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EDITORIAL

www.umich.mx    www.cic.umich.mx    www.sabermas.umich.mx    sabermasumich@gmail.com

En este tercer número de Saber Más que publica-
mos para ustedes en este 2023, te mostramos 
de nuevo quince artículos que, gracias a los au-

tores, nos dan muchas opciones de lectura científica, 
ya que, podemos saber más acerca de microorga-
nismos, árboles, fenómenos naturales, tecnologías 
disruptivas, energías, xenotrasplantes, sobre el hipo 
y hasta de zombis. Algunos artículos de éstos, nos 
describen relaciones muy importantes que se dan 
entre organismos o con nuestro entorno como el de 
“Los árboles en las ciudades”, entre hongos y plantas 
“Hongos endófitos”, la comunicación entre plantas 
e insectos “Pinos y descortezadores”, pero también 
podemos saber más sobre organismos extremófilos, 
sobre la lenteja como alimento funcional, sobre los 
trasplantes de órganos de animales a humanos, so-
bre la física como objetivo en salvar vidas, sobre la 
materia blanda y acerca de las energías renovables 
en México. Sin duda alguna, no hay excusa para leer 
estos interesantes temas. Primero sugiero leer el 
artículo de nuestra portada “Comunicación huma-
no-microbio: Una charla silenciosa” en el que se re-
salta la relación que tenemos con ellos, que pueden 
estarnos utilizando como una especie de vehículo 
viviente ¿tú qué opinas?

Y, los artículos de las Secciones habituales de 
Saber Más, además de interesantes y actuales, nos 
dejan ver temas de los que debemos saber más. En 
la Sección Entérate lee dos interesantes notas, la pri-
mera sobre la gestación subrogada ¿es legal en Mé-
xico?, y la segunda sobre las herramientas digitales 
en el pasado humano. El artículo “Primeros pasos 
con el software R” de la Sección Tecnología nos deja 
ver este lenguaje de programación gratuito, para 
realizar diversas funciones, como manejar y analizar 
datos, cálculos y hacer gráficos, es una de las plata-
formas de estadística más recurrida para el análisis 
de datos, convirtiéndose en un software de alto ni-

vel. En la Sección La Ciencia en Pocas Palabras, los 
autores nos definen el gas de lutitas, conocido por su 
nombre en inglés gas shale que, aunque es igual en 
composición al gas natural, lo que lo hace diferente 
es la profundidad a la cual se encuentra almacenado 
en el subsuelo.

Dejo al final para recomendarte la Entrevista, 
realizada al Dr. Carlos Martín Cerda García Rojas, 
científico nacido en Uruapan, Michoacán, México, 
que realiza investigaciones enfocadas al análisis es-
tructural, diseño y síntesis de compuestos con activi-
dad antineoplásica obtenidos a partir de sustancias 
naturales y este mes fue reconocido en la 18ª Reu-
nión Internacional de Investigación en Productos 
Naturales, realizado en nuestra Universidad Michoa-
cana de San Nicolás de Hidalgo.

Pero también tenemos las secciones de Una 
Probada de Ciencia y La Ciencia en el Cine, con las in-
teresantes propuestas del Dr. Horacio Cano, nuestro 
editor, que recomienda una novela, esta vez no un 
libro científico ni de divulgación, sobre un thriller, de 
una novela de acción y de misterio (“Las huellas del 
mal”, Grijalvo, 2023, Federico Andahazi); y, en la si-
guiente sección, la serie “Silo” (AppleTv, 2023), serie 
de diez capítulos estrenada recientemente y basada 
en la trilogía del mismo nombre, de Hugh Howey, 
que nos relata una guerra nuclear y bacteriológica 
que han arrasado con el mundo y los últimos super-
vivientes viven en un silo subterráneo desde hace 
más de 300 años.

Finalmente te presento esta fotografía de una 
Polilla Tigre Real en la Sección Natugrafía y la relato-
ría de un evento científico en la Sección del Queha-
cer Científico Nicolaíta.

Estimados lectores, continúen siendo nuestros 
colaboradores compartiendo los artículos seleccio-
nados siempre para ustedes, o el número completo, 
y los invito a ver nuevas cápsulas en ciencia móvil y 
las entrevistas en nuestra página de Facebook. 
Hasta pronto

Dr. Rafael Salgado Garciglia
Director
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ENTÉRATE
Argumentos en contra de 

 la gestación subrogada
Por: Ramón Ortega-Lozano

La gestación subrogada (GS) ya es legal en al-
gunos países, como es el caso de México; sin 
embargo, sigue siendo motivo de debate, de 

demanda social y es, sin duda, parte de la agenda 
política con miras a cambiar su actual prohibición 
en España. En este artículo se intentará exponer 
de forma breve los argumentos éticos que están 
en contra de esta práctica. Para comenzar hay que 
definir la GS, también conocida por otros nombres 
como natalidad subrogada, vientres de alquiler, 
etc. Esta práctica se da cuando una mujer gesta 
un bebé para entregarlo en el momento de su na-
cimiento a la persona o personas que se lo han 
encargado y que van a asumir su paternidad/ma-
ternidad. Las partes involucradas en esta práctica 
son, por un lado, la gestante que es la mujer que se 
embaraza para ofrecer el bebé y, por otro, la per-

https://pixabay.com/es/photos/embarazada-mam%c3%a1-el-embarazo-2763934/ 

sona o personas que se convertirá(n) en padres y/o 
madres cuando nazca el bebé, y a quienes se les de-
fine técnicamente como la parte comitente. Esta 
puede ser una pareja heterosexual, de hombres, de 
mujeres, una mujer o un hombre en solitario.

Para adentrarnos a los temas éticos hay que 
hablar primero de la autonomía de la gestante, es 
decir, su capacidad para tomar decisiones de forma 
libre e informada, en este caso, para gestar un bebé 
que tendrá que entregar al término del embarazo. 
Una verdadera autonomía exige que la gestante 
no esté condicionada por factores externos a la 
hora de tomar su decisión, como pueden ser su eco-
nomía o su estabilidad psicosocial. Pueden existir 
dudas razonables sobre la libertad de decisión de-
bido a la inestabilidad en la pareja de la gestante, 
adicciones, trastornos psíquicos, sospecha de inca-



Coordinación de la Investigación Científica 7

U.M.S.N.H.Año 12 /Mayo-Junio/ No. 69

pacidad para afrontar la separación del recién naci-
do o evidencia de coacción económica, emocional 
o social.

Como no podemos centrarnos en cada uno de 
estos aspectos, trataremos el más evidente de ellos: 
la presión económica que puede llevar a una mujer a 
optar por esta práctica para así conseguir dinero. La 
filósofa María José Guerra Palmero, opina que ape-
lar solo a la autonomía y obviar cuestiones relacio-
nadas con la igualdad y la justicia, no conduce a un 
verdadero entendimiento del fenómeno. No puede 
comprenderse una verdadera libertad de decisión 
en la gestante, sin tomar en cuenta su contexto (y 
su nivel económico es parte de este). A su vez, hay 
que mencionar que esta práctica suele llevarse a 
cabo desde países ricos, donde suele vivir la parte 
comitente, con gestantes que viven en países po-
bres. Por tanto, se trata de una práctica que tiene 
lugar dadas las desigualdades existentes entre las 
mujeres en un marco global.

Por ello, para combatir esta situación, algu-
nos países han optado por aceptar la GS altruis-
ta (y no la comercial), es decir, que la gestante 
no reciba un pago por llevar a cabo el embarazo, 
solo recibe una compensación por las molestias y 
por los gastos del embarazo. Sin embargo, esto no 
resuelve el problema, pues como dice el Comité de 
Bioética Español (CBE): «incluso en los países en 
los que [la GS] se acepta [legalmente], muchos ciu-
dadanos optan por contratarla en el extranjero. En 
aquellos que solo permiten la gestación subrogada 
altruista es posible que una persona no encuentre 
una ‘gestante desinteresada’ y opte por la gesta-
ción subrogada comercial en el extranjero.» Dicho 
en otras palabras, la GS pone en peligro a un sector 
de la población mundial vulnerable: la mujer de los 
países pobres.

Pero como se decía, esta situación atenta so-
bre todo a la capacidad de que la gestante tome 
una decisión de forma libre, voluntaria y altruista. 
No se pueden tener las mismas garantías de no ex-
plotación de las gestantes en países del extranjero 
(de países pobres), a donde se suele acudir debido 
a que, por su escasez, no se hallan voluntarias en 
los Estados europeos. Incluso sin hablar de explo-
tación, resulta dudoso tener las garantías para 
comprobar una verdadera voluntariedad de las 
gestantes en el extranjero. Como defiendo en 
una reciente publicación (2020), este fenómeno de 
explotación se vería sensiblemente reducido si las 
gestantes formaran parte del mismo Estado/Na-

ción que los comitentes, pues las garantías de su 
voluntariedad y altruismo estarían mejor vigiladas.

Por otro lado, la libertad y voluntariedad de la 
gestante en el proceso de GS, se inicia con la gesta-
ción y termina cuando se produce el nacimiento del 
bebé. En este sentido, la gestante debería poder in-
terrumpir el embarazo o continuarlo en contra de la 
opinión de los comitentes. Yendo más lejos, se debe 
defender la autonomía de la gestante incluso en la 
entrega del bebé, ya que ningún contrato o conve-
nio puede cancelar dicha autonomía. No es algo 
extraño, ya que en la donación de órganos y en la 
experimentación humana, siempre existe la opción 
de retirarse o negarse para respetar la autonomía 
del que voluntariamente se presta a estos procedi-
mientos. Por tanto, al nacer el bebé, debería exi-
girse una ratificación por parte de la gestante si 
se pretende garantizar su autonomía (como sucede 
en el modelo del Reino Unido, en el que se entrega 
al bebé unas semanas después de su nacimiento). 
Pero lo cierto es que esta forma de posponer la de-
cisión definitiva de entregar al bebé, plantea graves 
conflictos de intereses entre las partes implicadas, 
sin olvidar el hecho de que disminuir el riesgo de 
explotación para la gestante, incrementa la in-
seguridad jurídica del niño, ya que hasta que no 
acontece el parto y pasan unas semanas, no podrá 
determinarse quiénes son los padres legales.

Unido a estos conflictos de intereses, también 
se encuentra el tipo de relación que puede llegar 
a guardar los comitentes y la gestante, que bien 
puede ser un vínculo familiar o de amistad. Por 
ejemplo, podría darse el caso de que la gestante 
fuera madre de alguno de los comitentes, lo que la 
convertiría en abuela legal, aunque haya sido la ma-
dre portadora (o gestante) o si fuera una hermana 
sería la madre portadora y tía legal. Estos lazos de 
unión entre comitentes y gestante, en lugar de sim-
plificar el proceso, hacen más complejo garantizar 
la autonomía de la gestante, pues dichos vínculos 
pueden generar una presión afectivo-emocional 
en ella. El hecho de que la gestante sea una perso-
na anónima podría reducir estos problemas. Sin 
embargo, en la actualidad se habla del concepto 
matching (emparejamiento), y hay quien defiende 
que es crucial que comitentes y gestante se conoz-
can para crear una relación de confianza y un con-
senso en las expectativas de ambas partes.

Finalmente, está el tema del acceso a este 
servicio. En palabras de la filósofa Guerra: «En pri-
mer lugar, es un ‘servicio’ que se paga y en un fu-
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turo no parece asumible por ningún sistema nacio-
nal de salud, por lo que nos hallamos discutiendo 
un asunto de bioética para gente adinerada; lo que 
otras veces he referido como bioética para privile-
giados». Permitir legalmente esta práctica sin que 
se incluya en la cartera de servicios de la seguridad 
social, supone una técnica de la cual solo un puña-
do de personas privilegiadas podría beneficiarse, 
fomentando así la desigualdad social. A ello se le 
suma que la prohibición de la GS en España no pa-
rece haber detenido la proliferación de agencias 
que proponen la posibilidad de llevar a cabo esta 
práctica en el extranjero. La pareja o persona de-
seosa de tener descendencia puede acudir al ex-
tranjero, lo que amplía los posibles abusos e injus-
ticias y fomenta el «turismo reproductivo». Sin 
embargo, estas agencias de turismo reproductivo 
tampoco han dejado de expandirse en países en los 
que es legal esta práctica, pues debido a la escasez 
de gestantes altruistas en los países donde viven 
los comitentes, tienen que buscar gestantes en paí-
ses extranjeros en donde la GS también es legal. No 

Ramón Ortega-Lozano. Profesor Doctor de Bioética y de An-
tropología de la Salud, Facultad de Ciencias de la Salud, San 

Rafael-Nebrija. Universidad Nebrija, Madrid, España.
ortega.lozano.ramon@gmail.com 

podemos negar que muchos de los países a los que 
se acude suelen ser más pobres, como es el caso de 
Ucrania, lo que vuelve a plantear el problema de la 
justicia global en el que se ve vulnerada la mujer (la 
gestante) pobre.

Pese a todos estos argumentos en contra de 
la GS, es posible plantear un caso en el que no se 
vulnere a la gestante. Para ello, se propone que esta 
debe actuar de manera libre y sin ningún tipo de 
presión externa para salvaguardar su autonomía, 
lo cual exige el cumplimiento de tres criterios: 1) 
deberá ser altruista, es decir, aunque pueda exis-
tir una compensación económica no puede haber 
un interés comercial por parte de la gestante; 2) la 
gestante deberá pertenecer al mismo Estado/Na-
ción que los comitentes, y es en dicho Estado o Na-
ción donde se deberá llevar a cabo esta técnica de 
reproducción humana asistida; y 3) se recomienda 
el anonimato para salvaguardar la autonomía de la 
gestante. A esto se le podría agregar el debate de 
si este procedimiento debiera incluirse dentro de la 
cartera de servicios que se ofrecen en la seguridad 
social y no fomentar una desigualdad social.
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ENTÉRATE
Herramientas digitales: Estudio en 

humanidades complejas y el pasado humano
Por: Aline Lara-Galicia

Por décadas ha existido una diferencia entre 
lo que es una ciencia dura como las mate-
máticas, la física o la química, y lo que es 

una ciencia social como la psicología o la antro-
pología, por mencionar algunos ejemplos. Dicha 
distinción ha causado desinformación con res-
pecto a la importancia que tienen, para la socie-
dad y para la ciencia en general, los estudios de 
los comportamientos humanos. A pesar de ello, 
y con el desarrollo a pasos agigantados de las nue-
vas tecnologías, ese mismo discurso parece estar 
alejado de lo que está sucediendo desde hace ya 
más de cuatro décadas.

Según el antropólogo y lingüista Carlos Rey-
noso, la investigación social y las ciencias com-
plejas son las que definen los problemas que son 

utilizados en la tecnología y en la ciencia formal. 
Desde la antropología, por ejemplo, se utilizan 
técnicas de grafos y las redes sociales para iden-
tificar patrones sociales que sirven para definir 
problemas matemáticos. Entonces, ¿primero uti-
lizamos la vida cotidiana o los problemas sociales 
para que las ciencias duras puedan desarrollarse 
con gran veracidad? Sin duda, la ciencia ha cam-
biado.

Los modelos de degradación en la pintura ru-
pestre y mural

Estas nuevas aplicaciones computacionales 
también han podido apuntalar en la generación de 
modelos desde un problema social para revelar 
patrones en la sociedad del pasado. Por ejemplo, 

https://pixabay.com/es/photos/computadora-port%C3%A1til-ipad-org%C3%A1nico-1280536/
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proponen entender las distribuciones que se ob-
servan en los centros mayas conectados a través 
de los caminos pavimentados llamados sacbés, o 
la búsqueda de técnicas y huellas en arte rupestre 
desde una metodología con fractales, la relación 
espacio temporal relacionada en la construcción 
de Teotihuacán, o la forma de distribución de bor-
dados indígenas.

Los diversos softwares que podemos encon-
trar en la aplicación de los estudios de imagen en 
arqueología, derivan de programas de procesa-
miento digital que todos conocemos: el java. Di-
chas aplicaciones, entre ellos el programa ima-
geJ, tuvo su origen para detallar imágenes a las 
ciencias en la salud, pero gracias a que el código 
es abierto y por tanto extensible, el programa fue 
ampliándose hasta ser una herramienta útil, in-
cluso para tratar el arte rupestre de hace más de 
10 000 años. Sin embargo, las ciencias complejas 
tenían un as escondido.

Estos estudios —que son de bajo costo— se 
desarrollan a partir de una fotografía digital en 
formato «.raw». Al introducir estas nuevas aplica-
ciones, por ejemplo, en pinturas mexicas, pode-
mos no solo hacer la «imagen más bonita», sino 
que los diversos tratamientos dentro del programa 
de computador pueden darnos algunas respues-
tas en cuanto a cómo estaba hecha, cuántas ca-
pas tenía y si existían patrones de técnicas en 
la pintura. Dichos análisis fueron realizados con 
dos softwares de sistema abierto creados en el 
laboratorio de análisis espacial de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM), por Jean 
François Parrot, quien al introducir las imágenes 
no solo realzó los colores, sino que también anali-
zó, otorgó datos estadísticos y, por tanto, nos per-
mite comparar resultados de una imagen y de otra 
de manera cualitativa.

¿Cómo funcionan?
Los softwares realizan un análisis de estira-

miento de la imagen, es decir, que a través del co-
lor provoca que se hagan visibles elementos que 
ya no son tan perceptibles para el ojo humano. 
Este tipo de programas recurre al modo raster, que 
es cuando los objetos estudiados corresponden a 
componentes de pixeles. Hoy en día todos toma-

mos fotografías con nuestros dispositivos móviles 
y sabemos que a medida que hacemos zoom la 
imagen digital se descompone, «se pixelea». En 
la imagen digital, un pixel es la unidad homogénea 
más pequeña de una imagen rasterizada. Todas las 
nuevas tecnologías, como la fotogrametría o los 
3D, también trabajan con este modo digital.

¿Cuáles son las ventajas que encontramos 
con este tipo de estudios por algoritmos compu-
tacionales en la pintura? Pues bien, se inicia con 
una metodología muy rigurosa donde los tonos de 
las imágenes digitales nos ofrecen herramientas 
de comunicación visual. Se puede analizar la línea 
de la pintura prehispánica, las irregularidades que 
posee una superficie y analizar esta rugosidad de 
la pintura o grabados y hacer modelos de cómo se 
comporta la pintura en diversos soportes o en di-
versas materias primas. ¿Qué significa esto? Que 
probablemente no sea el mismo patrón que deje 
una pintura en una roca, en una estalactita o en un 
pedazo de cerámica.

Esto suena elemental, salvo cuando lo que 
queremos definir son patrones de técnicas, y jus-
tamente los estudios de ciencia computacional 
pueden acercarnos a ello, incluso en diversos ma-
teriales.

El proceso
Una imagen digital, en este caso de arte 

rupestre, se transforma en una imagen en tonos 
grises; según la distribución de los tonos gris en la 
imagen, se realiza un estiramiento de ella. Poste-
riormente, la imagen se integra a los diversos tra-
tamientos, dependiendo de qué es lo que quere-
mos localizar. Uno de ellos, además del estudio de 
la rugosidad, es un análisis de la dimensión frac-
tal, el cual nos permite definir la microgeometría 
de la superficie.

Ahora bien, ¿qué pasaría si nos encontramos 
con pinturas muy degradadas, grafiteadas o casi 
borradas? La situación es mucho más compleja, 
pero no imposible. Como se menciona en las pri-
meras líneas de este artículo, las simulaciones son 
parte de estas nuevas modalidades científicas. 
Coatl, que es el nombre de uno de los programas, 
calcula la distancia entre cada pixel de la figura es-
tudiada y con ello «reconoce» cuáles pixeles son 
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similares, como si tuvieran un código común. Al 
realizar dicha exploración, el programa restaura 
la imagen dónde existía pintura y así puede ser vi-
sualizada, prácticamente, como cuando se pintó.

Finalmente, en aspectos técnicos, hemos 
podido comprobar la eficacia de estas tecnolo-
gías. Los resultados que conlleva es poder com-
parar cualitativamente una misma pintura y sus 
efectos de degradación con el paso del tiempo o 
poder saber si muchas de ellas, en un mismo lugar, 
fueron realizadas con la misma técnica pictórica y 
su materia prima. Hemos podido comprobar que 
el análisis de capas y los distintos tonos de gris 
nos muestran el número posible de capas, cómo 
fueron pintadas y nos permite proponer si existían 
capas de pintura acumuladas o si la cantidad de 
pintura ha persistido más en algunas partes que 
en otras.

En un ámbito más cuantitativo, nos ofrece 
observaciones para adelantarnos a la conser-

vación de las mismas, sabiendo cómo se com-
porta la desaparición de la pintura desde mode-
los predictivos. Pero de esto no vive y no avanza 
la arqueología. Las nuevas tecnologías y ciencias 
computacionales también ayudan a proponer 
diversas interpretaciones de carácter cognitivo. 
Gracias a acercamientos mucho más detallados y 
fehacientes, hemos podido interpretar, caracteri-
zar y clasificar las pinturas rupestres y localizar pa-
trones. Esto nos lleva a preguntarnos si los seres 
humanos nos regimos por reglas, incluso en mate-
rias artísticas.

Asimismo, y desde un estudio neurocogniti-
vo, podemos interpretar que pudo haber pinto-
res especializados que contaban con una «firma», 
tal como sucede desde la edad moderna con los 
grandes pintores.

Aline Lara-Galicia. Investigador Cualificado María Zambra-

no, Departamento de Prehistoria y Arqueología, Universi-

dad de Sevilla. Sevilla, España.

alara8@us.es
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ENTREVISTA
Dr. Carlos Martín Cerda García Rojas

Por: Rafael Salgado Garciglia

El Dr. Carlos Martín Cerda García Rojas nació 
en la ciudad de Uruapan, Michoacán, México. 
Es Químico Farmacobiólogo por la Universi-

dad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (1984), 
Maestro y Doctor en Ciencias en la especialidad de 
Química Orgánica por el Centro de Investigación 
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico 
Nacional (CINVESTAV) (1984-1992). Desde 1994, 
es Profesor Titular del Departamento de Química 
del CINVESTAV y actualmente es Investigador CIN-
VESTAV 3D adscrito al Programa de Posgrado en 
Farmacología de la misma institución.

Su principal línea de investigación es la deter-
minación de la estructura tridimensional de subs-

tancias de origen natural con interés farmacológico, 
combinando modelos teóricos basados en cálculos 
de química cuántica con parámetros de resonancia 
magnética nuclear. Es responsable de proyectos 
científicos interdisciplinarios en colaboración con 
investigadores de varias instituciones enfocados al 
análisis estructural, diseño y síntesis de compues-
tos con actividad antineoplásica obtenidos a partir 
de sustancias naturales.

Tiene una amplia trayectoria académica en 
la formación de recursos humanos, impartición de 
conferencias, participación en congresos naciona-
les e internacionales, como autor de artículos cien-
tíficos en revistas de arbitraje internacional, y es 



Coordinación de la Investigación Científica 13

U.M.S.N.H.Año 12 /Mayo-Junio/ No. 69

árbitro de varias revistas de prestigio internacional. 
Es miembro del Sistema Nacional de Investigado-
res (nivel III) y miembro de la Academia Mexicana 
de Ciencias.

Fue distinguido con el Premio Martín de la 
Cruz de Investigación Química y Biológica 2012, 
otorgado por el Consejo de Salubridad General en 
el Día Mundial de la Salud, por su investigación 
científica aplicada al conocimiento en el desarro-
llo de fármacos a partir de compuestos vegetales. 
En la 18ª Reunión Internacional de Investigación en 
Productos Naturales, realizada del 24 al 27 de mayo 
del presente año, en Morelia, Michoacán, México, 
se reconoció al Dr. Carlos Cerda por su aportación 
científica al conocimiento de los productos natura-
les.

¿Qué lo motivó a estudiar una carrera de ciencia, 
pero en particular, la de Químico Farmacobiolo-
gía?

Creo que desde la infancia tuve ese interés por 
la ciencia porque recuerdo que cuando mis padres 
me compraban juguetes, aparte de trenes y carri-

tos, también les pedía juegos de química para hacer 
experimentos. Una vez me compraron un micros-
copio y recuerdo que me pasaba horas observando 
células de plantas, insectos, etc. Posteriormente, 
en la Escuela Secundaria, me gustaba mucho ir al 
laboratorio en donde hacíamos experimentos de 
química que me resultaban muy interesantes, así 
que cuando llegó la hora de decidirme por estudiar 
una carrera, sabía que la de Químico Farmacobiólo-
go era una excelente opción.

¿Cuándo inició con investigaciones sobre la quí-
mica de los productos naturales y qué logros ob-
tuvo con ello? Me refiero a la obtención de sus tí-
tulos QFB, M.C. y D.C., y primeras publicaciones.

En 1981, en el tercer año de la carrera, tuve la 
fortuna de ser aceptado como tesista de licenciatu-
ra en los laboratorios de la Dra. Luisa Urania Román 
Marín y del Dr. Juan Diego Hernández Hernández, 
en el Instituto de Investigaciones Químico Biológi-
cas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo, en donde incursioné en el fascinante mun-
do de los productos naturales. Allí participé en un 
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interesante proyecto de investigación sobre la re-
actividad química de un grupo de productos natu-
rales aislados de plantas del género Stevia, colecta-
das en el estado de Michoacán, que fue el tema de 
mi tesis de licenciatura. Posteriormente, en 1984, 
ingresé al Centro de Investigación y de Estudios 
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional en 
donde mi interés por la investigación se acrecentó. 
Allí llevé a cabo los estudios de Maestría y Doctora-
do bajo la dirección del Dr. Pedro Joseph-Nathan. 
Como logros puedo mencionar que, al término de 
dichos estudios y la obtención del grado de Doctor 
en Ciencias en la Especialidad de Química Orgánica 
en 1992, ya contaba con once publicaciones inter-
nacionales y algo de experiencia en la investigación 
de los productos naturales.

¿Desde entonces, qué avances en las herramien-
tas actuales son más eficaces para el estudio de 
los compuestos químicos y cómo han influido en 
sus investigaciones?

Sin duda puedo decir que los avances funda-
mentales han sido en las herramientas computacio-
nales dedicadas a la investigación química. Sobre 
todo, ha habido avances notables en los cálculos 

de las propiedades físicas, químicas y espectroscó-
picas de los compuestos, así como en el cálculo de 
sus estructuras tridimensionales en donde el mode-
lado molecular ha sido fundamental. Cuando la es-
tructura química de un compuesto es la correcta, su 
modelo molecular puede predecir de manera certe-
ra las propiedades espectroscópicas compaginan-
do muy bien con las mediciones experimentales. 
Este es el caso, por ejemplo, del dicroísmo circular 
vibracional que permite determinar la quiralidad de 
un producto natural. Además, con base en los mo-
delos moleculares, es factible hacer una predicción 
de la actividad biológica, así como de las interaccio-
nes de un compuesto con su receptor biológico que 
en muchos casos es una proteína. En general, las 
herramientas actuales son más rápidas y precisas, 
lo que permite estudiar de manera más eficiente a 
los productos naturales.

¿Puede decirnos qué líneas de investigación ha 
seguido a lo largo de estos casi 30 años y en qué 
está trabajando actualmente?

A lo largo de estos años hemos desarrollado 
dos líneas principales de investigación en colabo-
ración con profesores, tanto del CINVESTAV  como 
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con investigadores de instituciones de amplio pres-
tigio como el Instituto de Investigaciones Químico 
Biológicas de la Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo y la Facultad de Química de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. La pri-
mera línea está dedicada a la generación de nue-
vas estructuras carbocíclicas a partir de sustancias 
naturales mediante reacciones químicas que invo-
lucran transposiciones moleculares. El estudio de 
los mecanismos de reacción de estos compuestos 
resulta muy importante desde el punto de vista de 
la ciencia básica. Además, como una posible apli-
cación de estos nuevos compuestos químicos, se 
puede resaltar que algunos de ellos poseen aromas 
nuevos, lo que es relevante en la industria de los 
perfumes que siempre está en busca de fragancias 
inusuales.

La segunda línea de investigación está dedi-
cada a la obtención de compuestos nuevos que sean 
capaces de interactuar con una proteína denomina-
da tubulina. Al modificar la función de esta proteí-
na, es posible detener o atenuar la replicación de las 
células sobre todo las cancerosas. El reto principal 
es encontrar compuestos que sean selectivos hacia 

las células tumorales y que afecten en menor me-
dida a las células sanas para disminuir los efectos 
secundarios de los medicamentos anticáncer.

 ¿Qué son los agentes antineoplásicos, cuál es el 
interés de estudiarlos y cuáles han sido sus apor-
taciones con este tipo de compuestos?

Los agentes antineoplásicos son sustancias 
que inhiben la replicación de las células malignas, 
por lo que son fármacos muy útiles en las terapias 
contra el cáncer. El interés en estudiar este aspec-
to de los compuestos naturales y sus derivados, ra-
dica en la posibilidad de descubrir nuevos agentes 
antineoplásicos que sean más selectivos hacia las 
células cancerosas y con menos efectos secunda-
rios. En el laboratorio hemos encontrado algunos 
compuestos que modifican el fenómeno de replica-
ción celular debido a su interacción con la proteína 
tubulina a nivel molecular, por lo que son buenos 
candidatos para continuar con estudios biológicos 
y farmacológicos más avanzados.

Sabemos del reconocimiento que se le dará en la 
próxima Reunión Internacional de Investigación 
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en Productos Naturales por su aportación 
científica al conocimiento de los pro-
ductos naturales ¿Algunas palabras 
al respecto?

Quiero expresar mi 
profundo agradecimien-
to a todas las personas 
que han contribuido al 
logro de este reconoci-
miento. En primer lugar, a 
los profesores por su acertada 
guía y conocimientos transmiti-
dos a lo largo de mis estudios de 
licenciatura, maestría, doctorado 
y posdoctorado. La investigación 
de los productos naturales es una dis-
ciplina experimental que requiere de mucho 
trabajo en equipo, por lo que agradezco de manera 
especial a mis colegas por su compromiso y gran 
talento para llevar a cabo las investigaciones de 
manera magistral. De igual manera, el trabajo de 
los alumnos y colaboradores es esencial para llevar 
a buen término los proyectos científicos, por lo que 
les expreso mi gratitud. Igualmente, quiero agrade-
cer a las instituciones que han apoyado nuestro tra-
bajo financiando las investigaciones, en particular, 
al Centro de Investigación y de Estudios Avanzados 
del Instituto Politécnico Nacional y al Instituto de 
Investigaciones Químico Biológicas de la Universi-
dad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Agra-
dezco encarecidamente a la Asociación Mexicana 
de Investigación en Productos Naturales por consi-
derarme para recibir esta distinción, en especial a la 
Dra. Rosa Elva Norma del Río Torres, Presidente del 
Comité Organizador y a la Dra. Verónica Mayela Ri-
vas Galindo, Presidente de la Amipronat, A. C. De-
dico este reconocimiento a mis familiares que me 
han apoyado durante todos estos años para lograr 
mi desarrollo como investigador.

Con su amplia experiencia en el área de la quími-
ca, ¿cómo motivar a los estudiantes a incursionar 
en esta disciplina científica?

Considero que es importante que los profeso-
res reconozcan la vocación de los alumnos por las 

ciencias, en particular por la química, la cual 
muchos consideran como 

una materia difícil. 
Como esta discipli-

na científica es 
fundamen-

t a l -

mente ex-
perimental, es importante 
fortalecer las prácticas en el labora-
torio en donde se muestre la utilidad de la química. 
Uno de los pilares para motivar a los alumnos a in-
cursionar en las disciplinas científicas, es acercarlos 
a las fuentes de divulgación, tales como las revistas 
y los libros dedicados a esta labor. También, en di-
versas universidades y centros de investigación se 
ofrecen talleres de ciencias experimentales ade-
cuados para las diferentes edades de los alumnos.

Agradezco mucho su tiempo por la entrevista 
¿Podría agregar algo más, sobre todo que sea de 
interés para nuestros lectores?

Muchas gracias a usted por la oportunidad de 
compartir esta conversación. Para terminar, puedo 
comentar que el camino para el descubrimiento de 
nuevos medicamentos y nuevos compuestos con 
interés industrial, puede ser largo y complejo, pero 
una vez que se logra, hay numerosos beneficios 
que perduran por mucho tiempo. En el campo de 
los productos naturales, México tiene una riqueza 
invaluable que se está estudiando con mucha de-
dicación, pero hace falta más apoyo a la investiga-
ción en este campo para lograr el cabal aprovecha-
miento de estos recursos renovables.
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ARTÍCULO
Los árboles en las ciudades, ¿benéficos 

o problemáticos?
Guillermo Ibarra-Manríquez y Guadalupe Cornejo-Tenorio

Guillermo Ibarra-Manríquez. Investigador del 
Laboratorio de Ecología y Sistemática Vegetal, 
Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y 
Sustentabilidad, Universidad Nacional Autó-
noma de México, Campus Morelia. Michoacán, 
México.
gibarra@iies.unam.mx 

Guadalupe Cornejo-Tenorio. Técnica Académi-
ca del Laboratorio de Ecología y Sistemática 
Vegetal, Instituto de Investigaciones en Ecosis-
temas y Sustentabilidad, Universidad Nacional 
Autónoma de México, campus Morelia. Mi-
choacán, México.
gcornejo@iies.unam.mx 

Cuando somos niños, los árboles son una 
parte importante de nuestros juegos: los 
usamos como postes para la portería en el 

futbol, para jugar a las escondidas, para columpiar-
nos de una rama o trepar a su copa. En esa etapa 
de nuestra vida, difícilmente sabemos de qué tipo 
de árbol se trata, aun cuando sea parte de nuestra 
vida cotidiana. Sin embargo, no solo los niños, sino 
cualquier persona, con un poco de curiosidad y de 
observación, se puede dar cuenta de que existen 
diversos tipos de árboles en la ciudad que son 
posibles de reconocer y distinguir, por ejemplo, 
una casuarina (Casuarina equisetifolia) de un pino 
(Pinus spp.), una retama (Tecoma stans) de una ja-
caranda (Jacaranda mimosifolia) o un pirul (Schinus 

Imagen de Hans en Pixabay
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molle) de un fresno (Fraxinus uhdei). Lo anterior no 
es una tarea sencilla, pero tampoco imposible, y lo 
que tenemos que hacer es observar cuánto crecen, 
cómo es la forma de su copa, cómo son sus hojas, 
flores, frutos, semillas y hasta los animales que los 
frecuentan. Además, es necesario usar otros senti-
dos, ya que por ejemplo, algunas especies pueden 
ser reconocidas porque sus hojas tienen olores típi-
cos al estrujarlas o por su rugosidad.

Conocer las especies permite asociar, entre 
otros aspectos, los beneficios que pueden propor-
cionarnos o saber de dónde son originarios. Tal vez 
te preguntarás, ¿acaso las especies de árboles que 
veo en mi ciudad no estaban antes ahí? La respues-
ta depende del árbol que se observe. De hecho, el 
que crezca en algún lugar de México no significa 
que sea necesariamente originario del país. Es 
muy común que, en ambientes citadinos o urbanos, 
tengamos árboles de diferentes países o continen-
tes. Entonces, podemos hacer una distinción entre 
los nativos o silvestres que son los que crecen de 
manera natural en los bosques, selvas o matorra-
les de México, y los exóticos o introducidos que son 
aquellos que forman parte de la flora de otra región 
y que, por medio de la intervención humana u otros 
medios, llegaron a nuestro país, la mayoría de las 
veces, en forma de semilla. Así que te sorprenderá 
saber que muchos de los árboles que te rodean no 
son mexicanos y que son originarios de Sudamérica 
[la jacaranda y la chirimoya (Annona cherimola)], de 
África [el framboyán y el tulipán africano (Spatho-
dea campanulata)], de Asia [la lluvia de oro (Cassia 

fistula) y el ficus (Ficus benjamina)] o de Australia 
[la casuarina (Casuarina equisetifolia) y los eucalip-
tos (Eucalyptus spp.)]. Pero como siempre hay al-
guno bien portado, lo adoptamos, tal es el caso del 
pirul, el cual, aunque es originario de Perú (Suda-
mérica), se desarrolló tan bien en nuestro país que 
ahora forma parte de la vegetación natural del cen-
tro de México, claro, sin haber desplazado a las es-
pecies nativas; en este caso, a este tipo de árboles 
se les denomina plantas naturalizadas.

Beneficios de los árboles
Los árboles en la ciudad nos aportan múlti-

ples beneficios. Uno de los primeros que nos llega 
a la mente es la sombra que proporcionan, sobre 
todo en días con intenso sol, evitándonos sufrir de 
una insolación. De hecho, este efecto va más allá de 
nuestro entorno personal, ya que se ha comproba-
do que disminuyen la temperatura del ambiente 
en las ciudades, haciendo su clima más benigno. 
Además de esto, a través del proceso de fotosín-
tesis suministran oxígeno y bajan las concentra-
ciones de dióxido de carbono. Al formar barreras 
naturales, también minimizan el ruido y capturan 
elementos nocivos que se encuentran en la atmós-
fera, lo que proporciona un aire más limpio para 
respirar. Igualmente, permiten una mejor capta-
ción e infiltración del agua de lluvia al subsuelo, 
pero ¡Ojo!, eso solo sucede si el suelo debajo de su 
copa no está compactado y no se quita o barre su 
hojarasca que, además, sirve para nutrir y conser-
var el suelo. Paralelamente, hay especies que nos 

Ficus benjamina (ficus) es una de las especies más abundantes en la ciudad de Morelia, donde es común observar banquetas dañadas por 
sus raíces y podas de todo tipo. Fotografías: Guillermo Ibarra-Manríquez.
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Este árbol es el colorín (Erythrina americana), una especie nativa, caducifolia, es decir, que se queda sin hojas durante la temporada seca 
del año; sus flores son comestibles y atraen a diversos polinizadores. Fotografías: Guadalupe Cornejo-Tenorio.

deleitan la vista y el gusto con sus flores y sus fru-
tos comestibles, a la vez que proveen de refugio 
y alimento a diversos animales. También tienen 
un valor emblemático, como es el caso del famo-
so árbol del Tule o ahuehuete (Taxodium mucrona-
tum), en el estado de Oaxaca. Se calcula que tiene 
una edad de más de dos mil años y su tronco es 
tan grueso que se requieren al menos 30 personas 
con sus manos entrelazadas para rodearlo. No por 
nada, el ahuehuete es el árbol nacional de México. 
Asimismo, los árboles aportan un goce espiritual 
al verlos, tocarlos o simplemente al estar cerca de 
ellos, un beneficio altamente apreciado en el ám-
bito estresante de las ciudades, lo que nos permite 
recuperar actitudes positivas, como la paz, la tole-
rancia y la felicidad.

La otra cara de la moneda: ¿Existen árboles pro-
blemáticos en la ciudad?

En este momento la respuesta es que sí. La 
realidad es que algunas especies, como los ficus, las 
jacarandas, los fresnos y otros árboles, pueden al-
canzar alturas que afectan las conexiones telefóni-
cas, de luz o el alumbrado público. Es común obser-
var que las raíces de algunos árboles, sobre todo en 
espacios reducidos, como banquetas o rampas, son 

levantadas; estos daños pueden llegar a afectar los 
cimientos de las construcciones, o las instalaciones 
subterráneas de drenaje o agua. Y, ¿cuál ha sido la 
solución a estos problemas? Una poda tan drásti-
ca, que además de ser estéticamente inaceptable, 
a la larga debilita o causa la muerte del árbol. En al-
gunos espacios o vialidades, la caída de hojarasca, 
flores o frutos, puede llegar a tapar las coladeras y 
también pueden ser la causa de que alguien sufra 
alguna caída, o simplemente, ser desagradable a la 
vista, ya que se considera basura, pero ¿Qué crees? 
La hojarasca es muy valiosa, ya que protege al sue-
lo de la erosión y, cuando se desintegra, provee de 
importantes nutrientes al árbol.

Sin embargo, los problemas que en ocasiones 
causan los árboles pueden solucionarse si antes de 
plantarlos nos hacemos algunas preguntas: ¿Elegi-
mos la especie correcta para el uso que deseamos 
darle?, ¿sabemos cuánto va a crecer o si el espa-
cio del que se dispone será adecuado para cuando 
sea adulto?, ¿es caducifolio? Si consideramos estas 
cuestiones, no deberíamos tener árboles que cau-
sen problemas en un futuro. Como en muchos as-
pectos de nuestra vida, el mayor problema es que 
carecemos de información para tomar una deci-
sión correcta y aprender de las malas decisiones del 
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pasado. Así que, si deseamos plantar un arbolito, es 
importante contar previamente con la mayor infor-
mación posible.

¿Árboles nativos o exóticos?
En distintos foros de comunicación, es fre-

cuente que se abogue por el uso de especies nati-
vas para las plantaciones urbanas, ya que elegirlas 
tiene varias ventajas, por ejemplo, requieren de un 
menor mantenimiento para su desarrollo, ya que 
están adaptados a las condiciones climáticas y a los 
tipos de suelos locales, son más resistentes a las 
plagas y facilitan la conservación de la fauna silves-
tre. Por el contrario, los árboles exóticos, en gene-
ral, requieren de más cuidados y, en varios casos, 
algunas especies son clones de un mismo árbol, lo 
que los hace más susceptibles a plagas y enferme-
dades, pero lo más grave, es que pueden desplazar 
a las especies de plantas nativas o afectar de mu-
chas maneras a la fauna.

Entonces, ¿por qué elegimos árboles exóti-
cos? Es una buena pregunta, y una de las posibles 
respuestas es que son usadas por el ser humano, ya 
sea por sus vistosas flores, por ser árboles que re-
nuevan sus hojas paulatinamente por lo que siem-
pre dan sombra, por su plasticidad genética para 
formar híbridos y cultivares, por su rápido creci-
miento o bien, por su disponibilidad en el mercado. 
Pero, ¿debemos o no plantarlos? Claro que es posi-
ble hacerlo, pero es importante usar diferentes es-
pecies, de preferencia no solo exóticas y evitar el 
uso excesivo de unas pocas especies. Un ejemplo 
muy conocido son las plantaciones de eucaliptos y 
casuarinas en México que se introdujeron en todo 
el país hace décadas, bajo el pretexto de ser de rá-
pido crecimiento y otros supuestos beneficios; sin 
embargo, ahora nos damos cuenta de los múltiples 
problemas que han ocasionado.

Mejía, S. y Neyra, L. (2020). Reforestación. Comisión Na-
cional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CO-
NABIO). https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/
reforestacion

Morales-Chávez, R. y Gómez-Tagle Chávez, A. (2019). 
Interceptación y captación de agua por la vegetación. 
Saber Más, 8(45), 40-43. https://www.sabermas.umich.
mx/archivo/articulos/389-numero-45/728-intercepta-

cion-y-captacion-de-agua-por-la-vegetacion.html

Ramos-Palacios, C.R. (2019). Guía del arbolado y otras 
formas vegetales en situación de banqueta. Ciudad de San 
Luis Potosí, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 
Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental, San Luis 
Potosí, S.L.P, 347 p. https://ambiental.uaslp.mx/storage/
imagenes/introduccion/Guiadelarbolado_y_otrasfor-
masvegetales.pdf

La elección depende de ti
Ahora que sabemos un poco más sobre los 

árboles, ya sean nativos o exóticos, la elección de 
plantar uno dependerá de qué beneficios busca-
mos y del espacio que disponemos. Es importante 
considerar que no basta con plantar uno o muchos 
arbolitos bajo la idea de que no se requiere dar se-
guimiento a su desarrollo en el sitio. Así que, si que-
remos tener árboles fuertes, saludables y, además, 
bonitos, tenemos que involucrarnos en su cuida-
do. Por ejemplo, debemos realizar varias tareas 
como regarlos en la temporada seca, eliminar o 
controlar el ataque de plagas, podar correctamen-
te ramas muertas o indeseables (no más allá del 
15 % de su copa), remover el suelo donde crecen 
para evitar la compactación del suelo y que pueda 
penetrar el agua y el aire a las raíces, así como in-
corporar materia orgánica (sus propias hojas son 
excelentes).

Finalmente, es importante promover una 
cultura hacia el cuidado y respeto de los árboles. 
Sería deseable que diversos sectores de la socie-
dad, ya sea a nivel de individuo, familia, escuela o 
instituciones gubernamentales, lleváramos a cabo 
la adopción de uno o varios árboles, de esta forma 
aseguraríamos su buen desarrollo y mantenimien-
to.
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El ser humano, a pesar de las terribles leccio-
nes que la naturaleza le ha enseñado por me-
dio de sismos, inundaciones, deslaves, hura-

canes, volcanes, pandemias, incendios forestales, 
hundimientos, lluvias, sequías y más, no parece 
impulsado a disminuir el peligro, aun cuando la na-
turaleza nos sigue demostrando, y con gran fuerza, 
su poderío de destrucción.

El tema de los desastres, surgidos durante el 
desarrollo de un fenómeno natural, ha incremen-
tado su fuerza en el debate público debido a que 

Imagen de Diana Rebolledo Castro en Pixabay
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han ocurrido fenómenos físico-naturales intensos 
que han afectado a poblaciones e infraestructura 
en mayor medida a como históricamente se habían 
producido. El cambio climático y las acciones del 
ser humano son factores en casos de desastres.

Este debate ya es prioritario a nivel interna-
cional y la Oficina de Naciones Unidas para la Re-
ducción del Riesgo de Desastres (UNISDR) con la 
elaboración del instrumento Marco de Sendai para 
la Reducción del Riesgo de Desastres 2015-2030, 
manifiesta la necesidad del fortalecimiento en la 
gobernanza del riesgo de desastres para gestio-
narlos.

Datos que impresionan
En México, los daños y pérdidas en 2015 fue-

ron de más de 17 millones de pesos, lo cual es bas-
tante; pero con respecto a 2014, significó una gran 
disminución que se mantuvo por algún tiempo. Al 
contrario, considerando afectaciones desde el año 
2000, el 2020 obtuvo una mayor cifra de pérdidas 
con más de 32 millones de pesos solo ese año, lo 
que refleja un gran incremento con respecto a 2019 

que fue un poco más de 10 millones de pesos. Por 
supuesto, los fenómenos naturales que se llevan el 
primer lugar por mayor porcentaje en desastres 
son los hidrometeorológicos, o sea, lluvias fuer-
tes, ciclones, inundaciones y lo derivado de ellos. 
En este sentido, si un solo tipo de fenómeno causa 
la mayoría de las pérdidas, no podemos imaginar 
qué sucedería si los demás se presentaran con ma-
yor fuerza debido al avance del deterioro a causa 
del cambio climático. En el tema de los desastres, 
los gobiernos municipales son la institución más 
importante, incluso la normativa establece que son 
las principales instancias que darán respuesta 
ante fenómenos naturales que afecten a la pobla-
ción, resulten extraordinarios o no.

 La importancia de la política pública en la 
gestión de riesgos por desastres naturales

Entonces, si a través de la historia humana re-
conocemos los riesgos a los que nos enfrentamos 
con cada fenómeno natural, ¿por qué se deben rea-
lizar políticas públicas para la gestión de riesgos por 
fenómenos naturales?

https://pixabay.com/es/photos/hurac%C3%A1n-devastaci%C3%B3n-destrucci%C3%B3n-2019494/
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En principio, enfrentar cualquier fenómeno 
natural que perturbe la vida cotidiana no es tarea 
sencilla, empezando porque su atención no depen-
de de una o de un grupo específico de personas. 
Ahora se sabe que, ya sea desde el plano mundial, 
nacional, regional, municipal, local, familiar o per-
sonal, es importante que sea atendido desde di-
ferentes perspectivas o áreas para que mediante 
distintos enfoques se estudie de forma más com-
pleta. En este sentido, se requieren personas de 
conocimientos afines al tipo de fenómeno que 
se presenta y, asimismo, a los daños que ocasiona; 
pero eso no es todo, además, hay que planear la es-
trategia que se buscará implementar para lograr su 
prevención o mitigación, y es aquí donde se involu-
cran las políticas públicas y la sociedad, más aún, 
después del conocimiento que genera cada tipo de 
afectación desde su aparición hasta los resultados 
que la misma arroje; la política pública buscará me-
diante acciones de prevención, apoyo, solución y 
mitigación, atender a la población afectada.

Por lo tanto, «el fortalecimiento de la gober-
nanza del riesgo de desastres para la prevención, 
mitigación, preparación, respuesta, recuperación 
y rehabilitación es necesario y fomenta la colabo-
ración y las alianzas entre mecanismos e institucio-

nes en la aplicación de los instrumentos pertinentes 
para la reducción del riesgo de desastres y el desa-
rrollo sostenible», así lo ratifica la UNISDR desde 
2015.

Debido a lo anterior, es necesario que la nor-
matividad que interviene en la prevención del de-
sastre ante fenómenos naturales, esté creada con 
base en la identificación del lugar, describiendo 
sus formas, tipo de suelo, colinas, llanos, ríos, etc., 
por una parte, y por otra, el tipo de fenómenos y 
sus afectaciones al territorio, tomando en cuenta a 
la población (quién comúnmente sabe todo detalle 
de lo que le afecta) para así desarrollar políticas que 
sustenten el posible origen de la vulnerabilidad, 
confirmando la importancia para que estas sean 
creadas de acuerdo a las características del lugar y 
así prevenir eficientemente desastres y daños por 
medio de la administración y política pública mu-
nicipal en primera fila y, en adelante, estatal y na-
cional. Al final de cuentas, será al municipio a quien 
pediremos intervenga para «solucionar» un daño o 
desastre.

Las leyes nacionales han sido utilizadas para 
los estados y municipios; ahora bien, es a veces 
tarea imposible aplicarlo en la prevención porque 
cada lugar es afectado de manera distinta, aun 

https://pixabay.com/es/photos/terremoto-escombros-colapso-1665879/
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Atlas Nacional de Riesgos. http://www.atlasnacionalde-
riesgos.gob.mx/

Centro Nacional de Prevención de Desastres. http://
www.gob.mx/cenapred

Organización de las Naciones Unidas (ONU). (2015). 
Marco de Sendai para la Reducción del Riesgo de De-
sastres. 2015-2030. https://www.unisdr.org/files/43291_
spanishsendaiframeworkfordisasterri.pdf

siendo el mismo fenómeno natural. Por eso, es tan 
importante la política pública en los desastres na-
turales; el proceso de creación de dichas políticas, 
nos lleva a buscar hasta las raíces del problema y a 
afrontarlo de distintas formas, pero debe realizarse 
desde el sitio para darle certeza y realidad, lo que 
permitirá que la población pueda disminuir los ries-
gos que la amenazan.

¿Quién está en riesgo?
El riesgo depende de las condiciones específi-

cas de cada sitio, tanto por las diferencias con que 
se manifiestan los fenómenos de uno a otro lugar, 
como por las distintas características de vulnera-
bilidad de las construcciones, de la infraestructura 
y del territorio, por otra parte, «los métodos para 
el diagnóstico de riesgos y para su representación, 
son propios de cada fenómeno y de la aplicación 
que se le quiera dar al diagnóstico», según lo señala 
el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CE-
NAPRED), desde 2001.

En cada región existen sistemas que se expo-
nen a los riesgos, por ejemplo, población, vivien-
das, escuelas, hospitales, infraestructura pública y 
privada, presas, zonas de reserva natural, etc., es 
decir, todos estamos en riesgo frente a un fenó-

meno natural. La fuente principal de consulta pú-
blica actual sobre estos sistemas y los estudios de 
los fenómenos naturales que se han realizado en 
cada municipio, debe encontrarse en cada atlas 
de riesgo municipal; sin embargo, en Michoacán, 
de sus 113 municipios, solo 28 cuentan con él. Para 
ejemplificar, en la región oriente (Zitácuaro), la ma-
yoría de sus atlas fueron elaborados en 2012, prin-
cipalmente con información recopilada de eventos 
sucedidos y de datos muy generales del territorio. 
Algunos de estos datos ya son antiguos, por lo que 
necesitan de constante actualización y medición, 
puesto que los atlas son continuamente presenta-
dos; asimismo, nuevos eventos de mayor intensi-
dad, así como la elaboración y aplicación de políti-
cas públicas, apoyan estas publicaciones.

Así, la gestión de riesgos naturales se ha 
abierto paso lentamente en el país, trabaja como 
un ente independiente de las actividades políticas 
y sociales, lo que permite que forme parte esencial 
de la transición de lo que define al desastre y de lo 
que representa la prevención. Finalmente, se nece-
sita de la política pública para realizar ese enlace y 
lograr prevenir o mitigar esos riesgos, así como de 
la participación de la sociedad para la identificación 
y elaboración de ellas.
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En el suelo de todos los ecosistemas naturales 
agrícolas, hortícolas y forestales, existe un 
gran número de organismos microscópicos 

que solo pueden ser vistos por el ojo humano con la 
ayuda de una herramienta: el microscopio, de allí el 
nombre de microorganismos, dentro de los cuales 
podemos mencionar a las bacterias, los virus y los 
hongos, siendo estos últimos en los que nos enfo-
caremos en este artículo. Los hongos se caracte-
rizan por tener células con núcleo, es decir, son or-
ganismos eucariontes que además se constituyen 
por filamentos o «hilos» microscópicos conocidos 
como hifas, las cuales pueden formar ramificacio-
nes al crecer. Otra de sus características es su pecu-

https://pixabay.com/es/photos/search/plantas%20suelo/?manual_search=1&pagi=3
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liar forma de alimentarse, ya que necesitan degra-
dar su alimento en pequeñas moléculas antes de 
absorberlas.

Aunque muchos hongos se consideran pató-
genos por causar enfermedades a las plantas, exis-
ten otros que les brindan ventajas extraordinarias y 
otros más de los que aún falta mucho por conocer. 
Entre estos últimos se encuentran los denominados 
hongos endófitos, los cuales habitan en los los te-
jidos de las plantas sin causar daños evidentes; 
sin embargo, se sabe que tienen una alta capacidad 
de producir compuestos bioactivos que ayudan a 
las plantas a defenderse de otros organismos pa-
tógenos, o bien le ayudan a mejorar sus procesos 
de desarrollo y sanidad. Esta relación tan estrecha 
entre hongo endófito y planta hospedera, permite 
en muchos casos una mejor adaptación al medio o 
sobrevivencia para ambos involucrados.

La palabra «endófito» significa ‘dentro de la 
planta’, y aunque hace muchos años era un término 
utilizado para cualquier organismo que viviera en el 
interior de las plantas, en 1995 Wilson lo acotó para 
que fuera utilizado únicamente para referirse a mi-
croorganismos (bacterias y hongos). Sin embargo, 
resulta importante mencionar que en la actualidad, 
los hongos, a diferencia de las bacterias, son los mi-
croorganismos que se han aislado con mayor fre-
cuencia como endófitos. Te preguntarás entonces, 

¿existen hongos endófitos en todas las plantas? 
¡Así es! Estos microorganismos se han encontrado 
en pastos, musgos y plantas vasculares; también en 
todos los ecosistemas, en los trópicos y en los cam-
pos agrícolas, es decir, en todo el planeta Tierra.

La clasificación de los hongos endófitos es 
muy diversa, siendo la división Ascomicota al que 
pertenece la mayoría; otra clasificación basada en 
su historia de vida y en sus funciones en los ecosis-
temas, los divide en Clavicipitáceos y no Clavicipi-
táceos.

Por otro lado, la agricultura siempre se ha en-
frentado a condiciones desfavorables provocadas 
por cuestiones bióticas y/o abióticas, siendo el uso 
de productos sintéticos como fertilizantes, fungi-
cidas o plaguicidas las herramientas más comunes 
para contrarrestarlos. Desafortunadamente, este 
tipo de prácticas dejan de lado los efectos negativos 
que ejercen sobre la vida microbiana que se lleva a 
cabo de manera natural en el suelo. Además, a gran 
escala, el uso de fertilizantes minerales de base sin-
tética, trae consigo otros problemas como la con-
taminación de aguas subterráneas o el desgaste del 
recurso suelo, lo que a su vez trae un desequilibrio 
ecosistémico que afecta a todos los niveles tróficos.

En el mundo actual ha incrementado la de-
manda de alimentos «limpios» conocidos como 
orgánicos, libres de productos químicos. La búsque-

Hongo endófito Mortierella alpina en Agar Dextrosa Papa (PDA) (izquierda) y características microscópicas del hongo endófito Phialo-
cephala fortinii (derecha) aislados de la rizósfera de Arándano (Vaccinium corymbosum). Fotografía: Sandra Estefanía García-Rueda.
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da de productos comestibles que no representen un 
riesgo para los consumidores, es uno de los princi-
pales incentivos de las recientes investigaciones 
científicas, las cuales se dirigen hacia la búsqueda 
de alternativas agrícolas sustentables que reduzcan 
los impactos negativos del uso indiscriminado de 
productos químicos en la agricultura. Es aquí donde 
resalta la importancia del uso de productos bio-
lógicos basados en la utilización de microorganis-
mos eficientes para mejorar el crecimiento de las 
plantas e incrementar la producción de los cultivos.

Es por lo anterior que la interacción entre hon-
gos y plantas es de vital importancia, sobre todo 
cuando se trata de hongos «bondadosos» como, 
por ejemplo, algunos hongos endófitos que, al aso-
ciarse con las plantas, logran provocar en ellas efec-
tos benéficos para su crecimiento. Estos beneficios 
se llevan a cabo gracias a la amplia gama de meca-
nismos de acción que pueden desencadenar, tales 
como la producción de metabolitos, la participa-
ción en la competencia por fuentes de carbono, 
nitrógeno y minerales, la inducción de resistencia 
a patógenos, entre muchos otros. Los resultados 
de estos mecanismos se traducen en un mejor de-
sarrollo de las plantas, ya sea en un aumento de su 
área foliar, altura, sobrevivencia, o bien en un mejor 
crecimiento de sus raíces encargadas del sostén y 
de la absorción de nutrientes. Dichas característi-

cas resultan de gran importancia para los produc-
tores, sobre todo cuando se trata de cultivos con 
gran rendimiento económico o con posibilidades 
de exportación.

La funcionalidad de los hongos endófitos 
se ha descubierto con el tiempo, gracias a experi-
mentos de aislamiento, identificación y prueba en 
plantas de interés agrícola. Por su parte, el uso de 
plantas modelo como Arabidopsis thaliana, ha per-
mitido estudiar el comportamiento de los hongos 
endófitos e identificar la respuesta hormonal o de 
defensa que se desencadenan en las plantas.

Los aportes reportados de estas interacciones 
van desde beneficios directos como la adquisición 
de nutrientes o la producción de fitohormonas, has-
ta beneficios indirectos como la activación de re-
sistencia sistémica y la producción de metabolitos 
secundarios, lo que conduce a la protección de fac-
tores como la presencia de patógenos, herbívoros y 
nematodos, o bien a mejorar la adaptación cuando 
las plantas se desarrollan en sitios adversos donde 
factores como la salinidad, la temperatura o la pre-
sencia de contaminantes, como metales pesados, 
pueden comprometer su crecimiento. A pesar de lo 
bondadosos que pueden ser este tipo de hongos, es 
muy fácil que las interacciones se conviertan en 
patógenas, pues factores como temperatura, hu-
medad, acidez del suelo, entre otras, pueden rom-

Estructuras de hongo endófito observadas dentro de las células de raíz de arándano (Vaccinium corymbosum) Var. Biloxi. 
Fotografía: Sandra Estefanía García-Rueda.
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per el equilibrio de la interacción planta-hongo. Por 
lo tanto, el análisis del comportamiento de estos 
organismos debe extenderse para entender y me-
jorar el manejo de la relación.

Es así como los hongos endófitos represen-
tan un insumo microbiológico prometedor para 
la agricultura moderna. La posibilidad de aislar 
estos hongos, conocer su identidad y su manera 

Hongo endófito aislado de la rizósfera de arándano 
(Vaccinium corymbosum) en interacción con Arabidopsis 

thaliana utilizada como planta modelo. 
Fotografía: Sandra Estefanía García-Rueda.

de relacionarse con las 
plantas de interés agrí-
cola, hace factible su 
uso como fertilizantes 
biológicos. A su vez, el 
uso de este tipo de pro-
ductos en el cultivo de 
la tierra, puede llegar a 
ser un factor determi-
nante e indispensable 
para lograr el equilibrio 
de los ecosistemas, 
acercándose a una pro-
ducción sostenible de 
alimentos.

La dirección de 
la ciencia hacia la sus-
tentabilidad, implica 
generar conocimiento 
que no se base única-
mente en la producti-
vidad agrícola en tér-
minos cuantitativos, 

sino en aquellos cualitativos que también permitan 
satisfacer las necesidades del mundo actual. Esto 
no significa dejar atrás los avances tecnológicos 
que han permitido una rentabilidad inmediata de 
los cultivos en la agricultura; significa más bien, la 
integración de nuevas prácticas que maximicen 
el uso de los recursos biológicos antes de tomar de 
primera mano a los sintéticos.

Aunque pareciera un panorama difícil, es po-
sible unir los componentes económicos, sociales, 
ecológicos, culturales y científicos para reducir un 
poco la huella ecológica que nos viene aquejando 
desde los últimos años.
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Tecnologías disruptivas para 

comprender al turista
Ángel Díaz-Pacheco y Ramón Aranda

Ángel Díaz-Pacheco. Universidad de Guana-
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to-Salamanca, Guanajuato, México.
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Ramón Aranda. Centro de Investigación en 
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Por su potencial económico, el turismo es una 
industria de gran importancia, por lo que se 
han realizado grandes esfuerzos para com-

prender mejor al actor central de este sector: el tu-
rista. En la investigación turística, existe un concep-
to de gran interés denominado imagen del destino 
en el turismo, el cual hace referencia a las impre-
siones e ideas que tenemos de un lugar, indepen-
dientemente de si lo hemos visitado o si apenas lo 
vamos a visitar. La imagen del destino turístico la 
creamos en nuestra mente utilizando la informa-
ción que tenemos a partir de visitas previas o de lo 
que leemos en revistas, vemos en la tv, hablando 
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con amigos y, más recientemente, de lo que vemos 
en internet.

Dado su gran potencial para predecir o enten-
der mejor el comportamiento del turista, la imagen 
del destino ha sido por muchos años investigada 
de diversas formas. Con el surgimiento de nuevos 
paradigmas, como las redes sociales, los métodos 
basados en las nuevas tecnologías han desplaza-
do a las encuestas. En este artículo te contamos 
cómo las tecnologías disruptivas han sido emplea-
das para comprender mejor al turista y mejorar la 
experiencia de tus próximas vacaciones.

El turismo en la actualidad
De acuerdo con un informe de la Organiza-

ción Mundial del Turismo, en 2019 este sector lo-
gró generar ingresos cercanos a los 1.5 billones de 
dólares, a la vez que fue la tercera exportación más 
importante del mundo. Particularmente México, 
en ese mismo año, se colocó en el puesto 17 de los 
países más visitados, generando ingresos por 11 
mil millones de dólares. A partir de estas cifras po-
demos comprender su importancia y también las 
causas detrás de los esfuerzos empleados para rea-
lizar investigación y desarrollo en esta área.

Durante mucho tiempo, las encuestas fue-
ron el principal método para obtener la retroali-
mentación necesaria para el diseño de estrategias 
publicitarias y para la toma de decisiones de las or-

ganizaciones encargadas de la administración del 
turismo; sin embargo, las nuevas tecnologías han 
propiciado un cambio sustancial en la forma en la 
que se investiga. El internet y las redes sociales for-
man parte de nuestro día a día y los utilizamos para 
planear nuestras vacaciones, determinar las rutas 
de nuestro viaje, reservar alojamientos y, principal-
mente, compartir nuestra experiencia.

Todas nuestras actividades en línea gene-
ran colecciones masivas de datos, los cuales son 
tierra fértil para cosechar información estratégica. 
Pese a esto, la obtención de esta información no es 
una labor trivial, por esta razón, los métodos con 
los cuales investigamos el turismo han cambiado.

¿Qué es la imagen de destino en el turismo?
La imagen de destino en el turismo (IDT) es la 

impresión total del destino turístico que existe en 
la mente de los turistas. En un sentido amplio se 
relaciona con las ideas, las impresiones y las creen-
cias que una persona y/o un grupo comparte acerca 
de un lugar basándose en información a largo pla-
zo, obtenida de varias fuentes que pueden llevar a 
desarrollar una imagen «positiva» o «negativa».

De acuerdo con varios estudios, el proceso 
de formación de la imagen se da en tres niveles. 
El primer nivel se conoce como imagen orgánica y 
se refiere a las ideas que una persona tiene sobre 
un lugar en particular; la información a partir de la 



Coordinación de la Investigación Científica 31

U.M.S.N.H.Año 12 /Mayo-Junio/ No. 69

cual se construye, puede ser obtenida de diversas 
fuentes, por ejemplo, en conversaciones o en la 
televisión. El segundo nivel, denominado imagen 
inducida, se construye con información recibida y 
procesada por la industria del turismo, como folle-
tos y anuncios creados por las Organizaciones de 
Manejo de Destino (DMO, por sus siglas en inglés). 
El tercer nivel o imagen modificada-inducida, se re-
fiere a la reconfiguración mental de la IDT derivada 
de la experiencia al visitar el lugar. Algunas investi-
gaciones señalan que la elección de un destino está 
fuertemente influenciada por una imagen de desti-
no positiva y bien definida.

Tecnologías disruptivas en el turismo
Estudios recientes en turismo han incorpo-

rado el uso de nuevas tecnologías, como la inteli-
gencia artificial y el Big Data para hacer frente a los 
retos del análisis de cantidades masivas de infor-
mación.

De acuerdo con la Real Academia Españo-
la (RAE), la inteligencia artificial es la «disciplina 
científica que se ocupa de crear programas infor-
máticos que ejecutan operaciones comparables a 
las que realiza la mente humana, como el apren-
dizaje o el razonamiento lógico». Por otro lado, el 
Big Data es un paradigma que abarca tecnologías 
de hardware y software para poder realizar el análi-
sis de conjuntos de datos enormes. Usualmente se 
le conoce por tres características básicas: volumen 
(cantidad de datos), velocidad (rapidez con la que 
se generan) y variedad (diferentes formatos en los 
que se encuentra la información).

Hay cuatro formas en las que se han utilizado 
ambas tecnologías en el turismo: 1) Permiten a las 
empresas pronosticar la demanda; 2) Aumentan la 
capacidad de las empresas para producir bienes y 
servicios a un menor costo y mayor calidad; 3) Pro-
mueven ofertas al precio correcto con el mensa-
je adecuado a los clientes objetivo; y 4) Permiten 
proporcionar experiencias ricas, convenientes y 
personales al usuario. Además, una amplia gama 
de sistemas informáticos han sido desarrollados 
para brindar soporte a la industria turística. Algu-
nos ejemplos interesantes son los sistemas de re-
comendación, sistemas sensibles al contexto, Web 
Scraping (agentes inteligentes que buscan y minan 
los contenidos Web), ambientes inteligentes y am-
bientes de realidad aumentada.

Estos sistemas enfocados en los turistas tie-
nen tres funciones principales: 1) Anticipan las 
necesidades de los viajeros y ofrecen recomenda-
ciones personalizadas; 2) Mejoran las experiencias 
de los turistas en el sitio, ofreciendo información 
oportuna sobre lugares y atracciones; y 3) Sugieren 
al viajero que comparta sus experiencias con otras 
personas en las redes sociales para poder contri-
buir a difundir el destino turístico. Con respecto a la 
imagen del destino, mucha de la investigación exis-
tente ha hecho uso de técnicas relacionadas con 
el área del Procesamiento del Lenguaje Natural 
(PLN). El Instituto de Ingeniería del Conocimiento 
de la Universidad Autónoma Metropolitana, define 
el PLN como «un conjunto de técnicas que permite 
extraer información automáticamente a partir del 
análisis de textos».
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En un estudio llevado a cabo en Hong Kong, 
un grupo de investigadores recopiló todas las publi-
caciones de un foro de viajes de turistas que fueron 
a esa ciudad. Utilizando algoritmos de PLN, clasifi-
caron los comentarios de acuerdo con varias cate-
gorías: atracciones, actividades, ambiente, gastro-
nomía, etc. Una vez clasificados los comentarios, 
analizaron su polaridad, es decir, si el comentario 
expresaba una opinión positiva, negativa o neutra. 
Con esta información fue posible identificar qué as-
pectos de la imagen de Hong Kong eran preferidos 
por los turistas y cuáles necesitaban ser atendidos 
para mejorar.

Otro estudio muy interesante se centró en 
analizar cuáles eran las frases y palabras que más 
utilizamos para referirnos a varios destinos turísti-
cos importantes, como París y Londres. Analizando 
las tendencias de búsqueda en Google, los inves-
tigadores pudieron descubrir, con base en algorit-
mos de agrupamiento (hacen grupos de elementos 
similares), qué destinos eran más parecidos a partir 
de nuestras expresiones para referirnos a ellos, así 
como qué adjetivos han sido más utilizados para 
describir cada lugar.

Actualmente, nuestro grupo de in-
vestigación (en el CICESE-UT3) está 
buscando formas ingeniosas de uti-
lizar el aprendizaje profundo para 
poder evaluar las diferencias entre 
el contenido proyectado por las 
DMOs (la publicidad del desti-

no) y las fotos de turistas publicadas en las redes 
sociales. La compañía de computadoras HP, define 
al aprendizaje profundo como «un subgrupo de las 
técnicas de la inteligencia artificial que crea mo-
delos más complejos para imitar el modo en que 
los humanos aprenden la información nueva». En 
turismo, es comúnmente utilizado para identifi-
car los elementos (cosas, lugares, personas) que 
aparecen en una foto.

Con base en las diferencias entre las fotos de 
publicidad y las de turistas, podremos comprender 
qué tan efectivas son las campañas de promo-
ción de las DMOs o si surgen nuevas tendencias en 
las que no habían pensado, como el turismo de ce-
menterios durante octubre y noviembre.

Las nuevas tecnologías son impresionantes, 
pero más importante aún es tu opinión. La próxima 
vez que viajes no te olvides de tomar fotos y com-
partir tu experiencia; pública en tus redes sociales 
lo que te gustó y lo que no te gustó, ya que eso es 
muy importante para que los destinos mejoren y 
q u e la próxima vez que viajes, 

tu experiencia 
sea inolvi-

dable.
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ARTÍCULO
Zombis, ¿mito o realidad?

María Carmen Bartolomé-Camacho y Agustín Sánchez-Andrés

El mito de los zombis se ha ido esclareciendo 
con el paso del tiempo, gracias a estudios 
científicos que han identificado las raíces del 

mito en una neurotoxina: la tetradotoxina y un al-
caloide tropánico: la escopolamina. En pleno siglo 
XXI, las nuevas drogas sintéticas también han lleva-
do a la creación de zombis por medio de sustancias 
estimulantes similares a la catinona (flakka), opioi-
des sintéticos similares a la morfina (krokodil) y can-
nabinoides sintéticos (spice, AK-47). El mito zombi 
se ha hecho realidad.

Imagen de mostafa meraji en Pixabay
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Zombis en la ciencia ficción
En la literatura de ficción y en películas como 

El retorno de los muertos vivientes o la serie The 
walking dead, encontramos la descripción de se-
res humanos que vagan con movimientos torpes o 
muy agitados. Su lenguaje no es claro, parecen no 
tener conciencia de lo que hacen, e incluso pueden 
llegar a comportarse como criaturas sedientas de 
sangre. Estas «personas» son los llamados zombis 
y su comportamiento ha sido atribuido a magia, 
infecciones, radiación u otros fenómenos. El cine 
de zombis surgió en los años 1930 como reflejo del 
folclore y de las leyendas haitianas asociadas a la 
magia negra y el vudú (el vudú es una religión local, 
un sincretismo de religiones africanas y catolicismo 
similar al candomblé y la santería cubana). Dicho 
folclore llegó al público estadounidense de la mano 
de William Buehler Seabrook, quien en su libro The 
Magic Island, relató sus experiencias en Haití. Por 
tanto, el comienzo del mito surge en ese Haití de 
los siglos XVII y XVIII, cuando los esclavos africanos 
eran llevados allí para trabajar hasta su muerte en 
las plantaciones de azúcar. Las leyendas cuentan 
que en esas plantaciones, una poción misteriosa 
era utilizada por hechiceros vudú para poner a las 

personas en un estado similar a la muerte para 
luego revivirlas, pero ya sin voluntad.

Los zombis ya no son solo ficción
Nathan Kline, pionero en el tratamiento de 

enfermedades mentales como la esquizofrenia y la 
depresión, siempre estuvo convencido de la exis-
tencia y del potencial que esta poción tenía. En 
este sentido, junto a otros investigadores en Es-
tados Unidos, recaudó fondos para financiar una 
investigación en Haití que estuvo al frente de un 
antropólogo y etnobotánico canadiense del Museo 
Botánico de Harvard, Wade Davis, quien en 1982 
pasó varios meses en el Haití de los Duvalier, entre-
vistando a hechiceros vudú, recolectando muestras 
de la pócima y sus ingredientes para luego analizar 
el material en la Universidad de Harvard. Le llamó 
la atención que entre los componentes vegetales 
y animales, apareció un pez de la familia de los te-
traodóntidos con una neurotoxina extremadamen-
te potente: la tetrodotoxina. Esta, se comporta 
como un anestésico 160 mil veces más potente 
que la cocaína.

Existen más de 200 especies de tetraodónti-
dos, incluido el pez globo o fugu. En Japón, desde 

https://es.quora.com 
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hace siglos, se le considera un manjar muy aprecia-
do por su efecto anestésico progresivo, además, su 
potencial letal provoca al que lo ingiere un estado 
entre el éxtasis y la muerte. Existe una extensa li-
teratura biomédica sobre ello donde aparecen 
descripciones de casos que eran iguales a los de la 
«zombificación» en Haití, en el que individuos de-
clarados muertos despertaban días después, todos 
ellos víctimas de envenenamiento por fugu.

Las muestras traídas desde Haití fueron lleva-
das al Hospital Presbiteriano de Columbia, en Nue-
va York, probándose sus efectos clínicos. El profesor 
de neuropatología de la Universidad de Columbia, 
Leon Roizin, le dijo a Newsnight que,

… después de seis a nueve horas, los rato-
nes dejaron de responder a estímulos. Poco 
a poco, los animales dejaron de moverse. 
Desde lejos parecía que habían muerto. Sin 
embargo, pudimos ver que respiraban y que 
su corazón latía. Algunos de estos ratones 
permanecieron en esta situación hasta por 
24 horas. En los monos, la droga cambió por 
completo el comportamiento de los animales 

en solo media hora. Entraban en una especie 
de letargo catatónico, conscientes, pero in-
sensibles al dolor con un efecto similar al cu-
rare, un alcaloide despolarizante que se une a 
los receptores nicotínicos de la placa neuro-
muscular.

Otros compuestos que zombifican
La tetradotoxina no es el único componente 

que juega un papel importante en las historias de 
«zombificación», ya que otra planta de la familia 
de las daturas, la «hierba del diablo», aparece y su 
intoxicación puede provocar desde delirios y alu-
cinaciones hasta desorientación, comportamiento 
sumiso y apático. Los bòkòs haitianos, es decir los 
sacerdotes, creaban zombis mediante el uso de es-
tas dos sustancias. Con la primera, llamada coup de 
poudre (golpe de polvo), la TTX inducía en la víc-
tima la parálisis de la placa motora administrando 
una dosis semiletal y creando un estado de muerte 
aparente durante varios días en los cuales seguía la 
consciencia. Sus parientes y amigos lo daban por 
muerto y lo enterraban, y poco después, era desen-
terrado y revivido por el bòkò. En ese momento en-
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traban en acción los segundos polvos, una sustancia 
psicoactiva: la Datura stramonium o estramonio, 
que en Haití se llama concombre (pepino zombi) y 
en México se le conoce como toloache. Según la 
creencia popular, la absorción de la sal liberaría al 
zombi. La explicación es sencilla, la Datura contie-
ne alcaloides tropánicos (atropina y escopolamina) 
que actúan como anticolinérgicos y psicótropos 
que producen alucinaciones, amnesia y pérdida de 
la voluntad.

El efecto de la poción depende de quién y de 
cómo la toma. Asimismo, factores como la expec-
tativa sobre la acción de la droga y el conjunto de 
las creencias, costumbres y presión social en el que 
está inmerso el individuo, tendrán un gran peso.

Drogas sintéticas zombi
En los últimos años los zombis han pasado de 

la ficción a la realidad, asociados al abuso de drogas 
sintéticas llamadas popularmente drogas zombis. 
Entre los episodios más famosos encontramos los 
de personas agitadas que atacaron y se comieron 
partes del cuerpo de otros sujetos luego de expo-
nerse a flakka (droga zombi) en el estado de Flori-
da, en Estados Unidos.

Estas drogas fueron en un principio diseña-
das en laboratorios científicos serios como herra-
mientas para estudiar el efecto de distintos neu-
rotransmisores; sin embargo, la disponibilidad de 
los métodos de síntesis en la literatura científica, 
permitió que se sintetizaran de manera artesanal 
y menos controlada, muchas mezcladas con pro-
ductos vegetales (generalmente inertes) que se 
ofrecen como «inciensos» para fumar o para utilizar 
en pipas tipo hookah. Algunas de estas sustancias 
también pueden ser administradas por medio de in-
yecciones.

Las drogas zombis tienen un gran potencial 
de generar adicción y pueden causar intoxicaciones 
severas debido a la variabilidad en el contenido de 
la droga y por la alta potencia de estos compuestos. 
Un ejemplo es el cannabinoide sintético conocido 
como rifle de asalto AK-47, el cual es 200 veces más 
potente que la marihuana común.

Las drogas sintéticas se dividen en varios gru-
pos, incluyendo estimulantes similares a la catinona 
que reciben el nombre de «sales de baño» (flakka), 
opioides sintéticos similares a la morfina (krokodil) 
y cannabinoides sintéticos (spice, AK-47).

Los estimulantes generalmente son alcaloi-
des derivados de plantas como la Catha edulis o son 
moléculas similares al MDMA (éxtasis), los cuales 
aumentan los niveles de dopamina y norepinefri-
na, siendo sus efectos similares a los del éxtasis, 

anfetaminas y cocaína (euforia, agitación, 
convulsiones, paranoia, alucinaciones y 
ataques de ira). Durante un episodio de 
intoxicación, los sujetos pueden destruir 
objetos o causar daño a personas cercanas; 
adicionalmente, también pueden presen-
tar trastornos severos en el corazón, en 
los músculos y en el riñón, dificultades que 
podrían llevar a la muerte.

El spice es un cannabinoide sintéti-
co que actúa parecido a la marihuana. En 
general, deprimen las funciones nerviosas 
y crean una distorsión de la percepción de 
la realidad; sus efectos adversos severos 
incluyen crisis de ansiedad, convulsiones, 
hipertensión, daño renal y problemas del 
corazón, que terminan en infartos y en la 
muerte. Por otra parte, el krokodil, con 
base en la desomorfina, es un opioide sin-

Ilustración: Nicolás Rosenfeld
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tetizado que presenta efectos 
sedantes y analgési- c o s , 
siendo entre ocho a 1 0 
veces más poten- t e 
que la morfina. 
Fue utilizada 
como una droga 
de rápida actua-
ción y corta dura-
ción, y al ser com-
parada con una 
dosis equivalente 
de morfina, pre-
sentó relativa-
mente pocas 
náuseas o de-
presión respi-
ratoria.

Durante la década del 2000, comenzó a sin-
tetizarse clandestinamente en Rusia, donde se 
conoce como крокодил (krokodil, que significa ‘co-
codrilo’). Se utiliza como una droga alternativa a la 
heroína. Sus precursores son relativamente fáciles 
de conseguir; su síntesis resulta sencilla (parecida 
a la metanfetamina) y por ello una dosis de krokodil 
cuesta entre tres y cinco veces menos que una de 
heroína. Sin embargo, la desomorfina sintetizada 
es altamente impura debido a que las sustancias 
usadas inicialmente y la desomorfina final no se 
purifican, por lo tanto, aparece con subproductos 

orgánicos tóxicos y corrosivos, presentando impor-
tantes efectos adversos añadidos.

El krokodil es una mezcla que se inyecta, por 
lo que produce gravísimos daños en los tejidos, fle-
bitis y gangrena; osteomielitis de la mandíbula y la 
cara; llagas y úlceras en la frente y cráneo; necrosis 

en orejas, nariz y labios; así como proble-
mas en hígado y riñones. La mezcla no 

logra disolverse completamente en 
la sangre y su acumulación necrosa 
los tejidos en lugares distantes del 

cuerpo, ampliando el daño. Además, 
el efecto del krokodil es bas-
tante efímero, entre 90 mi-
nutos y dos horas, lo que 

induce a inyectarse varias 
veces por día, aumentando el daño de 

manera tan elevada, que la expec-
tativa de vida de los adictos 

es de dos o tres años.
Debido a la variedad 

de las drogas zombis y de 
las dosis a las que se pue-
den exponer las personas, 
es un reto para el personal 

de salud hacer un adecuado 
manejo de las emergencias clínicas y confirmar con 
certeza la causa de la intoxicación. El bajo costo de 
producción de estas drogas sintéticas, sumado al 
poco control y seguimiento que se puede hacer so-
bre su producción y distribución, hacen que el uso 
de drogas zombis esté emergiendo como un im-
portante problema de salud pública.

«Como vemos, los zombis tienen mucho de 
leyenda, pero también algo de ciencia. Ahora, ya 
sí podemos hacer frente a la pregunta: ¿Los zom-
bis son mito o realidad?»
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Todos los que hemos visitado un bosque tem-
plado en donde hay pinos, somos afortuna-
dos por lo que hemos percibido con nuestros 

cinco sentidos, a pesar de que es solo una parte de 
lo que sucede justo frente a nosotros. Estos bosques 
templados han sido llamados así, a pesar de que 
se encuentran en localidades en donde puede hacer 
mucho frío (para un humano), para distinguirlos de 
los bosques tropicales. En los bosques templados 
de México, encontramos la mayor diversidad de es-
pecies de pinos (género Pinus) a nivel mundial y son 
centro de origen y diversificación de este género. En 
México, hay 49 especies de pinos (22 endémicas), 
de las aproximadamente 120 especies a nivel mun-

https://pixabay.com/es/photos/bosque-bosque-de-pinos-pino-967625/
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dial que se encuentran distribuidas en los macizos 
montañosos a altitudes que se ubican entre los 1 500 
a 4 000 msnm, ocupando una superficie aproximada 
de 10 millones de hectáreas.

En los pinos podemos observar, a simple vista, 
algunos visitantes como aves, mamíferos, reptiles 
e insectos. Les platicaremos de unos escarabajos 
no tan famosos entre los humanos, pero definitiva-
mente sí entre los pinos, nos referimos a los escara-
bajos descortezadores (Coleoptera: Curculionidae: 
Scolytinae) que son insectos de menos de un cen-
tímetro que, para reproducirse y alimentarse de los 
nutrientes que circulan en el tronco de los árboles, 
cavan galerías por debajo de su corteza.

Escarabajos descortezadores: Función y daños en 
el bosque

Los escarabajos descortezadores tienen fun-
ciones relevantes en el ecosistema, incluyendo el 
reciclamiento de nutrientes y la generación de un 
disturbio natural en los bosques, «renovándolos» al 
eliminar a los árboles viejos, enfermos y estresa-
dos, formando claros entre árboles que son aprove-
chados por otras plantas, creando mayor diversidad 
de especies. Lo anterior tiene como resultado un 
bosque joven y vigoroso. Sin embargo, esta dinámi-

ca de regeneración natural, solo sucederá mientras 
no existan factores que la inhiban o retrasen como 
los incendios forestales provocados, la tala sin mo-
deración, la extracción de madera o el cambio cli-
mático (temperatura y precipitación pluvial), que se 
han asociado al incremento de las poblaciones de 
escarabajos descortezadores, que llegan a atacar 
grandes cantidades de árboles maduros y la cober-
tura vegetal se ve afectada de manera negativa, te-
niendo como resultado la pérdida de grandes masas 
de árboles, afectando la economía si los pinos eran 
destinados para su aprovechamiento silvícola.

Específicamente el incremento de las pobla-
ciones de estos escarabajos, se asocia con el incre-
mento de la temperatura y de los patrones de pre-
cipitación que aumentan su velocidad de desarrollo, 
así como la supervivencia, reduciendo el tiempo ne-
cesario para completar una generación.

La magnitud de los daños que han causado los 
escarabajos descortezadores ha sido tan grande en 
el mundo, que ha atraído la atención no solo de bió-
logos, sino también de físicos, geógrafos, científicos 
sociales y políticos, siendo actualmente uno de los 
temas ambientales más mencionados.

Hay descritas alrededor de tres mil especies de 
escarabajos descortezadores en el mundo y, en Mé-

Dendroctonus frontalis, escarabajo de pino. Fotografía: David T. Almquist. https://www.forestryimages.org/
browse/detail.cfm?imgnum=2516003
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xico, se encuentran 870 especies con 87 géneros; sin 
embargo, cerca de 20 especies, particularmente del 
género Dendroctonus, dentro de las que destacan D. 
pseudotsugae, D.frontalis, D. mexicanus y D. adjunc-
tus, son los que causan mayor mortalidad sobre los 
pinos en el país.

Todos los habitantes del bosque son importantes
Las medidas de control que se han implemen-

tado durante años, son las de derribar, descortezar 
y extraer a los árboles colonizados. Esta práctica 
termina con una gran cantidad de insectos, pero 
no cambia los parámetros ecológicos que generan 
las altas poblaciones de descortezadores (elevada 
temperatura y precipitación pluvial), afectando más 
bien a otras especies de insectos, hongos, aves y 
mamíferos que dependen de los árboles muertos co-
lonizados por los descortezadores para anidar o re-
fugiarse. Los descortezadores mismos sirven como 
una importante fuente de alimento para los anima-
les insectívoros, además son uno de los disturbios 
naturales principales en la ecología de bosques tem-
plados.
Comunicación semioquímica: Feromonas, cairo-
monas, sinomonas y alomonas

En el conflicto entre descortezadores y pinos, 
existe una comunicación constante entre aliados y 
contrincantes mediante semioquímicos, que son 
substancias químicas que transportan una señal. 
Cuando la comunicación se establece entre organis-

mos de la misma especie, por ejemplo, entre des-
cortezadores y es ventajosa para ellos, esta se debe 
a semioquímicos llamados feromonas. Este tipo de 
comunicación permite a los descortezadores encon-
trar pareja para reproducirse (feromonas sexuales), 
enviar señales de defensa, evitar la competencia 
(feromonas de alarma), entre otros. Los descorteza-
dores perciben estos químicos a través de sus ante-
nas sensoriales (sensilas).

Por otra parte, existe comunicación semio-
química entre especies distintas. Por ejemplo, 
cuando un pino produce resina por alguna lesión en 
su tronco, esta señal es percibida por los descorte-
zadores, indicándoles una fuente de alimento y sitio 
para reproducirse. Esta señal es emitida por una es-
pecie (pino) que beneficia a la especie que lo recibe 
(descortezador) y que se conoce como cairomona. 
Este sistema de comunicación es complejo, porque 
también las feromonas de los descortezadores ac-
túan como cairomonas al ser detectadas por sus de-
predadores naturales que son de otra especie.

Asimismo, hay semioquímicos que benefi-
cian tanto al emisor de la señal como al que la re-
cibe, por ejemplo, cuando un descortezador al esta-
blecerse en un árbol emite un semioquímico que es 
detectado por otra especie de descortezador, ambos 
organismos —emisor y receptor— son beneficiados 
al evitar la competencia por los recursos del pino. A 
esta señal de comunicación se le reconoce como si-
nomona. Por otra parte, los pinos también emiten 
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señales que funcionan como repelentes para algu-
nos herbívoros, siendo así el emisor de la señal, en 
este caso el pino, el que recibe un beneficio. Esta se-
ñal de comunicación se denomina alomona.

Aprender sobre comunicación, es una oportunidad
Saber cómo son los mecanismos de comunica-

ción en esta interacción entre pinos y escarabajos, no 
es solo una «curiosidad científica», esto se ha apro-
vechado. Por ejemplo, el descortezador Dendroc-
tonus pseudotsugae, produce una feromona antia-
gregante que hace que los insectos se dispersen a 
otros lugares en donde no hay ese compuesto que 
resulta ser un excelente disuasor de la invasión. La 
feromona antiagregante ha sido producida de ma-
nera artificial para disminuir la propagación de des-
cortezadores en la práctica silvícola, dando una señal 
falsa a los insectos de que los árboles (sanos) ya han 
sido ocupados por otros individuos para así evitar el 
ataque. Esta práctica ya se ha probado con éxito 
en el noroeste de Estados Unidos y en México, mos-
trando potencial de uso para evitar la infestación de 
pinos individuales, pero no hay todavía evaluaciones 
de protección a bosques enteros.

El uso de los semioquímicos también ha tenido 
aplicaciones más tradicionales al usar feromonas en 
trampas que permiten la captura y el monitoreo 
de los insectos, con el objetivo de identificar y esti-
mar los tamaños de las nuevas áreas de infestación, 
así como para atraer a los descortezadores a áreas 
específicas con trampas masivas para el cálculo de 
los posibles tamaños de infestaciones.

Entender las señales que emiten los descor-
tezadores y los pinos, es una herramienta que se 
está investigando para controlar las poblaciones de 
descortezadores que, según datos del Sistema Na-
cional de Información Ambiental, en 2013 el 12 % de 
los bosques de pinos sufrieron infestación por estos 
insectos. En México no existe industria que pro-
duzca o envase semioquímicos, por lo que han sido 
la mayoría importados de Canadá bajo permisos de 
investigación científica o urgencia sanitaria, ya que 
son considerados plaguicidas bioquímicos por la Se-
cretaría de Salud.

Aprender sobre los semioquímicos será una 
herramienta para la protección futura de los árboles 
con estrés climático y alta vulnerabilidad, además de 
ser más amigable con las especies que comparten el 
bosque.

Desarrollo larvario de Dendroctonus frontalis. Fotografía: USDA Forest Service-Region 8-Southern. https://www.forestryimages.org/
browse/detail.cfm?imgnum=1520109
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En la actualidad, nuestra vida se encuentra 
gobernada por estos pequeños entes invi-
sibles para el ojo humano conocidos como 

microorganismos. Nuestra relación con ellos es 
tal, que se puede decir que nos utilizan como 
una especie de vehículo viviente dentro del cual 
pueden sobrevivir y multiplicarse. Su subsis-
tencia dentro de los seres humanos ha llegado a 
ser tan exitosa, que hoy en día sabemos que hay 
tantas células microbianas en nuestro organismo 
como células humanas, así que, metafóricamen-
te hablando, podríamos decir que somos tanto 
humanos como microbios. Estos microscópicos 
seres tienen la capacidad de habitar prácticamen-
te en cada uno de los rincones de nuestro cuerpo 
(literalmente): podemos encontrarlos en nuestra 
piel, nariz, manos, tracto gastrointestinal, e inclu-
so detrás de nuestros oídos (con cierta razón las 
madres hacen tanto énfasis en lavarse detrás de 
los oídos). Las poblaciones que habitan en cada 
una de las partes de nuestro cuerpo son muy varia-
das y su relación con nuestro organismo también 
lo es.

Una guerra librada en las sombras
El desarrollo de la ciencia nos ha permitido 

conocer que los microorganismos tienen tanto 
la capacidad de producirnos malestar, como de 
ayudarnos a mantener una buena salud. Aque-
llos organismos capaces de producirnos enferme-
dades se denominan patógenos, en tanto los que 
son capaces de brindarnos beneficios a la salud se 
conocen como probióticos. Los patógenos cuen-
tan con armas diseñadas para provocarnos enfer-
medades conocidas como factores de virulencia, 
que no se refieren en específico a virus, sino a la 
habilidad de producir diferentes moléculas capa-
ces de enfermarnos (por ejemplo, toxinas del có-
lera, Shiga y difteria). Por su parte, los probióticos 
tienen diferentes herramientas para defendernos 
de algunos de los malestares provocados por pa-
tógenos, como mantenerlos a raya en su intención 
de conquistar nuestro intestino (mediante la com-
petencia por sitios de colonización) o la estimu-
lación de nuestro sistema de defensa para que se 
mantenga alerta frente a dichas amenazas.
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Entre los probióticos más conocidos tene-
mos los lactobacilos y las bifidobacterias. Algunos 
ejemplos son Lactobacillus reuteri, Lactobacillus 
casei Shirota, Bifidobacterium lactis, Bifidobacte-
rium breve, entre muchos más. Por su parte, algu-
nos de los patógenos más comunes transmitidos 
por los alimentos son Salmonella typhi, Campylo-
bacter jejuni, Escherichia coli enterohemorrágica, 
Listeria monocytogenes y Vibrio cholerae. Se esti-
ma que cada año, uno de cada diez habitantes en 
el mundo contraerá alguna enfermedad relacio-
nada con alimentos contaminados, de los cuales, 
casi medio millón podrían morir por esta causa.

Encuentros cercanos del tercer tipo
Tal como fueran clasificados por primera 

vez por el astrofísico Josef Allen Hynek, entre los 
encuentros cercanos encontramos los del tercer 
tipo, que describen la interacción con entidades 
«animadas» o biológicas. Ciertamente, en este 
caso no nos referimos a entes extraterrestres, sino 
a microorganismos. Para que se realice el primer 
encuentro entre los microorganismos y nosotros 

(ya sea con intenciones benéficas o perjudiciales), 
los microorganismos deben primero tener ac-
ceso nuestro organismo, ya sea por medio de la 
ingestión de alimentos, mediante la respiración, o 
incluso cuando nos cortamos con algún objeto.

Una vez que dichos organismos entran en 
nuestro sistema, es importante para nuestro cuer-
po entender cuáles son las intenciones de este 
visitante; por consiguiente, emprende la tarea 
de entablar «comunicación» con el organismo 
invasor, de modo que esto le permita conocer si 
su estadía en nuestro cuerpo resultará perjudicial 
o benéfica. Por definición, se puede entender la 
palabra comunicación como un intercambio de in-
formación entre dos o más entes. En efecto, esto 
es lo que ocurre entre un microorganismo y las cé-
lulas de nuestro cuerpo, solo que el intercambio 
de información no es verbal, sino a través del re-
conocimiento de moléculas.

Oídos y bocas
Para que se abra el debate dentro de la mesa 

de conversaciones a nivel molecular entre nues-
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tras células y el ente extraño (en este caso el mi-
croorganismo), se deben presentar las vías por 
medio de las cuales se suscitara el diálogo. Desde 
la década de los 90, se concluyó que debía exis-
tir cierto mecanismo por medio del cual nuestras 
células fueran capaces de reconocer a potenciales 
amenazas. Con certeza, se sabía que este recono-
cimiento debía darse por la presencia de molécu-
las, pero no de cualquier molécula, sino de aque-
llas que estuvieran presentes en un gran número 
de organismos invasores. Al mismo tiempo, para 
la identificación, estos candidatos debían perma-
necer como parte esencial del organismo invasor, 
de modo que no pudieran huir a la vista de nues-
tras células. Y, por último, dichas moléculas de-
bían estar ausentes en las células propias, o de lo 
contrario el cuerpo podría atacar a células propias 
como haría con células ajenas.

Fue así que, al conjunto de moléculas que 
cumplía tanto con el propósito de reconocimiento 
como con las características antes mencionadas, 
se les denominó patrones moleculares asociados 
a microorganismos (MAMPs, por sus siglas en in-

glés), donde cada una de las moléculas dentro de 
las MAMPs, pueden ser vistas como una firma ca-
racterística de potenciales peligros. Una vez que 
las MAMPs funcionan como un mensaje enviado, 
nuestras células, a través de un receptor, inician 
esta conversación para interpretar dicho mensa-
je. Esto se logra mediante los receptores de reco-
nocimiento de patrones (PRRs, por sus siglas en 
inglés).

Entre los varios objetivos de estos se en-
cuentra el identificar moléculas específicas pre-
sentes en potenciales invasores (en este caso los 
MAMPs). Los PRRs mejor estudiados en la actua-
lidad, son unas proteínas grupalmente conocidas 
como receptores tipo-Toll. Este nombre induda-
blemente suena extraño para nosotros, y con jus-
ta razón, ya que la denominación proviene de una 
lengua extranjera. Toll es una expresión en alemán 
que significa ‘fascinante’, que fue lo que exclamó 
la Dra. Christiane Nüsslein-Vollhard durante sus 
experimentos con esta proteína en 1985.

Hoy en día se han identificado diez de estos 
receptores tipo-Toll en el ser humano, algunos de 
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ellos se ubican en la superficie de nuestras células, 
mientras que otros están en estructuras internas; 
cada uno de ellos tiene la capacidad de monito-
rear la presencia de ciertas moléculas MAMPs. 
Estas moléculas pueden ser desde estructuras 
generales que se presentan en un gran grupo de 
organismos, hasta ciertas estructuras que predo-
minantemente se encuentran solo en una fracción 
de ellos. Los receptores tipo-Toll se encuentran 
en una gran variedad de células del sistema in-
mune, el cual se encarga de protegernos de las 
amenazas. Además, es posible localizarlos en las 
células del epitelio que conforman un tipo de teji-
do especial que recubre las superficies del cuerpo, 
incluidos los órganos.

¿Amigo o enemigo?
Finalmente, una vez que se ha entablado 

esta «comunicación» no verbal entre las células de 
nuestro cuerpo y las invasoras, surge la inminente 
cuestión de ¿Cómo logra nuestro cuerpo diferen-
ciar entre un potencial patógeno o un organis-
mo benéfico? Esto último debido a que se podría 
decir que, en esencia, esta es la interrogante que 
da lugar a la charla humano-microbio desde un 
inicio. Es un hecho que nuestras células tienen la 
capacidad de diferenciar entre tipos de organis-
mos; no obstante, la respuesta a esta interrogante 
es bastante compleja y se relaciona con el modo 
en que nuestro sistema de defensas (o sistema 
inmune) reacciona a la presencia de amenazas.

Debemos primero entender que nuestro 
cuerpo posee dos tipos de respuesta inmune: la 
innata y la adaptativa. De manera general, podría-
mos decir que la respuesta inmune innata es el 
primer llamado a la batalla, ya que en primera ins-
tancia busca conocer el alcance del perjuicio que 
una potencial amenaza representará para nues-
tro cuerpo y activa mecanismos un tanto gene-
rales para iniciar el combate o, por lo menos, la 
contención del riesgo. Asimismo, se encarga de 
producir y enviar mensajeros que recluten agen-
tes más especializados de nuestro organismo en 
la eliminación de patógenos, iniciando la respues-
ta inmune adaptativa. De esta manera, podemos 
decir que cuando nuestro organismo logra enta-
blar conversación con un ente benéfico (como son 
los probióticos), la respuesta inmune adaptativa 
es un tanto mesurada, contrario a lo que ocurre en 
presencia de un patógeno. Se ha obtenido eviden-
cia de que, mientras la presencia de patógenos 
conduce a padecimientos que van desde el daño 
celular hasta desarrollo de enfermedades autoin-
munes, la colonización por parte de probióticos 
favorece la reparación celular y un estado de equi-
librio general.

Los medios por los cuales se modula la res-
puesta inmune innata y se limita la inmune adap-
tativa en presencia de los diferentes microorganis-
mos que habitan nuestro cuerpo, son aún un tema 
de debate entre los científicos. En la actualidad 
contamos con evidencia que nos permite tener al-
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gunas hipótesis sobre la forma en que se diferencia 
entre probióticos y patógenos. Una de estas teo-
rías es que la presencia de factores de virulencia 
en patógenos favorece la incursión de estos hacia 
las zonas de reconocimiento de los PRRs, desen-
cadenando así la serie de reacciones que da lugar 
a una respuesta inmune completa. Otra teoría ex-
plica que ligeras modificaciones en las moléculas 
MAMPs permiten que los receptores de nuestras 

células puedan diferenciar aquellas que provienen 
de microorganismo amigos o enemigos.

Sea cual sea la respuesta, es indiscutible que 
la evolución ha dotado a nuestro organismo de 
una formidable capacidad que le permite convi-
vir en un entorno estable con los diferentes vi-
sitantes que llegan a nuestro cuerpo. Asimismo, 
queda claro que esta es un área de la investigación 
que seguirá generando preguntas desconcertan-
tes para los investigadores del mañana.
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¿Por qué hacer nuevos alimentos?

En los últimos años, el crecimiento de la po-
blación ha sido un factor influyente en la alta 
demanda de alimentos. Asimismo, cada día 

la población solicita alimentos más completos, nu-
tricionalmente hablando, y que sean de fácil acce-
so económico, por lo que la industria alimentaria 
ha optado por la elaboración de alimentos hechos 
a base de leguminosas, debido a su alto valor nu-
tricional.

https://pixabay.com/es/photos/sabze-haft-visto-verdor-lentejas-4940265/
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Las principales leguminosas consumidas por los hu-
manos son:
Frijol: es la leguminosa mayor consumida en Méxi-
co junto con la alubia.
Garbanzo: es ampliamente utilizado en distintos 
platillos gastronómicos.
Soya: es la más utilizada para la elaboración de 
productos veganos debido a la alta biodisponibili-
dad de sus nutrientes.
Lenteja: contiene una alta cantidad de proteínas, 
carbohidratos, lípidos, fibra, minerales y vitaminas.

¿La lenteja es una buena opción?
La lenteja (Lens culinaris) es una leguminosa 

rica en vitaminas, minerales y con un alto conteni-
do de proteína. Durante mucho tiempo la lenteja 
ha sido cocinada y consumida de una sola manera, 
siendo un proceso similar al que hacemos con los 
frijoles, el cual consiste en realizar la cocción del 
grano para después poder ser consumido acompa-
ñado de otros alimentos. En México, es una de las 
leguminosas más consumidas; sin embargo, en los 
últimos años, su consumo ha disminuido, por lo que 
la industria alimentaria ha propuesto la incorpora-
ción de esta leguminosa en otros alimentos con el 

objetivo de aportar todos sus nutrientes en un ali-
mento ya existente, sin modificar su aceptación por 
parte de la población. ¿Probarías una galleta, pas-
ta o pan elaborado con masa de lenteja?

Productos de lenteja ya comercializados
En la actualidad, los germinados son el pro-

ducto más comercializado hecho de las lentejas, 
destacando su aporte de fibra, ácido fólico, hie-
rro, magnesio, potasio, fósforo y zinc, además de 
su amplio uso en la elaboración de ensaladas. El 
germinado es un proceso en el cual la lenteja se 
somete a humedad, calor y oxígeno para producir 
un brote; el objetivo de este proceso es potenciar 
sus propiedades nutritivas, haciendo más fácil su 
digestión.

Por otra parte, el hummus de lenteja es un 
puré elaborado a base de esta leguminosa, en el 
cual se utiliza la semilla de la lenteja precocida, la 
cual es molida y adicionada con especias para dar-
le un mejor sabor. Es un alimento que aporta una 
gran cantidad de nutrientes como proteínas, vita-
minas y minerales, y es utilizado para acompañar 
alimentos o como botana.

Pixabay: https://pixabay.com/es/photos/comida-verde-lentejas-agricultura-1223841/
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Productos nuevos o potenciales
Hoy en día se ha buscado la manera de poder 

incorporar la lenteja en los alimentos ya existentes, 
es por ello que se ha analizado la manera de poder 
ser utilizada en la elaboración de alguna masa, la 
cual pueda ser empleada en la panade-
ría, en la elaboración de alguna 
pasta o en la fabricación 
de algún tipo de bota-
na nutritiva. El princi-
pal objetivo es lograr 
la elabora-
ción de 
un ali-
m e n t o 
n u e v o 
o el en-
r i q u e c i -
m i e n t o 
de uno ya 
existente. En el 
mercado de Es-
tados Unidos 
de América y 
otros países, se 
comercializan dis-
tintas pastas a base de harina de lenteja y no de tri-
go, que es lo convencional.

¿Qué aportan en lo nutricional y en lo funcional?
En lo nutricional y funcional poseen un gran 

contenido de proteína, lo cual las hacen una ex-
celente opción para las personas vegetarianas y 
veganas, ya que pueden ser complementadas con 
otro tipo de alimentos para satisfacer los niveles 
de proteína que el cuerpo demanda diariamente. 

Asimismo, es un alimento rico en fibra, por lo cual 
su consumo favorece la salud intestinal y promue-
ve la digestibilidad de los alimentos, de igual ma-
nera ayuda a prevenir el cáncer de colon. También 

aporta grasas poliinsaturadas, mejor cono-
cidas como grasas «buenas», que ayudan 

a disminuir los niveles de colesterol, por 
lo que previenen enfer-

medades del corazón. 
Igualmente, nos ayu-

da a mantener 
estables los 

n i v e -
les de 
g l u -
c o -

sa, ya 
que los 

carbohidratos 
que contiene 

producen un 
efecto de ab-
sorción lenta, 

por lo que no 
elevará los niveles 

de glucosa, ayudando en la prevención 
de diabetes mellitus. Además, es un alimento rico 
en hierro y ácido fólico, por lo cual se recomienda 
su consumo durante el embarazo.

Solo para recalcar, la lenteja aportaría a es-
tos productos compuestos fenólicos, antocianinas, 
fitoesteroles, ácido fítico y las saponinas, los cua-
les nos ayudan a prevenir o retrasar el daño celu-
lar causado por los radicales libres, actuando como 
antioxidantes.
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En la actualidad, las propiedades funcionales 

y nutritivas de ciertas leguminosas poseen 

gran importancia debido a su impacto en la 

salud humana. Dentro de las muchas leguminosas, 

nos centraremos en un tipo de legumbre conocida 

comúnmente como lenteja (Lens culinaris), de la 

cual existen diversas variedades que producen se-

millas con diferentes tamaños y colores. Este tipo 

de legumbres ha sido el alimento de millones de 

personas en el mundo durante siglos, preferido por 

su buen sabor, por su alto poder nutricional y por 

Pixabay: https://pixabay.com/es/photos/lentejas-brote-brotes-germinaci%c3%b3n-5481826/ 
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su precio accesible. Desafortunadamente, su con-

sumo ha disminuido, por ello la importancia de co-

nocer más sobre las lentejas, e incrementar su uso 

en el desarrollo y reformulación de productos, au-

mentando la practicidad de su consumo, así como 

de su aprovechamiento por sus características nu-

tricionales y funcionales.

Una educación nutricional es esencial para el 

rescate de esta legumbre, a la vez que su consumo 

es fundamental para disminuir la malnutrición, me-

jorar el estilo y la calidad de vida, así como el medio 

ambiente.

Leguminosa, legumbres, menestras, pulses…

Las leguminosas son las plantas que tienen 

vainas y dentro de ellas se encuentra el fruto, semi-

llas o legumbres que, después de ser cosechadas, 

se secan. Según el país, a estas semillas o fruto se 

les conoce de distintas formas, por ejemplo, en 

Latinoamérica es común que se conozcan como le-

guminosas, legumbres, menestras o pulses, todas 

describen a los granos como las lentejas, garban-

zos, chícharos, entre otros.

Origen y clasificación de la lenteja

Las legumbres tienen diversos orígenes (Me-

sopotamia, América precolombina y Asia oriental) 

según la especie. Su cultivo se remonta a los co-

mienzos de la agricultura en Asia Menor.

Existen numerosos tipos de lentejas que se 

clasifican según el color de la semilla, a saber, len-

tejas verdes o verdina de pequeño tamaño y color 

verde o verde amarillento con manchas negruz-

cas; las llamadas lentejones, lentejas rubias entre 

las que se encuentran la rubia castellana; lentejas 

amarillas de origen asiático; lentejas naranjas que 

es un alimento básico en Oriente Próximo; lentejas 

pardas o pardinas, originarias de la India; lentejas 

rojas, de sabor muy fino; y lentejas verdes azules 

que crecen en zonas volcánicas.

Pero, ¿cuál es su composición química y nutri-

mental?

Las lentejas son consideradas una buena op-

ción de alimento porque son una fuente importante 

de proteína vegetal, carbohidratos complejos, fi-

bra, vitaminas y minerales, por otro lado, son ba-

jos en grasa, libres de grasas 

trans y colesterol, no con-

tiene alérgenos comunes y 

no es un producto trans-

génico, características por 

las cuales se promueve su 

consumo frecuente. El con-

tenido de polifenoles y fito-

esteroles en esta legumbre, 

es responsable de las pro-

piedades antioxidantes. 

A continuación, te damos a 

conocer el valor nutrimental 

más importante de este ali-

mento.

Su valor proteico

Las lentejas presentan 

un alto contenido de pro-

teína, con aproximadamen-

te un 20 % de las llamadas 

«proteínas de almacena-
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miento», encargadas de recibir y almacenar los 

nutrientes esenciales para el funcionamiento de 

nuestro organismo. El creciente interés en las pro-

teínas de las lentejas, es debido a estas propieda-

des funcionales. Por otro lado, generalmente las 

leguminosas también tienen proteínas que son 

consideradas anti-nutrientes, estas forman parte 

del sistema de defensa de la planta y reducen la 

digestibilidad y la biodisponibilidad de diversos nu-

trientes, pero esto no es una preocupación, ya que 

la gran mayoría de estas sustancias inhibidoras de 

nutrientes se reducen notablemente tras aplicar ca-

lor, es decir, con el cocinado, o incluso algunos con 

solo hidratarlos.

La proteína de las lentejas contiene lisina, un 

aminoácido esencial que se encuentra deficiente en 

cereales, por tal razón, cuando se combinan cerea-

les con leguminosas se obtiene una proteína com-

pleta y de calidad. Esto es de gran relevancia en las 

poblaciones que no tienen acceso a proteína de ori-

gen animal; en este sentido, por su disponibilidad 

y costo, este tipo de leguminosa es una alternativa 

por su alto valor proteico y nutricional, contribu-

yendo a la seguridad alimentaria.

La lenteja y las propiedades funcionales

Las propiedades funcionales y nutritivas de 

las lentejas son de gran relevancia debido a su im-

pacto en la salud humana, al disminuir el riesgo de 

enfermedades crónico-degenerativas y la desnu-

trición; asimismo, aportan efectos fisiológicos be-

néficos para el organismo como la regulación intes-

tinal y el poder saciante por el elevado contenido 

de fibra, por lo que pueden ser utilizadas en el tra-

tamiento de la obesidad. Esta leguminosa cobra 

importancia debido a su fácil adquisición y calidad 

nutricional (alto contenido de proteínas, carbohi-

dratos digeribles e indigeribles, fibra, minerales, así 

como de polifenoles).

El consumo de la lenteja es importante para 

la prevención de la diabetes mellitus, el cáncer de 

colon y la disminución del colesterol en sangre, lo 

https://pixabay.com/es/photos/pulsos-lentejas-frijoles-comida-4760714/ 
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que se relaciona con su alto contenido de antioxi-

dantes, bajo contenido de lípidos saturados y bajo 

nivel de azúcares. La capacidad antioxidante reside 

en sus componentes polifenólicos y antocianinas, 

responsables de la prevención en salud, pero que 

cambian en las distintas variedades, por ejemplo, la 

variedad roja en comparación a la verde, contiene 

más de este tipo de compuestos, por lo que el apor-

te antioxidante depende de cada tipo de lenteja, en 

específico del color.

Las lentejas en la industria alimentaria

Hoy en día este tipo de leguminosa represen-

ta una oportunidad en la industria alimentaria para 

establecerse como sustitutos y/o complemento de 

materia prima en la elaboración de alimentos al 

aportar beneficios funcionales y nutricionales. 

Un ejemplo es la elaboración de harina de 

lenteja, de la cual se puede obtener ma-

teria prima para ser utilizada como base 

para la formulación de otros alimentos o como 

sustituto de otras harinas; la harina de lenteja es 

útil para suplementar el contenido y calidad protei-

ca de harinas convencionales. Respecto al conteni-

do y características de los hidratos de carbono, las 

lentejas contienen almidón resistente (menor di-

gestibilidad), de modo que la incorporación de ha-

rinas de estos productos puede ser una opción para 

la formulación de alimentos reducidos en valor 

calórico o aportar fibra insoluble, lo que permitiría 

mejorar la textura. Por ejemplo, alimentos funcio-

nales como pan, galletas, tostadas, hamburguesas 

y croquetas elaborados a base de harina de lenteja.
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En este artículo hablaremos de procesos fisio-
lógicos muy comunes que, aparentemente, 
son muy «simples», pero al mismo tiempo 

complejos, puesto que involucran respuestas de 
nuestro cuerpo. Muchos de estos procesos, en la 
mayoría de los casos, no son dañinos y seguramen-
te por este motivo se les ve como como «simples» y 
«comunes». El tratamiento se ha basado principal-
mente en la experiencia y en la medicina tradicio-
nal, pero hasta la fecha existen muy pocos estudios 
que realmente se enfoquen a comprobar que efec-
tivamente sí funcionan.
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Uno de estos eventos es el HIPO
El hipo se define, generalmente, en dos mo-

mentos. En un primer momento, es un movimien-
to involuntario de los músculos del diafragma, 
los cuales se encuentran en la parte de abajo de los 
pulmones, y que son parte importante del proceso 
de la respiración. En un segundo momento, el hipo 
se define como el cierre abrupto de las cuerdas vo-
cales, causante del característico sonido por el cual 
se le conoce a este proceso. Dependiendo de cada 
organismo, la frecuencia puede oscilar entre cuatro 
y 60 por minuto.

Hasta aquí, todo sigue siendo simple, pero es 
importante comenzar a profundizar en el hecho de 
que este proceso no solo involucra la parte muscu-
lar, sino también el sistema nervioso, gastrointes-
tinal y pulmonar, así pues, involucra la secreción de 
un largo número de neurotransmisores y la activa-
ción de la anatomía a través del sistema nervioso 
periférico.

¿Se saben sus causas?
A lo largo de la historia moderna de la medici-

na se han registrado causas tan diversas e increíbles 
para la aparición del hipo, como el rompimiento 
de vasos sanguíneos a nivel cerebral como conse-
cuencia de un golpe traumático, hasta la presencia 
de gastritis crónica, en cuyos casos han supuesto la 

presencia del hipo por tiempos muy prolongados.
Antes de abordar los casos de hipo crónico, es 

importante mencionar las causas del hipo agudo 
—el cual parece ser «benigno»—, entre las cuales se 
encuentran comer demasiado y rápido, comer muy 
picante, caliente o demasiado condimentado, be-
ber alcohol, bebidas carbonatadas, tener frío, ansie-
dad, nerviosismo o por la ingesta de medicamentos 
que pueden agredir la mucosa gástrica. Para este 
tipo de hipo, la cura ha sido básicamente tomar 
medidas básicas de control a través de la ingesta 
de agua, vinagre, contención y/o modificación de la 
respiración y la ingesta de azúcar granulada. Todos 
lo hemos hecho, ha funcionado con mayor o menor 
éxito, pero lo seguimos recomendando.

La base fisiológica también es relativamente 
«simple»: nuestro cuerpo se mantiene en un deli-
cado equilibrio entre las sustancias ácidas y las 
básicas, lo que conocemos como pH, que en tér-
minos generales es la capacidad de donar y recibir 
electrones de las sustancias. Todas las células man-
tienen un pH fisiológico que se ubica alrededor del 
7.4 y este se encuentra regulado por el sistema de 
amortiguamiento bicarbonato/ácido carbónico. 
Este sistema permite mantener el pH del cuerpo a 
través de la respiración y el intercambio gaseoso, 
por lo que, cuando hay un desbalance en esto, 
una de las respuestas del cuerpo es precisamente 
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el hipo; al modificar la contracción de la caja torá-
cica se modifica la cantidad de dióxido de carbono 
(CO2) que se intercambia en los pulmones, hacien-
do que se modifique inicialmente el pH de la san-
gre, lo que se conoce como acidosis y alcalosis res-
piratoria. Si este proceso no se regula a ese nivel, 
eventualmente, puede producir una acidosis y/o 
alcalosis metabólica, cuyo proceso de regulación 
es más complicado e involucraría otros sistemas 
amortiguadores.

Entonces, una vez que tenemos hipo, el cam-
biar la cantidad de oxígeno (O2) y CO2 que entra y 
sale de nuestros pulmones a través de aguantar la 
respiración o colocar una bolsa sobre nuestra boca 
y nariz, es una forma de regular el sistema de amor-
tiguamiento del bicarbonato/ácido carbónico. En el 
caso de la ingesta de agua o de vinagre, el mecanis-
mo es muy similar, puesto que el agua y el vinagre 
son también fuente de protones que modifican a 
nivel gástrico, y posteriormente sanguíneo, las con-
centraciones de ácido.

¿Por qué persiste el hipo?
Ya hemos hablado de las posibles causas del 

hipo y de los remedios que durante generaciones 
nos ha funcionado para regular esta reacción fisio-
lógica, pero, ¿qué pasa cuando esta no se quita con 
lo mencionado anteriormente, y peor aún, puede 

llegar a durar horas, días, semanas y hasta meses?
Se le ha denominado hipo «persistente» 

cuando este dura alrededor de 24 horas e hipo 
«intratable» cuando dura más de 48 horas; hay re-
portes de hipo que han durado meses, siendo este 
a lo que se le denominaría intratable. La relevancia 
de este tipo de hipo crónico es que afecta otras 
funciones importantes del organismo, como la 
ingesta de alimentos, el sueño, e inclusive la inte-
racción social, lo que eventualmente ocasiona una 
reducción en la calidad de vida. Cabe mencionar 
que el 90 % de las personas en esta situación son 
hombres y que en el caso de las mujeres el origen 
es psicogénico, es decir, por un proceso patológico 
que tienen como origen una causa psíquica.

A nivel del sistema nervioso central, el hipo 
es una irritación del arco reflejo —estimulación de 
una aferente nerviosa y su respuesta a nivel medu-
lar a través de la eferencia—, por ejemplo, reflejo 
rotuliano o de la rodilla, debido a una lesión o una 
situación sistémica. En este caso, envuelve el refle-
jo de los nervios vago, frénico y los nervios simpáti-
cos (T6-T12), así como las eferentes de los múscu-
los intercostales y el diafragma.

Entonces, ¿el hipo puede curarse o tratarse?
Los neurotransmisores involucrados en el 

proceso del hipo son la dopamina, la serotonina, 
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el glutamato, la glicina, la histamina, la epinefrina 
y la acetilcolina, por lo que el tratamiento del hipo 
se ha basado en moduladores de estas sustancias, 
con medicamentos como la metoclopramida, la 
fenitoina, el diazepam, la quinina, el droperidol, la 
clorpromazina, la metilanfetamina, el baclofen, el 
haloperidol, la amitriptilina, la carbamazepina, la 
gabapentina, la orfenadrina, la nifedipina y el áci-
do valproico, los cuales están diseñados para tratar 
un sinnúmero de padecimientos que no necesaria-
mente están relacionados con el hipo pero, como 
ya se había mencionado, sí con todos los sistemas 
que están involucrados en el proceso.

Un dato importante de mencionar, es que el 
hipo se puede manifestar como síntoma de otros 
padecimientos, como artritis séptica de alguna arti-
culación, embolismo pulmonar, e inclusive celulitis, 
además de lesiones a diferentes niveles del sistema 
nervioso central. Sin embargo, los síntomas asocia-
dos pueden llevar al diagnóstico por otro lado, ya 
que se ha reportado que pacientes que llegan a la 

sala de emergencias con hipo intratable, presentan 
fatiga severa, deshidratación, malnutrición y pérdi-
da de peso. Entonces, aunque el hipo es común e 
inofensivo, no se debe de tomar a la ligera cuando 
este se prolonga por más de 24 horas, ya que pue-
de ser síntoma de algo más complejo que requerirá 
más análisis para determinar la causa concreta.

Finalmente, cuando los remedios caseros 
funcionan hay que estar agradecidos de que nues-
tro cuerpo simplemente está haciendo su trabajo, 
regulando el pH o teniendo alguna reacción a los 
alimentos o algún medicamento. Y, cuando las co-
sas se alarguen o compliquen, debemos de estar 
conscientes de que es necesario acudir al médico 
y tomar cartas en el 
asunto.

https://pixabay.com/es/photos/adulto-bebida-beber-disfrutar-18650/
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La Física, la ciencia natural

El ser humano siempre ha sido curioso, y gra-
cias a eso se descubrió el fuego, se conoce la 
agricultura, se inventó la rueda, tenemos la 

tecnología actual, etc. Las principales preguntas 
fueron enfocadas a fenómenos de la naturaleza, 
por ejemplo, ¿por qué el cielo es azul?, ¿por qué 
existe el día y la noche?, ¿por qué los objetos caen?, 
entre otras interrogantes. Fue en los años 300 antes 
de nuestra era, con Aristóteles, Demócrito, entre 
otros, que se empezó a tratar de dar una explica-
ción a los fenómenos naturales que los rodeaban. 
La mayoría de las culturas en la antigüedad pensa-
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ban en cómo las estrellas y los demás cuerpos ce-
lestes interactuaban con su mundo cotidiano, dán-
dole un significado filosófico.

En los siglos XV y XVI, al estudio de la natu-
raleza se le llamaba Filosofía Natural y tenía ese 
enfoque filosófico. Fue en el siglo XVI cuando Isaac 
Newton introdujo las matemáticas para poder ex-
plicar su teoría de Gravitación, y fue entonces 
cuando a la Filosofía Natural se empezó a conocer 
con el nombre de Física, que etimológicamente 
significa estudio de la naturaleza. Es así como la 
Física es una ciencia que lleva más de dos mil años 
de estudio y forma parte del conocimiento de la hu-
manidad.

El estudio de la Física es muy amplio, debido 
a que la naturaleza tiene muchos fenómenos, por 
ejemplo, a escalas tan grandes como en el universo, 
es la Astrofísica la que estudia el movimiento de 
planetas y objetos celestes. A dimensiones muy 
pequeñas, como el mundo subatómico, las leyes 
de la Mecánica Cuántica es la que explica dichos 
fenómenos. Otra de sus ramas es la Termodiná-
mica que estudia la interacción y otras formas de 
energía entre sistemas o cuerpos. Finalmente, el 
Electromagnetismo estudia y además unifica fe-
nómenos eléctricos y magnéticos.

Aplicaciones de la Física
Muchos de los resultados que se han obteni-

do de las ramas de la Física, han sido aplicados a 
nuestro mundo cotidiano, por ejemplo, la máquina 
de vapor es una de las aplicaciones de los estudios 
de la termodinámica. Las formas de comunicación 
como la televisión con antena y la radio, son una 
gran aplicación del electromagnetismo, así como 
la comunicación por medio de nuestros celulares. 
Para el caso de los celulares, otra rama de la Física 
que ayuda a su funcionamiento para utilizar cual-
quier aplicación y tomar fotos es la Mecánica Cuán-
tica. Existen muchas más aplicaciones de la Física, 
pero vamos a enfocarnos principalmente en una: la 
medicina.

Física médica: La Física aplicada a la Medicina
Se tiene registro de hace seis mil años atrás 

en Mesopotamia, donde ya se tenía un conocimien-
to de cómo tratar con ciertos padecimientos de la 
salud para poder curarlo; este es el campo princi-
pal de la Medicina, que consiste en el diagnósti-
co y tratamiento de enfermedades, así como su 
prevención. A diferencia de la Física, la Medicina 
tiene mucho más años de investigación y conoci-
miento, por lo cual, para hablar de su historia, se 

https://pixabay.com/es/illustrations/mano-roentgen-imagen-de-rayos-x-1366938/
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necesitarían muchas más líneas en este artículo. 
Para el desarrollo de la Medicina, se ha requerido 
de conocimientos de otras áreas como la quími-
ca (para los medicamentos o tratamientos) y la 
biología (que estudia procesos de carácter biológi-
co). Por otro lado, las ingenierías ocupan un papel 
muy importante en la construcción de dispositivos 
e instrumentos para poder realizar estudios para 
el diagnóstico y tratamientos de enfermedades. 
Estos estudios se basan en fenómenos físicos que 
ocurren en nuestro organismo, por lo que describir 
dichos fenómenos es muy importante, o sea, apli-
car los conocimientos de la Física.

Para realizar ciertos estudios médicos se uti-
liza la radiación, que consiste en sustancias que 
emiten partículas e interaccionan con los átomos 
de nuestro organismo; esta es una aplicación de 
una rama de la Física llamada Física Nuclear. Los 
estudios en Medicina que utilizan sustancias radiac-
tivas se les llaman invasivos y son dañinos para la 
salud, mientras que los estudios que no utilizan ra-
diación son no invasivos. Varios estudios son muy 
útiles para evitar abrir el cuerpo humano, veamos 
los cuatro principales.

Radiografías
Este estudio utiliza unas ondas electromag-

néticas llamadas rayos X —descubiertos por el físi-
co Wilhelm Röntgen— y, principalmente, se realiza 
para diagnosticar fracturas, es decir, se pueden 
obtener imágenes de nuestros huesos. Dependien-
do de la densidad de las partes del cuerpo, la inte-
racción de estos rayos será distinta, de ahí que en 
una radiografía se tengan distintas tonalidades de 
grises, llegando desde blancos hasta negros. Este 
estudio puede resultar dañino debido a que esa in-
teracción es invasiva.

Resonancia magnética
En este estudio se utiliza un campo magné-

tico generado por el dispositivo Imagen por Reso-
nancia Magnética (MRI, por sus siglas en inglés), 
el cual interacciona con el espín de los núcleos del 
átomo de hidrógeno (protones) que conforman 
a las moléculas del agua que se encuentran en el 
cuerpo humano. De dicha interacción, y con la tec-
nología que utiliza este dispositivo, es con lo que se 
generan imágenes del metabolismo de los órga-
nos que conforman el cuerpo humano. Este estudio 

https://pixabay.com/es/photos/hospital-equipo-medicamento-3098683/
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es un proceso no invasivo, debido a que no utiliza 
radiación.

Tomografía por Emisión de Positrones
Este estudio utiliza una sustancia radioactiva 

que se introduce en el cuerpo humano vía intrave-
nosa y, dependiendo de dicha sustancia, empieza 
a ser más absorbida por el órgano a estudiar. Esta 
sustancia produce positrones (que es la antipartí-
cula del electrón), y cuando un positrón choca con 
uno de los millones de electrones de los átomos 
del cuerpo humano, se desintegran y producen dos 
partículas sin masa llamadas gammas. A este fenó-
meno se le llama aniquilación de pares. Estas dos 
partículas gammas son detectadas por cristales 
centelladores de un dispositivo que lleva por nom-
bre Tomografía por Emisión de Positrones (PET, 
por sus siglas en inglés), el cual permite observar el 
metabolismo del órgano a analizar. A diferencia 
del MRI, este estudio utiliza radiación (positrones), 
por lo cual es invasivo.
 
Radioterapia

Esta es una técnica de tratamiento oncológi-
co, es decir, para interactuar con células canceríge-
nas, por lo que utiliza radiación para destruir estas 
células y evitar que crezcan y se sigan reproducien-
do. Esta radiación puede ser rayos X, gamma y par-
tículas como electrones, protones, neutrones y io-
nes pesados. Esta técnica es invasiva ya que utiliza 
radiación.

Las bioseñales y su relación con la Física
Existen otro tipo de estudios para personas 

con problemas, ya sean cardíacos, de sueño, de 
presión arterial, entre otros. En dichos casos, el 
médico requiere descartar posibles problemas en 
el organismo y recurre a estudios especiales, donde 
se miden señales como el ritmo cardíaco (electro-
cardiograma), flujo respiratorio, presión 
sanguínea y hasta actividad eléctrica 
cerebral. Todas es- tas se cla- s i -
fican como biose-
ñales (señales bioló-
gicas). Nuevamente, la 
curiosidad humana nos 
ha llevado a cuestio-
nar cómo entender 
la actividad eléctrica 
del cuerpo humano, 
dando como resultado el análisis 

moderno de señales biomédicas que ha permitido 
saber cómo nuestro cerebro controla cada parte de 
nuestro cuerpo, desde un punto de vista cuantita-
tivo y objetivo, que son las principales premisas 
en ciencias.

Los métodos para medir bioseñales se han 
basado en electrodos que permite la transferencia 
de cargas eléctricas, conocidas como iones, entre 
la piel o el tejido (según sea el caso) y el metal del 
cuál se encuentra cubierto el electrodo (típicamen-
te oro, plata o platino). Debido a su importancia 
médica, revisaremos de manera breve dos de las 
principales bioseñales.

Electrocardiografía (ECG)
La ECG es el estudio de señales del corazón 

y ha sido estudiada, de manera formal, desde 1842 
por el físico italiano Carlo Matteucci, quien observó 
la relación entre las señales eléctricas medidas en 
el pecho de una persona y el latido del corazón. La 
importancia del estudio de señales ECG, radica en 
detectar problemas cardíacos y su relación con la 
salud general de una persona en particular, por lo 
cual, los modernos sistemas de detección se han 
vuelto cada vez más pequeños y de uso común en 
relojes y pulseras de mano.

Electroencefalografía (EEG)
El estudio del EEG se remonta a 1770, cuando 

el físico italiano Luigui Galvani (sí, el del Galvanó-
metro) escribió el libro Investigaciones sobre la elec-
tricidad animal, donde demostró la existencia de 
electricidad intrínseca en los animales (incluido el 
humano). Sin embargo, el descubrimiento del EEG 
se le adjudica a Hans Berger hasta 1924 (la trágica 
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historia de Berger es digna de revisar). Para el EEG, 
se colocan electrodos en la superficie de la cabeza 
buscando el mejor contacto con la piel, usando un 
gel conductor, en ubicaciones establecidas en rela-
ción con zonas conocidas del cerebro que se quie-
ren estudiar. Las señales que se estudian se cono-
cen como ritmos del cerebro y se han clasificado 
con notación griega (ritmos alfa, beta, theta, gam-
ma, etc.). A diferencia del ECG, el uso continuo de 
electrodos en la cabeza es mucho más incómodo 
y complicado; no obstante, se desarrollan sistemas 
portátiles de EEG que ayudan a personas con disca-
pacidad a controlar dispositivos como sillas de rue-
das, dictado de texto, etc., usando los ritmos del 
cerebro antes descritos. Más aún, estos EEG portá-
tiles también se están desarrollando para la detec-
ción temprana de ataques por epilepsia en perso-
nas con dicha enfermedad neurodegenerativa.

La Física ayudando a la Medicina
Mencionamos solo algunos ejemplos en los 

cuales se pueden aplicar fenómenos que estudia 
la Física, ya sea para diagnosticar enfermedades o 
bien para dar tratamientos. Debido a que son fe-
nómenos a nivel subatómico, los resultados de la 
Física Cuántica son aplicados para poder realizar 
estos estudios. Los fenómenos que son invasivos 
causan daño en el cuerpo humano, para este caso, 
la microdosimetría se encarga del estudio de da-
ños biológicos por radiación, mediante el uso de 
procesos físicos y químicos.

Realizar un estudio y describir el proceso 
de forma exacta, es prácticamente imposi-
ble, por lo cual los físicos recurren a sim-

plificaciones para poder explicar teóricamente los 
fenómenos físicos, tales como la interacción del 
campo magnético con la molécula del agua, esto 
con la finalidad de ayudar a obtener una mejor pre-
cisión de las imágenes.

Vimos que la radiación no solo se usa para 
diagnosticar, sino también para tratamientos, en 
ambos casos, se debe de tener mucho cuidado de 
no afectar a células sanas, ya que la interacción de 
radiación con los átomos del cuerpo humano debe 
ser muy bien estudiada, debido a que el rompi-
miento de las moléculas que lo componen puede 
producir reacciones químicas en el ADN y se puede 
generar cáncer. La Física es muy importante en el 
estudio de este rompimiento.

Así que la próxima vez que vayas a un consul-
torio médico u hospital, recuerda que la aplicación 
de la Física te ayudará 
a tu recuperación.
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Las condiciones ambientales bajo las cuales la 
vida prospera las relacionamos a aquellas en 
las que los humanos, animales y plantas (en 

su mayoría) crecen y se desarrollan. Esto es, tem-
peratura alrededor de los 25 °C, pH cercano al neu-
tro (entre 5 y 7), oxígeno disponible, presión de 1 
atmósfera (atm) y concentración de sal en el rango 
de la encontrada en el agua dulce y la del mar.

Resultaría difícil creer que pudiera existir vida 
en sitios cuyas temperaturas superen los 80 °C, o 
en contraste, inferiores a los 5 °C, o en las profun-
didades del mar donde se alcanzan 1 000 atm de 
presión. Para nuestra sorpresa, si buscamos dete-
nidamente, encontraremos una gran diversidad de 
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microorganismos que categorizamos como extre-
mófilos, los cuales tienen la capacidad de crecer y 
desarrollarse en ambientes cuyos valores de tem-
peratura, pH, acidez, nutrientes, metales pesados, 
salinidad, humedad, concentración de oxígeno o 
presión atmosférica, son tan extremos que resul-
tarían hostiles o letales para muchos de los or-
ganismos convencionales, incluidos nosotros los 
humanos.

Esta definición de extremófilos, como se pue-
de observar, tiene una visión antropocéntrica, es 
decir, consideraríamos como extremas aquellas 
condiciones sobre las cuales los humanos no son 
capaces de sobrevivir. Sin embargo, esto es relati-
vo a nuestra percepción y costumbres de vida, por 
ejemplo, alguien que vive en la Huasteca Potosina, 
donde se alcanzan temperaturas superiores a los 
50 °C, o bien los habitantes de las regiones polares 
donde se pueden alcanzar los -70 °C, son condi-
ciones de vida que seguramente consideraríamos 
extremas si las comparamos con las condiciones 
de zonas templadas. Como bien dijo el científico y 
divulgador Neil de Grasse Tyson: «Si hubiera biólo-
gos {viviendo} entre los organismos que habitan en 
condiciones extremas, seguramente ellos se clasifi-

carían como normales y cualquier vida que prospe-
rara a temperatura ambiente la considerarían como 
un extremófilo».

Extremófilos fantásticos, ¿dónde encontrarlos?
Sitios con ambientes tan extraordinarios 

como las profundidades de la tierra, a unos 6 km al 
interior de la corteza terrestre, o en los abismos del 
mar, como la Fosa de las Marianas (a 11 km de la 
superficie) en donde se alcanzan presiones superio-
res a 1 100 atm, o bien en nichos muy ácidos (pH= 
0) como el lago color turquesa del cráter del volcán 
Kawah Ijen en Indonesia, o en sitios muy alcalinos 
(pH 12.8) como drenajes de desechos mineros, o en 
sitios con salinidad excesiva como en las salineras 
de Maras, en Cusco Perú, o en nichos con tempe-
raturas elevadas como los géiseres con temperatu-
ras arriba de 90 °C. De modo interesante, en todos 
estos sitios se han logrado aislar y caracterizar po-
blaciones de extremófilos, incluyendo bacterias, ar-
queas e incluso eucariontes que ahí habitan.

Con base en las condiciones físicas extremas 
como el pH ambiental, tenemos a los microorga-
nismos acidófilos (pH<5) e hiperacidófilos (pH<3), 
mientras que al otro extremo de la escala encon-
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tramos a los alcalófilos (pH>9) e hiperalcalófilos 
(pH>11). En lo que corresponde a la temperatura 
de crecimiento tenemos a los microorganismos 
«amantes del frío» conocidos como psicrófilos, 
cuya temperatura óptima de crecimiento es menor 
a los 20 °C, mientras que en contraste tenemos a 
aquellos microorganismos con temperaturas de 
crecimiento óptimas mayores a los 80 °C, denomi-
nados hipertermófilos. Y así sucesivamente al si-
tuarnos en los rangos de la escala de concentración 
de sales en el medio, presión atmosférica, cantidad 
de agua y radiación, encontraremos más extremó-
filos.

Interesantemente, un grupo de microorga-
nismos capaces de tolerar diversas condiciones 
adversas en forma combinatoria, se les conoce 
como poliextremófilos. Por ejemplo, en 2005, la 
bacteria Natranaerobius thermophilus se aisló del 
lago hipersalino y rico en bicarbonatos localizado 
en Uadi Natrun, Egipto. Dicha bacteria tiene como 
requerimientos de crecimiento temperatura de 53 
°C, pH de 9.5 y una concentración elevada de sodio 
(4 M) en el medio, es decir, es termófila, alcalófila 
y halófila. Gracias a dicha tolerancia múltiple, este 
microorganismo se ha estudiado ampliamente, ob-
teniéndose información sobre las necesidades mo-
leculares y estructurales para la tolerancia a condi-
ciones tan inhóspitas.

El aislamiento de extremófilos a partir de am-
bientes tan particulares es un reto tanto tecnológi-
co como de infraestructura, ya que se requiere lle-
gar a ellos de la forma menos invasiva posible y, 
posteriormente, el gran reto es recrear en el labora-
torio las condiciones nutrimentales y ambientales 
en las que habitan para poder crecerlas, mantener-
las y estudiarlas.

En la peculiaridad está su virtud extrema
Para el caso de los extremófilos se ha enten-

dido que muchas de sus biomoléculas contienen 
características muy peculiares que les permiten 
funcionar y ser estables, por ejemplo, sus pro-
teínas presentan una mayor cantidad de enlaces 
intramoleculares que le permiten tener una es-
tructura más compacta y con ello más estable a 
desnaturalización por presencia de agentes quími-
cos o cambios ambientales.

Referente a la adaptación a bajas tempera-
turas, se ha descrito que microorganismos psi-
crófilos sintetizan proteínas anticongelantes, las 
cuales tienen la capacidad de unir cristales de hielo 
con lo cual modifican la forma en la cual cristalizan, 
disminuyendo así el crecimiento de dichos cristales 
para evitar el congelamiento celular. Además, se 
ha identificado la producción de compuestos que 
aumentan la crioprotección, como el 2,3-butano-

Clasificación de los extremófilos de acuerdo con los límites físicos y geoquímicos. Imagen: Víctor E. Balderas-Hernández.
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diol, solvente que actúa como anticongelante evi-
tando la formación de cristales de hielo. Otra ca-
racterística que se ha descrito en microorganismos 
psicrófilos, es la síntesis de pigmentos, los cuales 
protegen de radiación ultravioleta (UV) extrema, 
y ayudan a captar calor solar favoreciendo la solubi-
lización de agua y nutrientes alrededor del microor-
ganismo.

Biotecnología al extremo
El estudio de los extremófilos es de gran in-

terés para entender los mecanismos moleculares 
responsables de tan extraordinarias habilidades de 
tolerancia. Además, son fuente para la búsqueda 
de enzimas, las cuales funcionan como cataliza-
dores de reacciones, así como de otras moléculas 
que presenten una estabilidad mejorada, es decir, 
que trabajen bajo condiciones prohibitivas y que 
puedan entonces ser aplicadas para la obtención 
de beneficios y de nuevas aplicaciones industria-
les. En este sentido, la biotecnología, que se define 
como el uso de sistemas vivos, células o sus deri-
vados (enzimas, moléculas, metabolitos) para la 
generación de productos y servicios específicos, 
ha encontrado un nicho importante a partir de los 
microorganismos extremófilos.

Se ha tenido especial enfoque en el estudio 
y aislamiento de las extremoenzimas (enzimas 
denominadas así por ser obtenidas de microorga-
nismos extremófilos), ya que han tenido una am-
plia aplicación en diversos campos de la catálisis 

industrial. Muchos de los procesos industriales en 
los cuales se requiere la acción de una enzima se 
llevan a cabo bajo condiciones de reacción hostiles 
como temperaturas altas o bajas, concentraciones 
altas de sal, o de solventes corrosivos o de metales 
pesados, o bien valores de pH con carácter ácido 
o básico. Dichas condiciones no son aptas para el 
correcto funcionamiento de muchas enzimas pro-
cedentes de organismos mesófilos o neutrófilos, 
por ello, las extremoenzimas se presentan como la 
alternativa de elección, ya que son tolerantes a des-
naturalización por la acción de estas condiciones 
hostiles de reacción. Curiosamente, algunas extre-
moenzimas tienen una mayor actividad catalítica 
cuando se eleva la temperatura de reacción, como 
se ha observado para las extremoenzimas psicrófi-
las en comparación con las mesófilas, e inclusive las 
termófilas. El uso de extremoenzimas ha permitido 
el desarrollo de aplicaciones y procesos industria-
les más específicos, más económicos y con mayor 
productividad.

Un termófilo y el ataque de los clonados
En los años 2020 y 2021, el mundo conoció y 

reafirmó la importancia de la reacción en cadena de 
la polimerasa o PCR (por sus siglas en inglés) para la 
detección del coronavirus SARS-CoV-2. La técnica 
de la PCR se inventó a mediados de los 80 por el Dr. 
Kary Mullis y, gracias a esta invención, el campo de 
la Biología Molecular avanzó enormemente. Esta 
técnica nos permite clonar ADN, es decir, generar 

Imagen: Víctor E. Balderas-Hernández.
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miles de copias de una secuencia de ADN determi-
nada. Para que esto suceda, uno de los requisitos 
es elevar la temperatura de la reacción hasta los 96 
°C, con ello, la enzima ADN polimerasa, encargada 
de copiar y sintetizar la nueva cadena de ADN, de-
berá ser estable y funcional a dicha temperatura. 
La extremozima seleccionada para dicha tarea fue 
la Taq I ADN polimerasa, procedente de la bacte-
ria termófila Thermus aquaticus, la cual se había 
aislado en 1967 de las fuentes termales del parque 
nacional de Yellowstone, en Estados Unidos. Esta 
enzima tiene como temperatura óptima los 70 °C 
y mantiene una actividad enzimática casi del 100 
%, aun cuando la temperatura de reacción se ele-
va a los 100 °C. Gracias a dichas características de 
termotolerancia, es que esta proteína se produce a 
escala industrial, a la vez que abrió el camino para 
descubrir otras ADN polimerasas termotoleran-
tes, lo que permitió generar variantes de la técnica 
de PCR ampliando sus aplicaciones.

Biocatalizadores calientes y fríos
Además de las polimerasas de ácidos nu-

cleicos, existe en el mercado un gran número de 
enzimas termófilas e hipertermófilas con diversas 
aplicaciones industriales. Los géneros Thermus, 
Thermoascus y Streptomyces, por mencionar algu-
nos, han sido fuente para la obtención de extre-
moenzimas termófilas del tipo amilasas, glucosa 

oxidasas, proteasas, lipasas y pectinasas, las cuales 
se aplican ampliamente en la industria alimenta-
ria, en la producción de jarabes y jugos, así como 
en la producción de cerveza. Otro grupo de extre-
moenzimas (xilanasas, lacasas, lipasas, esterasas, 
celulasas y hemicelulasas) se emplean en la indus-
tria del blanqueamiento del papel, ya que para la 
producción de la pulpa, que es el material celulósico 
base, es necesario emplear temperaturas mayores 
a los 80 °C, pH alcalino y la aplicación de reactivos 
corrosivas, como el cloro o el hidróxido de sodio. En 
este sentido, el uso de extremoenzimas alcalófilas 
y termófilas, permite generar procesos de produc-
ción menos contaminantes y más eficientes.

En el otro extremo de la escala del termóme-
tro, se cuenta con enzimas psicrófilas que tienen 
temperaturas óptimas entre 4 y 25 °C. Psicroen-
zimas del tipo lipasas, proteasas y amilasas, se 
encuentran comercialmente disponibles para la 
elaboración de detergentes. Dichas enzimas se 
encargan de la eliminación de manchas a base de 
grasas, proteínas y carbohidratos, respectivamen-
te, usando agua fría o a temperatura ambiente, lo 
que conlleva a un impacto energético positivo al 
eliminar la necesidad de aplicar calor. Inclusive, 
muchas de estas extremoenzimas deben tener to-
lerancia a pH alcalino (7-11) y preferentemente to-
lerancia a sustancias como blanqueadores y al alto 
contenido de sales.

Imagen: Víctor E. Balderas-Hernández.
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También, algunos microorganismos psicró-
filos, se han empleado para la producción de me-
tabolitos de interés. En nuestro grupo de trabajo 
se aisló y caracterizó una colección de microorga-
nismos procedentes del Glaciar de Collins, en la 
Antártica. Entre ellos, los aislados GA0F (U636050, 
filogenéticamente relacionado a Pseudomonas 
antarctica) y N92 (EU636058, filogenéticamente 
relacionado a Pseudorhodobacter sp), son capaces 
de producir de forma simultánea, y con altos rendi-
mientos, biohidrógeno, bioetanol y 2,3-butanodiol, 
los cuales tienen amplia aplicación como biocom-
bustibles. Además, estos psicrófilos son capaces 
de consumir carbohidratos presentes en desechos 
agroindustriales para la producción de biocom-
bustibles a temperatura ambiente, evitando así la 
necesidad de gasto energético por calentamiento, 
generando procesos alternativos para la produc-
ción de biocombustibles de una forma rentable y 
más amigable con el ambiente.

Biotecnología con sabor a sal
Los microorganismos halófilos provenien-

tes de sitios hipersalinos, interesantemente, son 
microorganismos poliextremófilos con tolerancia 

a sequía, altas presiones, bajas condiciones nutri-
mentales, pH hiperalcalinos, bajas temperaturas, 
alta radiación solar, entre otros. Para hacer frente 
a tan diversos estresores, producen y acumulan 
metabolitos intracelulares para la protección de sus 
biomoléculas del daño ocasionado por el shock os-
mótico, o por desecación o por temperaturas extre-
mas. Un ejemplo de extremolito (compuesto que 
se produce bajo condiciones extremas) protector, 
es el compuesto ectoína, que se produce en altas 
concentraciones bajo estrés osmótico. Con ello, la 
ectoína se ha convertido en un compuesto de alta 
demanda que se produce de forma industrial para 
la formulación de productos para el cuidado de la 
piel, protectores solares y coadyuvantes para do-
sificación de medicamentos cutáneos y oculares. A 
gran escala, la ectoína se produce principalmente 
por la halobacteria Halomonas elongata, así como 
por otras especies como H. titanicae, una halobac-
teria aislada de los restos del Titanic en 2010, y en 
la cual se identificó la presencia y funcionalidad de 
la ectoína como extremolito protector.

En nuestro grupo de trabajo se aisló y carac-
terizó un grupo de microorganismos procedentes 
de una salinera localizada en el municipio de Santo 

 Manfred Antranias Zimmer en Pixabay
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Domingo, en San Luis Potosí, México. La mayoría 
de estas bacterias se categorizaron como hiper-
halófilas, tolerando concentraciones superiores al 
18 % de NaCl en el medio. Como parte de su carac-
terización, estas bacterias se emplearon para la 
biodegradación de un grupo de contaminantes 
emergentes conocidos como ftalatos, que son 
plastificantes que se emplean en la fabricación 
de una gran variedad de productos plásticos; sin 
embargo, estos plastificantes se han distribuido y 
acumulado en efluentes, cuerpos de agua, suelos, 
sedimentos marinos y en organismos como peces, 
plantas y en el mismo humano, representando una 
problemática ambiental y de salud a nivel global. 
Curiosamente, un consorcio de las halobacterias 
aisladas de la salinera, presentaron la capacidad 
metabólica para consumir los ftalatos como fuen-
te de carbono, degradando casi en su totalidad (99 
%) estos compuestos del medio de crecimiento, 
sin la generación de co-productos tóxicos. La com-
pleta degradación del compuesto di-isononil-fta-
lato, se llevó a cabo por la acción sincronizada de 
halobacterias de los géneros Serratia, Methyloba-
cillus, Achromobacter y Pseudomonas. Dicho estu-
dio aportó nueva información sobre el uso de 
estos microorganismos halotole-
rantes para la degradación 
de contaminantes 
emergentes, alter-
nativos a otros pro-
cesos que no son 

específicos, son más costosos y que además gene-
ran co-productos más tóxicos que los originales 

Los extremófilos son microorganismos extraor-
dinarios, pero ¿Para quién?

Como hemos constatado, los extremófilos 
son microorganismos extraordinarios cuyas ca-
racterísticas y mecanismos de tolerancia nos han 
permitido obtener avances científicos de gran 
importancia, los cuales se han traducido en la 
generación de productos y servicios que mejoran 
la calidad de vida y permiten dar solución a pro-
blemas complejos. El estudio de nuevos nichos 
extremos como sitios a los cuales no ha llegado 
el hombre, permitirá seguir descubriendo nuevos 
integrantes de este selecto grupo de extremotole-
rantes. Las nuevas técnicas de análisis masivo de 
ADN, proteínas y/o metabolitos, procedentes de 
estos nichos hostiles, permitirán hacer minería de 
genes, proteínas y compuestos de interés para en-
contrar nuevas extremoenzimas y extremolitos sin 
la laboriosa necesidad de tener que hacer crecer los 
microorganismos en el laboratorio, contribuyendo 
así a la generación de conocimiento y nuevos pro-
ductos comerciales.
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El trasplante de órganos es una alternativa 
que surgió hace algunos siglos para sustituir 
un órgano o tejido enfermo por otro que fun-

cione adecuadamente, con el objetivo de mejorar 
la salud o el aspecto físico de un paciente. Este pro-
cedimiento ha permitido a un gran número de per-
sonas seguir viviendo o mejorar su calidad de vida. 
Los especialistas dicen que los órganos de una per-
sona donante pueden salvar o ayudar hasta 50 
personas. Los órganos que se pueden donar son: 
riñones, corazón, hígado, páncreas, intestinos, pul-
mones, piel, hueso, médula ósea y córnea. La ma-
yoría de las donaciones se dan cuando el donante 
fallece, pero algunas de ellas pueden ser en vida.
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De acuerdo al Instituto Mexicano del Seguro 
Social (IMSS), al 22 de septiembre de 2021, en esta 
institución se realizaron mil 69 trasplantes, entre 
ellos: 489 de riñones, 407 de córneas, 128 de médu-
la ósea, 34 de hígado y 11 de corazón; mientras que 
al 29 de septiembre del mismo año, en el Registro 
General de Trasplantes, el IMSS tenía inscritos a 13 
mil 993 pacientes en espera de un riñón, mil 971 de 
córnea, 68 de hígado y 28 de corazón.

En México existe una amplia demanda de 
trasplantes de corazón e hígado, lo que está ínti-
mamente ligado a la prevalencia que tenemos de 
diabetes y su relación con la hipertensión arterial 
y la insuficiencia renal. El trasplante de órganos 
en muchos de los casos es la única alternativa que 
tienen los pacientes; sin embargo, la baja tasa de 
donación y, por ende, la baja disponibilidad de ór-
ganos, hace que anualmente un gran número de 
personas pierdan la vida en espera de un tras-
plante. A nivel mundial la situación no es muy dife-
rente, por lo que se han buscado alternativas para 
tratar de salvar la mayor cantidad de vidas posibles.

Historia de trasplante de órganos
La idea de reemplazar órganos enfermos ha 

existido desde hace miles de años, incluso algu-
nas pinturas famosas sugieren el trasplante de una 
pierna por los médicos santos del siglo III, Cosme y 
Damián. Existe una gran historia al respecto, pero 
algunos de los datos más relevantes incluyen el re-
porte del primer riñón trasplantado con éxito en 
1954, mientras que los trasplantes de corazón y 
páncreas se realizaron con éxito a finales de la dé-
cada de los sesenta. En la década de los ochentas 
se realizó un trasplante de pulmón, y fue en esa 
época cuando se estableció el potencial rechazo de 
órganos; a partir del estudio de estos efectos de re-
chazo, con el paso de los años se han logrado tras-
plantes cada vez más exitosos.

En el siglo pasado se describió el concepto de 
muerte cerebral en humanos, lo que dio paso a la 
era de los trasplantes cadavéricos. El éxito de este 
procedimiento, con el uso de inmunosupresores 
para evitar el rechazo del órgano por el cuerpo del 
paciente receptor, hicieron de esta opción el mejor 
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tratamiento para varias enfermedades potencial-
mente mortales. Pero la escasez de donantes, se ha 
convertido en un problema, por lo que se han con-
siderado diferentes alternativas para su solución, 
entre ellas el xenotrasplante.

Xenotrasplante: Una alternativa a la escasez de 
órganos

Los xenotrasplantes —del griego xenos, que 
significa ‘extraño’ o ‘extranjero’— son el proceso en 
el cual se realiza un trasplante de órganos entre 
especies distintas. Este procedimiento puede im-
plicar el trasplante, la implantación o la infusión en 
un receptor humano de células, tejidos u órganos 
vivos de una fuente animal no humana. También, 
incluye procedimientos que impliquen fluidos cor-
porales humanos, tejidos celulares u órganos que 
tengan contacto ex vivo con células, tejidos u órga-
nos no humanos. El trasplante de especies cruzadas 
es una perspectiva que se ha estudiado desde hace 
muchos años, ya que puede ofrecer un suministro 
ilimitado de órganos y células para el trasplante clí-
nico. La finalidad de esta técnica no es suplir a los 
órganos de donantes vivos o de pacientes clínica-
mente muertos, sino más bien conseguir tiempo 
extra de supervivencia a las personas que necesi-
tan un órgano y se encuentran en lista de espera.

En los XVII y XVIII se probó la xenotransfu-
sión, y se experimentó con el uso de injertos de 
piel, especialmente provenientes de las ranas. La 

historia del xenoimplantación ha involucrado célu-
las y tejidos como sangre, huesos y piel. En 1906, 
Mathieu Jaboulay, registró el primer trasplante de 
un injerto renal de cerdo implantado en el codo iz-
quierdo de una mujer de 50 años, quién padecía de 
insuficiencia renal terminal. En los años veinte, Vo-
ronoff, un médico de origen ruso, propuso trasplan-
tar injertos de testículo de chimpancé en hombres 
para «recuperar» el vigor sexual. Aplicó esta técnica 
a más de dos mil pacientes, en la cual injertaba pe-
queñas láminas de tejido testicular de chimpancé 
en el escroto, de tal manera que ambos tejidos ter-
minaban fundiéndose. Al paso de los años, Voronoff 
fue finalmente calificado como charlatán y muchos 
años después sería señalado como el culpable de la 
introducción del virus causante del SIDA en el ser 
humano a través de sus polémicos injertos.

En 1963, Reemtsma trasplantó riñones de 
chimpancé a 13 pacientes con insuficiencia renal; 
uno de ellos vivió nueve meses, pero murió repen-
tinamente, lo que se creyó fue a causa de un tras-
torno electrolítico. En 1964, los doctores James D. 
Hardy y C.M. Chavez, de la Universidad de Mississi-
ppi, trasplantaron el corazón de un chimpancé a un 
paciente, mismo que latió en el cuerpo del hombre 
durante 90 minutos antes de detenerse. En 1984, 
se reportó en el Centro Médico de la Universidad de 
Loma Linda, en California, el caso de un trasplante 
de corazón de babuino a una bebé, quien sobrevi-
vió durante 21 días, para finalmente experimentar 
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el rechazo del órgano y morir. En 1992 se reportó la 
supervivencia, durante 70 días, de un paciente tras-
plantado con un hígado de babuino.

En el siglo XX se llevaron a cabo numerosos 
intentos de trasplante de órganos de primates no 
humanos a pacientes; sin embargo, en los años 
ochenta y años posteriores, los virólogos se mos-
traron muy reacios a utilizar primates superiores 
como donantes, debido al posible paralelismo con 
la infección de virus causante del SIDA, que pudie-
ron haber transmitido a los humanos.

Los cerdos, la opción más viable
A lo largo del siglo pasado y de lo que llevamos 

de este, ha habido innumerables intentos infruc-
tuosos de trasplantar órganos animales al cuerpo 
humano. La alternativa del uso de órganos de cer-
dos para xenotrasplantes, fue la siguiente opción 
después de los primates no humanos, esto debido a 
que el cerdo tiene muchas similitudes anatómicas 
y fisiológicas con el ser humano; de acuerdo a las 
investigaciones, el tamaño, la eficiencia y la fisiolo-
gía del corazón y de los riñones de los porcinos son 

muy similares a los del hombre. Además de que los 
cerdos son más fáciles de criar, paren muchas crías 
a la vez y su ciclo de vida es mucho más corto que el 
de un chimpancé, por lo que no hay que esperar 20 
años por un órgano maduro.

El trasplante de válvulas cardíacas, tejidos cu-
táneos y células pancreáticas de cerdos a seres hu-
manos, ha sido posible. Pero trasplantar un órgano 
de especies distintas no es fácil ya que el sistema 
inmunitario del receptor normalmente rechaza-
rá el órgano de otra especie al detectarlo como un 
cuerpo extraño; el rechazo puede ser fulminante, a 
medio o a largo plazo. Con los avances de la inge-
niería genética se ha tratado de engañar al sistema 
inmunitario, realizando modificaciones genéticas 
en las células del animal donante.

Xenotrasplantes en la actualidad
En 2016 se reportó que un joven de 14 años 

recuperó la vista gracias a un trasplante de córnea 
de cerdo realizado en el Centro de Oftalmología de 
la Universidad de Sun Yat-sen, en la ciudad china de 
Guangzhou. Esta investigación inició en 2003 por la 

Tomado de: https://diariosanitario.com/xenotrasplante/ 
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Compañía de Ingeniería de Córnea Ainier, en Shen-
zhen, y la Cuarta Universidad Médica Militar; en 
2010 se llevaron a cabo pruebas clínicas en 100 pa-
cientes de cuatro hospitales en Beijing y Wuhan, de 
los cuales 94 recuperaron una parte o por completo 
la vista. En abril de 2016, la compañía consiguió la 
aprobación por parte de la Administración de Ali-
mentos y Medicinas de China del primer producto 
comercial de este tipo, el cual ha sido producido en 
masa.

El trasplante más reciente ocurrió en enero 
de 2022 en el Centro Médico de la Universidad de 
Maryland. El corazón de un cerdo modificado ge-
néticamente fue trasplantado a David Bennett, un 
estadounidense de 57 años. Para poder trasplantar 
el corazón, se extrajeron tres genes responsables 
de que el sistema inmunitario rechace los órga-
nos de cerdo, y se eliminó un gen para evitar el cre-
cimiento excesivo del tejido del corazón del cerdo. 
Además, se insertaron seis genes humanos respon-
sables de la aceptación inmunológica al corazón del 
cerdo. El paciente vivió durante dos meses, pudo 
comunicarse y pasar tiempo con su familia y parti-
cipar en fisioterapia.

La donación de órganos, la mejor opción
Como puedes observar, aunque los avances 

de los xenotrasplantes han sido muchos durante los 
últimos años, aún queda un largo camino para que 
sea una opción que otorgue más tiempo de vida a 
las personas que requieren un órgano. Pero tam-
bién, hay otros aspectos que discutir respecto de 
este tema, ya que el alargar la vida de las personas 
por esta vía implica sacrificar a un ser vivo de otra 
especie. A pesar de esta y otras alternativas exis-
tentes para salvar la vida de personas que requieren 
un trasplante, los expertos advierten que la dona-
ción de órganos, tejidos y células sigue siendo, por 
mucho, la mejor opción.

La donación es un acto totalmente altruista 
y el mayor acto de amor y bondad entre los se-
res humanos, ya que es posible ayudar a muchas 
personas a seguir viviendo o a mejorar su calidad de 
vida a través de nuestro cuerpo, cuando nuestra al-
ternativa de vida ya no es viable. Pero es un tema 
que pocas veces nos detenemos a pensar, ¿cierto? 
Te pregunto: ¿Estarías dispuesto a donar tus órga-
nos para dar vida a otras personas? ¿Alguna vez lo 
has platicado con tu familia? Y ¿Qué pasaría si tú 

requirieras de un trasplante? Te 
invito a reflexionar al res-

pecto y a platicarlo con tu 
familia. 

 InspiredImages en Pixabay
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¿Sabes de dónde viene la energía eléctrica que 
usamos en casa? Aquí te lo platicamos

En México, la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) y otros entes privados, son las empre-
sas encargadas de producir la electricidad 

que consumimos. Existen varias formas para pro-
ducirla, ya que es posible usar combustibles fósi-
les, gas, mediante el agua almacenada en presas, 
ríos, el viento, el sol, o incluso el mar. Por otro lado, 
seguro has escuchado los términos energías reno-
vables, energías limpias o energías alternativas, 
pero ¿Sabes a qué se refieren cada una de ellas?, 
¿las usamos en México? A continuación responda-
mos a estas preguntas.

https://pixabay.com/es/photos/persona-pera-bombilla-sol-3062271/
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Primero, ¿cómo se produce la electricidad en Mé-
xico?

La generación de energía eléctrica se basa en 
encontrar algún fenómeno físico que nos permita 
extraer un tipo de energía para transformarla en 
eléctrica, esto mediante máquinas de transforma-
ción como generadores, fotoceldas, calderas, mo-
tores, turbinas, etc. ¿Puedes imaginar la fuerza que 
tiene el agua en una cascada o en la corriente de un 
río? Esta fuerza se puede usar para mover enormes 
generadores y a este tipo de tecnología de genera-
ción se le conoce como hidráulica. Cuando usamos 
el viento para mover grandes aspas, se le llama eó-
lica. Cuando se colocan paneles solares en grandes 
terrenos para aprovechar la radiación solar, se le 
conoce como fotovoltaica. Incluso, el movimiento 
se puede generar calentando grandes volúmenes 
de agua para que el vapor generado accione turbi-
nas; aquí, dependiendo del método usado para ca-
lentar el agua, tenemos los tipos de generación por 
carbón, combustibles fósiles, gas natural, biomasa, 
nuclear o procesos en los que interviene la combus-
tión. En estos, al quemar cierta sustancia se genera 
el movimiento requerido mediante la generación 
de vapor. Este último procedimiento es utilizado en 

procesos como turbo gas, ciclo combinado o tér-
mica convencional, donde interviene la quema de 
carbón, aceite, petróleo o gas natural.
Ahora, ¿cómo se clasifican las fuentes de ener-
gía?

En el ámbito de la generación, las fuentes de 
energía se clasifican en convencionales y alterna-
tivas. Se conoce como energías convencionales a 
las que han liderado la producción de electricidad 
en las últimas décadas y que, generalmente, basan 
su funcionamiento en la quema de alguna sustan-
cia o material combustible como gas, petróleo, 
aceite, carbón, etc. Desgraciadamente, contribu-
yen en gran medida a la contaminación del medio 
ambiente, expulsando gases perjudiciales direc-
tamente a la atmósfera. Buscando una solución 
a este problema, es como nace la clasificación de 
energías alternativas, que son todas aquellas cuya 
finalidad es sustituir la quema de combustibles fó-
siles y su producción de gases contaminantes, pro-
porcionando un camino viable y sustentable para 
la obtención de energía eléctrica.

Dentro de la clasificación de energías alter-
nativas se encuentra el término de energías lim-
pias, que tienen un bajo o nulo impacto ecológico 

Figura 1. Clasificación de las fuentes de generación por el tipo de energía.



Coordinación de la Investigación Científica 79

U.M.S.N.H.Año 12 /Mayo-Junio/ No. 69

y no dañan al medio ambiente con la producción 
de contaminantes atmosféricos, resaltando que el 
término limpio va dirigido a la producción de gases 
de efecto invernadero y al calentamiento global. 
La energía fotovoltaica y nuclear son ejemplos de 
energías limpias, aunque producen contaminantes 
de otro tipo, como desechos electrónicos o radiac-
tivos.

Las energías también se pueden clasificar 
según su origen en renovable o no renovable. Las 
energías renovables se consideran fuentes ilimita-
das o que pueden restablecerse más rápido de lo 
que las consumimos, por ejemplo, la energía eólica 
y la energía solar. Y aunque sabemos que el Sol al-
gún día se apagará, el tiempo que tardará en hacerlo 
y la energía que podemos obtener de él, lo hace una 
fuente renovable. En la Figura 1 se muestra la inte-
racción entre las clasificaciones; nótese que por su 
naturaleza, algunas fuentes de energía pueden ser 
parte de diferentes grupos, por ejemplo, la energía 
nuclear que es considerada alternativa, limpia pero 
no renovable o la energía hidráulica que es conside-
rada energía alternativa, limpia y renovable.

Entonces, ¿qué fuentes de energía usamos en 
México?

Como ya se mencionó, la energía eléctrica 
puede provenir de la CFE o de empresas privadas, 
ambas se encargan del abastecimiento en el país. 
A la cantidad de energía máxima que se puede su-
ministrar para el consumo se le conoce como capa-
cidad instalada, la cual indica los megawatts (MW) 
que la infraestructura del país puede generar. Se 
tienen registros que a finales de 2020, la capacidad 
instalada era de 83,121 MW, cantidad que abarca 
todas las fuentes de energía disponibles.

También, con base en los registros de 2020, 
las fuentes de energía convencionales fueron la 
categoría con mayor impacto en la generación de 
electricidad en México con un 65 %; recordemos 
que esta energía no es limpia y no es renovable. Le 
siguieron las energías limpias y renovables con un 
30 %, después la categoría de otras energías con un 
3 % donde se enlistan las tecnologías cuyo proceso 
o materia prima de funcionamiento son variados y, 
por último, las energías limpias no renovables con 
un 2 %. Se debe resaltar que el tipo de fuente de 

Imagen de Klaus-Uwe Gerhardt en Pixabay
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energía usada en nuestro país está condicionado 
principalmente por la planeación y control del 
sistema eléctrico mexicano y por las leyes que ri-
gen a la industria eléctrica. En cuanto a la genera-
ción por tipo de tecnología, el liderazgo lo tuvo el 
ciclo combinado con 38.2 %; en segundo lugar, la 
hidroeléctrica con 15.1 %; en tercer lugar, la térmica 
convencional con 14.1 %; y otras tecnologías con-
formaron el 32.6 % restante.

Comparemos ahora estos datos de fuentes 
de energía usadas en México con las fuentes de 
energía usadas en Alemania en el mismo perio-
do correspondiente al 2020 (Figura 2). En la figura 
también se observa que la categoría de las energías 
limpias y renovables tiene el primer lugar con un 
45 %, incluyendo la solar, hidráulica, eólica, etc., se-
guida por las fuentes de energía convencionales con 
un 40 %. Luego las energías limpias no renovables 
con 11 % y finalmente la categoría de otras energías 
con 4 %. Los datos indican que más de la mitad 
de la energía producida en Alemania, proviene 
de fuentes de energías limpias y renovables; en 
cambio, en México, aún no se alcanza una tercera 
parte. Sin embargo, la diferencia no es abismal, por 
lo que un México con una producción dominada por 
las energías limpias no es inalcanzable.

El enfoque ecológico y sustentable de la pro-
ducción de energía se centra en incrementar las 

zonas verdes de la gráfica y disminuir las grises, ya 
sea que se opte por programas que apoyen a las 
energías limpias o que se desmantelen aquellas 
centrales que contaminan, dejando de lado dichas 
tecnologías. Pero esto presenta un gran reto, ya 
que a medida que pasa el tiempo, la demanda de 
energía aumenta y no es posible detener de golpe 
el porcentaje de producción que estas tecnologías 
representan, por ende, el cambio a las energías es 
complicado y debe ser gradual.

Y las energías limpias, ¿realmente lo son?
El término limpio hace referencia a aquellas 

fuentes de energía en las cuales existe baja o nula 
producción de contaminantes a la atmósfera que 
contribuyen al calentamiento global, siendo estos 
los gases de efecto invernadero como el bióxido 
de carbono, metano, etc. Estos gases hacen que la 
atmósfera se comporte como el plástico o los cris-
tales en un invernadero, haciendo más caliente el 
interior.

Pero, y las otras tecnologías, ¿no tienen efec-
tos adversos? Desafortunadamente, la respuesta 
es sí. Aunque los efectos de la producción de las 
energías limpias no tienen el mismo impacto que 
las no limpias, existen. Por ejemplo, la construcción 
de una presa genera un desbalance irreparable en 
la flora y fauna de sus alrededores y requiere de la 
deforestación del área para la infraestructura. En 

Figura 2. Generación de electricidad por tipo de energía en México y Alemania a finales de 2020.
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el caso de la energía solar, 
los paneles solares tienen 
una vida útil de apro-
x i m a d a m e n t e 
25 años, por 
lo tanto, al 
pasar este 
t i e m p o , 
se con-
vierten 
e n 
d e s -
per-
di-

c i o 
electrónico y estos se tienen que renovar en su 
totalidad, generando una cantidad importante de 
desechos. Otro ejemplo es la energía nuclear que 
basa su funcionamiento en la fisión de un material 
radiactivo; al terminar el proceso de generación de 
electricidad, se obtienen desechos radioactivos que 
tienen que ser enterrados para su contención y que 
su radiactividad no perjudique al medio ambiente.

Sabiendo esto, ¿cómo luce el panorama?
El conocimiento de los efectos adversos de 

cada fuente de energía complementa la totalidad 
del proceso de generación de electricidad, resal-
tando lo importante que es ver el panorama com-
pleto y no centrar la vista en la primera idea que se 
nos presenta. A las energías limpias se les llama así 
por no producir gases, al igual que a un automóvil 
eléctrico por no usar gasolina, pero perjudican a su 

manera al ambiente. Por ejemplo, producir electri-
cidad para estos nuevos automóviles mediante una 
central de carbón.

La búsqueda de una fuente de energía única 
que no produzca ningún tipo de contaminante y 
que a su vez sea capaz de abastecer a una sociedad 
que día con día incrementa su consumo, puede pa-
recer inalcanzable.

En el camino habrá nuevas tecnologías para 
la producción de energía eléctrica con sus respec-
tivas desventajas, lo cual nos proporciona tiempo 
para seguir investigando e innovando en una forma 
de obtener energía para algún día llegar a ser sus-
tentables y no destruir nuestro preciado planeta.

En este proceso, es responsabilidad del es-
tado propiciar las políticas públicas que permitan 
desarrollar este tipo de tecnologías, haciendo a un 
lado ideologías políticas que solo interfieren en el 
proceso y retrasan la transición energética.
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La materia blanda comprende varios siste-

mas físicos que son familiares para noso-

tros, como los polímeros, los coloides, las 

membranas biológicas, la materia activa, los ge-

les, entre otros. Este es un estado intermedio de 

la materia condensada que es fácilmente defor-

mable usando pequeños esfuerzos mecánicos o 

cambios en la temperatura. El comportamiento 

de la materia blanda es diferente a como respon-

de el agua o los sólidos bajo estos cambios. En la 

materia blanda podemos observar que las molé-

culas presentan un aparente desorden si la vemos 

https://pixabay.com/es/photos/amarillo-resumen-arte-gel-agua-1343606/ 
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a nivel molecular, pero a grandes escalas son siste-

mas ordenados. Al aplicar estímulos físicos, estas 

estructuras responden colectivamente y pueden 

cambiar drásticamente. Para explicar estos cam-

bios debemos recordar o repasar cómo la materia 

cambia con la temperatura y la presión. Veremos 

los diferentes estados de la materia, sus fases, sus 

fases no clásicas y sus estados intermedios, como 

la materia blanda.

La materia en la naturaleza se manifiesta 

principalmente en cuatro formas muy característi-

cas: sólido, líquido, gaseoso y plasma. Ejemplos 

de ellos son el acero, las rocas, la madera, las pa-

redes de concreto y una larga lista de materiales 

que podemos clasificar como sólidos. El agua, el 

mercurio, el bromo, la sangre, la miel son algu-

nos ejemplos de líquidos. Como gas encontramos 

al aire, el hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno, el 

cloro, el flúor, el ozono, el gas natural y los gases 

nobles. El plasma lo podemos ver en forma de re-

lámpagos, auroras boreales, el gas encerrado en 

los focos fluorescentes, estrellas y las colas de los 

cometas. Para clasificar la materia en términos 

científicos, podemos decir que el sólido es ma-

teria condensada debido a que las componentes 

que las forman, ya sean átomos o moléculas, es-

tán muy cercanos unos a otros, están fuertemen-

te amarrados (ligados es el término más usual) y 

se requieren fuerzas muy grandes para separar 

sus componentes. El líquido es también materia 

condensada, pero sus componentes no están tan 

fuertemente amarrados y se pueden desprender 

fácilmente (podemos separar muy fácilmente el 

agua a diferencia de intentar separar el acero). En 

el gas, sus componentes no están amarrados y son 

libres de moverse, como un gran avispero, de tal 

forma que el gas se puede expandir tanto que con-

sigue llenar el contenedor más grande en el cual se 

meta (Figura 1).

El plasma lo podemos encontrar cuando en 

un gas están presentes átomos o moléculas carga-

das. Entonces, a partir del estado gaseoso y al in-

corporar cargas en forma de moléculas o átomos 

del gas, podemos lograr obtener un plasma. Por 

ejemplo, el Sol, la estrella más cercana a la Tie-

rra, es un plasma. Cuando generamos un campo 

eléctrico en un gas confinado podemos generar un 

plasma (hoy en día podemos adquirir un juguete 

decorativo para generarlo. Figura 2). La presencia 

de cargas en el plasma lo hace conductivo, hacién-

dolo muy susceptible a campos electromagnéti-

cos. Las auroras boreales son un ejemplo de plas-

ma confinado por el campo magnético terrestre.

Como nos dimos cuenta, las formas en que 

la materia aparece en la naturaleza, o como me-

jor se dice, sus estados, pueden generarse unos de 

otros. Es decir, un sólido como el fierro o el acero, 

los podemos calentar al punto que se derriten y 

pasarían a su estado líquido; si aumentamos aún 

más la temperatura, podemos separar las molécu-

las y átomos de tal manera que se liberan de sus 

amarres y se convertirán en gas. De igual manera, 

podemos reducir la temperatura y hacer que los 

gases se condensen (esto es, hacer que las molé-

culas se acerquen de modo que se formen enlaces 

entre ellos) para formar un líquido, lo que se cono-

Figura 1. Estados de la materia. Arreglo de un sólido, líquido en un contenedor y gas en un contenedor. Las esferas rojas pueden repre-
sentar a los constituyentes de la materia, ya sea en forma de átomos o moléculas.
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ce como licuar los gases. El caso más común que 

todos conocemos es el agua: la enfriamos a 0 °C 

para formar hielos o la calentamos a 100 °C para 

pasarla de su estado líquido a gaseoso.

Técnicamente, a los estados de la materia 

se les llama fases y pasar de una fase de la mate-

ria a otra se le conoce como transiciones de fase. 

Para todos los materiales que conocemos, se les 

ha determinado a qué temperatura pueden pasar 

de una fase a otra y en la mayoría de los casos es 

posible pasar de un estado sólido a gaseoso, sin 

pasar por su fase líquida (sublimación), y viceversa 

(Figura 3).

Hay otras fases de la materia conocidas 

como fases no-clásicas de la materia, a saber: el 

cristal líquido, el vidrio, los cristales plásticos, la 

materia ordenada magnéticamente y los mate-

riales con arreglos periódicos nanoestructurados, 

llamados materiales separados en micro fases 

como los líquidos iónicos. Los que aparecen bajo 

condiciones físicas muy específicas, por ejemplo, 

el cristal líquido, el vidrio y bajo condiciones extre-

mas, los podemos encontrar en fases como la su-

perconductividad, los superfluidos, el condensado 

de Bose-Einstein, etc. Las fases más usuales son 

las que nos encontramos en la vida diaria y, por 

ende, nos interesa mucho su comportamiento. En 

este escrito hablaremos de una de esas fases que 

es una fase intermedia de la materia condensada: 

la materia blanda condensada.

 Pero, ¿qué es la materia blanda?

La materia blanda es una clase de materia 

condensada que se manifiesta en diferentes sis-

Figura 2. El plasma. Se puede confinar un gas en una esfera, en donde se instala un dispositivo capaz de generar carga. El gas se ioniza y se 
manifiesta como un plasma, los pequeños rayos de color morado que al descargar en la superficie interna de la esfera se ve color naranja.
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temas físicos, los cuales pueden ser deformados o 

modificados estructuralmente por pequeños cam-

bios en la temperatura o al someterlos a cambios 

mecánicos muy pequeños. Ejemplo de ello son los 

coloides (como la mayonesa), polímeros (como el 

caucho), esponjas, materia granular, membranas, 

geles, espuma y sistemas biológicos como las cé-

lulas y sus constituyentes.

Las dimensiones de los componentes (los 

llamaremos macromoléculas) de los materiales 

blandos se expanden desde nanómetros hasta 

micrómetros, pudiendo llegar hasta sub-milíme-

tros. Si estas macromoléculas están suspendidas 

en agua, las moléculas de agua golpean constan-

temente a las macromoléculas, haciendo que es-

tas se muevan azarosamente en el medio, lo que 

se conoce como movimiento Browniano. Este 

constante golpeteo que sienten las macromolé-

culas, hace que las partículas se difundan, «explo-

rando sus alrededores», logrando con ello ponerse 

en contacto con otras macromoléculas y enlazarse 

o auto ensamblarse para formar estructuras más 

complejas como polímeros, membranas biológi-

cas, geles, etc. Las estructuras formadas de esta 

manera la llamamos materia blanda, cuya carac-

terística principal es que cambia de forma al so-

meterse a fluctuaciones térmicas.

Para darnos una idea de la fuerza necesaria 

para deformar estos objetos, podemos pensar que 

si tenemos enfrente de nosotros una membrana 

biológica formada por sus macromoléculas (fosfo-

lípidos), la presión ejercida por el aire al momento 

de que leemos este texto en voz alta, es suficiente 

para deformarla. En el laboratorio, podemos crear 

sistemas autoensamblados usando moléculas bio-

lógicas obtenidas de la membrana plasmática de 

células eucariotas, llamados fosfolípidos. Cuando 

a estas moléculas se les incorpora agua, debido a 

que tienen una propiedad llamada anfifílica —una 

parte de la molécula es polar y otra no-polar, en 

otras palabras, a una parte de la molécula le gus-

ta estar en el agua y la otra parte se esconde del 

agua—, se auto ensamblan en estructuras que van 

desde micelas, membranas planas, vesículas y es-

ponjas, todo dependiendo de la concentración de 

fosfolípidos que se usen.

Figura 3. Transiciones de fase entre las diversas fases de la materia. Estas transiciones se logran cambiando la temperatura y/o presión 
de los materiales, estos procesos son usados con diferentes propósitos, el más común es extraer energía de ellos.
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Méndez, J.M. (s.f.). Materia condensada blanda. Cin-
vestav, Departamento de Física, 21 p. https://www.fis.
cinvestav.mx/~jmendez/MCB.pdf

Selinger, J. (2016). Introduction to the theory of soft ma-
tter, from ideal gases to liquid crystals. New York: Sprin-
ger. ISBN: 978-3-319-21054-4

Las células son fácilmente deformables, por 

lo cual, la célula y todos sus constituyentes se 

consideran materia blanda. El área de la física, 

llamada biofísica, se encarga del estudio de, en-

tre otras cosas, la célula. Esto es, la biofísica es 

el estudio de la complejidad de los sistemas vivos 

usando los métodos de la física. Dado que un fí-

sico emplea y diseña modelos matemáticos para 

entender el comportamiento de la materia blan-

da, estos son fácilmente empleados para modelar, 

por ejemplo, el ensamblado de los ácidos nuclei-

cos del ADN, la predicción de un ensamblaje de 

proteínas, la polimerización de la actina y micro-

túbulos, la formación de vesículas, el movimiento 

celular, entre otras áreas. Un campo muy intere-

sante de la materia blanda es la materia activa, 

la cual se diferencia de la materia blanda en que 

convierte energía local en energía cinética. Por 

ejemplo, las bacterias consumen carbono y oxí-

geno para nadar en el medio que se encuentran, 

mientras que los coloides (los llamados «coloidal 

surfers») consumen peróxido de hi-

drógeno para auto impulsarse. 

Estos interactúan para formar un 

flujo de materia viva los cuales se 

están usando en experimen-

tos para generar energía al 

aprovechar estos flujos de 

manera controlada.

En la actualidad, 

las compañías pe-

troleras buscan 

a científicos for-

mados en la materia blanda para, por ejemplo, 

mejorar los métodos de refinamiento, como los 

procesos de transporte de petróleo en medios po-

rosos. En compañías de cosméticos y de limpie-

za, también tienen un espacio para trabajar, dado 

que sus productos son coloides que por definición 

es materia blanda. El área de la biomedicina es 

otra disciplina en la que los científicos de la mate-

ria blanda pueden laborar, ya que logran trabajar 

en el modelado de auto ensamblado de la cápside 

de los virus, que se usan como transporte de fár-

macos o ciertas moléculas para realizar determi-

nadas labores en las células.

Espero que este escrito estimule a los lecto-

res a saber más de este estado de la materia y, en 

su caso, a estudiar esta área de la física: la materia 

blanda.
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TECNOLOGÍA
Primeros pasos con el software R
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¿Qué es R?

R es conocido como un lenguaje de programa-
ción, pero más bien es un conjunto de pro-
gramas que se integran para realizar di-

versas funciones, como manejar y analizar datos, 
cálculos y hacer gráficos. Al ser gratuito y relativa-
mente fácil de utilizar, se ha convertido en la plata-
forma estadística más recurrida para el análisis de 
datos, convirtiéndose en un software de alto nivel, 
llegando a la altura de otros lenguajes y programas 
estadísticos como Phyton, SPSS y SAS.
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Actualmente es difícil imaginar a un inves-
tigador que no utilice un software especializado 
para sus análisis estadísticos, siendo esta fase de 
la investigación una de los más importantes para el 
éxito de un estudio, por lo que es común que estu-
diantes y profesionales de áreas afines a las mate-
máticas o la estadística, estén familiarizados con 
el programa; sin embargo, esto no significa que en 
otras áreas científicas hayan tenido algún acerca-
miento a este programa. Esta es una de las razones 
por las que este artículo pretende instruir al lector 
en el entendimiento y manejo básico del progra-
ma R por medio de una serie de pasos y recomen-
daciones que lo guiarán en el proceso de aprendiza-
je, partiendo de una mínima o nula experiencia en 
programación.

Comencemos: La descarga
La consola puede ser descargada desde el 

sitio web oficial de R. El proceso de instalación es 
muy fácil (vea el siguiente video), únicamente se 
selecciona la versión adecuada para el sistema ope-
rativo de nuestra computadora y se siguen los pa-
sos de instalación que vienen definidos, igual que 
otro software o app. La plataforma de R está dispo-
nible para el sistema operativo que usemos normal-

mente en nuestra computadora (Windows, MacOS 
y Linux) y no requiere de grandes cantidades de 
memoria RAM para su uso básico.

Pero si queremos usar R con una interfaz más 
afable y no estresarnos de más, es recomendable 
instalar RStudio, plataforma más llamativa y ami-
gable para el usuario, ya que contiene múltiples 
menús y opciones para el manejo de datos, lo que 
nos va a permitir hacer muchas cosas basándose en 
el lenguaje R (https://www.rstudio.com/products/
rstudio/).

Primeros pasos: ¿Cómo me comunico con el pro-
grama?

Es importante entender que para aprender 
a utilizar R, el usuario debe aprender a «hablar» su 
mismo lenguaje, es decir, entender de qué forma 
podemos «conversar o chatear» en el mismo idio-
ma de una computadora. De manera técnica, esto 
significa que debemos pasar o escribir comandos a 
través de un script al software para especificar las 
instrucciones que el programa debe ejecutar. Bue-
no, y pensarás, ¿qué es un script? Un script es un 
archivo de texto, un documento que contiene un 
conjunto de órdenes y códigos, como una receta 
de cocina, los cuales pueden guardarse y utilizarse 
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para repetir un análisis posteriormente de principio 
a fin. Las palabras o el vocabulario que van escritas 
en el script y en las que entiende las instrucciones el 
software R, se llaman funciones.

¿Y qué son las funciones?
Las funciones son códigos creados por desa-

rrolladores y sirven para realizar tareas específi-
cas en R. Generalmente son empaquetados en lo 
que se denominan «librerías o paquetes». Afortu-
nadamente, los usuarios principiantes no necesita-
rán crear funciones, sino que empezarán utilizando 
las funciones que ya existen en diversas librerías. 
Actualmente, R cuenta con más de 17 000 librerías 
disponibles en el repositorio llamado CRAN, dispo-
nible aquí.

Existe una infinidad de funciones, por lo que 
sería imposible memorizarlas todas, ya que tan solo 
la librería «base» contiene más de 1 200 funciones 
básicas. Algunas de ellas se utilizan de manera fre-
cuente, como se describe en el siguiente cuadro. 
Pero esto no debe preocuparnos, ya que siempre 
podrás escribir en la consola la función help (?) para 
acceder a diversas páginas con mucha documenta-
ción sobre las funciones de R.

A pesar de la gran variabilidad y disponibili-
dad de funciones, siempre surgirá la siguiente duda: 
¿Qué función debo utilizar para hacer este análisis?

¿Cómo encontrar la función que necesitas en R?
Además del tip anterior de usar el comando 

help (?), debemos primero como usuarios saber en 
qué tarea queremos que nos ayude el programa: 
sumar por filas, resumir múltiples variables, gene-
rar gráficas, etc. Un primer intento para encontrar 
la función adecuada es realizar una búsqueda en 
Google utilizando la famosa frase ¿How to… in R? 

(¿Cómo hago… en R?), por ejemplo, ¿How to read 
a file in R? traduciéndose en ¿Cómo leer un archi-
vo en R? Esta búsqueda arrojará respuestas en si-
tios como rdocumentation y statmethods. Bastará 
con leer la descripción de la función proporcionada 
en el sitio web y, si esta función cumple las necesi-
dades del usuario, se debe seguir la instrucción de 
cómo ejecutarlo, pero debemos tener en cuenta 
la estructura de datos solicitada por la función; de 
esta forma empezamos a chatear con el programa.

Ya encontré la función, ahora ¿Cómo la utilizo?
Recordemos que utilizar R implica «hablar 

idioma computadora», por lo que un paso crucial 
al aprender R, es saber que las funciones se deben 
escribir bajo un orden específico o sintaxis para que 
pueda trabajarse correctamente. La mayoría de las 
funciones se ejecutan escribiendo el nombre de la 
función seguido de paréntesis conteniendo el nom-
bre del objeto al que se desea aplicar la función, por 
ejemplo, para que podamos sumar los datos pone-
mos la siguiente función: sum(datos). En caso de no 
utilizar una sintaxis correcta o de no escribir correc-
tamente el nombre de la función o del objeto, sur-
girá el mensaje más molesto para todo usuario de 
R, el famoso y temido «Error».

A medida que el usuario adquiera experiencia 
y dominio sobre las funciones de R, podrá escribir 
instrucciones cada vez más complejas; sin embar-
go, no hay que desesperarse ya que escribir fun-
ciones es un viaje de toda la vida. Como recomen-
dación, antes de empezar a escribir códigos en R, 
vale la pena trazar un mapa detallado de todos 
los procedimientos que se desean realizar sobre 
la base de datos, e ir resolviendo paso a paso cada 
una de las tareas. De este modo, el usuario podrá 
notar un avance en sus análisis y evitará caer en la 

Algunas funciones básicas que puedes emplear con R
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confusión o frustración. Con el paso del tiempo, el 
usuario notará que sus procedimientos serán cada 
vez más metódicos y ordenados. El uso de editores 
de texto como Tinn-R, sirven de apoyo en la escri-
tura de códigos.

 Generando objetos
Una de las características principales de R son 

los objetos, ya que son estas estructuras las que 
nos sirven para manipular la información, como 
el almacenamiento de datos, los cuales deben ser 
creados por el usuario. Existen cinco tipos de es-
tructuras básicas: vectores, tablas o dataframes, 
matrices, listas y arreglos, cada uno con atributos 
específicos. Estos objetos pueden ser creados me-
diante las funciones vector, data.frame, matrix, 
list y array. Dependiendo del tipo y de la cantidad 
de datos que se desean manejar, se debe elegir la 
estructura de datos adecuada.

El tipo de objeto más utilizado es el data-
frame, que es una estructura de datos en forma 
de tabla o cuadro donde las filas representan las 

observaciones y las columnas las variables. De he-
cho, la mayoría de las funciones básicas de R que 
sirven para leer y cargar archivos, como read.table 
o read.csv, generan un objeto tipo dataframe. Tam-
bién su generación es muy simple, basta con indi-
car el nombre y el contenido de cada columna, por 
ejemplo, para guardar información dentro del ob-
jeto denominado «grupos», se utiliza: grupos<-da-
ta.frame (individuo= c(1:5), grupo= c(“A”,“B”,“B”,“-
C”,“A”). Note que para guardar información dentro 
de un objeto se debe utilizar el operador de asigna-
ción «<-», especie de flecha que indica en dónde se 
depositarán los datos de interés.

Independientemente de la manera en que se 
generen los objetos, todos deben tener un nombre 
que los identifique, el cual se recomienda que sea 
corto y alusivo a su contenido para que el usuario 
pueda identificarlos fácilmente. Otro tip que puede 
servir para no perderse con el contenido de los ob-
jetos es la función ls, ya que ayuda a conocer todos 
los objetos presentes en una sesión de R.
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The R Project for Computing Statistics. (2021). https://
www.r-project.org/

Mendoza-Vega, J.B. (2021). R para principiantes. https://
bookdown.org/jboscomendoza/r-principiantes4/

Rodríguez-Silva, J.L.A. (2019). ¿Qué puede hacer el 
software R para resolver tus problemas? Revista Di-
gital Universitaria, 20(3). https://www.revista.unam.

Otras maneras de aprender R
Otra manera de aprender R es mediante la 

librería «Rcmdr» que, a través de una interfaz grá-
fica, facilita la ejecución de operaciones en R sin la 
necesidad de introducir códigos. La ventaja de uti-
lizarla, es que el usuario puede observar los coman-
dos ejecutados por la librería cada vez que se reali-
za algún procedimiento gráfico o estadístico desde 
la ventana de interfaz gráfica. Otra opción es me-
diante la librería «swirl» que, mediante ejercicios 
y preguntas de opción múltiple, enseña de manera 
interactiva los conceptos básicos para el análisis 
de datos. También existen los denominados 
«bookdowns» que son libros 
electrónicos muy explicati-
vos que incluyen códigos 
para practicar R, una lista 
completa se encuentra dis-
ponible aquí.

La lista de posi-
bilidades del lenguaje 
R para adaptarse a las 
distintas necesidades 

del análisis datos complejos es infinita, ya que per-
mite al usuario definir sus propias funciones; sin 
embargo, es importante ser perseverante con este 
software porque los errores de código al principio 
pueden provocar frustración, pero practicando, 
mejor será el desempeño, confianza y agilidad en el 
uso del programa. Síguelo utilizando para que sea 
tu software de confianza.
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A los humanos nos gusta ordenar y clasificar 
todo: los frutos, las hojas de las plantas, 
las rocas, las estrellas, los planetas y, por 

supuesto, los seres vivos; poner orden al mundo 
permite comprenderlo mejor. Siempre estamos 
buscando patrones en todo y vamos agrupando de 
acuerdo a su cercanía o distancia con esos patro-
nes: es nuestra naturaleza.

Desde luego, entenderlo también nos per-
mite utilizarlo en alguna aplicación práctica como 
alimentarnos o defendernos. Las primeras clasifi-
caciones y ordenamientos, seguro respondieron 
únicamente a los caracteres visibles y más gene-
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rales: las formas, los colores y las texturas. Con el 
tiempo y con el aumento de nuestros conocimien-
tos, estas agrupaciones intentaron representar re-
laciones de funcionamiento, de origen y desde lue-
go evolutivas.

Las clasificaciones han evolucionado desde lo 
que se observaba a simple vista hasta las caracterís-
ticas más íntimas, como las genética en el caso de 
los seres vivos, y hemos descubierto que algunas de 
ellas tiene utilidad práctica, por ejemplo, en la iden-
tificación de organismos muy precisos y cómo no, 
en la identificación de personas. En el oscuro mun-
do de la violación de las normas establecidas, estas 
clasificaciones han resultado prácticas, a saber, en 
los estudios legales.

Identificar una persona incluye varios criterios y en 
la investigación policíaca se usan:

1.	 Identificación física del sospechoso. Altura, 
peso, color de cabello, color de ojos, 
rasgos faciales distintivos, tatuajes 
o cicatrices visibles, entre otros.

2.	 Testimonios de testigos presen-
ciales. Personas que hayan presen-
ciado el delito pueden proporcionar 
información sobre la apariencia físi-
ca y el comportamiento del sospe-
choso.

3.	 Evidencia forense. Se analizan 
pruebas físicas y forenses encontra-
das en la escena del crimen, como 
huellas dactilares, ADN, cabello, 
fibras, manchas de sangre u otras 
evidencias biológicas para identifi-
car posibles sospechosos.

4.	 Registros y bases de datos. Se 
comparan las características físicas 
y la información personal del sos-
pechoso con registros existentes, 
como bases de datos policiales, 
registros de antecedentes penales, 
licencias de conducir u otros docu-
mentos de identidad.

5.	 Vigilancia y grabaciones. Se re-
visan las grabaciones de cámaras 
de seguridad, fotografías o videos 
de vigilancia que puedan capturar 
imágenes del sospechoso o de su 
actividad relacionada con el delito.

Estos criterios se han ido acumulando a lo lar-
go de la historia y han sido valorados, mientras que 
muchos otros se han descartado.

Ahora vamos a recomendar una novela, no un 
libro científico ni de divulgación. Aunque en reali-
dad se trata de un thriller, de una novela de acción 
y de misterio, pero que describe muy bien cómo 
llegó a nosotros un sistema de clasificación e iden-
tificación de personas en la comisión de un delito: 
las huellas dactilares, y lo haremos de la mano de 
uno de los artífices, Juan Vucetich y el «Caso Rojas» 
que, a finales del siglo XIX, sentó las bases para el 
estudio objetivo de la escena de un crimen.

El Malleus Maleficarum (en español, «Martillo 
de las Brujas») es un libro escrito en el siglo XV por 
dos monjes dominicos, Heinrich Kramer y Jacob 
Sprenger, y es considerado una de las obras más 
influyentes en la historia de la «caza de brujas» y 
la persecución del diferente en la época de la Inqui-
sición. El propósito del libro era proporcionar una 
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guía detallada sobre la identificación, la persecu-
ción y la erradicación de la brujería. En sus páginas, 
los autores argumentaban que las brujas eran una 
amenaza real para la sociedad y la Iglesia, por lo 
que ofrecían instrucciones detalladas sobre cómo 
descubrirlas, interrogarlas, juzgarlas y castigarlas.

Este libro contribuyó en gran medida a la pro-
pagación del miedo y de la histeria en torno a la 
brujería, o lo que en la época se consideraba como 
tal. El libro fue utilizado por la autoridad en los pro-
cesos de brujería y justificaba las torturas y los mé-
todos inhumanos para obtener confesiones y con-
denas. Su influencia en la época fue significativa y 
tuvo un impacto duradero en la persecución de disi-
dentes durante varios siglos. Por absurdo que ahora 
nos parezca, fue un intento para encontrar formas 
confiables de descubrir al mal.

Iván Vučetić, mejor conocido como Juan Vu-
cetich, investigador argentino, inmigrante, nacido 
en Hvar, archipiélago de Dalmacia, en el Adriático 
de la actual Croacia, y quien es reconocido por sus 
contribuciones en el campo de la identificación cri-
minal, particularmente por su trabajo pionero en el 
uso de las huellas dactilares. Vucetich proporcionó 
argumentos científicos para terminar con prácticas 
de tortura y de las creencias en las investigaciones 
judiciales. Durante su carrera en la policía de La 

Plata, Argentina, desarrolló un sistema de clasifica-
ción y archivo de huellas dactilares para ayudar en 
la identificación de delincuentes, mismo que segui-
mos usando en la actualidad.

La novela Las huellas del mal (Grijalvo, 2023), 
de Federico Andahazi, parte de un hecho verídico: 
el asesinato de dos niños (7 y 2 años) en Quequén, 
un pueblo de la Provincia de Buenos Aires, en 1892, 
un crimen muy sangriento y del todo inexplicable 
que pasó a la historia como el primer crimen en el 
mundo que fue juzgado presentando evidencias in-
dudables de la culpabilidad del sospechoso.

Ante lo dramático del caso, el presidente de la 
República Argentina, Carlos Pellegrini, envió al ins-
pector Juan Vucetich a Quequén, como una oportu-
nidad para probar el método dactiloscópico que, de 
resultar positivo, prometía revolucionar las ciencias 
forenses y la investigación policíaca.

El inspector Vucetich llegó acompañado de su 
asistente, el grafólogo y filólogo Marcos Diamant 
para colaborar con la policía local. De inmediato, 
notaron el rechazo y el intento de sabotaje del jefe 
de la policía municipal, quien hace todo para cerrar 
el caso de inmediato, culpando, sin mayores prue-
bas, a un amigo y compadre del padre de los niños, 
quien además, fue el que descubrió el hecho y dio 
aviso a las autoridades.
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Del crimen, ha sobrevivido la madre, Francis-
ca Rojas, una mujer muy conflictiva que solo resultó 
mal herida, pero que alcanzó a salvarse, para luego 
declarar que efectivamente fue el compadre el au-
tor del crimen. Vucetich y Diamant, empleando la 
observación detallada y la disposición de la escena 
del crimen, sospechan que es más complejo que la 
idea simplista del jefe local, por lo que organizan 
todo para preservar la escena y tomar las huellas 
digitales encontradas por todos lados.

El asunto se complica con la dura resistencia 
de las autoridades locales y un actor inesperado: los 
grupos anarquistas, muy activos en el país con la 
llegada de inmigrantes europeos y quienes se opo-
nen activamente a la posibilidad de que un método 
antropométrico pueda ser usado para identificar a 
cada persona, por considerar que compromete ine-
vitablemente la libertad ante un poder totalitario, 
además de suponer que el método los tratará de 
marcar «como ganado». Todo ello complica el tra-
bajo de Vucetich, quien se encuentra con vertientes 
económicas, ideológicas y políticas que mezclan y 
enturbian todo, cuando él solo desea justicia para 
los niños y el arresto inequívoco del culpable.

Andahazi, como nos tiene acostumbrados 
en sus novelas anteriores, crea un marco his-
tórico muy preciso, con antecedentes que 
van desde los intentos de Francis Galton 
en el siglo XIX por crear métodos pre-
cisos de identificación individual y 
quien descubrió las características 
individuales de las huellas dactila-
res, pasando por Edward Henry 
quien a finales del siglo XIX, en la 
India, desarrolló un sistema cla-

sificatorio para estas huellas dactilares, hasta llegar 
a los controvertidos trabajos de César Lombroso, 
quien identificaba estas características antropomé-
tricas con la capacidad intelectual, tendencias crimi-
nales, entre otras cosas totalmente ajenas. También 
abunda en la muy convulsa realidad política de Ar-
gentina y en el fenómeno de la inmigración europea, 
buscando nuevas oportunidades de desarrollo, has-
ta el ya comentado movimiento anarquista. Todo 
esto crea un contexto que nos permite entender la 
dimensión del aporte de Juan Vucetich.

Como buen novelista, hace uso de varias licen-
cias que le dan una gran agilidad e interés a la his-
toria que cuenta, permitiendo que nos metamos en 
ella cual thriller adictivo y que nos identifiquemos 
con las dudas y las pasiones de ese par de científicos 
en el mundo más anticientífico.

Un libro muy interesante, basado en hechos 
reales que plantea el descubrimiento de un método 
ahora rutinario, pero que en su momento fue sabo-
teado, combatido y negado por intereses totalmen-
te ex- traños a los que pretendía, 

¡no se lo pierdan!
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LA CIENCIA EN POCAS PALABRAS
Gas shale o gas de lutitas

Esbeydi Villicaña-García y José María Ponce-Ortega

Esbeydi Villicaña-García. Departamento de 
Ingeniería Química, Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoa-
cán.
esbeydi.villicana@umich.mx

José María Ponce-Ortega. Departamento de 
Ingeniería Química, Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo. Morelia, Michoa-
cán.
jose.ponce@umich.mx

En la actualidad, se han descubierto muchos 
tipos de combustibles que antes no se cono-
cían: un claro ejemplo es el gas shale.
El gas de lutitas es conocido por su nombre 

en inglés gas shale que, aunque es igual en compo-
sición al gas natural, lo que lo hace diferente es la 
profundidad a la cual se encuentra almacenado en 
el subsuelo. El gas natural convencional se obtiene, 
aproximadamente, a un kilómetro de profundidad, 
pero el gas shale está atrapado de tres a cinco kiló-
metros; además, el tipo de roca es distinto, es roca 
lutitas que es alargada y muy compacta entre sí, ha-

Bloques de lutita.
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Extracción de gas shale. http://www.teorema.com.mx/agua/por-extraccion-de-gas-shale-advierten-de-estres-hidrico/

ciendo que el acceso al gas natural sea más difícil. 
En este sentido, la extracción del gas shale se hace 
a través de la fracturación hidráulica, esto implica 
perforar el pozo de forma vertical y después seguir 
con la perforación, pero ahora de forma horizontal, 
con la intención de abarcar más espacio.

¿Cómo se obtiene el gas shale?
Una vez perforado el pozo, este se va cemen-

tando para evitar derrumbes, se introduce un dis-
positivo que va a provocar pequeñas explosiones 
en el subsuelo, generando grietas. Sin embargo, 
esto no es suficiente, por lo que se inyectan gran-
des cantidades de un fluido a altas presiones, 
principalmente compuesto por un 70 % de agua, 
arena y otros aditivos. La arena se utiliza para que 
las grietas se mantengan abiertas, mientras que los 
aditivos ayudan a equilibrar la presión y a optimizar 
el flujo de fluidos, permitiendo realizar perforacio-
nes más precisas, mejorar la eficiencia y reducir el 
tiempo de inactividad. El fluido genera que las grie-
tas se hagan más grandes provocando que el gas 
natural fluya a la su-
perficie. El agua que 
se inyecta también 
regresa a la superfi-
cie, pero altamente 
contaminada por el 
proceso de fractura y 
por las sustancias que 
se encuentran en el 
subsuelo, tales como 
metales pesados, 
hidrocarburos y ele-
mentos radioactivos. 
La contaminación del 
agua de retorno es 
uno de los principa-
les problemas con el 
gas shale, por lo que 
se han desarrollado 
estudios donde se 
proponen maneras 
de tratarla para reu-
sarla en operaciones 
hidráulicas de otros 

pozos; el agua que no se le pueda dar mayor uso, es 
enviada a disposición final, es decir, se almacena en 
pozos profundos.

El gas shale ha causado un gran revuelo debi-
do a que hay muchas reservas de este tipo de com-
bustible. De acuerdo con la Agencia de Información 
de Energía (EIA) de USA, México se encuentra en 
el 4to lugar a nivel mundial con mayores recursos 
de este gas; sin embargo, la falta de inversión en la 
exploración y de visión sobre el crecimiento de la 
industria, han ralentizado las operaciones.

Otra forma no convencional de obtener combus-
tible

Otra forma de combustible no convencio-
nal es el que está en alta mar en aguas profundas, 
conocida como offshore. La perforación offshore 
tiene operaciones riesgosas y peligrosas: acciden-
tes fatales, lesiones, pérdida de equipo y daño al 
ambiente son algunos riesgos asociados con esta 
operación que influyen negativamente en la repu-
tación de esta industria. La perforación en alta mar 
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consiste en perforar agujeros en el lecho marino 
de la plataforma continental y también puede ser 
utilizada en lagos y mares interiores.

Este tipo de perforación no debe pasar des-
apercibida, ya que resulta ser una preocupación 
debido a la alta probabilidad de afectar el medio 
ambiente, así como por las consecuencias y posi-
bles problemas relacionados a la belleza del lugar 
y al mercado de mariscos. Se debe contar con una 
tecnología especializada, puesto que se deben li-
diar con presiones altísimas, por ejemplo, a 1.6 km 
de profundidad en océano, la presión del agua es 
alrededor de 156 atmósferas. Las principales dife-
rencias de la perforación en alta mar en compara-
ción con la perforación en tierra, esta relacionada 
con las ubicaciones aisladas y confinadas, por lo 
que si ocurren derrames o se liberan sustancias pe-
ligrosas, no existe atención inmediata; además, 
la exposición a climas extremos es un factor muy 
presente.

Cantarell es uno de los 100 más importantes 
campos petroleros en el mundo, ubicado en el área 
marina del estado de Campeche, que abarca una 
superficie de casi 21 mil kilómetros cuadrados. Can-
tarell llegó a contribuir con el 45 % de la producción 
mundial y forma parte del grupo de campos en pro-
ceso de declinación. Ha sido una de las fuentes de 

renta petrolera más importante para México, afec-
tando de manera positiva la oferta de energía. Sin 
embargo, el manejo que se le ha dado no ha sido 
el óptimo para su explotación y aprovechamiento 
a largo plazo, situación que podría atenuarse con 
el uso de tecnologías para la recuperación. La pro-
ducción de petróleo en Cantarell continuará, por lo 
menos, dos décadas más.

 Una vez que los pozos convencionales se 
«agotan», existen maneras de estimularlos con la 
intención de que el combustible que aún está atra-
pado en el subsuelo (difícil de acceso), pueda salir 
a la superficie. A este tipo de técnicas se les llama 
Recuperación de Petróleo Mejorada (EOR).

Existen tres categorías de recuperación: pri-
maria, secundaria y terciaria. La recuperación pri-
maria implica que la presión natural y/o gravedad 
en combinación con bombeo, permite que el pe-
tróleo se mueva hacia la superficie; con esta técni-
ca se recupera un 10 % del petróleo original de la 
reserva. La recuperación secundaria consiste en 
inyectar agua o gas para desplazar el petróleo a la 
superficie; se tiene desde un 20 hasta un 40 % de 
recuperación. Por otro lado, en la recuperación ter-
ciaria se tiene de un 30 hasta un 60 % del petróleo 
original de la reserva; esto se logra a través del uso 
de inyección térmica para disminuir la viscosidad y 

Perforación offshore. https://oilchannel.tv/noticias/ecopetrol-y-shell-reactivan-la-operacion-petrolera-
en-offshore-con-inversiones-por-us2000-millones 
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pasa con el agua utilizada en el fracking? https://shor-
turl.at/cejqK

Romo, D. (2015). El campo petrolero Cantarell y la 
economía mexicana. Prob. Des., 46(183), 1-21. http://
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mejorar el flujo a través de la reserva. Además, la in-
yección de gas como nitrógeno o dióxido de carbo-
no, provoca que la reserva se expanda para empujar 
el petróleo que se encuentra atrapado. Otra forma 
de recuperación terciaria es mediante inyección de 
sustancias químicas, que pueden ser polímeros de 
cadenas largas; sin embargo, estas técnicas no han 
sido tan aceptadas debido al alto costo y a la impre-
decibilidad de sus resultados.

Para promover un crecimiento en el sistema 
energético del país se requiere una mayor infraes-
tructura para el transporte de 
los hidrocarburos, mejores 
estimaciones en la deman-
da para un uso más eficiente 
de los ductos y un desarrollo 
en la tecnología para la ex-
tracción de las formas no con-
vencionales de combustible. 
México cuenta con muchas 
reservas donde la exploración, 
explotación y distribución de-
ben ser muy bien pensadas 
para el manejo óptimo de los 

Técnicas de recuperación mejoradas EOR. https://www.enverus.com/blog/enhanced-oil-recovery-need-know/

recursos. Es importante tener en mente que la de-
pendencia con los combustibles fósiles no puede 
cambiar de un momento a otro, y el uso de bio-
combustibles tendría que verse como una forma 
de complementar el consumo para satisfacer las 
demandas. La correcta gestión de los combustibles 
fósiles en conjunto con los biocombustibles, es un 
tema que debe ser prioridad para el desarrollo de 
cualquier país.
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LA CIENCIA EN EL CINE
Silo

Horacio Cano Camacho
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tecnología y Jefe del Departamento de Comuni-
cación de la Ciencia de la Universidad Michoaca-
na de San Nicolás de Hidalgo.
horacio.cano@umich.mx

En 1986 se estrenó la película soviética Car-

tas de un hombre muerto, del director Kons-

tantin Lopushansky, basada en el cuento 

Hombre topo (Minotauro, 2004) de Harry Harrison: 

una catástrofe nuclear ha cubierto el mundo. Lue-

go de un error en una computadora, el planeta Tie-

rra ha quedado reducido a ruinas y los humanos 

sobrevivientes están condenados a coexistir en 

sótanos, en donde viven en el silencio de la culpa 

y el miedo, al parecer, reflexionando acerca de lo 

sucedido. Un grupo de sobrevivientes es seleccio-

nado para vivir en un búnker por 30 años, hasta 
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que existan condiciones mínimas para retornar a 

la superficie. Larsen, un científico y principal pro-

tagonista de la historia, decide escribirle a su hijo 

desaparecido una serie de cartas donde le relata lo 

acaecido, incluyendo sus reflexiones sobre el «fu-

turo».

Esta película no fue la primera historia dis-

tópica sobre una eventual destrucción nuclear del 

planeta, ni de sus consecuencias (y más cuando 

hay varios cuentos y novelas al respecto), pero sí 

fue la primera que nos puso en la pantalla un relato 

muy alejado del tono heroico y grandioso (aventu-

rero) de los sobrevivientes, mostrando una histo-

ria de desesperanza, caos y nostalgia por el mundo 

perdido, en particular, por nuestras acciones para 

llevarlo a ese extremo.

La visión era del todo desalentadora y tris-

te, muy acorde con la perspectiva de la propia au-

todestrucción provocada por nuestra especie, a 

veces como resultado de desatender las repercu-

siones de nuestras propias creaciones. Por alguna 

razón, más de índole comercial, el cine está lleno 

de acciones heroicas en donde individuos, incluso 

pueblos, responden a esas catástrofes con opera-

ciones intrépidas, llenas de aventuras —estilo Mad 

Max— y logran sobrevivir y superarse, una especie 

de mito fundador de nuevas identidades.

Cartas de un hombre muerto nos presenta un 

mundo que ha llegado al fondo del abismo en don-

de lo único que nos mantiene es la construcción 

de nuevas utopías. Hay una gran reflexión acerca 

de nuestras culpas y nuestra desatención, al dejar 

en manos de otros, incluyendo máquinas, lo que 

debió ser responsabilidad de todos.

Cormac McCarthy en su libro La carretera 

(Mondadori, 2011), luego llevada magistralmen-

te al cine, nos presenta también una demoledora 

fábula sobre el mundo posapocalíptico: un padre 

y su pequeño hijo viajan por todo norteamérica 

hacia el sur bajo la lluvia de cenizas, el hambre y 

la muerte, en busca de un atisbo de esperanza en 

medio de la barbarie desatada luego de la destruc-

ción nuclear. A diferencia de la película de Lopus-

hansky, aquí no hay reflexión alguna sobre lo pa-

sado, sobre cómo se originó el caos, «después de 

una devastación nuclear —decía el propio McCar-

thy ante sus críticos— lo que menos importa ya es 

quién disparó primero», sino que estamos ante la 

barbarie total, la sobrevivencia como único motor 

que nos mantiene, no importa el precio.

Ambas historias son demoledoras, pero re-

flexivas y, a su manera, hermosas. Este contexto 

lo pongo como punto de referencia necesario para 

la serie que ahora les presento en esta sección, se 
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trata de Silo (AppleTv, 2023), serie de diez capítu-

los estrenada recientemente y basada en la trilo-

gía del mismo nombre, de Hugh Howey. Este autor 

comenzó publicando su primer libro por entregas 

a través de la plataforma de Amazon y después de 

un éxito inusitado, su trabajo fue publicado en pa-

pel. En español, Minotauro (2013), ha publicado el 

primero de los libros de la trilogía que se compone 

de «Espejismo», «Desolación» y «Vestigios».

Una guerra nuclear y bacteriológica han 

arrasado con el mundo y los últimos supervivien-

tes viven en un silo subterráneo desde hace más 

de 300 años. Se mantiene la población constan-

te mediante estrictas normas reproductivas: un 

muerto, un nacimiento. También se mantienen 

cultivos para abastecer a la población, mientras 

que el abono procede del recicla-

je de toda materia orgánica. En el 

silo llegan a vivir diez mil perso-

nas.

Los suministros, víveres y 

materiales, se controlan y se re-

parten donde son necesarios, 

previa solicitud y evaluación. Los 

matrimonios o emparejamientos 

se solicitan y han de ser autoriza-

dos por los gobernantes del silo de 

cara a evitar la endogamia, y solo 

se pueden reproducir si se solicita 

un matrimonio. Todo está contro-

lado, todo es muy estricto, pero 

permite la supervivencia.

Para lograr este nivel de 

comunidad, el silo ha acordado 

un pacto que funciona como una 

constitución y un manual de pro-

cedimientos, siendo estricto su 

cumplimiento. La población vive 

confinada, pero existe la libertad, 

casi sagrada, de abandonar el silo; 

sin embargo, expresar simple-

mente ese deseo conduce a una 

muerte segura por los niveles de 

toxicidad del exterior.

El pacto determina la mane-

ra de organización con comisiones establecidas 

para mantener todo el funcionamiento: justicia, 

seguridad, alcandía, servicios, informática, inge-

niería, con autoridades nombradas por «alguien» y 

de poder absoluto y solo sometidas a la justicia. El 

olvido es una condición indispensable para el fun-

cionamiento del pacto; la nostalgia, la evocación 

del pasado, las reliquias y la memoria son elimina-

das a fuerza de ignorar el pasado y reprimir toda 

curiosidad por él, so pena de ser expulsado del silo, 

con la subsecuente condena a muerte. Hay enton-

ces, en el pacto, un órgano represor de la memoria 

cuyo funcionamiento nadie puede explicar.

Aquí encontramos una diferencia funda-

mental con respecto a otras obras que abordan el 

tema, por ello comencé con la referencia a Cartas 
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de un hombre muerto, en el cine, y La carretera, en 

la literatura. Si bien la historia de la trilogía de Silo 

se enmarca como una distopía, la trilogía y la mis-

ma serie, creo que califican mejor como un thriller. 

Veamos el porqué.

Una distopía es un término que se refiere a 

una sociedad o un mundo imaginado que presenta 

condiciones indeseables, opresivas o desalenta-

doras. A diferencia de una utopía, que representa 

un ideal de sociedad perfecta, la distopía muestra 

un futuro o una realidad alternativa que es disfun-

cional, injusta o degradante.

En una distopía, la sociedad está caracteri-

zada por la opresión, la falta de libertad, el control 

excesivo del gobierno o de alguna entidad pode-

rosa, la desigualdad extrema, la represión de la in-

dividualidad o el pensamiento crítico, la manipu-

lación de la información o la tecnología utilizada 

para controlar a las personas, entre otros aspectos 

negativos.

En Silo, básicamente la historia transcurre 

como un búsqueda de la verdad sobre lo sucedido 

en una sociedad (con todas sus limitaciones) bien 

establecida, con reglas, gobierno, organización 

que funciona y, en general, donde la gente está 

perfectamente adaptada a ese mundo, salvo algu-

nos rebeldes que desean saber más o que intentan 

recuperar la memoria.

Como thriller funciona muy bien, pero en 

Cartas de un hombre muerto, por ejemplo, la com-

paración con el mundo perdido y la responsabi-

lidad de lo que pasó es inevitable, mientras que 

en La carretera se muestra un mundo sin pasado, 

pero también sin futuro alguno, donde no hay lu-

gar para la esperanza, salvo la extraña búsqueda 

del sur como un referente único de una civilización 

que de alguna manera existe.

Las distopías son comunes en la literatura, 

en el cine y en otras formas de expresión artísti-

ca, ya que permiten explorar y reflexionar sobre 

los problemas y los peligros que podrían surgir 

en una sociedad futura si no se abordan ciertas 

cuestiones importantes, si no cesamos en nuestro 

andar irresponsable. En Silo, la organización de la 
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sociedad, ese pacto civilizatorio (por opresivo que 

parezca) está presente como si de alguna manera 

pensáramos que un cataclismo nuclear no necesa-

riamente es el fin.

Como una representación imaginaria de una 

sociedad o mundo futuro que muestra condicio-

nes indeseables, opresivas o injustas, en Silo no 

parece usarse como una forma de crítica social o 

de reflexión sobre los peligros de ciertos caminos 

que podría tomar la humanidad. Más allá de ello, 

hay un borrón y cuenta nueva de la historia de la 

humanidad. Nadie sabe qué pasó antes, pero des-

de luego, eso no significa que la historia no sea 

muy buena y muy adictiva, pues esa búsqueda de 

respuestas, da lugar a una serie de crímenes que 

la protagonista, la sheriff Jules Nichols, interpreta-

da por la estupenda Rebecca Ferguson (Dune), se 

afana en descifrar, describiendo y descubriendo a 

cada uno de los personajes y sus miserias, sus di-

lemas morales y cuestiones éticas, algunos de los 

cuales terminaremos odiando, es decir, el autor de 

la trilogía y el guionista de la serie, se aplican por 

abandonar los cánones de la distopía para acer-

carse más a una buena novela negra, eso sí, en un 

mundo distópico.

La serie plantea cuestiones sobre las que 

sería bueno reflexionar, y creo que bien vale la 

pena, por ejemplo, ¿cómo sería una sociedad que 

tiene que vivir aislada hasta que el entorno exte-

rior vuelva a ser habitable? ¿Cómo se estructura? 

¿Bajo qué leyes? ¿Cómo afrontar todos los retos, 

el alimento, el oxígeno, los gases de desecho, el 

monitoreo ambiental, la exploración del exterior? 

¿La finalidad de mantener el orden justifica todos 

los medios usados? Estos y más cuestionamientos 

se tratan en esta obra. Todos son conceptos que a 

mí me parecen muy interesantes y por lo cual re-

comiendo mucho, tanto la serie como los libros.
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NATUGRAFÍA
Polilla Tigre Real

* Miguel Gerardo Ochoa Tovar

Polilla Tigre Real Chrysocale principalis. Nativa de México y Guatemala. No existe mucha 
información sobre la descripción y hábitos de esta especie.
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INFOGRAFÍA
Quehacer Científico Nicolaíta

La 18ª Reunión Internacional de Investigación 
en Productos Naturales fue organizada para 
celebrarse los días 24, 25 y 26 de mayo del 

presente año, en nuestra Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo por profesores liderados 
por la Dra. Rosa E. Norma del Río Torres y la Aso-
ciación Mexicana de Investigación en Productos 
Naturales, A.C. El evento fue realizado en el Cen-
tro Cultural Universitario de nuestra institución y 
en esta ocasión el reconocimiento de la reunión fue 
para el Dr. Carlos M. Cerda-García-Rojas, quien nos 
brindó una entrevista, que puedes leer en la respec-
tiva sección de este número de Saber Más. Se tuvo 
la participación de 11 conferencistas magistrales de 
instituciones nacionales y del extranjero como Es-
tados Unidos de América, Chile, España y Canadá, 
así como la presentación de trabajos en carteles de 
académicos y estudiantes de diferentes institucio-
nes del país. También se ofrecieron cuatro cursos 
precongresos en forma virtual, los que a continua-
ción de describen: Análisis retrosintético y aproxi-
maciones sintéticas en la síntesis total, semisíntesis 
y análogos de productos naturales; Cultivos in vitro 
para la producción de metabolitos secundarios ve-

getales; Aplicaciones de compuestos químicos en 
cultivo de células cancerosas; e, Introducción a la 
programación estadística en R enfocado al análisis 
de metabolitos secundarios por cromatografía de 
gases.

La Asociación Mexicana de Investigación en 
Productos Naturales (AMIPRONAT) congrega a 
personas físicas que ejercen la profesión dentro del 
ramo de las ciencias químicas y biológicas y otras 
áreas relacionadas. Agrupa a profesores y estu-
diantes de instituciones destacadas de México y del 
extranjero. Su finalidad es promover, desarrollar, 
aplicar y difundir el conocimiento sobre productos 
naturales. Dentro de los propósitos de la reunión 
es promover la interacción y la colaboración entre 
grupos con intereses afines que realicen investiga-
ciones relacionados con productos naturales desde 
investigación básica hasta su aplicación en las dife-
rentes áreas de la ciencia.

Este tipo de eventos en el que participan aca-
démicos y estudiantes nicolaítas resaltan el queha-
cer científico que se realiza en nuestra universidad, 
en el que se difunden entre pares, los avances cien-
tíficos sobre los productos naturales.

Carlos M. Cerda García Rojas




