por todo el
mundo y tu puedes
ayudar a cuidarla.

Deja que pase un tiempo y veras la
diferencia entre el agua que reuniste y el
agua del filtro, ahora puedes utilizarla y
ayudar a que no se acabe el agua.

Figura 4.- Filtro de Agua Casero. Generado por Google Gemini.
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Todos los dias en nuestro cuerpo suceden cosas increibles. Aunque no podamos verlas,
son indispensables para mantenernos sanos y fuertes. Es como si tuviéramos un
laboratorio interno trabajando dia y noche. Lo mds sorprendente es que ese laboratorio
funciona en nuestro interior desde que nacemos.

¥\ a ciencia vive dentro de,

Explorando el s:stema mmune 5+

Neutrdfilos:
atacan
rapidamente

limpian y
eliminan
microbios

Linfocitos:
coordinan y
recuerdan

==l
6 Transporte (onigeno y nutrentes) I8 Células
g A dendriticas:
A et <A activan la
\“” i > P " respuesta
Citocinas:
mensajes
quimicos

Glbulos
rojos:
transportan

Tu sistema inmune trabaja. sin descanso, incluso cuando duermes,
para mantenerte sano y proteglrdor .

Figura 1. La ciencia vive dentro de ti. Dentro de nuestro cuerpo existe un increible laboratorio formado por millones de células que trabajan dia y noche para mantenernos sanos y fuertes.
Elaboracién propia con asistencia de ChatGTP, x



Este laboratorio esta formado por millones de células. Cada una cumple una tarea
diferente: algunas transportan oxigeno, otras ayudan a obtener energia y otras reparan
heridas. Pero ademas, existe un grupo muy especial de células que nos protegen de lo
que puede hacernos dano, incluso de lo que no podemos ver. A este grupo de células lo
llamamos sistema inmune.

¢Para qué

' & |a curiosidad== =7

B nos ayuda a descubri i
detectan lo extrafio

Figura 2. La curiosidad nos ayuda a descubrir. Asi como nosotros hacemos preguntas para entender el mundo, las células del sistema inmune también detectan aquello que parece extrano para
ayudarnos a protegernos. Elaboracién propia con asistencia de ChatGTP.

Y hay algo todavia mds interesante: nuestro sistema inmune funciona de una manera
muy parecida a como aprendemos nosotros. Para entenderlo mejor, primero pensemos
en algo que todos tenemos y usamos todos los dias: la curiosidad.

La curiosidad: el comienzo de todo. ;

La ciencia es increible porque nos ayuda a observar lo que ocurre a nuestro
alrededor, a hacernos preguntas y a buscar respuestas. Aunque no siempre lo
notemos, estamos muy cerca de ella. Cada vez que vemos algo nuevo o extrario,
nuestra mente se llena de preguntas como: ;qué es? ;como funciona? ¢ para qué
sirve?, comenzando una aventura de investigacion para descubrirlo.

Algo muy parecido ocurre dentro de nuestro cuerpo. El sistema inmune también
observa todo el tiempo. Cuando una de sus células detecta algo extrafio, como un
virus o una bacteria, envia mensajes quimicos llamados citocinas para avisar a
otras células que necesitan ayuda y asi descubrir qué esta pasando y quién es el
invasor. Es como si dijeran: joigan, algo no esta bien, necesitamos ayuda!




Actuamos
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: * Necesitamos [SESNESE [ & Nos preparams Todd FRUY :
< ’ juntos R RS — == a eliminarlo! 2P0 AEK
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n - . # .\ (citocinas) para pedirayuda | #<= |  alos linfocitos para aprender /7, :

B

Figura 3. Trabajando juntos para resolver problemas. Cuando el sistema inmune encuentra algo extrafio, las células envian mensajes llamados citocinas para avisarse unas a otras y coordinar la
defensa del cuerpo. Elaboracién propia con asistencia de ChatGTP. y

Resolucion de problemas y aprendizaje, igual que nosotros

Asi como preguntamos a nuestros papds, abuelitos o maestros cuando tenemos una
duda, las células del sistema inmune se comunican entre si cuando encuentran algo
extrano para que lleguen mdas defensas, analicen la amenaza y la eliminen. De forma
similar como ocurre con nuestras dudas, buscamos ayuda, pensamos en la respuestay la
resolvemos juntos. ___..-""

Pero aqui viene una de las partes mas sorprendentes: nuestro sistema inmune también

aprende. La primera vez que nuestro cuerpo se enfrenta a un microorganismo, puede

tardar un poco en reaccionar. Sin embargo, algunas células guardan esa experiencia, 5
como si tomaran notas para recordar al invasor.

Gracias a esa memoria, si el mismo microorganismo vuelve a entrar en nuestro cuerpo, el
sistema inmune puede reconocerlo rapidamente y defendernos antes de que nos
enfermemos o hacer que la enfermedad sea mucho mas leve.

Aqui también entran las vacunas. Aunque a veces pueden darnos un poco de miedo, son
muy importantes porque funcionan como un entrenamiento para nuestro sistema
inmune. Le ensenan a reconocer a los invasores sin que tengamos que enfermarnos
primero. Es algo parecido a lo que hacemos en la escuela: aprendemos, recordamos,
practicamos y cada vez nos volvemos mejores
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La ciencia esta contigo.

Como ves, la ciencia no estd lejos de ti. Esta

presente en cada respiracion, en cada latido &

de tu corazén y en cada paso que das. Vive & A Y

en nuestro cuerpo, en nuestras ideas y s 0 >~ & La ?‘enc'a !
. iy & omienza con

especialmente en nuestras preguntas. Por

eso, te invito a que sigas siendo curioso,

como nuestro sistema inmune observando,

investigando, preguntando, equivocdndote

y volviéndolo a intentar una y otra vez hasta

lograrlo. Tal vez algin dia descubras algo

que cambie el mundo.

Recuerda que la ciencia comienza con
una pregunta. Y tu, ¢qué pregunta
quieres responder hoy...?

IFigura 5. La ciencia comienza con una pregunta. Observar, imaginar, preguntar y y
descubrir nesayuda a entender el mundo y también a comprender las increibles cosas
que ocurren dentro de nuestro cuerpo. Elaboracién propia con asistencia de ChatGTP.
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con fines de mejora visual y coherencia grdfica, sin modificar el contenido
académico del material.
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Podemos cuidar
el planeta con
nuUestras
decisiones? _

Janeth Ortiz Ruiz, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Contacto: janeth.ortiz@umich.mx

Fotografia 1. El ar a
Gonzalez Espino 2022, Zona Oriente L
México (Proporci v_\zfd a

Piensa en la ultima vez que abriste el refrigerador para buscar algo de comer, cuando encendiste una luz, usaste agua
para banarte o compraste tu dulce favorito en la tienda.

Estas acciones, aunque parezcan pequenas, tienen algo en comun: necesitan recursos que vienen de la naturaleza.
Por ejemplo, los alimentos que comemos, el agua que usamos, el papel de nuestras libretas, la madera de los muebles
de nuestra casa y hasta la electricidad son cosas que nos da el planeta y es por todo esto que nos ofrece la naturaleza
que cada dia tomamos decisiones importantes, incluso sin darnos cuenta.

Desde hace mucho tiempo, las personas trabajamos juntas para conseguir lo que necesitamos para vivir. Algunas
personas cultivan alimentos, otras construyen casas, otras fabrican ropa o transportan productos de un lugar a otro. A
esta forma de organizar lo que usamos y necesitamos se le conoce como economia.

Pero hoy, ademas de organizarnos para tener todo lo que necesitamos, también existe una pregunta muy importante:
;podemos tener lo que necesitamos sin danar nuestro planeta? Cada vez mas gente cree que si, por eso hay personas
que estudian como cuidar mejor la naturaleza mientras usamos lo necesario para vivir.

Para poder vivir bien, es muy importante cuidar la naturaleza mediante reglas para evitar que los rios se ensucien, que
se desperdicie agua o que se destruyan bosques. Por ejemplo, muchas escuelas y ciudades ya promueven reciclar
basura, ahorrar energia o usar menos plastico. Otras personas nos recuerdan algo todavia mas importante: que la
Tierra tiene limites, esto significa que no podemos gastar agua, tirar basura o consumir cosas sin pensar que un dia
pueden acabarse o ensuciarse por completo porque si esto pasara, todos podemos salir afectados: las personas, los
animalesy las plantas.




icti.michoacan.gob.mx

Fotografia 2. Cocinando

Nota: Christian Amed Gonzalez
Espino 2011, Elaboracion de
alimentos para un casamiento en la
comunidad de Comachuén,
municipioide Nahuatzen,
Michoacan, Meéxico ]
(Proporcionada con el permiso del
autor).

Imaginemos, por ejemplo ;qué pasaria si nadie cuidara los arboles?, ;qué ocurriria si los rios estuvieran llenos de
basura? o j;como seria la vida si el agua limpia comenzara a ensuciarse o a terminarse? seguro muchas cosas
¥ cambiarian, por eso necesitamos aprender a tener un corazén verde.
Cuando tenemos un corazoén verde es cuando aprendemos a cuidar la Tierra con nuestras acciones diarias, porque no
- necesitamos ser cientificos, ni adultos para ayudar al planeta. Los ninos también pueden hacer mucho, como cuando
cierras la llave mientras te cepillas los dientes, apagas las luces que no estas utilizando, separas la basura, reutilizas
hojas para dibujar o hacer tus tareas, cuidas las plantas, los arboles y los animales. Tal vez parezcan acciones
pequenas, pero cuando muchas personas las hacen, se pueden lograr cambios muy grandes.
Ademas, tener un corazoén verde es aprender a consumir solamente las cosas necesarias porque a veces compramos
objetos que usamos muy poco y después terminan en la basura, por eso es importante antes de comprar algo
preguntarnos: ;jde verdad lo necesito?, ;puedo reutilizar algo que ya tengo?, ;puedo compartirlo o pedirlo
prestado? Cuando nos hacemos estas preguntas ayudamos a cuidar el planeta.
R1g Cuidar la Tierra no significa dejar de usar todo lo que necesitamos; significa aprender a usar las cosas con
= responsabilidad y respeto porque este planeta es nuestro hogar. En él vivimos las personas, los animales, las plantas
o y muchos otros seres vivos, y asi como cuidamos nuestra casa, también debemos cuidar el lugar donde todos vivimos.
7 Tener un corazén verde significa entonces entender que una sola acciéon nuestra, por pequeha que parezca,
contribuye a muchas mas acciones que juntas, pueden hacer una gran diferencia, porque cuidar nuestro mundo
comienza exactamente asi: con una persona que decide cuidar mejor lo que tiene. Y tu... ;qué harias hoy para saber
que tienes un corazén verde?

N Referenaas blbllografw

s

7 »
/é.}" '&R(yas, A. (Coords.). (2008) Instrumentos economicos para la gestzon
/@T é‘é’gf ama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) /
iﬂ.{.t’v tfuta‘fntérammoano de cooperacion para la Agricultura (IICA).
&'

2 Leﬁ ‘(2004). Racionalidad ambzental La apropiacion social de la naturaleza. Siglo
XX Editores. México.
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o Bestibrionds de donds
viene lo que comemos

—

A5

- ﬂ : ) ¢Te has preguntado de

- 2 | dénde viene la comida que
tienes en tu plato? Tal vez
piensas del mercado o en la
tienda, pero la comida
empieza su camino mucho
antes... en la tierra.
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No es solo comida...
es trabajo y cuidado

Cuando vemos maiz, lentejas, frijoles,
verduras, frutas o pan recién
horneado, debemos ver no solo
alimentos, sino también el trabajo de
muchas personas de nuestra
comunidad.

1{3‘“““5‘. = —

s —e e PR

) Cuidar la comida
es cuidar la vida

Por eso es importante saber
de dénde viene lo que
comemos, porque asi
comprendemos todo el
camino que sigue la comida
antes de llegar a nuestro
plato.

Y

Ellas realizan todo ese proceso con
dedicacion. Gracias a ese trabagjo, la
comida llega a nosotros para preparar
los alimentos que comemos todos los
dias.

Cuando lo entendemos, aprendemos a
valorar la tierra, el agua y el esfuerzo de
quienes producen nuestros alimentos.
Ademads, nos damos cuenta de que, si
cuidamos estos recursos, siempre podrd
haber comida suficiente y saludable que nos
permita crecer, aprender y tener energia.
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Imagina que cada semilla
es un pequerno tesoro.
Alguien la sembré con
cuidado para que un dia se
convierta en alimento. A
esto se le llama “Soberania
Alimentaria”.

[a cum‘ida no

aparece sola

Antes de llegar a tu
plato, alguien sembré
una semilla, la cuidé, la
cosechdy la llevé hasta
donde tu la encontraste.

Por eso, no
desperdiciar
comida es una
forma de respetar
todo ese esfuerzo.

Piensa en un ejemplo
cercano. Imagina que en
tu escuela hay un huerto:
las nifias y los nifios
siembran semillas, las
riegan y observan cémo
crecen. Después cosechan
y pueden comer lo que
cultivaron.

Un nombre importante:
iSoberania alimentaria!

Significa que las personas y las comunidades
pueden decidir qué alimentos produciry qué
comer, pero también que cuidan la tierra, el aguay
las semillas para que la comida no falte. No se
trata solo de tener alimentos, sino de que sean
nutritivos, buenos para nuestro cuerpoy
respetuosos con la naturaleza.

Eso también es
soberania
alimentaria:
cuidary
participar en la
produccion de
los alimentos,
decidir sobre
nuestra
comida,

24
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Tus acciones
cuentan

Y aunque seas pequenio,
puedes ayudar:

La soberania alimentaria

es elegir, producir y cuidar
la comida.

La comida nos da vida; cuando
aprendemos a valorarilay a
respetar a quienes la producen,
ayudamos a construir un futuro
mas justo y saludable para todos.

& JUNTOS CULTIVAMOS VIDA, «
/' RESPETO Y UN MEJOR FUTURO.
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Tziki y
Korpita:
I1a historia

de dos celulas

Valeria Punzo Mora'*, Alejandro Zentella Dehesa?
"Tecnolégico Nacional de México, Campus Morelia,?Universidad Auténoma de México

*Contacto: ibg.valeriapunzomora@outlook.com

S R A S T e T Y e e T R O

€D ESCENA 1: DENTRO DEL CUERPO

Dentro del cuerpo de una niia
michoacana Illamada Yunuén,
vivian millones de células que
trabajaban todos los dias para
mantenerla sana.

=3280

- =

S
o

Las células vivian en diferentes
colonias, como si fueran
vecindarios.

Ahi estaban Tziki, que vivia en la
colonia Estémago, y Kurpita, en
la colonia Pulmoén... dos células

vecinas, pero muy diferentes.
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ESEEHA 2: LA VIDEOLLAMADA

Karpita: iBuenos dias, Tziki: Ay, no, Karpita:.. - B : / ’

Tziki! ;Lista para un I mejor me quedo aqui PR A | Las mltocondrlas~

nuevo dialleno de quietecita y calientita. B * i son como pequenas

energia? No tengo ganas nide el ik h ) Y ; plantitas de energia
: || moverunamitocondria.  fEr i ¥ e dentro de la célula.

Kurpita: jPero il Tziki: ;Ejercicio? . S L Kurpita: Yo prefiero
moverte te hace jQuéflojeral Yo [T e ! ! || comida saludabley

 bien! Yo ya hice mis | con mis antojitos o Nt s o ) colorida, como frutas y
estiramientos | estoy bien. . s AR . | verduras, y también
citoplasmaticos y B, W Sl | tomaragua. Eso ayudaa
' me siento con toda - g & 04| que milibrode

'la fuerza. : Fr-— _ 81| instrucciones, el ADN,

‘ funcione bien.

. .-".',-w';fummﬁmai

T A "j"” 2 Figura 1. Tziki
ESCENA 3: EL PASO DEL TIEMPD SRS
estéomago.

PO T

oy

Pasaron los dias...
Kurpita seguia brillante,
con su membrana fuerte
| ysus herramientas de
trabajo funcionando en
armonia. Los organelos

Bl| son como herramientas ' 3 e Flgwa2. Tk
. - ' i 3 ' 1 - sana, Célula del
i que ayudanala célulaa_ Z : ags T el . Stage.

hacer su trabajo.
Pero Tziki empezé a
cambiar...
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El libro de instrucciones
de la célula Tziki (el ADN)

. es muy especial... porque

le dice a la célula cémo
crecer, cuando descansar

|

No fue algo que pasara
de undia aotro... fueron
pequenos cambios que
se fueron acumulando

Pero a veces, por cosas su forma de funcionar
como el humo, algunos comenzé a alterarse.
alimentos poco
saludables, demasiado
sol o simplemente por
errores al copiarse, el
libro puede empezar a
tener pequeiios errores.
Al principio no se notan...
pero si se juntan muchos,
la célula puede
confundirse.

| % g | s
y cémo cuidar el cuerpo. i T : con el tiempo, hasta que
i

Kurpita: Eso no
esta bien... algo
Tziki: No sé qué me pasa... entu libro de

ultimamente me estoy LA b oL B instrucciones se
dividiendounayotravez...y |* ¢ T TrAT esta
yano escucho las senales del
cuerpo.

Kurpita: Tziki...
ite encuentras
bien? Tu
membrana se ve
diferente...

desordenando.

Antes solo me dividia cuando
el estémago necesitaba
reparar o reemplazar células
viejitas... jpero ahora no
puedo detenerme!

iEsto no deberia pasar!

“ili: Yo ho quiero
nacer dano...pero
siento que no puedo
parar.

Las células normalmente se dividen solo
cuando el cuerpo necesita crecer, reparar
una herida o reemplazar células viejitas.

Pero cuando una célula empieza a
dividirse muchas veces sin detenerse...
algo no esta funcionando bien.
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Las células tienen
reglas muy claras:
saben cuando crecer,
cuando dividirse... y
cuando detenerse.

Pero cuando su libro
de instrucciones se
1 desordena, pueden
olvidar una delas
reglas mas
importantes: saber
cuando parar.

Y entonces...
empiezan a dividirse
unay otra vez, sin
control.

[#0

@D ESCENA 7: CRECIMIENTO SIN CONTROL |

. Poco a poco, Tziki empezé a

multiplicarse sin control.

Empujaba a otras células y
ocupaba su espacio en el
vecindario.

Kuarpita: {Tziki,

detente! Estas

lastimando al
cuerpo.

Tziki: jNo puedo!

Algo dentro de mi
cambid... yano sé
como detenerme.
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En ese momento, ]
aparecieron los 4
guardianes del
cuerpo: el

sistema
inmunolégico.

ijLlamen refuerzos!
jProtejan el tejido!

| F 1
Esa célula esta
descontrolada...
tenemos que

ayudar.

jAlto! Algo no
esta bien aqui.

ilntenten rodearla!

iNo dejen que siga
creciendo!

Mientras tanto, Karpita
seguia cuiddndose:
descansaba, tomaba
agua, se mantenia
tranquila 'y se
alimentaba con comida
de muchos colores.

Sabia que eso ayudaba
a que sus organelos
funcionaran mejory a
mantenerse fuerte.

Kurpita: Hay muchas cosas
que pueden afectar auna
célula... aveces no es algo
que podamos controlar.

Pero puedo seguir
cuidandome
y ayudara mi comunidad a
mantenerse fuerte.

f
¥
¥

——

DIANES DEL CUER

PO

i

jSe esta
multiplicando muy
répido!
iNo podemos solos!

30

Los
guardianes
trabajaban
sin parar...

pero a veces,
lo que ocurre
dentro del
cuerpo es
muy
complejo.

Tziki: Yo no queria
causar problemas...
solo algo dentro de mi
se desordeno.




3 N &%
o Vi B

Figura 3. Karpita
sana, Célula de
pulmon.

Y aunque Tziki necesito
ayuda porque su libro de
instrucciones se habia
desordenado, Yunuén la
escuché a tiempo y
acudié al doctor para
cuidar su cuerpo.

Asi, dentro del cuerpo de

Yunuén, cada célula ! P ‘
seguia haciendo su [ ' ; . f R
mejor esfuerzo. . N b 7 _
Algunas necesitaban : ' o
ayuda... y otras

ensefnaban con su
ejemplo.

MORALEJA:

Cuidar nuestro cuerpo ayuda a que
nuestras células trabajen mejor.

Comer alimentos saludables y coloridos,
tomar agua, descansar y movernos ayuda
a mantener fuerte nuestro libro de
instrucciones: el ADN.

Y cuando algo no se siente bien, escuchar a
nuestro cuerpo y acudir al doctor también
es una forma de cuidarnos.

Porque cada célula, por pequeifiita que seaq,
trabaja todos los dias para mantenernos
sanos. !

Referencias bibliograficas

1  Hesketch R. Introduccion a la Biologia del Cancer. Segunda Edicion. Reino Unido: T]
Books Limited, Padsrow, Cornwall; 2024

31



Un equipo de amigos para crecer bajo t
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Esta es la historia de como trabajan juntas para
') ayudarse...
-

En un mundo pequeno pero fascinante jlas bacterias del suelo
tiene una mision importante!

jGracias! necesito crecer fuerte
sana, ;me ayudan amigas
bacterias?

iHola, mi nombre es Planti! acabo de
germinar. Mi mision es darle oxigeno y
alimento a las personas.




~ Laepigenética ayuda a regular las
e entre plantas y bacterias

S VA s

iSoy ADN! tengo los gepes que d?n
instrucciones necesarias para €

i La epigenética es como un
funcionamiento de todo lo que tenga vida.

botdn que prende y apaga
funciones en las células.
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#

? iCada pequefio ser en la
rizosfera tiene un papel vital para
e
|

que la vida florezca!

',';",Amlgosl Gramas a ustedes ahora soy un

e

-grbbl grandeyfuerte Sln su~ayuda ho :

-

Siempre nos llevaras contigo a
 Epi y a ADN. Formamos parte
de este gran equipo.
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Semaforo
de colores:
la densidad

de los liquidos

Selene Acosta Morales*, Armando Encinas Oropesa
Division de Materiales Avanzados, Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica A.C.

*Contacto: selene.acosta@ipicyt.edu.mx

La densidad nos dice cuanta masa hay en un volumen
(espacio) para distintos materiales. Cada material es
diferente y puede tener mas o menos masa en el mismo
espacio. Esto se debe a que no todas las sustancias estan
formadas por moléculas iguales ni organizadas de la
misma manera: algunas sustancias estan hechas de
moléculas mas pesadas, mientras que en otras las
moléculas, aunque sean mas ligeras, pueden estar mas
juntas y ocupar el espacio de manera mas compacta. Por
eso, incluso en un mismo volumen, la cantidad de materia,
y por tanto la masa, puede variar de un material a otro. Por
ejemplo, si tenemos dos vasos del mismo tamafo, uno con
aceite de cocina y otro con agua, el vaso con agua pesara
mas. Esto ocurre porque en el agua las moléculas estan
mas proximas entre si que en el aceite, por lo que en el Aceite
mismo volumen hay mayor cantidad de materia, es decir,
mayor masa (Fig. 1). Como consecuencia, si vertimos el
aceite sobre el agua, el aceite flota, ya que su densidad es
menor al tener sus particulas menos compactas.

Menos masa
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Realiza el siguiente experimento para comprobar que diferentes liquidos
tienen diferente densidad.

Materiales:
Un vaso o frasco transparente (mejor si es alto).

Dos cucharadas soperas de miel.

Dos cucharadas soperas de jabén liquido.

Dos cucharadas soperas de agua.

Dos cucharadas soperas de aceite vegetal.

Lista de
materiales

Dos cucharadas soperas de alcohol.

Papel de cocina (por si hay derrames).

Opcional: Colorante vegetal para
colorar el agua .




Experimento:

Paso 1
- Coloca primero la miel en
el vaso

Paso 2

Con cuidado, anade el
jabon liquido sobre la
miel. Veras que se queda
flotando.

Paso 3
- Agrega el agua
lentamente sobre el jabén
cuidando que no se
mezclen.

Paso 4

- Vierte despacio el aceite
vegetal.

Paso 5

- Finalmente, agrega el
alcohol muy lentamente.

ijObserva como cada liquido
se queda en su lugar
formando capas!
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