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Mensaje de la presidenta de la AMC

México, 13 de junio de 2023

Estimados colegas:

a Academia Mexicana de Ciencias (AMC) es una

institucién muy valiosa para nuestro pais. En ella se

congregan investigadores cientificos destacados en
las 4reas de ciencias exactas y naturales, ciencias sociales y
las humanidades. Nuestra membresia representa una gran
riqueza intelectual para impulsar el desarrollo de la ciencia
en México, de manera que los mexicanos puedan acceder
y disfrutar de los beneficios de la ciencia y la tecnologfa.

La historia nos ha mostrado que entender la naturale-
za y aplicar ese conocimiento contribuye al bienestar del
ser humano. Estamos convencidos de que México tiene
la capacidad de avanzar mucho mas en esta direccién
y de llegar al nivel de los paises mds desarrollados del
mundo. Desafortunadamente, el apoyo a la ciencia en los
ultimos afios ha variado con las politicas de los diferentes
gobiernos.

A partir de 2021, la AMC dej6 de recibir los recursos
necesarios para su operacién por parte del ahora Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias. Por
este motivo, nos vimos forzados a hacer una reestructu-
racién considerable y tuvimos que disminuir de forma
significativa las actividades de la Academia. Por falta
de recursos, se cancelaron programas muy valiosos para
la divulgacién de la ciencia, como eran los Veranos de la
Investigacién Cientifica, los Domingos en la Ciencia y
La Ciencia en tu Escuela. No obstante, pudimos llevar
avante los programas de premios, el ingreso de nuevos
miembros, webinarios para jévenes y publico en general,
cursos sobre temas cientificos de actualidad, asi como la
publicacién de la revista Ciencia, la cual se convirtié en
una edicién de libre acceso en linea.

Adicionalmente, en México hemos trabajado de cer-
ca con otras instituciones, con academias y con asocia-
ciones cientificas para llevar a cabo actividades de pro-
mocién y difusién de la ciencia. También mantuvimos las
relaciones internacionales con diversas redes cientificas
y academias de otras regiones del mundo para proponer
soluciones a los problemas globales que aquejan a todos
los pafses. Por ello, podemos decir que la Academia ha

sobrevivido y se ha fortalecido en este complejo periodo.
Ademis, estamos convencidos de que podra salir adelan-
te para trabajar por el bien de nuestro pais.

Escribo estas lineas muy cerca del final de mi gestién
como presidenta de la AMC con la intencién de agra-
decer a todos aquellos que han participado activamen-
te en las labores de la Academia durante este periodo. En
especial, agradezco a Dante Moran, Marfa del Jests Rosa-
les, Pedro Salazar y José Seade, integrantes del Consejo
Directivo, quienes navegaron conmigo en las turbulen-
tas aguas de la reestructuracién de la Academia; tuvimos
que tomar muchas decisiones dificiles y siempre pude
contar con una fuente de sabidurfa y apoyo en el Con-
sejo. Asimismo, agradezco a Renata Villalba y a todo su
equipo de trabajo, quienes mantuvieron la operacién de
la Academia en condiciones adversas. Gracias también a
los comités de Membresfa y Premios por su gran labor y
enorme compromiso con la calidad académica de sus ri-
gurosas evaluaciones, las cuales se requieren para mante-
ner el prestigio y el nivel de excelencia que caracteriza a
nuestra Academia. De igual forma, agradezco el generoso
apoyo de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), de sus coordinaciones, institutos y centros, que
fue indispensable para poder llevar a cabo muchas de las
actividades de la AMC.

Por dltimo, un agradecimiento especial por el gene-
roso patrocinio brindado a la revista Ciencia por parte
de la UNAM y también de la Universidad Auténoma
Metropolitana. También agradezco a Alonso Ferndndez
Guasti, director de esta revista, y al Comité Editorial,
quienes, atn en la incertidumbre, lograron sacar ade-
lante el proyecto, con un contenido siempre valioso y
vigente, que la ha consolidado como la mejor revista de
divulgacién cientifica del pafs.

Me despido de todos los miembros de la Academia
desedndoles que contintien con éxito su trabajo cienti-
fico y que apoyen a nuestra asociacién para que pueda
cumplir su importante misién. Ha sido para mf un gran
honor ser presidenta de la AMC.

SusaNA Li1zANO SOBERON
Presidenta

volumen74 3 ndmero 3
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Desde el Comité Editorial

Estimados lectores:

uevamente les damos la bienvenida a otro

ntmero de Novedades cientificas de la revis-

ta Ciencia. Como siempre, tenemos articulos
muy interesantes, que abordan desde la importan-
cia de unos compuestos quimicos que hay en la
saliva de los primates y que los protegen cuando co-
men plantas que pueden causarles algin dafio, has-
ta el funcionamiento, usos potenciales y peligros de
la nueva herramienta de inteligencia artificial co-
nocida como ChatGPT. Esperamos que disfruten la
lectura de cada uno de los textos.

El primer articulo, “La saliva, sustancia clave en
la alimentacién de los primates”, nos advierte: no
olvides masticar bien tus alimentos, sobre todo si
son vegetales..., pues las plantas han desarrollado
mecanismos para defenderse de los animales que se
las comen. En el segundo de los escritos, “Describir
y conservar la biodiversidad en el Antropoceno”,
los autores nos hablan de cémo la crisis ambien-
tal actual —causada por la actividad humana— hace
imperioso describir y conservar muchas especies en
peligro de extincién; por el enorme esfuerzo que
implica, ésta es una responsabilidad que corresponde
a todas las personas en el mundo. Al mismo tiem-
po, como sefiala “;Hongos que comen insectos!...
[Tienen propiedades medicinales?”, enfrentamos
otros problemas de seguridad alimentaria y de en-
fermedades infecciosas, crénicas o degenerativas; no
obstante, algunos hongos pueden servir para regular
plagas de insectos transmisores de patégenos y, ade-
més, fungir como fuente de alimentos y de farmacos
con propiedades anticancerigenas o antivirales, para
asf ayudar a resolver estos problemas.

Por otro lado, un grupo de investigadores de Sina-
loa nos advierte que los metales pesados pueden ser
téxicos, incluso en concentraciones muy pequeifias,
si estdn presentes en productos cotidianos, como el
agua potable. Por ello, es indispensable tener claro

qué actividades humanas generan contaminacién
por metales pesados en México, para implementar
las medidas de prevencién y saneamiento mds ade-
cuadas. En “Quimeras genéticas: reflexiones sobre la
biologfa sintética” entendemos cémo esta disciplina
estudia el disefio y la creacién de nuevos circuitos
genéticos que se incorporan a los organismos para
conferirles habilidades particulares, con algunas po-
sibles aplicaciones en medicina, energia y cuidado
del ambiente. A continuacién, las autoras de “Mi-
crofésiles marinos para reconstruir el pasado del
océano y el clima” nos explican cémo estos fésiles
diminutos nos ayudan a conocer las condiciones de
los océanos y del clima en el pasado. La reconstruc-
cién a partir de los componentes del sistema clim4-
tico nos permite entender los mdltiples riesgos del
actual cambio global y hacer proyecciones a futuro.
En otro tema relacionado con la fisica, descubri-
mos cudl es la diferencia entre transparencia y cris-
talinidad, pues estos dos conceptos son muy distin-
tos, a pesar de que en la vida cotidiana los usa-
mos como sinénimos. Ademds, en otro articulo po-
dremos aprender que la modificacién genética de
los cloroplastos de las plantas tiene enormes conse-
cuencias benéficas, como evitar la resistencia a her-
bicidas o insectos y aumentar la tolerancia a la se-
qufa. El ADN de los cloroplastos puede ser modificado
para utilizar a las plantas como biofdbricas de, por
ejemplo, precursores de vacunas contra el cdncer. Y
dado que no todos los temas de este nimero de la re-
vista son de biologia, presentamos “El chile (Capsi-
cum) como objeto juridico”, en el cual se exploran los
aspectos de estas variedades vegetales que le corres-
ponde al derecho regular, como la catalogacién, culti-
vo, produccién, distribucién vy, sobre todo, propiedad
o proteccién de las especies biolégicas. Asf, los cam-
pos de cultivo (de chile o de cualquier otra planta),
o bien los productos obtenidos de ellos, pueden ser

materia de un contrato, mientras que su destruccién
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puede motivar dafios o perjuicios y el pago de in-
demnizaciones.

Las autoras de “El microbioma humano en la
coyuntura entre la salud y la enfermedad” explican
que nuestro cuerpo estd compuesto tanto de célu-
las humanas como de miles de microorganismos
(microbiota); asi que somos mitad bacterias y mitad
humanos... En este articulo se estudia el papel del
microbioma en el metabolismo y el funcionamiento
de muchos aspectos del cuerpo, que incluyen el sis-
tema inmune y la conducta. El desbalance en el nu-
mero y la calidad de estas comunidades microbianas
deviene en enfermedades, por lo que su manipula-
cién se estd convirtiendo en una terapia alternati-
va. Por otro lado, “Vehiculos submarinos auténomos
para un océano Artico cambiante” nos cuenta que
este océano tiene condiciones climdticas muy se-
veras, por lo que el uso de robots especializados per-
mite registrar los cambios fisicos y biogeoquimicos de
esta region. Ademds, estos submarinos pueden llevar
a cabo el monitoreo de la fauna y del trafico marino
con fines cientificos y hasta econémicos.

Seguimos con la seccién De actualidad, que nos
explica qué es ChatGPT. ;En verdad hay una herra-
mienta de inteligencia artificial que lo sabe todo?
Casi..., pues ChatGPT puede aprender sobre lo que
sucede y sucedi6é en el mundo mientras va leyendo
y procesando rapidamente una gran cantidad de co-
nocimientos, tomados de Wikipedia, paginas de in-
ternet y otras grandes bases de datos. Como muchos
seres humanos, ChatGPT hace deducciones proba-
bles, quizds incorrectas; sin embargo, a diferencia de
nosotros, esta herramienta aplica sus generalizacio-
nes y muestra el resultado, pero no se da cuenta de
que estd mal. Por fortuna, los usuarios la pueden co-
rregir, y asf errard cada vez menos.

En esta ocasién, la Universidad Auténoma Metro-
politana (UAM) nos presenta una serie de novedades
cientificas a partir de cinco diferentes proyectos de
investigacién que se desarrollan en sus diferentes

Desde el Comite Editorial

unidades. Los dos primeros se enfocaron en remover
compuestos téxicos y revertir algunos efectos ne-
gativos en el ambiente y la salud: el primero es un
filtro, construido con materiales de bajo costo, que
limpia la red de agua potable; el segundo tiene como
objetivo reducir los residuos minerales téxicos en el
entorno mediante una cobertura planta-hongo cuya
simbiosis permite a la flora local absorber metales
pesados. Otros dos proyectos de investigacién de la
UAM se basan en el anilisis de las sefiales eléctricas
extraidas mediante electrodos colocados en los orga-
nismos bajo observacién. Por un lado, se aborda la
respuesta de las plantas ante estimulos bidticos, cuya
deteccién permitira controlar dispositivos electréni-
cos; por otro lado, se comparte un nuevo método de
seguimiento fetal no intrusivo, alternativo al ultra-
sonido. Por ultimo, actualmente se hacen estudios
de diferentes redes neuronales para encontrar mar-
cadores bioldgicos tempranos que ayuden a detectar
alteraciones cognitivas en pacientes humanos.

Otra de nuestras secciones permanentes, Desde
las redes, nos comparte un poco acerca de algunos
temas que actualmente estan presentes en las con-
versaciones de los medios digitales: qué ocurre con
los estallidos cerebrales durante el final de la vida,
cémo el cabello de Beethoven nos da luz sobre las
causas de su muerte y cudles bacterias pueden de-
gradar los plasticos a bajas temperaturas. Ya por dlti-
mo, presentamos las actividades que recientemente
ha organizado la Academia Mexicana de Ciencias,
como webinarios, conferencias y charlas virtuales
con autores de nuestra revista.

Esperamos que los temas y articulos que presenta-
mos en este ndmero sean de su interés. Agradecemos
su preferencia y esperamos que sigan leyendo con

entusiasmo la revista Ciencia.

ALONSO FERNANDEZ GUASTI
Director

julio-septiembre 2023 + volumen 74 nimero 3+ ciencia §
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Carlos Eduardo Ramirez Torres y Laura Teresa Hernandez Salazar

La saliva,
~ sustancia clave enla
alimentacion de los primates

Los primates se alimentan de algunas plantas que pueden producir compuestos toxicos
para evitar ser consumidas. Estas sustancias son detectadas por el sabor amargo u otras
sensaciones que provocan, ademas de sus efectos dafiinos. No obstante, los primates
tienen un as bajo la manga, 0 mas bien en su boca: la saliva es muy importante para su
proteccion ante esta estrategia de defensa de las plantas.

Introduccion

n la naturaleza, cada especie animal conforma su dieta con diferentes tipos

de alimentos, lo que ha servido para clasificarlas dependiendo de lo que con-

sumen y la proporcién en la que lo hacen. Si el Gnico elemento de la dieta es
la carne, se les clasifica como carnivoros; por ejemplo, los grandes felinos como el
leén (Panthera leo) o el jaguar (P. onca). En tanto, si consumen diferentes alimen-
tos: carne, huevos, miel, semillas, hojas o frutos, se les denomina omnivoros; éste
es el caso de los mapaches (Procyon lotor), los osos (Ursus americanos) y los coaties
(Nasua nasua). Cuando el consumo se basa en las partes de una planta, como
hojas, flores, frutos, tallos, cortezas y pastos, entre otros, se trata de una dieta her-
bivora; algunos ejemplos son los de los primates mexicanos, como el mono arafia
(Ateles geoffroyi) o los monos aulladores (Alouatta palliata y A. pigra).

Al comparar el riesgo que implica para la salud mantener un cierto tipo de
dieta, podriamos pensar que la carnivora es mucho m4s riesgosa que la herbivo-
ra, debido a que los animales carnivoros se exponen al contrataque de sus presas,
o bien a que se les escapen y entonces se queden sin la energia asociada al consumo
de su caza. Sin embargo, depender de las plantas como tdnico alimento también
tiene sus riesgos, debido a que, para evitar ser consumidas, las plantas han desarro-
llado defensas. Estas pueden ser fisicas, como espinas o pelos urticantes que causan
ardor, comezdn e irritacién severa. También hay defensas por medio de interaccio-
nes ecoldgicas, por ejemplo, con hormigas, las cuales defenderdn a las plantas de
posibles ataques a cambio de obtener refugio. Otra estrategia estd en las defensas

volumen74 @ ndmero 3






mmmmmn Novedades cientificas

quimicas, pues algunas plantas pueden producir un
tipo de compuestos —conocidos como metabolitos
secundarios— cuya caracteristica es un sabor amar-
go o también que provocan una sensacién astringen-
te o picante en la boca, y que, por lo general, tienen
un efecto negativo en la fisiologia del individuo que
las consume. Por ejemplo, la planta digital (Digitalis

purpurea) posee pétalos téxicos que al ser consumi-

8 ciencia ¢volumen 74 nimero 3 +julio-septiembre de 2023

dos pueden causar taquicardia, sudoraciones, aluci-
naciones e, incluso, la muerte.

Como vemos, las plantas no dudan cuando tie-
nen que defenderse ante el ataque de los herbivoros.
(Cémo es que las plantas pueden ser tan dafiinas o
letales? ;De qué maneras los animales pueden limitar
el dafio potencial que causan los metabolitos secun-
darios especificos? Para responder, debemos conocer
un poco més acerca de estos compuestos.

E Defensas quimicas de las plantas

B Las defensas quimicas de las plantas dependen de los
compuestos denominados metabolitos secundarios,
los cuales reciben este nombre porque son sustancias
que no se emplean directamente en la nutricién y el
crecimiento del organismo que las produce, ya que
su principal funcién es la defensa ante el ataque y
consumo de los animales herbivoros y otros organis-
mos daflinos, como las bacterias.

Se han descrito m4s de 100 000 tipos de metabo-
litos secundarios producidos por las plantas, los cuales
se pueden agrupar en tres grandes grupos: terpenos,
alcaloides y compuestos fendlicos. Estos dltimos a su
vez se subdividen en dos: taninos y flavonoides. Los
metabolitos secundarios se pueden encontrar en di-
ferentes partes de la planta, como en la corteza, en
las hojas, en los frutos inmaduros y —aunque en una
menor concentracién— en los frutos maduros, ya que
estos dltimos tienen una mayor cantidad de azicares
y agua, lo que provoca la disminucién de la concen-
tracién de metabolitos secundarios.

Los efectos que causan los compuestos defensi-
vos de las plantas dependen del tipo de metabolito
secundario consumido, la cantidad y la concentra-
cién. En general, entre la gran variedad de efectos
negativos de estos compuestos, estdn la reduccién de
la tasa de crecimiento de los individuos, la disminu-
cién en la fecundidad y el dafio en el higado o los
rifiones; ademds, si son ingeridos en grandes con-
centraciones, pueden ser letales. No obstante, al-
gunos metabolitos secundarios también producen
efectos benéficos cuando se consumen en bajas con-
centraciones, pues actian como antioxidantes, des-
inflamatorios, antisépticos y desparasitantes.



De manera general, en la dieta de los herbivoros se
han encontrado algunos metabolitos secundarios como
los taninos, los cuales son un claro ejemplo de un
tipo de compuestos que pueden causar la mala ab-
sorcién de nutrientes, debido a que interactdan fuer-
temente con las protefnas y enzimas encargadas de
la digestion del alimento, lo que provoca una baja
asimilacién de protefnas (War y cols., 2012). Los ta-
ninos se encuentran en diferentes especies y partes
de las plantas, debido a que les proporcionan protec-
cién contra bacterias, insectos y herbivoros.

Si se tratara de elegir, los animales preferirian
consumir plantas o partes de plantas que no conten-
gan taninos, aunque esto no es facil de distinguir, y
muchas veces los individuos se ven en la necesidad
de comerlas. ;Cémo es posible limitar el dafio po-
tencial que causan los metabolitos secundarios como
los taninos?

m La saliva, fluido protector

= Durante la ingesta, los alimentos primero son pro-
cesados en la boca mediante la masticacién. Para
facilitar este proceso se secreta saliva, la cual es un
fluido compuesto por agua, minerales, proteinas, en-
zimas y residuos celulares, entre otros elementos, los
cuales interactdan con los componentes de los ali-
mentos para dar inicio al proceso de digestién.

En particular, el papel defensivo de la saliva con-
tra compuestos como los taninos se debe a una clase
de protefnas —conocidas como proteinas con afi-
nidad a taninos— que se encargan de defender a los
herbivoros de este tipo de metabolitos secundarios.
Se cree que la cantidad de este tipo de protefnas en
la saliva de los mamiferos depende del tipo de die-
ta; por ejemplo, en los carnivoros se ha registrado la
ausencia de estas proteinas, o bien se han encon-
trado en pequefias cantidades, mientras que hay
una mayor proporcién de protefnas con afinidad a
taninos en los animales omnivoros y, por supuesto,
en los herbivoros.

En la saliva hay dos grupos principales de este ti-
po de proteinas: las ricas en prolina, es decir, que tie-
nen una gran cantidad del aminogcido prolina en la

estructura que las forma, y las histatinas, un grupo de
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proteinas pequefias que tienen una gran cantidad
del amino4cido histidina. La funcién de estos dos
tipos de proteinas es unirse a los taninos e inactivar-
los; de esta forma, se disminuye o evita la astringen-
cia en la boca, lo que permite el consumo de la parte
vegetal en cuestién y el aprovechamiento de sus nu-
trientes por las enzimas gastrointestinales, para que
asf los animales herbivoros puedan comer sin sufrir
de malestar estomacal ni deban rechazar la comida
por su sabor amargo.

Asimismo, se ha encontrado que las proteinas sa-
livales ricas en prolina tienen una unién muy fuerte
hacia los taninos que previene que este tipo de meta-
bolitos secundarios se unan a otras proteinas y enzi-
mas que desempefian alguna funcién en la nutricién.
Para el caso de las histatinas, se sabe que también se
unen de manera eficiente a los taninos; sin embargo,
considerando que la cantidad de histatinas en la sali-
va de los animales es menor comparada con la canti-
dad de proteinas ricas en prolina, se espera que estas
dltimas sean mds efectivas para atrapar a los taninos
que las histatinas (Pérez-Gregorio y cols., 2014).

= La saliva protectora de los primates

B Los taninos tienen un papel relevante en la ali-
mentacién de los primates porque regulan su consu-
mo de especies vegetales. Por ejemplo, se sabe que
los chimpancés (Pan troglotydes), gorilas (Gorilla go-
rilla), colobos de Angola (Colobus angolensis) y mo-
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nos arafia (Ateles geoffroyi) son capaces de detectar
la presencia de taninos en su alimento al identificar
el sabor amargo que producen, por lo que evitan el
consumo de ciertas partes de la planta si tienen una
gran concentracién de este tipo de metabolitos se-
cundarios (Laska y cols., 2000). Incluso se ha vis-
to que en vida libre los monos aulladores de manto
(Alouatta palliata) se alimentan de hojas de drboles
que no contienen altas concentraciones de taninos.
A partir de estas observaciones surge la pregunta:
(todos los primates producen saliva con proteinas
neutralizadoras de taninos?

Por desgracia, todavia no sabemos cudntas espe-
cies de primates cuentan con esta defensa contra los
taninos. Esto sélo se ha confirmado en los humanos
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(Homo sapiens sapiens), el papion sagrado (Papio ha-

madryas) (Mau y cols., 2011), varias especies de ma-
cacos (Macaca fascicularis, M. mulatta y M. arctoides)
(Schlesinger y cols., 1989) y el cercopiteco verde
(Cercopithecus aethiops), todos primates omnivoros
que incluyen cierta cantidad de plantas en su die-
ta. Para el caso de los siguientes primates mexica-
nos: monos aulladores de manto (Alouatta palliata
mexicana), monos aulladores negros (A. pigra) —es-
pecies herbivoras que se alimentan principalmente
de hojas— y monos arafia (Ateles geoffroyi) —también
herbivoros, pero que se alimentan principalmente
de frutos—, se ha determinado que poseen proteinas
ricas en prolinas (Espinosa-Gémez y cols., 2018; Ra-
mirez-Torres y cols., 2022).



® Conclusion

m Como podemos observar, la saliva es un fluido
muy importante no sélo para la nutricién por me-
dio de la asimilacién de oligosacaridos (aztcares) y
la optimizacién de la digestién, sino que también
ayuda a proteger e inhibir del dafio hepético y renal
en individuos que consumen materia vegetal. Esta
viscosa secrecién tiene ain muchos secretos, por lo
que en la medida en que se conozca su reaccién de
defensa ante los metabolitos secundarios, podremos
saber cémo es que los individuos van respondiendo o
adaptdndose a cambios quimicos en su alimentacion.
En esta guerra de armas quimicas, también serd inte-
resante ver como actdan las plantas. Mientras tanto,
no olvides masticar bien tus alimentos, sobre todo si
son vegetales.

Instituto de Neuroetologfa, Universidad Veracruzana.
neri3838@gmail.com

Instituto de Neuroetologfa, Universidad Veracruzana.
terehernandez@uv.mx
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Describiry conservar la
biodiversidad
en el Antropoceno

La crisis ambiental actual causada por las actividades humanas plantea dos retos nota-

bles para la ciencia: describir y conservar la biodiversidad del planeta. En este articulo

explicamos la dificultad de describir especie por especie la biodiversidad y resaltamos la

necesidad de tener estrategias de conservacion para evitar el creciente riesgo de extin-

cion para especies conocidas y otras por descubrir.

La biodiversidad actual en el planeta

iodiversidad es un concepto propuesto en 1985 por el cientifico estadou-

nidense Edward O. Wilson que se refiere en pocas palabras a la variedad

de seres vivos que habitan el planeta. Se-
gin estudios cientificos, la biodiversidad en la
actualidad es mayor que en cualquier otra era
de la historia de la Tierra. Las estimaciones més
conservadoras indican que hay 5 millones de es-
pecies de seres vivos, mientras que los calculos
més aventurados predicen 20 millones.

Desde 1735 comenzé a usarse el sistema de
clasificacién taxonémico vigente, propuesto por
el cientifico sueco Carlos Linneo en su célebre
publicacién “Systema Naturae” (“Sistema de
la naturaleza”, en espafiol; véase la Figura 1).
A la fecha se han descrito aproximadamente
1.6 millones de especies. Esto indica que duran-
te 288 afios hemos descrito apenas entre 8% y
30% de las especies en la Tierra, dependiendo
de las estimaciones del total. Si nos propusiéra-
mos describir la biodiversidad completa en los
siguientes 100 afios, tendriamos que considerar
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dos posibles escenarios: a) si los cdlculos mds con-
servadores fuesen correctos, entonces faltarfan 3.4
millones de especies por conocer, y tendriamos que
describir 90 especies al dfa; b) si la prediccién de
20 millones de especies fuese real, entonces ten-
driamos que describir 500 nuevos taxones todos
los dias. Ambos escenarios suponen una empresa de
proporciones épicas, ya que describir una especie no
es una tarea facil.

- La labor desde la ciencia

B El sistema de clasificaciéon de las especies es jerdr-
quico; es decir, consiste en grupos pequefios engloba-
dos dentro de grupos mas amplios. En este sentido,
especie es la unidad bdsica de clasificacién taxond-
mica; por lo regular, varias especies conforman un
género, varios géneros se agrupan en una familia, y asf
sucesivamente: las familias en dérdenes, los érdenes
en clases, las clases en reinos y los reinos en dominios.
Ast, describir y clasificar la enorme diversidad biols-
gica del planeta son tareas en las que participan mu-
chas personas dedicadas a la ciencia, principalmente
a la biologfa, y en especial quienes se encargan de
clasificar a los seres vivos desde la taxonomia.

Todo el trabajo que implica la descripcién de una
especie se resume en un articulo cientifico que debe
pasar por una rigurosa evaluacién de especialistas en
el grupo biolégico de estudio; el trabajo culmina con
su publicacién en una revista cientifica. Un articulo
de descripcién de una nueva especie por lo general
incluye una “introduccién”, que presenta un panora-
ma de la diversidad conocida y la situacién taxonémi-
ca del grupo biolégico al que pertenece la especie que
se estd describiendo. En la seccién de “material y mé-
todos”, se describe con qué instrumentos y cémo se
tomaron las medidas morfoldgicas o genéticas de los
ejemplares, y con qué técnicas y procedimientos se
analizaron para concluir que la especie es nueva. En la
siguiente seccién, “descripcién taxondémica”, aparece
el nombre tGnico que se le asigna a la nueva especie,
conformado por dos vocablos, por lo general en latin:
el primero corresponde al género al cual pertenece la
especie y el segundo vocablo distingue a la especie

nueva de entre las otras que conforman el género.

14 ciencia ¢volumen 74 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2023

Posteriormente se detalla toda la informacién posi-
ble de los ejemplares empleados para la descripcion,
como la ubicacién exacta de su recolecta, caracte-
risticas biolégicas como edad y sexo, asi como la
coleccién cientifica donde estdn depositados. En
la seccién denominada “diagnosis”, se describen las
caracteristicas que distinguen a esta especie de las
demds del género. En la seccién “variacién” se men-
cionan, por ejemplo, las diferencias de coloracién o
morfologia entre sexos o individuos de poblaciones
distintas. Otras subsecciones incluyen informacién
de los demds aspectos de la biologia del taxén; por
ejemplo, historia natural, ecologia o estado de con-
servacion. En la seccion “etimologia”, se describe el
origen del nombre asignado a la especie, por lo re-
gular relacionado con caracteristicas morfolégicas que
la distinguen. Por dltimo, en la “discusién”, se pre-
senta un andlisis a partir de la comparacién con estu-
dios anteriores, se identifican vacios de informacién
y pueden incluirse propuestas para estudios futuros.

Como se podra notar, no es una tarea sencilla
describir toda la biodiversidad del planeta especie
por especie. Ademads, cabe considerar que esta labor
se vuelve atin m4s dificil debido a que se hace contra
reloj, pues los seres humanos hemos modificado de
forma tan dramdtica los ecosistemas del planeta que
el quimico holandés Paul J. Crutzen ha denomina-
do a la era actual como el Antropoceno. A decir de
algunos cientificos, esta era dio inicio a la par de la
agricultura, hace unos 10 000 afios.

= La era de la especie humana, el Antropoceno
® En la actualidad, la poblacién humana ronda los
7 500 millones. Estudios recientes indican que las dis-
tintas actividades de nuestra especie han modificado
la mitad de los ecosistemas del planeta, reemplazados
principalmente por tierras destinadas a actividades
agricolas, ganaderas, industriales y para asentamien-
tos humanos (véase la Figura 2). Las consecuencias
para la sobrevivencia del resto de las formas de vida
han sido desastrosas, pues han llevado a muchas es-
pecies a la extincion.

Entre los casos documentados en el mundo —y
tristemente mas célebres— de animales que han desa-
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Entre los casos documentados de extincién se encuentran: a)
el tigre de la isla de Tasmania, b) la tortuga gigante de la isla Pinta de
Galédpagos, y c) el sapo dorado. Fuente: Wikipedia (dominio pdblico); figura
3c modificada de Fritz Geller-Grimm.

Una gran proporcion de la cobertura vegetal original del pla-
neta se ha modificado principalmente hacia usos de suelo empleados
para: a) ganaderia, b) agricultura, y ¢) centros de poblacién. Fotografias:
José Luis Aguilar Lopez.

parecido para siempre (véase la Figura 3) estdn: el ti-
gre de la isla de Tasmania (Thylacinus cynocephalus),
extinto en 1930; la tortuga gigante de la isla Pinta de
Galapagos (Chelonoidis abingdonii), de la cual el dlti-
mo individuo muri6 en 2012; el sapo dorado (Incilius
periglenes) que habitaba en la regién de Monteverde,
en Costa Rica, visto por dltima vez en 1989; y el

pdjaro carpintero imperial (Campephilus imperialis)
que vivia en México, especie que no se ha observa-
do desde 1957. Pero también es légico pensar que
el proceso de extincién puede haber alcanzado ya a
un ntmero incalculable de especies que ni siquiera
fuimos capaces de describir.

En este escenario, un nuevo reto para la ciencia
no sélo es describir a las especies, sino lograr su con-
servacion. Por este motivo, organizaciones interna-
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cionales no gubernamentales se dedican a evaluar
y clasificar a las especies con base en su nivel de ries-
go de extincién. Por ejemplo, la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus
siglas en inglés) considera tres categorfas, que van de
menor a mayor grado de riesgo de extincién: “amena-

PN YS

zada”, “en peligro” y “criticamente amenazada”.

m Descripcion de especies cerca de la extincion
B El estado de conservacién y el nivel de riesgo de
extincion de las especies se presenta en otra sec-

cién que es cada vez mas comin en los documen-

S

~ S —
s i

tos cientificos que describen a una especie nueva
para la ciencia. Las que tienen un mayor riesgo se
incluyen en la categoria de “criticamente amenaza-
das”. El elevado riesgo de extincién de estas espe-
cies se debe, principalmente, a que tienen 4reas de
distribucién muy pequefias, poblaciones compuestas

por un reducido nimero de individuos o un grado

Algunas especies que al momento de ser descritas fueron
consideradas como “criticamente amenazadas” son: a) la lagartija Anolis
peucephilus, b) la salamandra Chiropterotriton ceronorum, y c) la cactécea
Cochemia thomasii. Fotograffas: Gunther Kohler, José Luis Aguilar Lopez y
Thomas Linzen, respectivamente.

elevado de pérdida o transformacién de su h4bitat.
En animales vertebrados, éste es el caso de la es-
pecie de lagartija bautizada con el nombre cientifico
Anolis peucephilus, del sur de Oaxaca, descrita por
Gunther Kohler y colaboradores en 2015 (véase la
Figura 4a). Un ejemplo mas es el de una salamandra
descrita por Gabriela Parra y colaboradores (2020)
en el centro de Veracruz, denominada Chiropterotri-
ton ceronorum (véase la Figura 4b). En cuanto a las
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plantas, la situacién no es muy diferente; por ejem-
plo, la especie cactdcea Cochemiea thomasii (véase
la Figura 4c), descrita en 2020 por Leccinum Gar-
cia Morales y colaboradores, cuenta con sélo una
poblacién conocida en el bosque tropical deciduo
de Sinaloa.

m La conservacion, tarea de todas las personas

m La descripcién de la biodiversidad es tarea de una
gran cantidad de especialistas que se dedican a la
ciencia desde sus diversas disciplinas, pero la conser-
vacién de las especies es una responsabilidad crucial
de todas las personas. Es necesario y urgente tratar de
disminuir los efectos negativos de la presencia hu-
mana en el planeta, con el fin de asegurar la super-
vivencia de la diversidad biolégica y nuestra propia
existencia. Quizd para muchas personas la extincién
de una especie de entre 20 millones no sea gran cosa,
pero ésta es una idea equivocada; como menciona
el cientifico mexicano Héctor Arita: “La definitiva
desaparicién de una especie es un suceso lamentable,
pues [implica] la desaparicién de una historia que es
el resultado de millones de afios de evolucién y la

disminucién no despreciable de la diversidad biols-
gica del planeta” (Arita, 2016).

Unidad de Servicios Profesionales Altamente Especializados, Ins-
tituto de Ecologfa, A. C.
jose.aguilar@inecol.mx

Unidad de Servicios Profesionales Altamente Especializados, Ins-
tituto de Ecologfa, A. C.
rafael.villegas@inecol.mx
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iHongos que comen
Insectos!...
; Tienen propiedades medicinales?

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a diversos problemas, como la seguridad
alimentaria y las enfermedades infecciosas, cronicas o degenerativas. Afortunada-
mente, muchas especies de hongos ayudan a resolver estos problemas o disminuir
su impacto. En particular, los hongos parasitos de insectos se pueden aprovechar
como alimentos funcionales, pero ademas son altamente valorados por sus propie-
dades medicinales.

a seguridad alimentaria y la prevencién de enfermedades forman parte de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, lo que

indica que en el mundo es prioritario llevar a cabo investigaciones enfocadas
en estos temas. En la actualidad, la produccién de alimentos es una actividad que
requiere especial atencién debido al crecimiento poblacional, la sobreexplotacién
de los recursos naturales y un ambiente cambiante, por lo que cada vez es mds
necesario experimentar con un mayor nimero de especies que puedan cultivarse,
como una estrategia que permita diversificar las fuentes de alimentos, conservar
los recursos en sus habitats, asf{ como proteger su diversidad y variabilidad gené-
tica. Al mismo tiempo, la incidencia de enfermedades degenerativas, crénicas e
infecciosas, por ejemplo, cdncer, diabetes o covid-19, entre otras, estd aumentando
y con ello ha crecido el consumo de alimentos funcionales que, mas alld del aporte
nutricional, tienen un efecto benéfico para la salud humana, como es el caso de los
hongos silvestres, y en particular algunas especies de hongos parasitos.

Debido a sus caracteristicas bioldgicas, estos hongos han ganado una mayor
atencién en diferentes dreas prioritarias, como la agroindustria, alimentacién, far-
macologia y medicina, por lo cual su estudio es importante para aprovechar las
diferentes especies como alimentos funcionales y por sus propiedades medicinales.
Cabe resaltar que gran parte de las investigaciones se han hecho en laborato-
rio y con especies asidticas, donde son altamente apreciadas. No obstante, nues-
tro grupo de trabajo en México se ha enfocado a citar la presencia de este tipo
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de hongos en diferentes entidades y a estudiarlas co-
mo controladores biolégicos, mas alld de su poten-
cial como alimentos funcionales, pues hoy también
es un tema prioritario en el mundo. En este senti-
do, es fundamental impulsar mds investigaciones
sobre su cultivo, sus componentes nutricionales y
biofuncionales, no sélo para desarrollar un nuevo
campo de conocimiento en la regién, sino porque
ademds permitirfan ampliar el nimero de alimentos
con potencial funcional para la poblacién.

= Los hongos parasitos
B Si visitas un bosque o una selva, es muy probable
que observes la presencia de hongos, los cuales son
organismos muy diversos, con diferentes tamafios,
formas, colores y miiltiples funciones en la naturale-
za. Los hongos que se alimentan de materia orgdnica
en descomposicién se llaman saprobios y los pode-
mos encontrar sobre la hojarasca, troncos en des-
composicién, excremento y otras superficies ricas en
materia orgdnica. Por otra parte, los micorrizicos se
asocian benéficamente con las raices de las plantas,
ya que estos hongos les suministran sustancias nutri-
tivas, minerales y agua, mientras que las plantas les
proveen azicares y vitaminas. Ademds, hay algunas
especies de hongos pardsitos que crecen, se desarro-
llan y reproducen en otros organismos —diferentes
grupos de insectos, arafias, otros hongos e incluso
pastos— y, con esto, afectan su crecimiento o supet-
vivencia. Por ejemplo, los géneros Ophiocordyceps y
Cordyceps sensu lato (s. |.) parasitan en su mayoria
a insectos; sin embargo, también se han registrado
creciendo en ardcnidos y en otros hongos. La especie
C. nidus, distribuida en Colombia, crece en nidos de
tardntulas, mientras que Tolypocladium ophioglossoi-
des parasita hongos que estdn enterrados en el suelo.
Aproximadamente hay 1 000 especies de hongos
pardsitos clasificadas en varios géneros, tales como
Beauveria, Cordyceps, Metarhizium, Ophiocordyceps
y Tolypocladium. En su mayorfa, han evolucionado
como pardsitos y algunas especies son enddfitas (se
encuentran dentro de las plantas). Los hongos pa-
rasitos silvestres son muy peculiares cuando los en-
contramos en los bosques, ya que su fructificacion,
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llamado estroma, no tiene forma de sombrero, como
los champifiones o las setas, sino que comdinmente
tiene forma clavada, como un palo con la parte su-
perior méds gruesa (véanse las Figuras 1 y 2), con o
sin ramificaciones. Las diferentes especies de estos
hongos pardsitos tienen colores amarillos, rojos, na-
ranjas, cafés, negros y blanquecinos, con tonalidades
desde brillantes hasta opacas. También tienen tama-
fios variables, pero en general son muy pequefios;
por ejemplo, Ophiocordyceps halabalaensis, una espe-
cie que parasita a hormigas, mide entre 6.5 y 18 mm.

= i Cual es la importancia de estos hongos?

m Por lo general, los hongos parésitos se encuentran
en diversos grupos de insectos, en su mayoria ma-
riposas, polillas y escarabajos, pero también se pue-
den observar en abejas, avispas, hormigas, pulgones,
cigarras, chinches, saltamontes, grillos, langostas,

moscas, mosquitos, cucarachas, mantis, tijerillas, li-

Gl <.

IFigura 1. Ejemplo de Cordyceps sp. parasitando una pupa de palomilla.
Colectado en Tenancingo, Estado de México. Fotografia de Lorena Lépez
Rodriguez, 2018.



Ejemplo de Ophiocordyceps sp. parasitando a un grillo. Co-
lectado en Tenancingo, Estado de México. Fotografia de Lorena Lépez
Rodriguez, 2018.

bélulas, insectos palo, insectos hoja, entre otros. Esta
caracteristica biolégica tiene la funcién de controlar
las poblaciones de insectos que a veces son plagas.
Un ejemplo es Ophiocordyceps unilateralis, que para-
sita hormigas y causa el efecto conocido como “hor-
miga zombi”, una infeccién que inicia cuando una
espora del hongo se adhiere al exterior de la hormiga,
germina, penetra al insecto y se desarrollan hifas que
absorben nutrientes. En este proceso de infeccioén, el
hongo induce un cambio en el comportamiento de
la hormiga, ya que ésta se desvia del camino, sube
sobre el tallo de una planta y muerde el envés de una
hoja; curiosamente, esto permite al hongo tener un
microclima adecuado para la fructificacién y disper-
sién aérea de sus esporas.

Ademis, esta cualidad biolégica también es til
para controlar insectos transmisores (vectores) de
enfermedades de importancia médica. Por ejemplo,
Metarhizium anisopliae se ha utilizado en Africa para
controlar a los mosquitos vectores de la malaria, en-
fermedad que afecta a cerca de 300 y 500 millones
de personas cada afio, de las cuales fallecen entre 1.5
y 2 millones. Asimismo, en México, Alberto Garcia
Mungufa y cols. (2015) han probado en el laborato-
rio la eficiencia de M. anisopliae y Beauveria bassia-
na para controlar al mosquito Aedes aegypti, el cual
es transmisor del dengue, la enfermedad emergente
mds importante del continente americano, que afec-
ta entre 50 y 100 millones de personas cada afio. En

estos experimentos se ha encontrado un porcentaje
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de infeccién de 90% en cinco dfas con ambas espe-
cies, lo cual indica que estos hongos pardsitos son
una alternativa ecoldgica con efectos positivos para
el control de insectos vectores.

u Propiedades medicinales

B Aunado a la importancia agricola y ecolégica que
tienen estos hongos, también presentan un alto va-
lor medicinal, debido a que producen una gran can-
tidad de sustancias con actividad biolégica benéfica
para la salud humana. Las propiedades medicinales
que se les atribuyen son antitumorales, antimetdsta-
sis, antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas,
antivirales e inmunomodulatorias, las cuales son
resultado de la actividad biolégica de diferentes bio-
moléculas producidas por estos hongos, como son
la cordicepina, didanosina, ergosterol, polisacaridos,
glicoproteinas y péptidos. Por ejemplo, en el culti-
vo de Cordyceps nidus se han encontrado grandes
cantidades de componentes benéficos, con hasta
3 744 metabolitos en extractos acuosos, entre los
que se encuentran péptidos, vitaminas, dcidos orga-
nicos y azicares; algunos de éstos son bioactivos, por
ejemplo, la cordisinina con actividad antiviral y la
fitosfingosina con actividad antibacteriana, antiin-
flamatoria y anticancerigena (Chirivi y cols., 2017).
Adicionalmente, la pared celular de los hongos sil-
vestres contiene dos compuestos con propiedades
antitumorales, antiinfecciosas y antiinflamatorias:
el ergosterol es una sustancia grasa precursora de la
vitamina D, la cual participa en varias funciones, ta-
les como mantener la regulacién de calcio y fésforo
para la integridad de los huesos y dientes, ademas de
ayudar al sistema inmunolégico y endocrino, entre
otros; por otra parte, los B-glucanos son polisacédridos
o azdcares que, ademds de formar parte de las plan-
tas, se encuentran en los granos de cereales y algunas
bacterias, y tienen varias funciones como estimulan-
tes del sistema inmunitario.

Cabe resaltar que la mayor parte de los estudios
sobre las propiedades medicinales de estos hon-
gos se ha llevado a cabo en laboratorio y con especies
asiaticas. Por ejemplo, los extractos de Cordyceps
kyushuensis regulan la expresién de genes y otras mo-
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léculas involucradas en el crecimiento, proliferaciéon
y formacién de tumores en células humanas de pul-
moén. También se han estudiado sustancias especifi-
cas, por ejemplo, para el tratamiento farmacoldgico
del VIH (virus de la inmunodeficiencia humana)
mediante el antirretroviral didanosina, con el nom-
bre comercial Videx, que se obtiene de C. militaris.
Recientemente, un estudio computacional evalué
el potencial terapéutico de la cordicepina, producida
por esta especie de hongo parisito, contra covid-19,
y se encontré que dicha sustancia inhibié proteinas
implicadas en la replicacién del virus SARS-CoV-2,
por lo que las investigaciones sugieren su uso pa-
ra probar la eficiencia y seguridad en el tratamiento
de esta enfermedad emergente.

= Hongos con alto valor

B Actualmente, especies como Ophiocordyceps si-
nensis y Cordyceps militaris son altamente valoradas
como hongos medicinales y se aprovechan en pafses
como China y Corea. La especie O. sinensis ocupa
el primer lugar como la m4s cara del mundo —inclu-
so es denominada “el oro del Himalaya”-, con un
costo de hasta $60 000 USD/kg, segtin lo registrado
en 2015. Esta especie tinicamente se distribuye en el
Tibet, a una altitud de 3 000 a 5 000 m, y se encuen-
tra en riesgo de extincién, en la categorfa de “vulne-
rable”, debido a la disminucién de su poblacién por
la sobreexplotacién causada por su alto valor en el
mercado. El cultivo artificial de esta especie para la
obtencién de cuerpos fructiferos a gran escala se ha
logrado mediante un proceso lento, a partir de estu-
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dios sobre su biologia, la relacién con su hospedero

y la simulacién del entorno alpino en el que se en-
cuentra; de acuerdo con la literatura, se han alcanza-
do rendimientos anuales de 2.5, 5 y 10 toneladas en
2014, 2015 y 2016, respectivamente.

Como especies alternativas de O. sinensis se han
cultivado en laboratorio diversas especies del gé-
nero Cordyceps similares en la composicién de sus
biomoléculas, ya que contienen una amplia gama de
nutrientes, como aminodcidos esenciales, vitamina E,
KB, B, B,

teroles, nucledsidos, macro y microelementos, como

muchos tipos de aziicares, proteinas, es-

potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, zinc, sele-
nio, aluminio, cromo, entre otros; no obstante, mas
que como alimentos funcionales, su valor est4 rela-
cionado principalmente con su efecto medicinal. La
produccién mundial de las diferentes especies de este
género es de 83.2 a 182.5 toneladas por afio. Hasta
ahora, de las mas de 1 000 especies de Cordyceps s. .
que se han descrito, 36 se han cultivado en el la-
boratorio para la produccién de fructificaciones, de
las cuales C. militaris es la que presenta el periodo
mis corto de produccién. Este hongo infecta a ca-
pullos de palomillas y se ha reportado en diferentes
partes del mundo. El aprovechamiento de esta espe-
cie es como un hongo medicinal y como un alimento
funcional; el uso de sus fructificaciones y micelio es
mayormente para productos de salud y medicamen-
tos. También las fructificaciones se utilizan para co-
cinar sopas o guisados con pollo, pato o cerdo, o bien
se preparan tés o café. Su uso en sopas es muy popu-
lar en China, donde se recomienda una dosis segura
de 2.5 g/kg de peso corporal. Con el micelio se ela-



boran productos alimenticios como liquidos orales,
cépsulas, vinos, vinagres, infusiones, yogurts y salsa
de soya, por lo que la presentacién de C. militaris
para su consumo es muy variable y en los mercados
asidticos se distribuyen m4s de 30 tipos de productos
comestibles para mejorar la salud.

En México, a pesar de que se encuentran varias
especies del género Cordyceps s. |. que tienen una
importancia medicinal reconocida en los paises
asidticos, como C. militaris y C. pruinosa, ademds de
Tolypocladium capitatum y T. ophioglossoides, entre
otras, estos hongos pardsitos no son aprovechados
como medicinales ni como alimentos funcionales,
debido a que no se tiene una tradicién para su con-
sumo. En nuestro pais sélo se han citado 17 especies
que presentan importancia funcional; sin embargo,
actualmente se llevan a cabo estudios sobre la biolo-
gfa, evolucion, cultivo in vitro y metabolitos de espe-
cies silvestres mexicanas. En dichas investigaciones
participan colaboradores de la Universidad Auté-
noma del Estado de México (UAEMex) y la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Por ejemplo, Cordyceps mexicana es una especie re-
cientemente descrita, cultivada en laboratorio, que
produce cordicepina, sustancia en la que se han pro-
bado propiedades anticancerigenas y antitumorales

(Lépez-Rodriguez y cols., 2022).
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m Conclusion

® Cuando camines por el bosque, tal vez podrds en-
contrar algunos hongos parasitando a una pupa o
larva de mariposa, una gallina ciega, un escarabajo,
un insecto palo, una arafia, un nido de arafia, otros
hongos y hasta pastos. Recuerda que desempefian una
funcién importante, no sélo desde el punto de vista
ecoldgico y agricola, como reguladores y controla-
dores biolégicos de plagas e insectos transmisores de
enfermedades emergentes, sino también en términos
alimenticios y farmacolégicos, ya que algunas especies
son altamente valoradas por su propiedad anticanceri-
gena y antiviral, lo cual los hace alimentos funcionales
sumamente atractivos para la investigacion.
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Metales pesados:
antagonistas de la salud
en Mexico

Los metales pesados son elementos persistentes, imperceptibles y potencialmente toxi-
cos para el ser humano, aun en concentraciones pequefias. Se deben dar a conocer las
caracteristicas y efectos de estos contaminantes para combatir la desinformacion y re-
gular su presencia en el ambiente. Muchas veces sin saberlo la poblacion esta expuesta,
sobre todo al consumir productos cotidianos, como el agua potable.

Introduccion

a contaminacién por metales pesados no se refiere a la basura metalica con-

vencional, sino a metales diminutos, desmenuzados, dispersos en el ambiente

como producto de las actividades humanas, erupciones volcédnicas y otras
fuentes. Para que un metal pueda considerarse como “pesado” debe tener una den-
sidad mayor de 5 g/cm’® (Jaishankar y cols., 2014). Varios elementos representados
entre los periodos 4 y 6 de la tabla periédica pueden entrar en esta clasificacion,
incluidos algunos semimetales. El mercurio, el arsénico, el cadmio, el cromo y el
plomo son considerados los de mayor relevancia por sus efectos dafiinos para la
salud humana, debido a que provocan presién arterial alta, dafio fetal, afectaciones
renales, trastornos cerebrales y céancer (Jaishankar y cols., 2014; Chdvez-Gémez

y cols., 2016).

m Origen de los metales pesados
B Los metales pesados proceden de la corteza terrestre. Su dispersién en el ambien-
te puede depender de una fuente natural o antropogénica que modifique su com-
posicién y los libere convertidos en contaminantes. Las erupciones volcédnicas y
la erosién por aguas termales son las fuentes de dispersién natural predominantes.
En cambio, las actividades antropogénicas que mas contribuyen a la dispersién
de metales pesados son la agricultura (por el uso de fertilizantes e insecticidas), la
ganaderfa y la minerfa. También se pueden mencionar las industrias metaldrgica,
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quimica, electrénica y farmacéutica; de igual ma-
nera, estos contaminantes pueden esparcirse al des-
cargar aguas residuales, quemar combustibles, fumar
(Jaishankar y cols., 2014) y por la practica de oficios
culturales como la creacién de objetos con la técnica
de barro vidriado (Chdvez-Gémez y cols., 2016). En
general, son tantas las actividades contaminantes,
que actualmente muchos tintes, pinturas, muebles
de madera, papeles, jabones, maquillajes y medica-
mentos contienen algin metal pesado (Jaishankar y
cols., 2014). Lo anterior hace resaltar la importancia
de hacer conciencia en torno a los dafios relacio-
nados con la contaminacién por metales pesados, asi
como aplicar medidas para mantener un ambiente
saludable y una mejor calidad de vida.

m Vias de exposicion y principales efectos

m La via de exposicién a metales pesados mis pe-
ligrosa es la inhalatoria, cuyos efectos son rapidos,
notorios y agresivos, como la inflamacién de 6rganos
(Chavez-Gémez y cols., 2016). Por el contrario, la
via dérmica suele ser de bajo riesgo, pues no todos los
metales pueden absorberse por la piel (Reyes y cols.,
2016; Gamboa-Loira y cols., 2020). Sin embargo, la
exposicién oral es la més frecuente, porque muchas
plantas y organismos pequefios absorben metales pe-
sados que después son consumidos por otros mds
grandes. De esta manera, hay especies depredado-
ras como el marlin y el atin que acumulan altas con-
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centraciones de mercurio orgénico (metilmercurio)
en sus musculos, lo cual implica a la postre un riesgo
para el consumo humano. Asimismo, estos contami-
nantes se encuentran en rios, pozos y lagos de donde
se obtiene agua potable, por lo que muchas personas
han estado expuestas por el simple hecho de beber
agua o bafiarse. Por esta razén, ademds de vigilar el
contenido de metales pesados en los alimentos, es
necesario monitorear su presencia en las diversas
fuentes de agua.

Una vez que los metales entran al cuerpo hu-
mano, se unen a protefnas presentes en la sangre y
se distribuyen hacia diversos érganos, sobre todo al
intestino delgado, higado, rifién, encéfalo y huesos.
Después, una parte se almacena en los érganos y el
resto se excreta por la orina y las heces. La filtracién
renal variard si los metales estdn unidos a otros ele-
mentos al momento de ser ingeridos y por la afinidad
que tengan hacia las células de los rifiones (Ch4-
vez-Gdémez y cols., 2016).

m Efectos de los metales pesados en la salud humana
B En particular, la toxicidad del mercurio puede agra-
varse cuando se une con otros elementos y forma
compuestos organicos que se adhieren a diversos érga-
nos, por lo que permanece mds tiempo en el cuerpo y
tiene efectos cancerigenos (Jaishankar y cols., 2014).
Si el mercurio se presenta como sales inorgdnicas es
més soluble y provoca dafio renal (Chédvez-Gémez
y cols., 2016). En cuadros severos de exposicion, este
metal tiene la capacidad de inducir dafios neuro-
nales, mala coordinacién, espasmos, coma, malfor-
maciones en el sistema nervioso de los fetos y el
rompimiento de las membranas celulares; este dlti-
mo efecto inhibe que las células aprovechen la glu-
cosa, lo que provoca fallas en la respiraciéon celular
y un desequilibrio en el metabolismo (Jaishankar y
cols., 2014).

Por otro lado, el cadmio mantiene propiedades
téxicas similares entre todas sus especies quimicas,
pero esto no lo hace menos peligroso. La Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos de Amé-
rica establecié que los nifios no deben usar ni beber
agua con mds de 0.00004 g de cadmio por litro, pues



a los 11 dfas de exposicién presentardn reacciones
adversas. Su deposicion final suele ser los rifiones,
donde se acumula hasta por 30 afios, lo cual incre-
menta el riesgo de dafio renal (Reyes y cols., 2016).
Se ha reportado que incluso una cantidad minima
de este metal en la sangre (0.41 pg por litro) puede
provocar insuficiencia renal en adultos (Chavez-G6-
mez y cols., 2016). En el caso de una intoxicacién
aguda, el cadmio se relaciona con dafio en el higa-
do, formacién de piedras renales, deficiencia de hie-
rro, acumulacién de agua en los pulmones (edema
pulmonar), impedimento de la absorcién de calcio,
debilidad en los huesos, alteracién del ADN y malfor-
maciones en fetos (Jaishankar y cols., 2014).

El arsénico es mds peligroso cuando se encuen-
tra en forma trivalente (con valencia quimica +3);
los primeros sintomas que provoca son irritacién de
la piel, lesiones hepdticas y alteraciones nerviosas
(Jaishankar y cols., 2014). Es mas probable que cause
una intoxicacién severa cuando se encuentra disuel-
to en agua potable, debido a que presenta una absor-
cién mayor de 80% (Chdvez-Gémez y cols., 2016).
Sus efectos crénicos son la induccién de diabetes
(Currier y cols., 2014), presién alta, obstruccién de
venas y arterias, dafio neuronal, anemia, enferme-
dades cardiovasculares (Jaishankar y cols., 2014) y
alteracién del ADN (Rosales-Castillo y cols., 2003);
también puede provocar cdncer de pulmén, vejiga,
piel, higado, rifién, préstata y mama (Maldonado-Es-
calante y cols., 2018; Gamboa-Loira y cols., 2020).

Las formas mds comunes del cromo son la trivalen-
te y la hexavalente. Esta dltima es extremadamente
téxica para los humanos, debido a que puede ingresar
en las células con facilidad, dafiar el ADN y provo-
car cancer, en especial si se encuentra como croma-
to de calcio, cromato de plomo y cromato de zinc. Por
otra parte, el cromo trivalente es un micronutriente
esencial para el aprovechamiento de la glucosa, azticar
necesaria para el metabolismo; sin embargo, ingerirlo
en cantidades altas puede mermar la salud. Asimismo,
la exposicién continua a cromo puede causar tlceras,
tanto internas como externas, y afectar la produccién
de sangre (Jaishankar y cols., 2014).

Los efectos por la absorcién oral de plomo depen-
den de la edad y el estado nutricional de la persona
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afectada; por lo general, el dafio es mayor en nifios
(50%) que en adultos (10-20%) y puede aumentar
en personas que presentan deficiencia de hierro
(Chavez-Gomez y cols., 2016). Casi 95% del plomo
se almacena en los huesos (Jaishankar y cols., 2014)
y afecta a la médula ésea roja, involucrada en la
produccién de sangre (Chavez-Gémez y cols., 2016).
Los efectos agudos por exposicién a plomo son:
anemia, dafio renal, pardlisis de extremidades, mal-
formacién y muerte fetal, psicosis, autismo, alergias,
dislexia, pérdida de peso, hiperactividad y trastornos
cerebrales. También se demostr6 que el coeficiente
intelectual de los nifios desciende m4s de cinco pun-
tos cuando su sangre presenta 10 pg de plomo por de-
cilitro, y hasta 10 puntos cuando la concentracion es
de 40 pg por decilitro de sangre (Jaishankar y cols.,
2014).

= Registros de enfermedades asociadas a
= la exposicion de metales pesados en el agua
B La exposicién a metales pesados en el agua ha pro-
vocado problemas de salud desde el siglo xx, sobre
todo por la presencia de arsénico (Rosales-Castillo y
cols., 2003). En México se han reportado altas con-
centraciones de este metaloide en al menos 36 acui-
feros. Gamboa-Loiray cols. (2020) estiman que entre
400 000 y 2 000 000 de habitantes estdn expuestos
a agua potable con concentraciones de arsénico su-
periores a la establecida por la NOM-127-SSA1-1994
(225 pg por litro); destaca que 60% de las mujeres en
Nuevo Leén, Sonora, Coahuila y Chihuahua estdn
expuestas a concentraciones de arsénico mayores de
10 pg por cada litro de agua. La situacion se agra-
va en poblaciones que carecen de tuberfas publi-
cas, pues las personas se ven obligadas a obtener agua
potable de rios, lagos y pozos, aun cuando se hayan
reportado sus altos contenidos de arsénico; por ello,
es comin que los residentes de dichas comunidades
presenten hiperpigmentacién en la piel, erupciones,
lesiones cutdneas y, en casos mds severos, el riesgo de
cancer (Rosales-Castillo y cols., 2003).

Tampoco es una mera coincidencia que la cre-
ciente contaminacién de arsénico vaya a la par del

incremento de casos de diabetes e infartos. La ex-
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posicién crénica a este elemento por el uso y con-
sumo de agua potable contaminada se asocia con el
dafio de érganos, enfermedades cardiovasculares y
anormalidades en el aprovechamiento de la glucosa
(Gamboa-Loira y cols., 2020); por ende, cualquiera
que beba agua con niveles altos de arsénico estard en
riesgo de contraer esas enfermedades. Currier y cols.
(2014) indicaron que el consumo de agua potable
con arsénico contribuyé a la aparicién de diabetes
en pobladores de la regién Lagunera, Chihuahua y
Zimapan en Hidalgo.

La edad también influye en los efectos asociados
a los metales pesados. Esto se debe a la relacién de
la concentracién ingerida con el peso corporal. Por
ejemplo, es mds riesgoso que un nifio consuma 50 pg
de arsénico a que los ingiera una persona adulta, por
el simple hecho de que su cuerpo y 6rganos son mds
pequefios y su metabolismo es mas alto; por esta ra-
z6n, algunos autores han informado que la salud de
los nifios mexicanos estd en riesgo. Maldonado-Es-
calante y cols. (2018) reportaron que los nifios in-
digenas yaquis de Pétam y Vicam presentan dafio
en el ADN relacionado con que toman agua con al-
tas concentraciones de arsénico, que supera inclu-
so cuatro veces el limite establecido por la norma
mexicana; por desgracia, este dafio conlleva un alto
riesgo de desarrollar enfermedades crénicas y céncer.
Otro caso alarmante es el del envenenamiento in-
fantil en Torreén, Coahuila, por el consumo de agua
y alimentos con plomo dispersado por las activida-
des industriales (Reyes y cols., 2016).

Las consecuencias en nifios y adolescentes no
siempre son fisicas; por ejemplo, la exposicién prolon-
gada al arsénico puede interferir con la transmisién de
informacién entre las neuronas, con efectos que no
se ven ni suelen asociarse con factores ambientales,
como depresién y alucinaciones. Aunado a lo ante-
rior, Calderén y cols. (2001) mostraron que la ex-
posicién a arsénico puede disminuir la capacidad de
memorizacién y afectar las habilidades verbales de los
nifios mexicanos; también concluyeron que la expo-
sicién a plomo genera problemas de atencién. Dichos
efectos llegan a agravarse si los nifios tienen desnu-
tricién y consumen poco hierro, zinc, selenio, dcido
félico y vitamina B12 (Chavez-Gémez y cols., 2017).
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Lamentablemente, México presenta una variada
incidencia de enfermedades relacionadas con la ex-
posicién a metales. La mas preocupante es la insufi-
ciencia renal crénica. Algunos autores han logrado
relacionar la aparicién masiva de esta patologia en
ciertas zonas, como el poniente del Estado de Méxi-
co, con la exposicién a mercurio, arsénico, cadmio y
plomo por razones ocupacionales. Entre ellos, Ch4-
vez-Gémez y cols. (2017) destacaron la importan-
cia de atender la situacién, pues esta patologia es
una de las primeras diez causas de mortalidad en el
Instituto Mexicano del Seguro Social, con aproxi-
madamente 377 casos por cada millén de habitan-
tes; sin embargo, los médicos no suelen considerar
la contaminacién por metales cuando diagnostican a
sus pacientes e ignoran que la aplicacién oportuna de
un tratamiento quelante puede evitar la patologia
crénica causada por las exposiciones. Ademas, se es-
tima que el sector ptblico gasta m4s de 180 millones
de dolares anuales para atender a los pacientes con
hemodidlisis, pero esta cantidad no llega a cubrir ni
25% de los gastos necesarios para atender a todas
las personas con enfermedad renal crénica (Cha-
vez-Gémez y cols., 2017).

u Conclusién

_ . .

B Quizds parezcan muchos los datos aqui menciona-
dos, pero son sélo la punta del iceberg. Los registros
de contaminacién no equiparan a los estudios de
riesgo poblacional. Se necesitan més investigaciones




para esclarecer los riesgos sanitarios de las comunida-
des, pues muchas personas en México se enferman y
no tienen la posibilidad de saber qué las est4 afectan-
do ni cémo pueden tener un tratamiento adecuado.
En congruencia con el derecho humano a la salud,
se debe distribuir informacién entre la poblacién y
asegurar que todas las personas sean capaces de iden-
tificar elementos potencialmente téxicos, incluso en
algo tan “claro” como el agua.

Esta situacién debe atenderse con rapidez o, de
lo contrario, todos nos veremos afectados. Si bien
es imposible detener las actividades antropogénicas
que generan contaminacién por metales pesados, se
debe dedicar un especial énfasis en identificar cudles
estan provocando mds dafio, para a partir de ello im-
plementar las medidas de prevencién y saneamiento
mas adecuadas. Asimismo, es necesario incrementar

la inversion de recursos en la educacién del personal
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Taller de Biologia Sintética

https://www.fciencias.unam.mx/docencia/horarios/presentacion/304189

Quimeras geneticas:
reflexiones sobre
la biologia sintética

En memoria del profesor Adhermar Liquitaya Montiel, cuya pasién
por esta disciplina nos inspira hasta hoy. Siempre te recordaremos.

La biologia sintética se enfoca en el disefio y la creacion de nuevos circuitos genéti-
cos que se incorporan a los organismos vivos para conferirles habilidades diferentes a
las que normalmente tenian. Aqui describimos los origenes de esta disciplina, la dife-
rencia con la ingenieria genética, algunas de las posibles aplicaciones y su impacto en
la actualidad.

uimera fue un terrible monstruo, famoso en la mitologia griega. Segin

cuenta la historia, tenfa cabeza de leén, cuerpo de cabra y cola de serpien-

te. Como todos los terribles monstruos famosos, al menos los mitolégicos,
murié a manos de un héroe no menos célebre, Belerofonte, quien logré dicha
hazafia montado sobre Pegaso, el caballo alado. La imaginacién de los dioses del
Olimpo era lo tGnico necesario para poder crear quimeras, pegasos, centauros, hi-
dras y demds criaturas a voluntad. A los humanos, con todas nuestras limitaciones,
no nos queda otro remedio que usar estrategias diferentes para disefiar criaturas
similares, aunque con resultados mucho mas modestos.

Una de estas estrategias es la biologia sintética, rama que estudia la base ma-
terial y funcional de los sistemas biolégicos que puedan ser disefiados, creados,
modificados y utilizados. Como toda buena definicién, ésta nos pone limites por-
que deja fuera muchas de las caracteristicas de dicha disciplina. Una de ellas es que
entre sus herramientas estd la que permite “cortar y pegar” el ADN. ;Con esto no
podriamos tomar parte del ADN de un leén, parte del de una cabra y parte del de
una serpiente para hacer una quimera?
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La idea de “cortar y pegar” el ADN de los seres
vivos no es nueva ni exclusiva de esta disciplina, ya
que es una de las herramientas que comparte con la
ingenieria genética. Este dltimo término se acufié
para describir aquellos desarrollos biotecnolégicos
que permitian, entre varias cosas, transferir genes
de un organismo a otro. La tecnologia del ADN re-
combinante, conocida como la accién de “cortar
y pegar” el ADN, se desarroll6 desde hace casi 50
afios y se ha utilizado en multiples aplicaciones. Una
de las primeras, y mds conocidas, es la produccién de
insulina humana por bacterias Escherichia coli modi-

Quimeras genéticas: reflexiones sobre la biologia sintética i m s

ficadas. Dichas “bacterias quiméricas” permitieron
tener una produccién mds ripida y econémica de
esta hormona, para mejorar con ello la calidad
de vida de las personas diabéticas.

Entonces, ;para qué inventar mas nombres, como
el de biologfa sintética, y acrecentar la confusién?
Para responder, quizd valga la pena mencionar qué
diferencia hay con la ingenieria genética. En el cen-
tro del paradigma contempordneo de la disciplina
que nos atafie, hay un debate no sélo con respecto
al disefio y la creacién de nuevos seres vivos con al-

guna utilidad, sino también en torno a la posibilidad
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Represilador

Circuito genético
sintético que produce
oscilaciones entre dos
estados en [a expresicn
de genes.

de homogeneizar los estdndares de disefio utilizados.
En otras palabras, el dilema se refiere a si es posible
concebir a los seres vivos como un ensamble cohe-
rente de unidades funcionales o médulos que se pue-
den disefiar y configurar mds o menos de una manera

flexible.

= Origenes de la biologia sintética

B A inicios del siglo XX, el bi6logo francés Stéphane
Leduc utilizé el término biologia sintética para pro-
poner una concepcion de la vida segin la cual las
formas y dindmicas de la fisica y de la quimica pu-
dieran explicar la estructura y funcién de los seres
vivos. En el segundo volumen de su serie Etudes de
biophysique, convenientemente titulado La Biologie
Synthétique, Leduc recapitulaba un esfuerzo empirico
para comprender la vida a partir de la reproduc-
cién por fuerzas fisicas y sustancias quimicas de to-
dos los fenémenos biolégicos, y con ello explicaba
la continuidad entre la materia viva y la no viva,
paso a paso. Luego entonces, Leduc se preguntaba si
es posible crear una célula desde cero a partir de los
ingredientes quimicos que la componen.

Las técnicas del ADN recombinante fueron el
primer acercamiento para crear sistemas biolégicos
utilizando el conocimiento adquirido respecto a la
manera en que el ADN instruye la sintesis de los
bloques materiales de la vida. Sin embargo, la tarea
de la ingenierfa genética con la tecnologia del ADN
recombinante implicaba, de alguna manera, sélo to-
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mar las instrucciones de un organismo y colocarlas
en la maquinaria molecular de otro ser vivo.

En el afio 2000 se dio un gran paso para la biolo-
gfa sintética, pues se publicaron los primeros repor-
tes con respecto a circuitos genéticos que daban una
funcién disefiada de manera externa a una célula.
Por un lado, se encontré el toggle switch (interrup-
tor de palanca), que buscaba simular en los circuitos
de retroalimentacién genéticos dos estados estables
que pudieran ser modificados con sefiales externas,
justo como en un interruptor que permite cambiar
el flujo de la corriente eléctrica dependiendo de su
posicién. Por otro lado, el descubrimiento de otros
circuitos y su posterior disefio externo, como el del
represilador, llevé a la elucidacién de circuitos osci-
latorios que mantuvieran a las células en mds de dos
sistemas estables que pudieran cambiar dependiendo
de los estimulos externos. Adicionalmente, en los ini-
cios de este milenio, cual augurio de los cambios
en la manera en que se desarrolla la biologia del si-
glo XXI, quienes empezaron a trabajar en la rama
de la biologfa sintética se comenzaron a cuestionar
seriamente si era posible extender los dominios de
las maquinas y de lo vivo para crear organismos que
fueran programables.

Uno de los fundamentos del disefio de organis-
mos en la biologia sintética es el uso de partes bio-
logicas que tengan el mismo estdndar para cualquier
investigacién o emprendimiento. Estas partes han
sido llamadas biobricks en inglés, emulando la idea

de ladrillos o bloques de construccién que pueden




organizarse en distintas configuraciones conforme a
la creatividad de quien los usa. Estos biobricks, o bio-
partes, se podrian considerar como unidades funcio-
nales estandarizadas del ADN, como si fueran com-
ponentes de un circuito digital.

La visién optimista de la biologfa sintética apun-
ta a que, teniendo un catdlogo de estas biopartes, se-
ria posible disefiar y crear sistemas o construcciones
genéticas del mismo modo que se hace en la ingenie-
ria con los circuitos o con los bloques de construc-
cién. De esta forma, dichas construcciones genéticas
pueden insertarse en células vivas para conferirles
capacidades diferentes, que van desde producir o
sintetizar sustancias hasta realizar operaciones 16gi-
cas y resolver computacionalmente problemas mate-
méticos, para constituir asi verdaderas computadoras
vivas. Este enfoque ya se ha implementado en cierta
medida y, a pesar de sus limitaciones, ha tenido re-
sultados asombrosos.

m Aplicaciones e implementaciones

m de la biologia sintética

B No serfa posible aqui ser exhaustivos al describir
las aplicaciones y desarrollos en los que trabajan nu-
merosos grupos, tanto en universidades y centros de
investigacién como en la industria. Pero nos centra-
remos en algunas que nos parecen particularmente
interesantes o prometedoras, o que dejan claro los
alcances de la biologfa sintética.

Una de las primeras aplicaciones de la biologia
sintética surgié directamente de la idea del toggle
switch. Considerando que las condiciones en las que
se desarrollan los seres vivos pueden influir en los
estados en los que se encuentre el interruptor de un
circuito genético, resulta intuitivo crear un interrup-
tor que ayude a detectar ciertas condiciones ambien-
tales y enviar una sefial de regreso dependiendo de
lo que se encuentre. Estos tipos de indicadores —o,
propiamente dicho, biosensores— se han implemen-
tado en diversas maneras.

La biorremediacién es una tecnologia que emplea
el potencial metabdlico de distintos sistemas biolé-
gicos para promover la destruccién o transformacién

de ciertos compuestos quimicos contaminantes en
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otros menos nocivos para los organismos y para el
ambiente. Son muchos los casos de éxito en los que
se han tratado sitios contaminados por compuestos
como hidrocarburos, solventes, explosivos, pestici-
das y otros. Sin embargo, para restaurar aquellas dreas
afectadas por sustancias recalcitrantes, como las dio-
xinas, plaguicidas o incluso compuestos radioacti-
vos, parece ser evidente que se necesitan organismos
biolégicos con una mayor capacidad metabdlica.
La biologfa sintética plantea soluciones ante proble-
mas como éste y provee herramientas éptimas para
la biorremediacién. Esto se logra reemplazando o
agregando circuitos genéticos y regulatorios modifi-
cados en ciertas células para conferir la capacidad de
degradar los compuestos problemadticos, de tal forma
que el organismo integra el contaminante a su me-
tabolismo, lo procesa y convierte en sustancias de
desecho totalmente inocuas.

Por otra parte, en el campo de la medicina se pue-
den implementar estrategias de la biologia sintética
para el tratamiento de diversas enfermedades; por
ejemplo, el cancer. En general, puede decirse que las
células que se vuelven cancerosas tienen un “con-
flicto de identidad” y por una multitud de posibles
causas empiezan a dividirse de manera descontrola-
da. Esto se detecta a nivel de los genes que se en-
cuentran “prendidos” o “apagados”. En la actualidad
hay esfuerzos de investigacién dirigidos a desarrollar
circuitos genéticos sintéticos que, una vez implan-
tados en las células, las capaciten para detectar, a su
vez, si otra célula es cancerosa. Si ademds se puede
inducir a las células cancerosas a una muerte celu-
lar programada, o suicidio celular, se tendrd enton-
ces una terapia no invasiva contra esta enfermedad,
pues Gnicamente se estaria actuando contra las célu-
las cancerosas en el momento en que se detecten en
el cuerpo. Algo similar se podria implementar en el
diagnéstico y tratamiento de las infecciones, al capa-
citar mediante construcciones sintéticas a las células
del cuerpo para desplegar una reaccién mas rdpida y
efectiva contra los virus y bacterias.

En un dmbito relacionado, también es posible uti-
lizar microorganismos modificados, dotados de fun-
ciones no naturales, para producir precursores de

farmacos costosos. Uno de los casos mds conocidos
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es el de la produccién de artemisinina, extraida de la
planta Artemisia annua, que se usa para combatir
la malaria. Esta sustancia puede ser sintetizada por
métodos quimicos, pero con costos econémicos muy
altos. En la actualidad, se obtiene dicho farmaco gra-
cias a la biosintesis de un precursor, llamado 4cido
artemisinico, en levaduras, lo cual reduce significati-

vamente los costos de produccién.

m Algunas implicaciones

B A pesar de las aplicaciones e implementaciones
descritas arriba, es importante mencionar que la rea-
lidad biolégica es mucho mds compleja que la in-
sercién de circuitos para lograr que los organismos
lleven a cabo nuevas funciones. Una de las criticas
que frecuentemente recibe el paradigma de la biolo-
gia sintética es por tratar a los sistemas biol6gicos de
una manera francamente reduccionista. En efecto,
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detras de esta visién hay una suposicién, mds o me-
nos explicita: que entender el comportamiento de
las componentes de un sistema podria permitir cono-
cer su dindmica y comportamiento general. Los seres
vivos, y en general los sistemas biolégicos, constitu-
yen ejemplos por excelencia de que esta concep-
cién no es valida en general. De las interacciones
de unidades relativamente simples, o al menos sus-
ceptibles de ser descritas con cierto detalle, surgen
comportamientos y propiedades nuevas que estian
muy lejos de poder ser entendidos y, mucho menos,
predichos.

Si bien esta incertidumbre intrinseca de la biolo-
gia sintética es una de las razones que frena el desa-
rrollo de nuevas propuestas, también se deben resol-
ver otros retos para poder explotar el potencial que
se le atribuyé a esta disciplina a inicios del presente
milenio y que hasta ahora ha resultado insatisfacto-
rio. Por ejemplo, muchos de los proyectos exitosos
de la biologia sintética se han limitado a disefiar un
solo circuito compartido por todas las células modi-
ficadas, sin considerar aquellos casos en que las cé-
lulas forman parte de un todo mas complejo, o bien
ha creado circuitos que sélo puedan dar origen a un
numero limitado de estados estables.

La biologfa sintética busca complejizar y supe-
rar las limitaciones que le han impedido explotar
su potencial mediante —entre otras medidas— el uso
de consorcios microbianos, que son comunidades de
dos 0 mds especies de microorganismos que coexis-
ten en una relacion de ayuda mutua. La biologia
sintética ha comenzado a trabajar con estas co-
munidades de microorganismos reconociendo que
se pueden intervenir diferentes microorganismos de
manera paralela para que los circuitos genéticos
se compartan entre los integrantes del consorcio
microbiano sintético. Un ejemplo de esta estrategia
es el proyecto SynBio4Flav, cuyo objetivo consiste
en crear consorcios microbianos sintéticos que pue-
dan producir flavonoides, una familia de compues-
tos de origen vegetal que han mostrado tener pro-
piedades benéficas para la salud y la industria. Desde
SynBio4Flav se construyen los elementos necesarios
para crear circuitos genéticos que, al ser distribui-

dos en diferentes organismos microbianos, permitan



la sintesis de estos compuestos de una manera mds
rapida.

Estas ultimas propuestas atin deben madurar y
desarrollar las capacidades de escalabilidad que per-
mitan su implementacién industrial, asi como la
robustez de los circuitos para tener células multies-
tables capaces de responder a diferentes estimulos
de manera predecible. A pesar de lo anterior, resulta
esperanzador que los organismos genéticamente mo-
dificados, asi como los organismos sintéticos, pueden
funcionar dentro de los contextos y usos especificos
para los cuales fueron disefiados, lo cual, m4s que re-
futar la complejidad de los seres vivos, se convierte
en un tema profundamente apasionante para inspi-
rar nuevos descubrimientos y concepciones sobre
este fenémeno que llamamos vida.

= La biologia sintética y la sociedad

B Los contextos de descubrimiento e implementa-
cién de los desarrollos tecnolégicos invariablemente
estaran marcados por las condiciones socioeconémi-
cas y culturales en las cuales surjan; en este sentido,
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los desarrollos biotecnolégicos no son la excepcion.
El potencial de generar nuevos métodos de diagnds-
tico y terapias, sensores, entre otros, es inmenso, pe-
ro no se debe dejar de lado la reflexion y la accion
desde la ciencia y demds sectores de la sociedad para
analizar cémo las innovaciones tecnoldgicas se in-
corporan a nuestro mundo actual. Se prevé que a
mediano y largo plazo los avances de la biologfa sin-
tética, junto con otras disciplinas, como la nanotec-
nologfa, modifiquen en gran medida el estilo de vida
de la sociedad.

Uno de los objetivos del arte es reflejar y tratar de
reproducir la realidad por medio de las herramientas
de las que dispone cada artista, asi como a partir de
las percepciones sobre el mundo en donde vive. Es
una forma de conciencia social. Al igual que la cien-
cia, el arte es un poderoso instrumento de reflexion y
reconocimiento de nuestro entorno. El surgimiento
de la biologia sintética ha inspirado la imaginacién
hacia nuevas realidades que buscan imitar las impre-
siones que nos genera el mundo natural. Algunos ar-
tistas se imaginan cémo serfan las cosas si pudieran
abstraer lo surreal al mundo fisico; es decir, si fuera
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posible romper los limites de la naturaleza, imitarla
y hacerla sintética. Este pensamiento permanecié
en las mentes creativas y surgié como una corrien-
te artistica: el bioarte. Eduardo Kac es considerado
pionero, con sus obras “Gen artistico” y “Alba” (un
conejo que produce una proteina fluorescente), pre-
sentadas en 1999 en el Festival Ars Electrénica, en
Brooklyn. En la actualidad, somos espectadores de
una multitud de esfuerzos, tanto de artistas que usan
técnicas de biologfa sintética como de especialistas
cientificos que abordan tareas artisticas, quienes con
sus obras buscan tener un acercamiento con la socie-
dad, m4s all4 de cualquier utilidad que puedan tener
la ciencia o las expresiones artisticas, ademds de re-
flejar nuestras expectativas e incluso temores.

En la mitologia cldsica, Prometeo era un Titdn
conocido por estar a cargo de la creacién de los
hombres, junto con su hermano Epimeteo. Prome-
teo no sélo doté a los hombres con todo aquello que
fuera necesario para sobrevivir, sino que les regalé
una chispa proveniente del carro del Sol, con lo cual
pudieron dominar y utilizar el fuego, que les permiti-
ria desarrollar todos los dones otorgados, las ciencias

y las artes. Dicha accién enfurecié a Zeus, quien con-
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sideraba el fuego un elemento divino. En respuesta,
Zeus cred a la primera mujer, Pandora, a quien en-
vi6 a los hombres con una caja que contenia todos
los males del mundo. Pandora, al abrir la caja, liberd
estos males para culminar la venganza de Zeus. Las
metdforas de este episodio mitolégico parecen evi-
dentes: el conocimiento y el poder de dominacién
sobre todas las ciencias y las artes, representadas por
el fuego, pueden suponer las dos caras de una mis-
ma moneda: la capacidad para mejorar el mundo y
ponerlo a nuestro servicio, pero también poder des-
encadenar consecuencias desastrosas para nuestro

porvenir.

= Conclusiones

B Los avances en la biologfa sintética han prometido
numerosos beneficios en distintos 4mbitos: medici-
na, energia, ambiente, investigacién bdsica, entre
otros. No obstante, al tratarse del disefio con fines
pragmdticos de sistemas bioldgicos inexistentes, los
estudios en este campo se ven constantemente impli-
cados en multiples discusiones éticas, legales y socia-
les. Conforme las barreras de escalabilidad y robustez
que hoy frenan a la biologia sintética vayan supe-
randose, nos familiarizaremos con la importancia
de reflexionar acerca de las implicaciones de estas
acciones y la responsabilidad que adquirimos al im-
pulsarlas.

La posibilidad de dotar a organismos de capa-
cidades o caracteristicas que normalmente no po-
seen, e incluso la perspectiva de generar vida des-
de cero, abre las puertas a reflexiones en torno a
las consecuencias y los riesgos de crear estos orga-
nismos sintéticos. Esto obliga a todos los agentes
sociales involucrados en el desarrollo e implemen-
tacion de la biologfa sintética a actuar de una forma
responsable bajo un principio precautorio, que por
un lado permita el desarrollo de aquellas tecnologias
ttiles para la humanidad, pero que a la vez evite las
consecuencias negativas, ya sea para la humanidad,
el ambiente o la sociedad. Asi como hemos observa-
do que los consorcios microbianos se organizan para
garantizar la supervivencia y el beneficio mutuo,

nuestras acciones deben considerar que no existi-



mos de manera aislada al resto de los seres vivos, in-
cluidos aquellos que nos sirven para algin propésito.
Por ello, los debates éticos en cuanto a la bioseguri-
dad y contencién del riesgo biolégico, asi como las
reglas y leyes que deriven de dicho debate responsa-
ble y precavido, tendrdn que venir acompafiados de
una reflexién sobre nuestro papel y responsabilidad
como humanidad, hacia el planeta y con el resto de
los seres vivos que en él habitan.
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Microfosiles marinos
para reconstruir el pasado
del oceanoy el clima

Diminutos fésiles marinos nos ayudan a conocer las condiciones de los océanos y del cli-
ma del pasado. Asimismo, permiten hacer reconstrucciones de eventos muy relevantes
en la historia de la Tierra, dado que brindan informacion especifica sobre el ambiente en
el que habitaron las especies biolégicas en cada periodo.

os seres humanos tenemos un interés innato por preguntarnos acerca del pa-

sado y los procesos naturales que dieron lugar a nuestro presente, de manera

que en la ciencia se han desarrollado disciplinas, metodologfas y herramientas
para conseguir estas respuestas. Una de estas disciplinas es la paleoceanografia, que
se dedica a estudiar y reconstruir las condiciones del océano a lo largo de la historia
de la Tierra. Los microfésiles, una de sus herramientas, son restos de organismos
microscopicos (caparazones u otras partes duras) que han quedado preservados en
los sedimentos ocednicos. Mediante metodologias y técnicas especializadas, los
microfésiles son dtiles para reconstruir los paleoambientes y, con ello, conocer y
estudiar la temporalidad de los estratos donde se depositaron.

u Estudiar un mundo invisible
B Por mucho tiempo la humanidad desconocié la existencia de los microfésiles,
dado que son imperceptibles para nuestros sentidos. Entre los siglos XVI y XVII,
la curiosidad por conocer y estudiar a organismos diminutos llevé a desarrollar y
perfeccionar el microscopio moderno; en el siglo XIX surgieron diversas técnicas de
microscopia para la caracterizacién de organismos y materiales; durante los siglos
XX y XXI, la tecnologfa ha seguido avanzando para hacer los equipos cada dia m4s
accesibles y precisos; por ejemplo, para poder ver los microfésiles encontrados en
los sedimentos ocednicos.

Pero, ;por qué exactamente resultarfa indispensable estudiar a los microfésiles
para entender cémo eran los océanos en el pasado? Esta pregunta podria tener
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Figura 1. Importancia de los microfésiles: a) primeras formas de vida y sedimentacion; b) base
de las redes tréficas; ¢) condiciones ambientales y cambios en sus comunidades.

varias respuestas, dependiendo del objetivo de cada
investigacion, pero aqui daremos tres razones gene-
rales (véase la Figura 1).

Primero, debido a que la vida surgié en los océa-
nos y los microorganismos fueron los primeros seres
vivos en poblar nuestro planeta. Con el paso del
tiempo, continuaron evolucionando en otros mds
complejos; es decir, pasaron de ser células simples, a
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crear complicadas estructuras de proteccién y sostén.
Asi, los restos de los organismos preservados en las
multiples capas de sedimentos nos ayudan a recons-
truir la evolucién de la vida en los océanos (véase la
Figura la).

Asimismo, la aparicién de productores primarios
fotosintetizadores permitié que se generaran cade-
nas alimentarias que propiciaron diversas y com-
plejas formas de vida (véase la Figura 1b). Por esta
razén, al estudiar las abundancias y la distribucién
de los organismos que componen la base de las redes
tréficas, podemos reconstruir la evolucién de los eco-
sistemas marinos.

Por dltimo, cabe considerar que los organismos
cambian y se adaptan cuando las condiciones en la
superficie del mar se ven afectadas por fluctuaciones
en el clima. Estudiar los conjuntos de microfésiles
y sus diferencias a lo largo del tiempo ayuda a re-
construir de forma indirecta las caracteristicas del
ambiente en que habitaron, como la temperatura,
la productividad biolégica o la intensidad de las co-
rrientes (véase la Figura Ic¢).

Por lo tanto, la importancia de los microorga-
nismos radica en que ellos mismos en incontables
ocasiones han estado involucrados en reescribir la
historia de la vida en el planeta. Precisamente, como
dijo Louis Pasteur: “son los microbios los que ten-
dran la dltima palabra”.

= El plancton marino

B En el océano superficial, los microfésiles que cuen-
tan dicha historia conforman el plancton marino, el
cual es la base de las redes alimentarias por ser su-
mamente abundantes y fungir como un componente
fundamental de los ciclos biogeoquimicos de carbo-
no, nitrégeno, fésforo vy silicio.

Por definicién, la palabra plancton hace referen-
cia a aquellos organismos que no tienen estructuras
de locomocién y derivan o flotan en la columna de
agua siendo transportados por las corrientes y las olas.
Hay dos tipos: el fitoplancton y el zooplancton. Los
primeros son organismos que viven en la superficie
y llevan a cabo la fotosintesis; es decir, son produc-
tores primarios y estdn encargados de producir entre
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Microfésiles y componentes del plancton marino. Algas fotosintetizadoras, como: a) cocolitoforidos, con placas
hechas de carbonato de calcio; y b) diatomeas, recubiertas de silice. Protozoarios respiradores, como: ¢) radiolarios, con
espinas hechas de silice; y d) foraminiferos planctdnicos, con cdmaras hechas de carbonato de calcio.

50% y 80% del oxigeno que respiramos. Algunos
organismos del fitoplancton son algas, entre las que
encontramos cocolitoféridos y diatomeas (véanse
las Figuras 2a y 2b). Por otro lado, el zooplancton
estd integrado por consumidores que son respirado-
res, representados por protozoarios y larvas de ani-
males. Algunos protistas del zooplancton son los
foraminiferos y los radiolarios (véanse las Figuras 2c
y 2d). Curiosamente, los cuatro grupos de organis-
mos que acabamos de mencionar son considerados
microfésiles.

La distribucién y la diversidad del plancton estdn
condicionadas por las caracteristicas del ambiente
marino y los cambios de temperatura, luz, nutrien-
tes, cantidad de alimento, circulacién del mar, entre
muchos otros factores. Dado que son muy sensibles a
los cambios en su ambiente, esta misma sensibilidad
hace que dichos organismos sean muy dttiles como
paleoindicadores de las condiciones de los océanos y
el clima del pasado.

® Los microfasiles y un viaje en el tiempo
=S'1 quisiéramos viajar al pasado para conocer las
condiciones de la Tierra en un periodo determina-
do, tendriamos que usar una mdquina del tiempo
que, en este caso, No se trata de un aparato como los
que vemos en las peliculas de ciencia ficcién, si-
no que consiste en las sefiales y pistas que se quedan
guardadas en las rocas y capas de sedimentos cuando
mueren los organismos; de manera particular, esta-
mos hablando de los microfésiles. En los sedimentos
encontramos restos de estructuras duras, formadas
de carbonato de calcio, silice o materia orgdnica, co-
nocidas como testas, fristulas o quistes, dependiendo
del organismo que estudiemos. Al ser recolectados,
cuantificados y analizados, los restos revelan una
gran variedad de informacién acerca de cémo era su
entorno. Es decir, estas pistas ayudan a reconstruir
escenarios del clima y los océanos del pasado.

Cada microfésil ofrece un tipo de informacién
diferente, dependiendo del ambiente en el que
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se desenvolvié y habité el organismo estudiado. Por
ejemplo, si se quiere reconstruir la productividad
primaria y el contenido de nutrientes en el ambiente
marino, se puede hacer uso de algas como cocolito-
féridos y diatomeas. Mientras que, si se busca recons-
truir corrientes, temperatura y salinidad ocednicas,
es mejor emplear protozoarios como radiolarios y
foraminiferos. Lo anterior tiene que ver en gran me-
dida con la composicién quimica de sus estructuras y
su nivel de sensibilidad a dichos pardmetros.

(Pero co6mo aseguramos que ciertamente se re-
construya el pasado? Para ello, es importante que en-
tendamos el presente lo mejor posible en términos
de tendencias, procesos y fenémenos. Viendo los pa-
trones que ocurren actualmente, se puede hacer una
analogfa con algin evento anterior, e incluso llegar a
predecir el futuro por medio de modelos conceptua-

les 0 matematicos.

m Armar el rompecabezas del clima

B Si alguna vez viste peliculas o series de detectives,
te habras percatado de que, para reconstruir la escena
del crimen, siguen una serie de pasos: la observa-
cién de la escena, la colecta de la evidencia y el ana-
lisis por diversos especialistas. De manera similar, las
personas que se dedican a la paleoceanografia estu-
dian los océanos y climas del pasado. Lo primero que
hacen es pensar en algtn sitio de interés y preguntar-
se qué es lo que desean conocer o reconstruir de ese
lugar; por ejemplo, hay quienes buscan reconstruir
los cambios ocurridos en el nivel del mar, la abun-
dancia y diversidad de especies, la productividad
bioldgica, o bien las modificaciones en la intensi-
dad y direccién de las corrientes.

Lo siguiente es investigar acerca del drea de es-
tudio, ya que es indispensable conocer el presente
para entender el pasado, ademads de que lo que ocurre
en la actualidad brinda una clara referencia o pun-
to de partida. Después, se deben seleccionar los ins-
trumentos, las herramientas y los métodos a utilizar
para recolectar la evidencia.

Por ejemplo, para recuperar muestras o secuen-
cias de sedimentos marinos, se extraen nucleos (co-

lumnas) de sedimentos cuya obtencién requiere de
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nucleadores o dragas. Estos tubos estrechos contie-
nen material geoldgico muy fino, como arenas o
lodos, entre los que vienen los microfésiles y el ma-
terial biogénico que se ha acumulado durante mucho
tiempo. De manera sorprendente, los nicleos mari-
nos pueden ser tan cortos como pocos centimetros y
tan largos como cientos de metros, todo depende de
cuanto tiempo atrds se quiera “viajar en el tiempo”.

Una vez extraidos, los nicleos se llevan al labo-
ratorio para analizarlos con instrumentos y equipos
especificos, como diversos microscopios, espectréme-
tros de masas, analizadores elementales, entre otros,
y asf obtener los datos de interés. M4s adelante, los
resultados obtenidos son interpretados y comparados
con estudios locales o regionales. Este dltimo paso
es el mas complejo, pues los datos se ponen a prueba
antes de darles un sentido robusto a las investigacio-
nes. Cada evento paleoclimdtico que se reconstruye
es en realidad un rompecabezas, cuya evidencia esta
formada por multiples piezas, colocadas por muilti-
ples investigaciones. A continuacién, ejemplifica-
mos una reconstruccién paleoceanografica realizada
con microfésiles encontrados en México, los cuales
vivieron durante el evento paleoclim4tico conocido
como Ultimo Méximo Glacial.

m El México del pasado

= El Ultimo Méximo Glacial fue una época muy frfa,
aproximadamente hace 20 mil afios, que persistié du-
rante varios miles. Durante ese evento, los glaciares
alcanzaron un tamafio tan grande que cubrieron el
norte de Europa, Asia y Norteamérica. Aunque Mé-
xico no se cubrié de hielo, si presentd caracteristi-
cas climdticas y ocednicas muy extremas, incluso
opuestas a las que hoy conocemos. Los resultados de
multiples estudios en la regién continental sugieren
que durante el Ultimo Méximo Glacial el clima en
el sureste de nuestro pafs fue mds frio y seco, a pesar
de que hoy es una regién himeda y cilida.

El clima de México, adem4s de la radiacién solar
que recibe, estd asociado a la Zona de Convergencia
Intertropical, un cinturén de bajas presiones ubica-
do en la regién ecuatorial, donde los vientos alisios
convergen formando nubes y precipitaciones inten-



sas. Cuando este cinturén se desplaza hacia el norte
y se ubica cerca de nuestro territorio, nos encontra-
mos en la estacién de lluvias, mientras que cuando
se desplaza al sur, nos encontramos en la estacién
de secas. Por ello, hoy el clima del golfo de México
se caracteriza por ser cdlido-subhdmedo con lluvias
en verano (junio a septiembre), vientos del norte en
otofio e invierno (octubre a febrero) y una época de
secas en primavera (febrero a mayo). El golfo de Mé-
xico tiene aguas calidas que varfan estacionalmente
(entre invierno y verano) entre los 18 y 30 °C, con
salinidades entre los 36 y 36.5 partes por mil. Los
foraminiferos plancténicos que hoy viven en esta re-
gién son caracteristicos de aguas ocednicas calidas,
poco productivas, con variaciones considerables en
la salinidad, dada la alta evaporacién y las zonas de
descargas de rios.

Ahora bien, en el golfo de México se han hecho
estudios pioneros desde las décadas de 1970 y 1980
que iniciaron con la reconstruccién de las condicio-
nes ocednicas del pasado (paleoceanograficas) del
Ultimo Méximo Glacial mediante microfésiles co-
mo foraminiferos plancténicos. Los foraminiferos son
protistas del plancton cuyas conchas o esqueletos
estdn hechos de carbonato de calcio. Con ellos se

Microfésiles marinos para reconstruir el pasado del océanoy el clima

ha logrado reconstruir la temperatura del mar o las
corrientes ocednicas, para lo cual se han empleado
diferentes metodologfas geoquimicas, bioestratigra-
ficas y paleoecolégicas que proveen informacién in-
directa acerca de los ambientes antiguos. Para las
metodologfas geoquimicas se analizan las conchas
como un mineral, a partir de la informacién por
la composicién quimica de sus estructuras. En tanto,
para el anilisis bioestratigrdfico (reconocimiento de
estratos a través de sus fésiles) y paleoecolégico (re-
lacién de los organismos fésiles con su ambiente)
se requiere identificar a las especies. Tras conocer a
las comunidades de organismos presentes en las ca-
pas de sedimento, se investiga su distribucién, abun-
dancia y ecologia, para darles a los datos un sentido
biolégico.

;Cémo fue el golfo de México durante el Ultimo
Miéximo Glacial? A partir del reconocimiento de los
conjuntos de especies que en él habitaban (véase la
Figura 3), a la par de otros estudios, sabemos que las
aguas superficiales fueron menos cilidas (aproxi-
madamente de 1.5 a 2 °C m4s bajas), m4s salinas y
densas de lo que son en la actualidad. La corriente
principal del golfo, la corriente de Lazo, tuvo cam-

bios en su intensidad. Aparentemente, la disminu-
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cién de la temperatura durante el Ultimo Méximo
Glacial parece no haber provocado muchos cam-
bios, pero implicé que la cantidad de energia solar
que recibfa la Tierra fuera menor a la actual, y que
la distribucién de la radiacién y el calor potencia-
ran cambios no sélo regionales sino globales. Para
darnos una idea, durante el Ultimo Maximo Glacial
el hielo polar se acumulé tanto que el nivel del mar
disminuy6 entre 100 y 120 metros respecto al actual.

= El pasado como clave para entender el futuro

B Gracias a la sensibilidad del plancton marino ante
los cambios en su ambiente, la paleoceanografia re-
construye escenarios ocednicos y climdticos centra-
dos en eventos de hace miles de afios. No obstante,
los microfésiles del plancton son igual de ttiles para
conocer el presente como la historia de la Tierra, por-

que ayudan a comprender el impacto de un cambio
climético. Hay factores que afectan la distribucién
espacial y abundancia de las especies, que asimismo
se seguirdn modificando con los climas extremos. En
el futuro cercano, cada especie responderd de una
manera distintiva, ya sea que llegue su extincién en
los préximos afios, o bien haya cambios en su distri-
bucién espacial y abundancia, como lo han hecho ya
en otras épocas. De esta manera, el plancton seguird
quedando en el registro sedimentario como eviden-
cia de que alguna vez estuvo presente, a partir de la
informacion que brinda acerca del lugar al que una
vez pertenecieron los microfésiles.

Y aunque todavia se desconoce mucha informa-
cién del pasado, conforme mds y més investigaciones
suman sus interpretaciones, m4s detalles se obtienen
para las diferentes regiones. Entonces, es asi como
las reconstrucciones ocednicas y climdticas del pasa-
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ciones a futuro de posibles eventos que se pudieran
repetir o parecerse a eventos pasados. Lo anterior es
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iTransparencia
esigual a
cristalinidad?

La transparencia y la cristalinidad son términos que empleamos en la vida cotidiana casi
como si fueran iguales, pero en realidad son conceptos muy distintos desde el punto de
vista de la ciencia, y de la fisica en particular. En este articulo pretendemos hacer notar
una clara diferencia entre ambos a través de algunos ejemplos de su uso en el hogar, en
la industria, en el universo y hasta en la politica.

uy probablemente hemos escuchado o dicho alguna vez: “iEsta agua es

muy cristalina!”, porque inconscientemente relacionamos lo transpa-

rente con lo cristalino, {pero esta aseveracién es correcta? Para respon-
der, primero debemos conocer los conceptos de transparencia y cristalinidad desde
el punto de vista de la fisica, para luego contrastarlos a partir de algunos ejemplos
que podemos encontrar alrededor nuestro.

m ;Qué es transparencia y qué es cristalinidad?
B Cuando buscamos las definiciones en el diccionario de la Real Academia Espa-
fiola, encontramos que un material transparente es el que “permite ver los objetos
con nitidez a través de é1” (véase la Figura 1). En tanto, algo cristalino se distingue
por ser “limpio, claro y transparente”. En este sentido, en el lenguaje cotidiano,
estos adjetivos practicamente son sinénimos.

No obstante, desde el punto de vista de la ciencia, cabe hacer algunas aclaracio-
nes. Cuando decimos “material”, nos referimos a un compuesto, una sustancia o
cualquier cosa que ocupa un lugar en el espacio. También podemos observar que
entre los materiales transparentes y cristalinos existe aparentemente una conexién
relacionada con la palabra “luz”, aunque no se menciona explicitamente en sus de-
finiciones: para ver la transparencia de un material se necesita que la luz pase a
través de él, y asi poder distinguir si esta limpio y claro. Desde la fisica, entendemos

que la luz es aquello que hace visibles a los objetos, aunque este término es ain
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IFigura 1. La transparencia del agua.

mas profundo: la luz es una onda electromagnética
cuya periodicidad (la longitud de onda) es del orden
de unas centenas de nanometros (entre 400 y 800 na-
nometros, aproximadamente).

En el caso de la transparencia, es necesario que la
luz pase a través del material en cuestion; es decir, que
se transmita por este medio. Esto tiene que ver con el
tamafio de la longitud de onda de la luz: cuando la
longitud de onda es muy grande (del orden de unos
cientos de nandémetros para el caso de la luz visible),

la onda se puede transmitir por ciertos materiales,

; ol '8 .

IFigura 2. Huecos por donde pasa la luz.
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mientras que en otros se va a refractar (cambiara de
direccion). Por otra parte, cuando la longitud de onda
es muy pequefia (del orden menor de décimas de na-
nometros), como en el caso de los rayos X, los mate-
riales podrdn refractar y esparcir este tipo de luz.
Esto hace referencia a que un material tiene espacios
o huecos por los cuales la luz puede pasar y, de esta
manera, podremos apreciar con cierta nitidez los ob-
jetos, dependiendo principalmente del tamafio de los
huecos.

El “hueco” es una forma de referirse a la distancia
entre los 4&tomos que estan presentes en el material.
Asi, para que se transmita la luz, la longitud de onda
debera tener un tamafio menor que el del espacio o
hueco dado. Por ejemplo, si alguien coloca un pedazo
de tela frente a sus ojos, podra ver lo que hay enfrente
suyo dependiendo del tamafio de los huecos que ten-
ga la tela (véase la Figura 2). En este caso, los huecos
tienen un tamafio de milimetros, es decir, son mucho
mayores que la longitud de onda de Ia luz visible. Otro
ejemplo seria el de las persianas de una ventana: la
cantidad de luz que entre o salga a través de la persia-
na sera en funcion de la abertura que se deje.

En tanto, con “cristalinidad” en la ciencia nos re-
ferimos al ordenamiento en el espacio de los atomos
de una sustancia o compuesto quimico. Por ejemplo,

algunos minerales, como la pirita o también llamada

el “oro de los tontos” (FeSZ), son materiales cristali-



nos, por el ordenamiento en el espacio de sus dtomos.
Cabe mencionar que los materiales no cristalinos no
presentan una estructura definida u ordenada en el
espacio, por lo que se les llama amorfos, como el vi-
drio (compuesto principalmente por arena o SiO,).
Curiosamente, muchas personas cometen el error de
llamar “cristales” a los vidrios.

Cuando se dice que un material es cristalino se
quiere dar a entender que en su composicion interna
tiene cristales o esta formada por cristales; es decir,
este material presenta estructuras ordenadas en el es-
pacio. El término (originado del latin crystallus) se
refiere a un cuerpo geométrico con una cierta con-
figuracion espacial, esto es, que tiene una forma defi-
nida. El ejemplo mds cercano que tenemos estd en
muchos de los alimentos que se elaboran para con-
sumo humano y que contienen cloruro de sodio
(NaCl), mejor conocido como sal de mesa. Si pone-
mos un poco en la palma de nuestra mano y obser-
vamos fijamente, veremos que la sal estd formada por
pequetios cuerpos geométricos, cada uno con una for-
ma definida y similar a los demas (véase la Figura 3).
La forma geométrica de la sal es un poliedro regular
de seis caras, esto es, formada por pequeios cubos, los
cuales poseen una alta simetria; es decir, cada cubo se
puede dividir varias veces en partes iguales, es posible
rotar, reflejar, cambiar o invertir sus vértices y quedar
en una posicion indistinguible de la primera, lo cual
se conoce como operaciones de simetria.

Cuando la luz incide o choca con alguna de las
caras del cristal, se refracta y se esparce dependiendo
de la forma geométrica, la composicion quimica y el
arreglo espacial de los 4&tomos o moléculas del mate-
rial. Por lo tanto, la capacidad de refractar y esparcir
la luz es una caracteristica propia o inherente de cada
cristal. En el caso de la sal de mesa, la manera como
se arreglan o se acomodan los elementos sodio y clo-
ro (sus atomos) en el espacio para formar el NaCl le
dan la configuracion de cubo; esto es, los elementos
se acomodan simétricamente en los vértices y las caras
del poliedro. Cabe mencionar que cuando se quie-
re identificar el arreglo que siguen las moléculas o
atomos de un cristal, se utilizan equipos instrumenta-
les, como es el caso de los rayos X, para comparar su

espectro o patron de difraccion con muchos otros cris-

iTransparencia es igual a cristalinidad? m m s

IFigura 3. Cloruro de sodio (NaCl), mejor conocido como sal de mesa.

tales conocidos. Asi, la palabra cristalinidad se refiere a
algo que tiene un orden (simetria), pero también esta
relacionada con la luz, por el arreglo u ordenamiento
geométrico que presentan los dtomos y moléculas en
el material y por el tamafio de la longitud de onda de
luz que incide sobre éste.

= Usos de los cristales y la transparencia en la vida

B Cualquiera podria pensar que los vidrios de las
ventanas de las casas y edificios o incluso los peda-
zos de un vidrio roto son materiales cristalinos. De
hecho, hay negocios o empresas que trabajan exclu-
sivamente con vidrio y utilizan para la publicidad de
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Masa molar

L cantidad de masa
de una sustancia o
COMmpUEsto quimico que
hay en un determinado
nimero de particulas,
[lamado mol.

>

su negocio la palabra cristal. Sin embargo, la reali-
dad es que los vidrios se elaboran a partir de la silice
(6xido dessilicio, SiO,), mejor conocida como arena,
que junto con otros materiales se llevan a fundicién
y en ese punto se enfrfan rdpidamente para obtener
un material amorfo, es decir, sin orden interno o
con una simetria practicamente nula. Por lo tan-
to, un vidrio no es un cristal, pero sf puede ser un
material transparente. Lo anterior implica que la
transparencia depende también de otros fendéme-
nos; por ejemplo, la refraccidn, esto es, el cambio de
direccion de la luz al pasar de un medio a otro. A
partir de lo anterior, podemos concluir que la expre-
sién “;Esta agua es muy cristalina!” es incorrecta; en
cambio, podriamos decir “;Esta agua es muy transpa-
rente!”, si, como resultado de su indice de refraccién.

En tanto, otro ejemplo distinto es el cuarzo (com-
puesto de silice), que en algunas joyas u otros objetos
tiene la apariencia de vidrio, pero en este caso no es
amorfo, sino que es cristalino; es decir, presenta una
estructura geométrica definida. Asimismo, las aspi-
rinas que consumimos para disminuir un dolor de
cabeza también estan hechas de una sustancia crista-
lina, el 4cido acetilsalicilico, que es un polvo no trans-
parente, por lo que no observamos los cristales. De
igual manera, la alimina (éxido de aluminio, usado
como esmeril para cortar vidrios), la cual se encuen-
tra en la naturaleza en un mineral llamado corindén,
también es un material cristalino, aunque no poda-

mos observar sus cristales.

Bolsa de plastico transparente.
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Pero en la actualidad muchos de los materiales
que usamos en los hogares y en las industrias son plés-
ticos. Estos polimeros son compuestos quimicos de
masa molar muy grande, comparada con las molécu-
las pequefas como el agua y la sal de mesa. Los plasti-
cos estan hechos a partir de la union repetitiva de un
compuesto quimico llamado mondémero; sus uniones
forman cadenas, las cuales pueden acomodarse de ma-
nera ordenada y desordenada. Esto ultimo significa
que los plasticos pueden ser cristalinos y transparen-
tes a la vez; es decir, semicristalinos (véase la Figura 4).

En su configuracion espacial, los materiales semi-
cristalinos tienen una zona amorfa (desordenada) y
una zona cristalina (ordenada). Cabe sefalar que no
hay polimeros 100% cristalinos, pero si hay polimeros
100% amorfos. Para los cientificos o las personas que
trabajan con materiales poliméricos es muy importante
definir si un plastico es semicristalino o amorfo, por-
que esta caracteristica ayuda a proponer una posible
aplicacién de este material. Un error que comtinmen-
te cometen los estudiantes de ciencias es concluir
que todo polimero semicristalino es transparente. Por
ejemplo, el polietileno de baja densidad es un mate-
rial que solemos usar o ver en los centros comerciales,
en la forma de las bolsas de plastico; este polimero,
aunque tiene un alto porcentaje de zonas amorfas, es
semicristalino y transparente. Por otra parte, el polieti-
leno de alta densidad, usado en los chalecos antibalas,
por ejemplo, aunque contiene un alto porcentaje de

zonas cristalinas, es semicristalino y no es trasparente.

m ;El universo es cristalino o transparente?

B Uno de los fundamentos de la teorfa que explica
que el universo se encuentra en expansion se erige
en el concepto de entropia, definida como una medi-
da del grado de desorden que presenta un sistema (ya
sea cualquier parte o todo el objeto que se va a estu-
diar). De acuerdo con la teorfa, el universo continta
expandiéndose porque su entropia estd aumentan-
do siempre (véase la Figura 5). La tercera ley de la
termodindmica menciona que la entropia de un siste-
ma tiende a cero (o se mantiene constante) cuando
la temperatura absoluta tiende a cero; en otras pala-

bras, esta ley quiere decir que un sistema alcanza su



méximo orden cuando la entropia tiende a cero. Por
lo tanto, si se dice que la entropia estd aumentando
(de acuerdo con esta teorfa), significa que su orden
esta disminuyendo; es decir, su cristalinidad dismi-
nuye.

Por otro lado, si el universo estd expandiéndose,
significa que la distancia entre los cuerpos (estrellas,
planetas, etc.) que hay en él estd aumentando, por
lo que la luz pasarfa con mayor facilidad entre ellos.
Esto quiere decir que la transparencia del univer-
so se incrementa. Sin embargo, he aqui un dilema,
porque claramente podemos observar el cristal de la
sal de mesa en nuestra mano, pero estando sumer-
gidos dentro del cristal, no es posible ver que se
estd dentro de un cristal. Esto es lo que pasa con el
universo; por lo tanto, por el momento se tiene una
limitacién para comprender los términos de transpa-

rencia y cristalinidad en el caso del universo.

= ¢Hay transparencia y cristalinidad en la politica?
B Hasta en la politica suele escucharse o leerse que
un gobierno debe ser transparente, y a la mayorfa nos
queda claro lo que se quiere decir con esta idea. Sin
embargo, también se puede escuchar que un gobier-
no debe ser ordenado o cristalino en todos sus 6r-
ganos o dependencias. Con esto se da a entender
que los términos transparencia y cristalinidad funcio-
nan como sinénimos. Pero, como ya vimos, estos
conceptos no son empleados correctamente de esa
manera.

;Habra algo que sea totalmente cristalino y total-
mente transparente! La respuesta desde la ciencia es
que en la naturaleza no hay un material, sustancia o

compuesto que sea 100% cristalino y 100% transpa-

iTransparencia es igual a cristalinidad? m m m—

La transparencia del universo.

rente a la vez. Por ello, si queremos usar estos térmi-
nos en la politica, podemos intuir que tampoco puede
haber un gobierno transparente y cristalino al mismo

tiempo.

Universidad del Papaloapan, campus Tuxtepec.
chino_raha@hotmail.com

Universidad del Papaloapan, Campus Tuxtepec.
sttefa_mottta@hotmail.es

Referencia
Reyes Melo M. E. y M. Hinojosa Rivera (2000), “Estruc-
tura del estado s6lido”, Ingenierias, 3(9):7-14.

julio-septiembre 2023 +volumen 74 nimero 3+ ciencia 5§



ciencia

Jocelyn Angel Gutiérrez y Claudia Mabel Munguia Méndez

Cloroplastos:
modificacion genetica
mas alla del nicleo

La ingenieria genética es de gran utilidad en la industria farmacéutica y agroalimentaria
para sintetizar moléculas de interés a gran escala y bajo costo. Mediante biofabricas,
con ayuda de varios organismos, es posible alterar el genoma de los cloroplastos en
las células vegetales para modificar plantas como biorreactores, vacunas comestibles,
enzimas, biomateriales y biocombustibles, entre otros.

Introduccion
a modificacién genética cobra cada vez mds relevancia para la ciencia debido
a que sirve para insertar, eliminar o editar algin fragmento del ADN en los
genes de un organismo. Asimismo, permite transferir genes de un individuo
a otro, para conferirle caracteristicas de interés al receptor. Los organismos sus-
ceptibles de ser modificados genéticamente incluyen a plantas, hongos, animales
y bacterias.

Para llevar a cabo una modificacién de este tipo se utiliza un conjunto de técni-
cas de ingenierfa genética a nivel molecular. En el caso particular de las plantas, lo
anterior posibilita la produccién de sustancias (protefnas) de interés biotecnoldgico
que incluso podrian tener aplicaciones farmacéuticas o permitir que estos organis-
mos adquieran resistencia a los herbicidas. Ademds, debido a que las plantas se pue-
den modificar de una manera més eficiente que otros organismos, se ha propuesto
utilizarlas a manera de vacunas comestibles; es decir, que los frutos o vegetales ten-
gan los compuestos necesarios para prevenir enfermedades en aquellas poblaciones
que no tienen acceso a las vacunas convencionales. Otra de las propuestas es enri-
quecerlas con vitaminas y minerales que puedan nutrir a las personas.

® Modificacion genética de cloroplastos
m Por lo general, la modificacién genética ocurre en los cromosomas del genoma

del ntcleo, para que la célula produzca las proteinas deseadas. Sin embargo, el
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Representacion de un cloroplasto en una célula vegetal.

ntcleo no es el tnico organelo que contiene ADN en
su estructura: se tienen ademds las mitocondrias y
los cloroplastos. En algunos organismos eucariotas, los
cloroplastos son los organelos celulares en los cua-
les ocurre la fotosintesis (véase la Figura 1) y se pro-
duce la clorofila, que le confiere la tonalidad verde
a las plantas. Sin los cloroplastos, las plantas no po-
drfan ser organismos autétrofos; es decir, no podrian
generar su propio alimento (glucosa) a partir de luz
solar (fotones), agua y diéxido de carbono.

En la actualidad, y desde hace mas de dos déca-
das, se utiliza la técnica de biobalistica para modi-
ficar el genoma de los cloroplastos en las plantas,
aunque hay diversas patentes que limitan su uso.
Bésicamente, esta técnica funciona mediante dispa-
ros de nanoparticulas de oro recubiertas por el gen
de interés. Asimismo, se tiene el beneficio de que el
producto deseado solamente se fabrica en los cloro-
plastos, por lo que es posible sintetizar proteinas o
compuestos que de otra manera serfan téxicos para
la célula y, por ende, para la planta.

La obtencién de altas concentraciones de protei-
nas de interés en el menor tiempo posible es indis-
pensable para la industria. Para ello, los cloroplastos
tienen un gran atractivo, porque cada célula ve-

getal contiene aproximadamente 100 cloroplastos, a
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diferencia del ndcleo (pues solamente hay uno en
cada célula). Esto indica que, después de realizar una
modificacién genética en los cloroplastos, se pueden
generar hasta 10 000 copias del gen insertado y, por
consiguiente, se obtiene una alta concentracién de
la proteina de interés en los cloroplastos.

m Aplicaciones recientes

m En 2010, Jana Repkov4 identificé los posibles be-
neficios econémicos y agricolas como consecuencia
de modificar genéticamente a los cloroplastos. Algu-
nos de éstos ya se han visto en la practica e incluyen
la resistencia a herbicidas o insectos y la tolerancia a
climas extremos, como sequias. A la fecha, esta téc-
nica se ha empleado con resultados exitosos en cul-
tivos de gran interés comercial, tales como algodén,
mafz, papa, tomate, remolacha y trigo, para conferir
resistencia a herbicidas.

Por otra parte, como se mencioné lineas arriba,
los cloroplastos contienen su propio ADN, el cual
puede ser modificado genéticamente para utilizar a
las plantas como biofdbricas o biorreactores, ttiles
para la produccién de vacunas, enzimas, biomate-
riales y biocombustibles, entre otras aplicaciones, y
no sélo para mejorar sus caracteristicas agronémicas
o para permitir la absorcién de contaminantes (fi-
torremediacion). Con respecto a la produccién de
protefnas con efectos terapéuticos, se identifican
varias ventajas, tales como la obtencién de los com-
puestos a un bajo costo y el hecho de que la eficacia
de la proteina no se ve afectada por el tiempo que
pase en almacenamiento. En 2014, Alma Lorena
Almaraz-Delgado y cols. modificaron el genoma de
los cloroplastos de la planta de tabaco para que pro-
dujera la proteina E7 HPV tipo 16, como un buen
prospecto hacia la creacién de una vacuna para pre-

venir el cancer.

= Implicaciones a futuro

B Se cree que gracias a la produccién de biofirma-
cos a partir de la modificacién genética en los clo-
roplastos serd posible producir formacos comestibles.
Lo anterior podrfa permitir que mds personas tengan



acceso a medicamentos de una manera sencilla e in-
cluso menos costosa, al consumir directamente los
frutos de la planta.

En cuanto al posible impacto ecolégico, cabe
considerar que el genoma cloroplastico se hereda por
linea materna, lo que evita que los genes puedan
ser distribuidos al ambiente por medio del polen vy,
por consecuencia, no hay contaminacién por ge-
nes modificados en plantas y ecosistemas silvestres.
Sin embargo, se presenta el inconveniente de que
el genoma bacteriano tiene similitud con el geno-
ma cloropldstico, lo cual podria resultar en una
transferencia del material genético insertado a otro
organismo.

Con respecto a las implicaciones éticas, los cam-
bios genéticos realizados en los genomas cloroplés-
ticos deberfan estar dirigidos a generar mejoras para
beneficio de la sociedad. También deben hacerse en
condiciones controladas y siguiendo los protocolos
establecidos por las organizaciones correspondientes.

La variedad de aplicaciones que la ingenieria ge-
nética presenta en la actualidad la convierte en uno
de los principales campos de enfoque para la resolu-
cién de problemas en la industria. La modificacién
del genoma en los cloroplastos presenta una impor-
tante alternativa frente a la modificacién del nicleo,
debido a sus beneficios econémicos, ambientales y
éticos.
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José Raman Cossio Diaz

El chile (Capsicum)
como objeto juridico’

Las variedades vegetales pueden definirse como objetos juridicos a partir de diversos
elementos vinculados con el derecho. Este articulo analiza las variedades del chile en
tanto objetos fisicos; su cultivo y produccién; los usos industriales de su material biol6-
gico; las modificaciones a su material genético, asi como su proteccion respecto de los
usos tradicionales y las denominaciones de origen de sus especies.

on pocas las especies vegetales que se presumen tan representativas de Mé-

xico como el chile. Durante el largo proceso de construccién nacional, di-

versas variedades se han considerado simbolos de la identidad culinaria y
cultural del pafs. Sin embargo, corresponde al derecho regular una serie de aspec-
tos vinculados con €1, como puede ser su catalogacién, cultivo, produccién, distri-
bucién, propiedad o proteccién. Para entender las distintas maneras de regulacién
relacionadas con el chile, es necesario conceptualizar juridicamente al género ve-
getal Capsicum, de conformidad con las normas previstas en diversos ordenamien-
tos nacionales e internacionales.

En tanto objetos fisicos, los chiles pueden considerarse bienes muebles o in-
muebles dependiendo de las condiciones fisicas en que se encuentren. Si se estd
ante un fruto desprendido de su planta, podria considerarse un bien mueble. En
contraste, si los frutos del chile se encuentran en un campo de cultivo o unidos a la
rama de su planta, serfan considerados bienes inmuebles. Esta distincién importa,
pues los efectos juridicos serdn diferentes en cada caso concreto que se presente.

Para el derecho civil, los chiles en lo individual o como conjunto pueden ser
objeto de propiedad. También pueden estar considerados en el usufructo que se
otorgue sobre un bien inmueble. Los campos de cultivo de estas especies pueden
ser objeto de arrendamiento. Los chiles pueden ser materia de un contrato. La des-
truccién de los chiles o de los campos de cultivo puede motivar dafios o perjuicios
y, conforme a ello, el pago de las correspondientes indemnizaciones.

! Una primera versién de este texto se presentd en el simposio “Capsicum. El chile: ciencia y
cultura”, celebrado en El Colegio Nacional, el 26 de marzo de 2015. Agradezco a Yadira Garcia
Montero y a Pedro Rubio Cordero su apoyo en la elaboracién de esta versién escrita.
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En materia penal, podria darse el caso de que se
configuraran delitos tipificados en los cédigos, tan-
to federal como estatales. Tal es el caso del robo, el
dafio en propiedad ajena —por destruccién de las
plantas de chile— o el despojo de un bien inmue-
ble en el que las plantas se encuentren sembradas o
los chiles estén almacenados. El tipo de delitos y el
monto de las penas que les corresponderdn podrin
variar dependiendo de las condiciones de estos bie-
nes. Por ejemplo, serd distinto si tienen el cardcter
de bienes muebles —chiles separados de la planta— o
inmuebles —si estan adheridos a ella—.

m Respecto a las variedades de chile
B Las variedades de especies del género Capsicum
pueden tener otras formas de regulacién juridica en
nuestro paifs; una de ellas es como recurso vegetal.
Mediante la Ley Federal de Sanidad Vegetal, se res-
guarda la integridad biolégica de las especies vege-
tales y se prevén las condiciones fitosanitarias que
éstas deben guardar. Ademds, el Servicio Nacional
de Inspeccién y Certificacién de Semillas mantiene
el Catdlogo Nacional de Variedades Vegetales con el
objetivo de registrar las caracteristicas biolégicas de
las especies presentes en el territorio mexicano. Para
lograr el registro de una variedad especifica es nece-
sario acreditar que es distinta a otras; la persona fisica
o moral que mediante un proceso de mejoramiento
haya obtenido y desarrollado una nueva variedad
vegetal, de cualquier género y especie, reconocible
homogeneidad, tendra derechos de explotacién por
15 afios. Esto es aplicable dnicamente a las especies
obtenidas mediante procesos de mejora con injer-
tos u otros métodos biolégicos que no impliquen la
manipulacién del material genético. Si esto tltimo
ocurre, la regulacién corresponde a la Ley de Biose-
guridad de Organismos Genéticamente Modificados.
De las diferentes variedades de chile se puede ex-
traer una sustancia llamada capsaicina, la cual tie-
ne varios usos tecnolégicos e industriales gracias a
su composicién y particularidades quimicas y bio-
l6gicas. En este sentido, hay diversas disposiciones
juridicas relacionadas con los productos derivados
del chile y las sustancias de las que se compone, asf
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como al respecto de la proteccién de los derechos de

uso y explotacién por medio de patentes. Por ejem-
plo, pueden generarse derechos en favor de quienes
logren producir innovaciones con la capsaicina, pero
no podran obtener titularidad de la especie emplea-
da. Al respecto hay tres ejemplos que son particu-
larmente ilustrativos: 1) innovaciones en el campo
farmacéutico, como sucede con algunos analgésicos
tépicos; 2) prototipos de gas pimienta u otros ins-
trumentos de defensa personal generados a partir de
las propiedades irritantes de distintas variedades de
chiles; 3) mezclas de un polvo que tiene como base
el chile y se usa para el recubrimiento plastico de va-
rios tipos de cables. Lo que la legislacién finalmente
prevé es la posibilidad de ser titular de algunas mez-
clas o compuestos generados a partir de las sustancias
presentes en cualquiera de las variedades de chile
por medio de las patentes previstas en la Ley Federal
de Proteccién a la Propiedad Industrial (LEPPI). Lo
que no es posible es obtener la titularidad o patente
sobre una variedad vegetal o sobre los procesos esen-
cialmente biolégicos de obtencién de vegetales.
Una manera diversa de proteccién juridica de las
variedades vegetales o de la propiedad industrial de-
rivada de sus procesos productivos es la relacionada
con las maneras tradicionales en las que las comuni-
dades indigenas utilizan determinados recursos na-
turales. Desde diciembre de 1993, México es parte
del Convenio sobre la Diversidad Biol6gica de las
Naciones Unidas, en el cual se establece la obliga-
cién de respetar y preservar los conocimientos, las

innovaciones y las practicas de las comunidades tra-



dicionales pertinentes para la conservacion y el uso
sostenible de la diversidad biolégica.

= Denominacion de origen

m Otra figura juridica relacionada con las variedades
vegetales es la llamada denominacién de origen, la
cual sirve para proteger un

producto vinculado a una zona geografica de la cual
éste es originario, siempre y cuando su calidad, carac-
terfsticas o reputacién se deban exclusiva o esencial-
mente al origen geogrifico de las materias primas, los
procesos de produccién, asi como los factores natura-
les y culturales que inciden en el mismo (LFPPI, 2020,
art. 264).

A pesar de que este reconocimiento no es ex-
clusivo para especies bioldgicas, diversos frutos y
productos de origen vegetal pueden disfrutar de la pro-
teccion. De hecho, de las 18 denominaciones de ori-
gen mexicanas, 9 corresponden a especies vegetales;
de entre ellas, 2 tipos de chile tienen esa figura: el
chile habanero (Capsicum chinense) de la Peninsula
de Yucatdn y el chile de drbol Yahualica (Capsicum
annuum) de los Altos de Jalisco.

De conformidad con la LFPPI, para obtener una
denominacién de origen se debe presentar una soli-
citud ante el Instituto Mexicano de la Propiedad In-

dustrial (IMPI) que incluya una descripcién detallada

El chile (Capsicum) como objeto juridico m mmm

del producto, sus caracteristicas técnicas de elabo-
racién, la delimitacién de la zona geografica en que
se produce, las normas oficiales mexicanas a las que
debe sujetarse para su produccion, entre otros as-
pectos. Con base en lo anterior, el IMPI examina los
datos proporcionados para dar una respuesta oficial
en un plazo no mayor a seis meses, la cual deberd
publicarse mediante una declaratoria en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF). Enseguida se inicia un
periodo de dos meses para oposiciones u objecio-
nes por parte de terceros, en cuyo caso se revisa la
solicitud de denominacién de origen y se resuel-
ve si se concede o no esta proteccién al producto
determinado. Si se otorga la denominacién de ori-
gen, sus efectos duran 10 afios desde la fecha de pre-
sentaciéon de la solicitud y pueden renovarse por
periodos iguales.

Este proceso ocurrié con motivo de la solicitud
presentada en 2006 por una asociacién civil para
obtener y atribuir al estado de Yucatdn la denomina-
cién de origen del chile habanero. Como lo indica la
regulacion, el 17 de octubre de 2007 se publicé en el
DOF un extracto de la solicitud y se abrié un perio-
do para oposiciones u objeciones, durante el cual los
gobiernos de Quintana Roo y de Campeche decla-
raron su inconformidad y expresaron su voluntad de
incluir a sus productos en el régimen de proteccién
de la denominacién de origen que se habfa solicita-
do; es decir, buscaron ampliar su alcance a toda la
Peninsula.
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No obstante, el 10 de octubre de 2008 el IMPI
publicé en el DOF la respectiva declaratoria de pro-
teccién de la denominacién de origen para el chile
habanero (Capsicum chinense) que se produjera tni-
camente en el estado de Yucatan. A raiz de esto, sur-
gié una controversia constitucional promovida por
el titular del gobierno de Quintana Roo en contra
del director del IMPI. Este caso se admiti6 en la Su-
prema Corte de Justicia de la Nacién (SCJN) y, como
resultado, Campeche se adhirié a la controversia al
verse afectado por la decisién de la SCJN. En vista de
que las partes habfan acordado previamente incluir
a los tres estados de la Peninsula en la denominacién
de origen y de que se habfa invalidado la declarato-
ria del 10 de octubre de 2008 que sélo atribufa la
proteccién al estado de Yucatdn, la parte actora se
desistié de su peticién ante la SCJN y el juicio se so-
breseyé. Después de diversas vicisitudes procesales,
en junio de 2010 el IMPI publicé la declaratoria de
la denominacién de origen que incluyé a los tres es-
tados de la Peninsula de Yucatan.
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I Conclusion

B Las variedades vegetales pueden definirse como ob-
jetos juridicos desde distintos ordenamientos vy, des-
de luego, con diferentes efectos juridicos. Ademds de
sus numerosas posibilidades de conceptualizacién ju-
ridica, las muy diversas especies del género Capsicum
pueden adquirir distintos tipos de proteccién en re-
lacién con su lugar de origen, proceso de produccién
o propiedad industrial.

Cabe hacer notar la enorme relevancia de las di-
versas variedades de chile, no solamente en términos
del beneficio econémico que aporta su produccién, o
bien con respecto a la identidad cultural y gastroné-
mica de muchas regiones del pafs, sino también en
cuanto a la innovacién industrial. Por esta razén, es
importante tomar en consideracién los marcos juri-
dicos que pueden aplicarse para la protecciéon de las
especies de chile en México sobre la obtencién de va-
riantes vegetales nuevas; los derechos de propiedad
industrial que pueden surgir de las innovaciones que
se hagan respecto a ellas; los usos tradicionales de



sus plantas y frutos; asi como las denominaciones
de origen que pueden recibir sus variedades.

En esta breve contribucién me he limitado a se-
fialar algunos aspectos juridicos generales vinculados
con el chile, entendido como un género vegetal con
muy diversas posibilidades materiales, bioldgicas,
fisicas y quimicas. Lo dnico que he pretendido es
llamar la atencién para que las personas que se de-
dican a otras disciplinas sepan que sus investigacio-
nes —como tantas otras cosas en la vida— también
pueden llegar a tener vinculaciones relevantes con
el derecho.

Ministro en retiro, profesor en El Colegio de México.
jrcossio@colmex.mx
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El microbioma humano
en la coyuntura entre la salud
v la enfermedad

Nuestro cuerpo esta compuesto tanto de células humanas como de miles de microor-
ganismos (microbiota) que lo cohabitan, casi en una proporcién de 1 a 1 con nuestras
células; es decir, somos mitad bacterias y mitad humanos. En la Gltima década se ha
estudiado el papel central del microbioma humano en el metabolismo y funcionamiento
habitual del cuerpo, asi como en el balance entre salud y enfermedad.

- Introduccién

B El concepto de enfermedad, e incluso el de salud, ha ido variando en el transcurso
de la historia de la humanidad (Volcy, 2007). En el siglo XIX Louis Pasteur y Robert
Koch establecieron la teoria de los gérmenes o teorfa microbiana de la enfermedad,
que atribuye la causa de las enfermedades infecciosas a la presencia de un microor-
ganismo patégeno y no al “miasma” o aire fétido que era comin en las épocas
anteriores, cuando no habfa drenaje, agua corriente ni otras medidas de salud pa-
blica. En la actualidad, el uso de nuevas tecnologias ha enriquecido y reformulado
los conceptos de salud y enfermedad; hoy sabemos que las distintas patologias que
afectan al ser humano pueden ser causadas por microorganismos, asf como por mu-
taciones o defectos moleculares, e inclusive por la interaccién con el ambiente.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha propuesto el concepto de Una
Salud para integrar la salud humana, la de otras especies animales y la del entorno
natural en un solo ideal de salud. M4s atn, la secuenciacién genémica de nueva
generacién ha demostrado que el cuerpo humano incluye microorganismos co-
mensales o microbiota que son fundamentales para la salud del individuo. De esta
forma, el concepto de salud debe considerar tanto la interaccién con el ambiente
externo como con los microorganismos que cohabitan en el cuerpo.

H Microbioma y microbiota
m En 1988, John Whipps, Karen Lewis y Rod Cooke sugirieron por primera vez el
concepto de microbioma con base en estudios de enfermedades en plantas. Ellos lo
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definieron como la comunidad de microorganismos  ® El microbioma es dinamico
vivos presentes en un hospedero: bacterias, arqueas, ~ ® El microbioma es un sistema dindmico que ha evo-
hongos, protozoarios y virus, junto con su “escenario  lucionado junto con la especie humana y que sigue
de actividad”; esto es, los metabolitos, moléculas de  adaptdndose durante la vida de cada individuo. Su
sefializacién y elementos estructurales producidos  composicién depende de la via de nacimiento (va-
tanto por los microorganismos como por el hospe-  ginal o cesdrea), del tipo de alimentacién durante
dero. De esta forma, en el cuerpo humano como vy después de la etapa de lactancia (leche materna
hospedero, el microbioma es el ecosistema inter- o férmula, alta en fibra o en grasas, etc.), asi como
no constituido tanto por las células humanas comopor  de otros factores, como género, h4bitos de higiene,
los microorganismos que en €l conviven, casi en una  uso de antibidticos, indice de masa corporal, nivel de
proporcién de 1 a 1; es decir, somos 50% microbios. actividad fisica, ademds del lugar geografico donde
Se estima que mds de 10' microorganismos coe-  vive (a nivel del mar o en la cima de las montafias,
xisten en el cuerpo humano, los cuales por lo general ~ en una zona urbana o rural, entre otros).
no son perjudiciales, sino que forman parte de la fi- El nacimiento es el primer escenario de exposi-
siologfa normal del organismo. Al conjunto de estos  cién a las bacterias y donde comienza a hacerse una
microorganismos se le conoce como microbiota, yal  distincién entre aquellas que predominan en el neo-

conjunto de los genes de estas microbiotas se le de-  nato. Por ejemplo, la microbiota intestinal de los
nomina metagenoma. Tanto la microbiota como el ~ bebés que nacen por cesdrea tiene una mayor pro-
metagenoma pueden modular las funciones y capa-  porcién de especies, como Bacteroides spp., Escheri-
cidades metabdlicas e inmunoldgicas del hospedero  chia-Shigella y Clostridium difficile; en cambio, en los
(Hernandez y Bobadilla, 2017). nifios nacidos por parto vaginal, los géneros domi-

En las dltimas décadas, las técnicas independien-  nantes son Bifidobacterium, Clostridium y Bacteroides.
tes de cultivo de estos microorganismos han resalta-  Diversos estudios han demostrado que las bacterias

do la importancia de la microbiota para el balance  presentes en recién nacidos son similares a las que
entre salud y enfermedad en el cuerpo humano. La  posee la madre; sin embargo, también han sefialado
investigaciéon del microbioma humano mediante  la variacién de las poblaciones bacterianas a lo largo
la secuenciacién masiva empez6 a partir de dos gran-  de la vida, con lo que se sugiere una modulacién de
des proyectos: el proyecto MetaHit (Metagenomics  la microbiota conforme se crece.

of the Human Intestinal Tract) de la Unién Europea Por otra parte, el microbioma en los distintos si-
y el Human Microbiome Project (HMP) de Estados  tios anatémicos varfa de acuerdo con las condicio-
Unidos de América. Este dltimo formalizé el estudio  nes fisicoquimicas particulares de cada nicho, como

del microbioma en el contexto de la salud y la enfer-  la temperatura, concentracién de oxigeno, disponi-
medad, centrdndose en caracterizar las comunidades  bilidad de nutrientes, pH, etc. Estas condiciones
microbianas en diferentes sitios del cuerpo humano:  favorecen el desarrollo de distintas comunidades
conductos nasales, cavidad oral, piel, tracto gas-  microbianas especificas para cada nicho: oral, gas-
trointestinal y tracto urogenital. trointestinal, piel, nasal, vaginal, tracto respiratorio,

Recientemente se ha propuesto que el microbio-  entre otros. A nivel de phylum taxonémico, se pueden
ma desempefia un rol esencial en la adecuada acti-  observar estas diferencias: por ejemplo, la micro-

vidad del organismo, no sélo por su participacién  biota oral estd caracterizada por una prevalencia de
en las funciones metabdlicas, sino también por su  Firmicutes y Proteobacterias, con una menor repre-
comunicacién con el sistema nervioso, el sistema  sentacién de Bacteroidetes, Actinobacteria y Fuso-

hormonal, el sistema inmunolégico, y asi como con  bacterium; por otra parte, la microbiota nasal esta

los diferentes microbiomas del cuerpo. En conjunto, ~ compuesta principalmente por los phyla Actinobac-
todas estas interacciones determinan el balance en-  teria y Firmicutes; mientras que la microbiota vagi-
tre salud y enfermedad en el hospedero. nal presenta Firmicutes; en tanto que la estomacal
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Diferencias en la composicion del microbioma por sitio anatémico. Fuente: \Wang y cols., 2017.

estd caracterizada por la Proteobacteria Helicobacter
pylori (véase la Figura 1).

El estudio del microbioma se rige por conceptos
ecoldgicos, ya que no se enfoca en el microorganis-
mo como individuo, sino en la comunidad. Entre los
conceptos en los que se basa se incluyen simbiosis y
antagonismos; estabilidad y resiliencia; extincién
y perturbaciones. Todos estos aspectos tienen un im-
pacto en el balance entre salud y enfermedad. Las
relaciones simbidticas son interacciones positivas;
es decir, ambas especies involucradas obtienen ga-
nancias (mutualismo), como pueden ser nutrientes
o habitat, o bien el beneficio de una no afecta a las
otras especies (comensalismo). Por su parte, la resi-
liencia es la capacidad de la comunidad de regresar
a un estado funcional inicial después de una pertur-
bacién, mientras que las extinciones pueden suceder
después de tratamientos prolongados de antibidticos
que resultan en una disbiosis que s6lo se recupera al

restablecer el microbioma.

Como parte de su dindmica, la microbiota forma
una parte integral del funcionamiento del cuerpo
humano. Entre sus funciones principales estdn: la di-
gestion, la produccién de vitaminas (K, B12, biotina,
4cido félico y pantoténico), la sintesis de aminodcidos
a partir de amoniaco o urea, la detoxificacién de xe-
nobidticos y la regulacién del metabolismo. Por otro
lado, también es parte integral de la prevencién de
la colonizacién de microorganismos patégenos, al ser-
vir como barrera a los microorganismos oportunistas,
asi como por encargarse de la eliminacién de nichos
accesibles a patégenos o secrecién de inhibidores.
Ademds, se encarga de la “educacién” o “entre-
namiento” del sistema inmune innato y adaptativo,
local y sistémico (Moreno del Castillo y cols., 2018). | Dishiosis

Desequilibrio entre
[as distintas especies
- . . . de [a microhiota o
® Microbiota gastrointestinal o st relacin con el

B La microbiota gastrointestinal es la comunidad de < hospedero.

microorganismos residentes del tubo o tracto diges-

julio-septiembre 2023 ¢ volumen 74 nimero 3¢ ciencia {5



mmmmmn Novedades cientificas

tivo, uno de los habitats mas diversos en el cuerpo
humano, debido a que tiene distintas caracteristicas
Gnicas, como temperatura, pH, oxigeno y disponibi-
lidad de nutrientes, las cuales permiten el estable-
cimiento de numerosas bacterias en distintos nichos
especificos. La concentracién de bacterias incremen-
ta conforme se “avanza” en el tracto gastrointestinal;
esto es, en el estémago y el duodeno proximal hay
cerca de 10! 0 10? bacterias/g, mientras que el colén
llega a tener 10'? bacterias/g. Dada su abundancia y
facil acceso, ha sido uno de los espacios inicialmente
estudiados; por ejemplo, una muestra de estudio se
puede obtener a partir de la materia fecal, que estd
compuesta por cerca de 50% de bacterias.

La microbiota gastrointestinal lleva a cabo fun-
ciones relacionadas con la salud, como mejorar la
digestion y estimular el sistema inmune. Estudios re-
cientes han revelado una estrecha interaccién entre
la microbiota intestinal y diversas patologias gastro-
intestinales, as{ como en otros érganos o sistemas del
cuerpo. Esta interaccién se lleva al cabo por medio
de metabolitos microbianos como los 4cidos gra-

sos de cadena corta (AGCC), 4cidos biliares secun-
darios, estimulacién de la secrecién de citocinas y
movilizacién de microorganismos por la circulacién
(Taibo, 2022). Por ejemplo, la fermentaciéon de fi-
bra dietética por la microbiota gastrointestinal pro-
duce AGCC, como acetato, propionato y butirato,
que modulan la motilidad del intestino, la respuesta
inmune, ademds de ser la principal fuente de energia
de las células epiteliales del tracto digestivo (Alvarez
y cols., 2021). El papel de los AGCC en la comunica-
cién entre el intestino y otros tejidos y sistemas es un
tema de investigacién en curso.

Es interesante sefialar que alrededor de un tercio
de la microbiota del tracto gastrointestinal es comun
en la mayorfa de la poblacién humana, aunque exis-
te una proporcién de microorganismos determinados
por geografia y tipo de dieta. En su conjunto, la mi-
crobiota gastrointestinal estd dominada principal-
mente por los phyla Bacteroidetes y Firmicutes, y en
menor proporcién por Proteobacteria, Verrucomi-
crobia, Fusobacteria, Cyanobacteria, Actinobacteria
y Spirochaetes. Sin embargo, no sélo la concentra-
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Funciones de la microbiota y enfermedades relacionadas

Microbiota Funciones Enfermedades relacionadas
Gastrointestinal * Digestién de alimentos, como xiloglucanos presentes en los * Obesidad
vegetales ¢ Diabetes tipo 2

Enfermedad inflamatoria
intestinal
Céncer colorectal

* Produccion de acidos grasos de cadena corta (acético, propionico | e

y acidos butiricos)
e Sintesis de vitaminas (K, B2, B12) o
e Estimulacién del sistema inmune

* Proteccién ante la colonizacion de patégenos

Eje intestino-cerebro | ¢ Funcién cognitiva * Autismo
¢ Estado de &nimo * Depresion
¢ Estimulacién hormonal e Parkinson
* Alzheimer
Respiratoria * Inmunidad pulmonar * EPOC
* Proteccién de colonizacién de patdgenos * Asma
e Fibrosis quistica
® covid-19

cioén, sino también su composicién, varian a lo largo
del sistema digestivo debido a las diferentes condi-
ciones fisicoquimicas. Por ejemplo, el estémago pre-
senta un ambiente dcido (pH 2), por lo que no hay
una gran diversidad de bacterias, sino sélo aquellas
que son aerobias y resistentes a la acidez, como He-
licobacter pylori. En el intestino delgado, donde hay
una menor concentracién de oxigeno y un pH mds
alcalino (pH 4), predominan los géneros bacterianos
aerobios, como Streptococcus y Lactobacillus. Confor-
me nos alejamos del estémago, el ambiente se torna
anaerobio y de pH neutro, con lo cual incrementan
la concentracién y la diversidad bacterianas.

m Relacion con enfermedades
B El desequilibrio entre las distintas especies de la
microbiota o en su relacién con el hospedero se co-
noce como disbiosis. Esta puede ser resultado de la
enfermedad o contribuir a su establecimiento, a pat-
tir de tres formas principales:

m Ganancia de funcién: la adquisicién de patégenos
y sus funciones da como resultado un crecimien-
to desbordado que puede derivar en una inflama-
cién crénica. Este tipo de disbiosis es caracterfs-
tica de enfermedades infecciosas como cdlera o
neumonia por estreptococo.

m Pérdida de funcion: las bacterias protectoras o sus
funciones son suprimidas o eliminadas, lo que

resulta en el establecimiento de la enfermedad.

Esta disbiosis se asocia con padecimientos cré-
nicos, como enfermedad intestinal inflamatoria,
obesidad y asma (Wilkins y cols., 2019).

m Combinacion de ambas: es la eliminacién de mi-
croorganismos “protectores” y el crecimiento exce-
sivo de patdgenos. Este tipo de disbiosis es comtin
en la infeccién por Clostridium difficile recurren-
te, en exacerbaciones de fibrosis quistica y en infec-
ciones secundarias después de infecciones virales.

Como mencionamos anteriormente, una de las
funciones mds importantes de la microbiota gas-
trointestinal es la modulacién de la respuesta inmu-
ne. Estudios en pacientes con diversas patologias,
tanto infecciosas como no infecciosas, han revelado
diferencias en la composicién de la microbiota entre
individuos sanos y enfermos. Por ejemplo, el sindro-
me de intestino irritable se correlaciona con una re-
duccién de especies del phylum Firmicutes, en parti-
cular, especies con actividad antiinflamatoria, como
Faecalibacterium prausnitzii, asi como un incremento
en especies de Bacteroidetes, como Bacteroides fragi-
lis, ademds de patégenos oportunistas, como las pro-
teobacterias Escherichia coli y Klebsiella pnewmoniae,
que provocan la inflamacién de la mucosa intestinal.

El uso excesivo de antibidticos se ha correlacio-
nado con el incremento de infecciones por Clostri-
dium difficile como resultado de la disbiosis reflejada
en la reduccién del nimero de especies y diversi-
dad en la comunidad microbiana. Estos pacientes

muestran una disminucién de las especies nucleares

<

Especie nuclear
o clave

Especie que es
fundamental en el
mantenimiento de

[a estructura dela
comunidad ecoldgica.
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fundamentales en la estructura del nicho ecolégico

de la microbiota; entre éstas, Alistipes y Bilophila com-
piten con C. difficile por el mismo nicho ecolégico y
en condiciones normales no le permiten establecer-
se. Una de las terapias m4s exitosas en el tratamien-
to de C. difficile es el trasplante fecal, que restaura
la microbiota residente y combate “naturalmente” a
C. difficile. Existen también ejemplos que relacionan
la microbiota con enfermedades crénicas, como can-

cer, alergias e incluso trastornos mentales.

m Eje intestino-microbiota-cerebro

B A pesar de que la microbiota gastrointestinal resi-
de en el tracto digestivo, tiene efectos sistémicos, que
incluyen la modulacién del sistema inmune vy la rela-
cién intestino-cerebro. Es importante recalcar que el
eje intestino-microbiota-cerebro conforma una red de
conexiones de muiltiples sistemas biolégicos (sistema
nervioso entérico, autonémico, neuroendocrino, neu-

roinmune y nervioso central) que permite una comu-
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nicacién bidireccional entre el microbioma intestinal
y el cerebro; es decir, la microbiota gastrointesti-
nal modifica el comportamiento, y el comportamiento
modifica la microbiota gastrointestinal. Esta interac-
cién fue propuesta desde el siglo XIX; “lo siento en el
estémago”, “seguir una corazonada” o “tengo mariposas
en la panza” son remanentes de estas ideas.

No obstante, en los tltimos afios se ha estudiado
esta interaccién con mas rigor y se han encontrado
alteraciones en la microbiota durante episodios de
ansiedad, autismo, encefalopatia hepdtica y otros
trastornos mentales. En particular, se encontré una
asociacién entre ansiedad y depresién con una dis-
minucién de especies productoras de AGCC (como
Faecalibacterium spp. o Coprococcus) y el incremento
en especies asociadas con inflamacién (como Ente-
robacteriales, Desulfovibrio, etc.). Otros estudios han
demostrado que los AGCC modifican la expresion
genética de algunos neurotransmisores, lo cual se
puede traducir en cambios tanto psiquidtricos como
de comportamiento (Castafieda Guillot, 2020).



u Conclusiones

B Los seres humanos, y la mayorfa de los organismos
eucariontes complejos, tenemos 50% de microbios
en el cuerpo. La microbiota es parte esencial de lo
que somos y de cémo funcionamos, por lo que des-
empefia un papel fundamental en el entrenamiento
o desarrollo del sistema inmune, en el metabolismo y
en el comportamiento. El desbalance de estas comu-
nidades microbianas deviene en enfermedades, que
a su vez conllevan un desajuste de la microbiota y el
hospedero. La manipulacién de la microbiota es una
terapia alternativa de varias enfermedades, como
diabetes y obesidad, asi como infecciones gastroin-
testinales o respiratorias.
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Jose Luis Lagunas Morales

Vehiculos submarinos
autonomos
para un océano Artico cambiante

El Artico es el mas cambiante de los océanos. Las anomalias y perturbaciones climaticas
son mas notorias en esta zona que en otras latitudes. El uso de vehiculos submarinos
auténomos permite registrar los cambios fisicos y biogeoguimicos en esta region polar,
realizar el monitoreo de la fauna y del trafico marino en sus aguas e, inclusive, redefinir
las fronteras maritimas de los paises articos.

- El océano Artico, escenario del cambio climatico )

B Ubicado en la regién polar del hemisferio norte, el océano Artico ocupa un
drea cercana a los 14 millones de kilémetros cuadrados y es el mas pequeio de
los océanos (véase la Figura 1). Este gran cuerpo de agua dentro del Circulo Polar
Artico est rodeado por los territorios de Canad4, Groenlandia, Islandia, Noruega,
Rusia y Estados Unidos de América. Se comunica con el océano Atlantico Norte
mediante el mar de Barents y el estrecho de Fram; toca también el Pacifico a través
del estrecho de Bering.

El Artico es un océano estratificado: formado por varias capas de agua con
diferentes caracteristicas de densidad y temperatura, como un pastel mil hojas. Du-
rante gran parte del afio lo recubre una capa de hielo marino (llamada banquisa)
que alcanza su mdximo de cobertura en el invierno y el minimo al final del periodo
estival. Este océano alberga a cerca de 400 especies animales, incluidos grandes
mamiferos marinos, como o0sos polares, focas, morsas, narvales y otros cetdceos. No
obstante, por sus caracteristicas, es un ecosistema fragil y su estabilidad depende
de pequefios organismos fotosintéticos, como las microalgas, cuya produccién pri-
maria depende del acceso a la luz solar. Durante el invierno, la noche polar puede
durar 24 horas; en los veranos, el dfa polar y el sol de medianoche se extienden por
un periodo similar.

El océano Artico es también el hogar de 40 grupos étnicos, cuya sustentabili-
dad estd estrechamente ligada al mar, tanto en verano como en invierno. Ademads
esta region es el escenario principal del cambio climético en el norte del planeta,
donde los efectos son mds notorios, rdpidos e intensos que en latitudes menores.
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Colores hatimétricos y topoprificos (metres por encima y por debajo
dal novel medio del marl
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IFigura 1. Mapa batimétrico y topogréfico del océano Artico. Los colores
estéan asociados a una determinada profundidad (azules) o elevacion (ma-
rrén), indicada en metros. Fuente: The International Bathymetric Chart of
the Arctic Ocean (IBCAQ) Version 3.0, Geophysical Research Letters.

Un fenémeno evidente es la pérdida acelerada de la
banquisa durante el verano; se estima que la cober-
tura de hielo decrece 13.1% cada década (NSIDC,
2020). Este evento da lugar a un efecto denominado
Pan-Artico, que modifica tanto la temperatura del
agua y las condiciones de luz como las relaciones
dentro de la cadena tréfica (conocida como cadena
alimenticia).

La comunidad cientifica concuerda en que los
siguientes cambios sistémicos pueden esperarse: pér-
dida de la banquisa en el periodo estival, cambios en
la circulacién ocednica, acidificacién del agua, dis-
minucién o derretimiento de los glaciares de Groen-
landia y deshielo del permafrost (capa de suelo
permanentemente congelado) en territorios insula-
res y continentales. Entre los cambios bioldgicos, se
pueden esperar perturbaciones en la cadena troéfi-
ca, desplazamiento o disminucién de la flora y fau-
na locales, asi como su remplazo por otras especies
meridionales. Ademads, el océano Artico también
experimentard cambios sociales, econémicos y de se-
guridad, como el desplazamiento de la cultura Inuit
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(habitantes originarios) y el incremento en la densi-
dad demogrifica. También sufrira por el aumento del
trafico maritimo y la apertura de nuevas rutas de na-
vegacion, dado el creciente interés en la explotacién
mineral y de hidrocarburos, y posiblemente por la
redefinicién de las fronteras actuales, ya que hay pai-
ses al exterior del Circulo Polar Artico que también
han puesto atencién en la regién. Un caso especial
es el de China, que ve a este océano como una zona
de valor en su ambiciosa iniciativa de desarrollo de
infraestructura global y cooperacién internacional
llamada la Franja y la Ruta (Belt and Road).

- Los vehiculos auténomos submarinos

B Durante la tltima década, la robética marina se ha
posicionado como una tecnologia madura para el es-
tudio y la caracterizacién de los océanos, de manera
especifica, mediante el uso de vehiculos auténomos
submarinos (véase el Recuadro 1). Hay diferentes
tipos de robots para cubrir las necesidades de cada
investigacién, con caracteristicas, capacidades y
consumos energéticos diferentes.

Los flotadores son robots que derivan con las co-
rrientes marinas, ya que no tienen capacidad de di-
reccién. Mediante un circuito hidrdulico, controlan
su flotabilidad y pueden situarse en profundidades
precisas de la columna de agua; de esta manera, se
comportan como lo harfa un globo aerostatico en el
aire. Por lo general, durante su ciclo de navegacion,
descienden hasta una profundidad de 2 000 metros y
ascienden a la superficie haciendo el muestreo de las
variables cientificas. Durante el ciclo de muestreo,
diversos sensores recolectan datos fisicos y biogeo-
quimicos, como la salinidad, temperatura, clorofila,
materia orgdnica disuelta, oxigeno disuelto, niveles
de luz solar (radiancia), nitratos, retrodispersién de
la luz y el pH. Estos robots pueden flotar y derivar du-
rante afios recolectando y transmitiendo datos de in-
terés, puesto que su consumo de energia es muy bajo.

Los planeadores submarinos son robots que se des-
lizan en las corrientes marinas y si tienen capaci-
dad de direccién. Un circuito hidrdulico les permite
controlar su flotabilidad y, por medio de dos alero-
nes, consiguen desplazarse horizontalmente siguiendo
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Recuadro 1. Robotica marina

os vehiculos auténomos submarinos son robots utiliza-

dos para aumentar o disminuir la escala espacio-tem-
poral de los sondeos cientificos. Estos se desplazan por
cuenta propia atravesando los océanos, o bien son coman-
dados desde una embarcaciéon o desde una base terrestre,
y son capaces de cubrir un volumen oceénico considerable.
Esta tecnologia complementa el esfuerzo hecho a bordo de
los buques oceanograficos de investigacion cientifica para

VEHICULOS SUBMARINOS .&.
J\Ua[0]\[e]" (o] en el océano Artico %

Vehiculo autopropulsado

potencializar el monitoreo global de los mares. Su uso re-
quiere menos recursos que un buque oceanografico y los
datos obtenidos son igualmente valiosos, mas numerosos
y menos costosos. Hay tres tipos principales de vehiculos
auténomos submarinos utilizados en las regiones polares:
los flotadores, los planeadores submarinos y los vehiculos
auténomos autopropulsados (véase la Figura 2).

Planeador

Flotador

*  Flotador

IFigura 2. Vehiculos submarinos auténomos en el océano Artico. Los flotadores derivan con las corrientes mientras ascienden y descienden a través de la columna de
agua. Los planeadores marinos se deslizan en las corrientes siguiendo un patrén de dientes de sierra. Los vehiculos submarinos autopropulsados se desplazan ayudados

por una hélice. Fuente: Laboratorio Takuvik/Julie Sansoulet.

Se han desarrollado también vehiculos autopro-

un patrén de dientes de sierra. Planean bajo el agua
como lo harfa un avién planeador en el aire y son
vehiculos versétiles con un bajo o medio consumo de
energia, por lo que llevan a cabo misiones extensas en
tiempo y espacio. Un planeador es capaz de recorrer
cientos y hasta miles de kilémetros durante semanas
0 meses mientras va realizando el muestreo de datos de
interés. Los planeadores marinos estin equipados
con sensores fisicos y biogeoquimicos; adem4s, pue-
den contar también con sistemas acdsticos pasivos,
para analizar el ambiente sonoro bajo el agua.

pulsados que se trasladan a través de las corrientes
ayudados por una hélice. Este tipo de vehiculos tie-
nen flotabilidad neutra y pueden desplazarse a una
profundidad constante manteniendo una velocidad
de hasta 4 nudos (un nudo equivale a 1.852 km/h).
Comparados con los vehiculos descritos anterior-
mente, su consumo de energfa es alto; sin embargo, su
maniobrabilidad es mayor y se desplazan como lo ha-
rfa un avién de hélice en el aire. Con ellos, se pueden
planear misiones precisas y rdpidas, con una duracién
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de horas o dfas, extendidas por decenas o cientos de
kilémetros. Debido a la potencia elevada de sus ba-
terfas, son capaces de integrar sistemas acusticos ac-
tivos, como ecosondas, sonares de barrido lateral y
sensores de subsuelo. Con estos sistemas a bordo del
vehiculo, es posible cartografiar el fondo marino.

m Adaptarse a un océano como ningiin otro
® Los vehiculos submarinos auténomos en el océano
Artico se enfrentan a desaffos mayores que en los
océanos de otras latitudes. En primer lugar, la tem-
peratura del agua desciende hasta —1.8 °C; bajo estas
condiciones, numerosos sensores comerciales pre-
sentan problemas en ambientes tan frios. En segun-
do lugar, las operaciones de lanzamiento y recupera-
cién son mds costosas que en latitudes menores. No
obstante, el mayor peligro para estos robots marinos
es el hielo de mar (véase el Recuadro 2).

La técnica mds simple que puede utilizar un vehi-

culo submarino auténomo para percibir la presencia

o ausencia de hielo en la superficie consiste en medir

| hielo es un obstaculo natural para la navegacion segura de
los vehiculos submarinos auténomos. Para orientar su nave-

gacion y enviar la informacion recolectada durante los sondeos,
los robots utilizan la red GPS y las constelaciones satelitales,
como la redes Iridium o Starlink. Las sefales transmitidas por los
satélites (microondas) se absorben y dispersan rapidamente en
el agua penetrando sélo algunos centimetros bajo la superficie.
Por lo tanto, estos robots se ven forzados a emerger para obte-
ner las coordenadas geograficas de su posicion y transmitir los
datos cientificos registrados.

Ciertos sectores del océano Artico se encuentran libres de
hielo durante pocos meses al ano. El resto del tiempo, la ban-
quisa (capa de hielo marino) impide a los vehiculos el acceso a la
superficie. Para evadir el hielo, los robots tienen dos opciones:
permanecer bajo el agua durante meses o encontrar zonas des-
cubiertas para emerger. La segunda opcion requiere el desarrollo
de tecnologias fiables para la deteccién del hielo de mar y nue-
vos protocolos de navegacion bajo la banquisa. De esta manera,
las operaciones de registro de datos no serfan interrumpidas, ni
por la presencia de hielo ni por la noche értica.
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la temperatura del agua mientras asciende (Le Traon
y cols., 2020). Sin embargo, esta solucién tiene co-
mo desventaja su caracter local. El umbral varfa se-
gin la zona, lo que significa un problema de movi-
lidad que, a su vez, puede resolverse con técnicas de
aprendizaje automatico.

El disefio de sensores para la deteccién de hielo
es otra alternativa que ha tenido buenos resultados.
Los sistemas optoelectrénicos activos aprovechan las
caracterfsticas fisico-6pticas del hielo marino, como
su capacidad de despolarizar la luz (Lagunas y cols.,
2018). Mediante el uso de un haz de luz coherente
(laser), un sensor de este tipo puede evaluar la presen-
cia o ausencia de banquisa en la superficie y al mismo
tiempo es capaz de hacer mediciones de su grosor.

También se utilizan sistemas acisticos activos pa-
ra la navegacién de estos vehiculos bajo el hielo.
Los altimetros revertidos, técnica en la cual el trans-
ductor apunta hacia la superficie, son otra alterna-
tiva. Aunque estos sensores permiten un rango de
medicién mucho mayor que los sistemas épticos, su
resolucién es inferior y no son recomendables en la
presencia de capas finas de hielo.

Hay sistemas mds avanzados y complejos que tam-
bién se utilizan a bordo de los vehiculos que cum-
plen con los requerimientos de energia y capacidad
volumétrica para portarlos. Estos sistemas no son
solamente dtiles para la deteccién del hielo, sino
también para la navegacién del robot en zonas cu-
biertas. Las ecosondas por lo general se usan para la
cartograffa del fondo marino; sin embargo, cuando
son revertidas —es decir, cuando son dirigidas hacia
el fondo del hielo— también pueden servir para el
mapeo de la morfologfa del hielo bajo el agua, lo cual
ayuda a la navegacién. De manera similar, un medi-
dor hidroacdstico de corrientes, si es revertido, pue-
de medir la velocidad relativa entre el vehiculo y el
hielo. Esta variable, combinada con la informacién
de los sensores de movimiento, ayuda al vehiculo a
estimar su posicién bajo la banquisa.

u Algunos registros obtenidos
B En el futuro, se perfila un océano Artico mds di-
namico: con mayor movimiento, m4s calor y menos
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Operaciones de lanzamiento y recuperacion de planeadores submarinos a bordo del rompehielos cientffico
Amundsen, en la Bahfa de Baffin, Canadd. Fuente: Laboratorio Takuvik.

hielo; més parecido a los de latitudes menores. Debi-
do al aumento en la temperatura del aire, una cons-
tante reduccion del hielo marino en el periodo esti-
val contribuye al cambio de la estructura interna del
océano. El uso de vehiculos auténomos submarinos
ha aportado informacién relevante para empezar a
comprender este fenémeno.

Los planeadores submarinos son particularmen-
te utiles para el muestreo de grandes volimenes de
agua en el mar de Barents, ubicado en la cuenca Eu-
roasidtica del este (véase la Figura 3). Estos robots
registran las variables fundamentales para los estu-

dios oceanogrificos de la regién, como la salinidad y
la temperatura en diferentes profundidades. Debido
a la ausencia de hielo, recientemente se ha consta-
tado que hay una reduccién de la capa haloclina, la
cual es una capa de la columna de agua en la que
la salinidad cambia rdpidamente con la profundidad.
Muy cerca de la superficie (40-200 m), esta capa afs-
la al hielo marino de la influencia de otras franjas de
agua mas profundas. Como consecuencia de esta dis-
minucién, la masa de agua atldntica, que viaja bajo
la capa haloclina, transmite su calor a la superficie.
Este evento puede acelerar ain mds la desaparicién
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lzquierda: preparacion de un flotador biogeoquimico Argo para su lanzamiento. Centro: un flotador es liberado a partir de la banquisa. Derecha: un flotador emerge en
un érea libre de hielo. Fuente: Pascaline Bourgain y Claudie Marec.

de la banquisa durante el periodo estival en el Arti-
co. El fenémeno se conoce como la Atlantificacién
del océano Artico del este (Polyakov y cols., 2020).

De forma similar, en la cuenca Amerasiana, la in-
formacién recolectada por planeadores submarinos
ha servido para formar series temporales de la region.
Se ha observado que las aguas del océano Pacifico
comienzan a fluir m4s all4 del estrecho de Bering,
y este influjo, que transporta consigo especies y nu-
trientes del sur, se mezcla posteriormente con el mar
de Chukchi en el océano Artico del oeste. La borea-
lizacién, como se llama al influjo de océanos subarti-
cos hacia las cuencas Euroasidtica y Amerasiana del
océano Artico, ilustra la delicadeza del ecosistema
frente a la fuerza del cambio climético.

El océano Artico es el hogar de una comunidad
importante de seres vivos, desde microbios hasta ma-
miferos. Estos organismos dependen de la produc-
cién primaria de biomasa vegetal por parte de algas
marinas microscépicas que transforman energfa y ma-
teria inorgdnica en materia orgdnica (mediante la fo-
tosintesis); dicha energia viene principalmente de la
luz solar. Debido al aumento en la temperatura de
la regién, una menor cobertura de hielo en la su-
perficie resulta en una mayor cantidad de luz al
interior del océano, lo cual es aprovechado por los
organismos fotosintéticos. De igual manera, se ha
identificado un aumento de nutrientes inorgdnicos
en algunas regiones de este océano, como resultado
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de la borealizacién. En consecuencia, la produccion
primaria de los organismos fotosintéticos crecié 57%
entre 1998 y 2018 (Lewis y cols., 2020). Esto se atri-
buye a la reduccién del hielo, a un aumento en la
concentracién de clorofila-a (pigmento fotosinté-
tico y tipo de clorofila mds abundante) y al influjo de
nutrientes inorganicos (Babin, 2020).

Los vehiculos flotadores biogeoquimicos, adapta-
dos a las condiciones polares, miden la cantidad de
nitratos, clorofila-a, materia organica disuelta y oxi-
geno disuelto, asf como los niveles de radiacién solar
en la columna de agua. Estos robots forman parte de
la exitosa red mundial de flotadores Argo, que cuen-
ta con casi 4 000 unidades que actualmente estén re-
gistrando datos cientificos en los océanos del mundo
(Le Traon y cols., 2020). En el dltimo lustro, estos
vehiculos se han convertido en un apoyo importante
para la ciencia polar (véase la Figura 4). Los datos
que envian indican la presencia de florecimientos
masivos de fitoplancton bajo el hielo y también han
registrado una constante actividad orgdnica duran-
te la noche 4rtica (Randelhoff y cols., 2020). En el
invierno polar, los niveles de luz son tan bajos que,
antes de estos estudios, se consideraba que toda acti-
vidad orgdnica basica permanecia durmiente duran-
te dicho periodo; pero atn es temprano para predecir
las consecuencias de un crecimiento sostenido de la
produccién primaria en esta region, por lo que se ne-
cesitan mas observaciones.
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a 5. lzquierda: lanzamiento del vehiculo autonomo autopropulsado Explorer para una mision de cartografia, a partir de un campamento de hielo, cerca de la isla Borden en
el alto Artico canadiense. Fuente: Don Glencross, DRDC-Atlantic. Derecha: recuperacion de un vehiculo auténomo submarino autopropulsado por el buque CCGS Louis, St-Laurent

en el area de Sever Spur, en la cuenca Artica canadiense. Fuente: Fisheries and Oceans Canada.

= Robots que escuchan el ambiente marino Artico

m Los estudios acdsticos en el océano Artico tam-
bién estdn caracterizados por la presencia de hielo
en la superficie. El hielo de mar no es un fenéme-
no estatico: responde al viento, a las corrientes, al
estrés térmico y al oleaje. Durante el invierno y la
primavera, el ambiente actstico estd dominado por
la deformacion y la fractura de la banquisa en movi-
miento, por lo que los sonidos abruptos de ruptura de
hielo y el choque entre las placas son un interesante
objeto de estudio, debido a que estdn relacionados
con la climatologfa local. Durante los meses de vera-
no, los niveles de sonido causados por las actividades
humanas ocurren de manera cada vez mds frecuente
en zonas libres de hielo. Asf, el campo sonoro sub-
marino en el Artico varfa ampliamente con las esta-
ciones, con los movimientos de la banquisa y segin
la ubicacion geogréfica.

Los planeadores submarinos y flotadores en la re-
gién se adaptan mediante la integracién de médu-
los de monitoreo actstico. Estas mejoras permiten
detectar y clasificar sonidos; también proporcionan
las escalas temporales y geogréficas adecuadas para
representar la variabilidad del campo actstico mari-

no en el Artico. En los datos registrados, es posible
percibir las variaciones tonales de diferentes tipos
de mamiferos marinos y documentar su distribucién,
ademds de contabilizar el trafico maritimo y moni-
torear las actividades del sector industrial. El moni-
toreo acustico por medio de vehiculos auténomos
submarinos ha permitido relacionar el comporta-
miento biolégico de las especies endémicas y migra-
torias con algunas de las variables fisicas del océano.
Por ejemplo, se ha logrado correlacionar la cadencia
de los llamados y cantos de algunas variantes de ba-
llenas, focas y morsas, con la salinidad en la super-
ficie del agua (Baumgartner y cols., 2014). También
se han registrado vocalizaciones de estos mamiferos
marinos mientras siguen el borde de la banquisa en
sus rutas migratorias (Worcester y cols., 2020).

La Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar (Conmevar) permite la revisién de
los limites maritimos de los paises que la han firmado
y ratificado. Si la plataforma continental de un pafs
se extiende mds alld del limite de la zona econémi-
ca exclusiva —es decir, mds de 200 millas nduticas
a partir de la costa—, los Estados pueden solicitar la
extensién de sus fronteras maritimas. De ser apro-
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bada la peticién, el pafs solicitante tendria derecho
exclusivo sobre el uso del suelo y subsuelo dentro de
la zona extendida. Noruega, Rusia, Canad4 y Dina-
marca presentaron peticiones individuales ante la
Comisién de Limites de la Plataforma Continental
de la Conmevar concernientes a la extension de sus
fronteras maritimas en el océano Artico.

Cualquier Estado que pretenda tener éxito en este
proceso debe presentar una peticién sostenida en la
informacion técnica y un anélisis cientifico riguro-
so; por este motivo, durante las dltimas dos décadas,
los paises mencionados han hecho uso de vehiculos
submarinos autopropulsados para cartografiar de ma-
nera detallada el fondo marino Artico. Estos robots
han operado en zonas donde la presencia de hielo
es aln perenne y el acceso resulta extremadamente
limitado o imposible (véase la Figura 5). Dichos es-
tudios tienen una influencia importante en la defi-
nicién de nuevas fronteras para las naciones 4rticas,
asf como en la consolidacién de la ciencia como una
alternativa en los retos diplomdticos mundiales (So-
vereignty y UNCLOS, 2019).

Las actividades humanas en esta regién han au-
mentado de una manera considerable. Para los paises
del Circulo Polar Artico, la capacidad de garantizar
la seguridad de sus intereses y la soberania sobre sus
territorios es primordial. Por ello, la defensa es un
sector que también aprovecha la versatilidad de los
vehiculos submarinos auténomos y los emplea de
manera sistemdtica para la prevencién de riesgos pa-
ra la seguridad territorial. Los pafses drticos usan
planeadores submarinos y vehiculos autopropulsa-
dos en actividades de reconocimiento e inteligencia,
en el apoyo al combate contra la pesca ilegal y el
contrabando, en el monitoreo de zonas protegidas vy,
en caso necesario, en la proteccién de las fronteras
maritimas.

Centro de Investigaciones del Atlantico, Departamento Nacional
de la Defensa Canadiense.
Jose.Lagunas@drdc-rddc.gc.ca
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Adolfo Guzman Arenas

el nuevo y asombroso chatbot
de inteligencia artificial

ChatGPT fue disefiado para producir lenguaje humano bastante natural; pregintele lo
que sea Y recibira una respuesta como si la hubiera escrito alguien mas, algo parecido a
tener una conversacion. Esta novedosa herramienta de inteligencia artificial impresiona
rapidamente, pero muchas personas han sefialado que tiene algunas dificultades serias.
En este articulo explico su funcionamiento, peligros y usos.

hatGPT es un nuevo y poderoso chatbot de inteligencia artificial (IA) dise-

fiado para producir lenguaje humano bastante natural. Pregintele lo que

quiera y recibird una respuesta que suena como si la hubiera escrito un
humano, ya que ha aprendido los conocimientos y habilidades de escritura de las
personas al ser entrenado con cantidades masivas de datos en internet. Al igual
que tener una conversacién con alguien, usted puede hablar con ChatGPT, y éste
recordara las cosas que usted le ha dicho en el pasado y, al mismo tiempo, podra
corregirse cuando lo desaffen. Por ello, ChatGPT impresiona rdpidamente, pero
muchas personas han sefialado que tiene algunas dificultades serias.

= ;C6mo trabaja ChatGPT?

ChatGPT funciona a partir de su “transformador preentrenado generativo” (GPT,
por sus siglas en inglés), que es una red neuronal artificial gigantesca de aprendi-
zaje mecdnico que utiliza algoritmos especializados para encontrar patrones dentro
de las secuencias de datos (Hetler, 2023). Ante una pregunta, el transformador
extrae una cantidad significativa de datos para formular una respuesta. Se basa en
el modelo de lenguaje GPT-4, lanzado el 14 de marzo de 2023 por OpenAl, como
una versién mejorada de GPT-3.

OpenAl, una empresa de investigacién en IA fundada en 2015, cre6 ChatGPT y
lo lanzé en noviembre de 2022. OpenAl cuenta con el respaldo de varios inversionis-
tas, entre los cuales destaca Microsoft. La misma empresa también creé Dall-E, una
herramienta de IA que genera imdgenes de arte a partir de descripciones de texto.
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En este articulo hablaré tanto de ChatGPT como
de GPT:3, y por extensién, de GPT-4, que ha sido en-
trenado con muchos mds datos. GPT-2 aparecié en
2019; este modelo usé 40 gigabytes (GB) de textos.
Luego, GPT-3 se entrené con 570 GB de datos to-
mados de Wikipedia, diversos sitios internet y otras
fuentes. No obstante, el fabricante no ha comparti-
do qué tan grande es el conjunto de datos usado para
GPT-4 (Heikkils, 2023).

ChatGPT utiliza el aprendizaje profundo, una for-
ma de aprendizaje automdtico para producir texto
similar al lenguaje humano a través de redes neuro-
nales transformadoras. El transformador predice el
texto, integrando la siguiente palabra, oracién o pa-
rrafo, segtin la secuencia tipica de sus datos de entre-
namiento. La capacitacién comienza con datos ge-
néricos, luego pasa a datos mas personalizados para
una tarea especifica. Asi, ChatGPT se entrené con
texto en linea para aprender el lenguaje humano y
luego usé transcripciones para aprender los concep-
tos bésicos de las conversaciones.

Las personas que lo entrenaron constantemente le
brindaron conversaciones y clasificaron las respuestas.
De esta manera, ayudaron a determinar las mejores
respuestas. Para seguir entrenando al chatbot, los usua-
rios pueden votar a favor o en contra de la respuesta
haciendo clic en los iconos de “pulgar hacia arriba” o
“pulgar hacia abajo” que se encuentran a un lado. Los
usuarios también pueden escribir comentarios adicio-
nales para mejorar y afinar el didlogo futuro.

En resumen, ChatGPT conoce la sintaxis: no ge-
nera frases como “las perro comen carne”; conoce la
semdntica: no genera frases como “los perros comen
polinomios”; tiene buen sentido comiin: no genera
frases como “los perros comen 100 kilos de carne dia-
riamente”. Mucho de lo que responde concuerda con
la informacién que hay en internet, pero también in-
venta respuestas que parecen razonables, y revuelve
lo cierto con sus mentiras (“alucinaciones”).

= Los peligros de ChatGPT

ChatGPT genera respuestas incorrectas, falla en
matemadticas basicas, parece que no puede responder
preguntas légicas simples e incluso llega a argumen-
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tar hechos completamente incorrectos (Wu, 2023;
Agomuoh, 2023). A diferencia de otros asistentes de
1A, como Siri o Alexa, ChatGPT no utiliza internet
para encontrar las respuestas. En su lugar, construye
una oracién palabra por palabra, seleccionando el
“stmbolo” m4s probable que deberfa venir a conti-
nuacién, en funcién de su entrenamiento. En otras
palabras, ChatGPT llega a una respuesta haciendo
una serie de conjeturas, lo cual es parte de la razén
por la cual puede argumentar respuestas incorrectas
como si fueran completamente ciertas.

Si bien es excelente para explicar conceptos
complejos, lo que lo convierte en una herramienta
poderosa para el aprendizaje, es importante no creer
todo lo que dice ChatGPT. Recuerde que la herra-
mienta no siempre estd en lo correcto, pues tiene
un conocimiento limitado de los eventos mundiales
después de 2021.

Hay demasiadas formas en que se puede abusar
de estos sistemas, ya que se distribuyen gratuitamen-
te y no existe una revisién o regulacién para evitar
los dafios. Por lo tanto, han surgido muchas criticas
y preocupaciones al respecto de su uso.

ChatGPT tiene un sesgo integrado en su sistema
Este chatbot se entrend con la escritura colectiva de
las personas en todo el mundo, del pasado y del pre-
sente. Por esta razén, los mismos sesgos que existen
en el mundo real también pueden aparecer en el
modelo de IA.

ChatGPT podria generar los ensayos que se les pide a
estudiantes de secundaria
En realidad, cualquier estudiante puede pedirle a

ChatGPT que revise su ensayo o le indique cémo




mejorar un parrafo, o bien puede abstenerse to-
talmente de redactarlo y pedirle a ChatGPT que escri-
ba todo. Esta herramienta incluso genera respuestas
mejores que las que muchos alumnos podrian hacer,
como escribir cartas de presentacién o describir te-
mas importantes de una obra literaria famosa.

ChatGPT podria causar danos en el mundo real

La informacién incorrecta de ChatGPT puede causar
dafios en el mundo real, por ejemplo, al dar un con-
sejo médico incorrecto. Pero también hay otras pre-
ocupaciones. La velocidad a la que puede generar un
texto que suena natural hace que sea muy fécil para
los estafadores hacerse pasar por alguien m4s en las
redes sociales digitales. Del mismo modo, serd dificil
detectar un correo electrénico de phishing, disefiado
para extraer detalles confidenciales. Ademds, Chat-
GPT produce texto sin errores gramaticales, lo que
solfa alertar de que el correo era mal intencionado.

ChatGPT puede difundir informacion falsa

La escala a la que ChatGPT puede producir texto,
junto con la capacidad de hacer que incluso la in-
formacién incorrecta suene convincentemente co-
rrecta, sin duda hard que la informacién en inter-
net sea atin mds cuestionable. Es decir, si muchos
usuarios de ChatGPT deciden publicar en internet
los resultados de sus consultas al chatbot, internet se
contaminard ain mds con mentiras y noticias falsas:
antes s6lo los humanos las emitfamos, ahora lo hace
también ChatGPT.

¢Es ChatGPT un virus salvaje?
Paul Kedrosky (Loizos, 2022) compara el lanzamien-

to de ChatGPT con la liberacién de un virus que tie-
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ne muchos beneficios, pero también peligros y dafios
ocultos. Ademds, este virus tiene la capacidad de
mejorarse cuando es corregido por las personas, dado
que va absorbiendo todo lo que se le da, aprendiendo
cada vez mds, avanzando sector por sector. “Parece
que podrfa comerse el mundo” (Loizos, 2022).

OpenAl tiene todo el poder
Un gran poder conlleva una gran responsabilidad, y
OpenAl tiene mucho poder (Wu, 2023). Esta es una de
las primeras empresas de IA en sacudir verdaderamente
al mundo no con uno, sino con miltiples modelos de
IA generativos, incluidos Dall-E 2, GPT-3 y GPT-4.
OpenAl elige qué datos se utilizan para entrenar
ChatGPT, pero esta informacién no estd disponible
para el ptblico. Simplemente no conocemos los de-
talles sobre cémo se entrena el modelo, qué datos se
usaron, de dénde provienen ni cudles son los deta-
lles de su arquitectura.

kg

En resumen, mucho de lo que la herramienta respon-
de ante las preguntas de los usuarios concuerda con
la informacién disponible en internet, pero también
ChatGPT inventa respuestas que parecen razonables
y revuelve lo cierto con sus mentiras (“alucinacio-
nes”). Si el usuario no conoce el tema, se “traga”
la respuesta entera. Si lo conoce, puede decirle qué
parte estd mal, y asi ChatGPT aprende mds a partir
de las personas que lo corrigen.

= Gran uso de ChatGPT

GPT-3 estd siendo usado para multitud de propé-
sitos. Ademds, montadas sobre GPT-3, GPT-4 y pa-
recidos, estdn apareciendo y se desarrollardn herra-
mientas especializadas para dreas especificas, que
agregardn mas conocimiento en cada campo. Algu-
nos ambitos en los que ChatGPT ayuda son:

Educacion

m Aprendizaje personalizado: personalizar y adap-
tar la experiencia de aprendizaje a las necesida-
des individuales de cada estudiante (K, s/f).

julio-septiembre de 2023 ¢ volumen 74 nimero 3 ciencia 83



mm De actualidad

B Aprendizaje de idiomas: Duolingo Max, leccio-
nes de lenguaje personalizadas.

Asistencia en la escritura.

Apoyo en la investigacion.

Preparacién de exdmenes.

Asistentes de ensefianza virtuales.
Gamificacion.

Accesibilidad.

Simulaciones y conversaciones con personajes

histéricos.

B Desarrollo profesional.

Negocios

B Aprendizaje personalizado.

® Entrenamiento.

B DProductividad: los integrantes del equipo ob-
tienen la informacién que necesitan cuando re-
quieren.

B Automatizacién: generacién automatica de pre-
guntas, respuestas, evaluaciones y cuestionarios
basados en conocimientos a partir del contenido
existente.

B Experiencia: a través de un asistente virtual, en
cualquier lugar y en cualquier momento.

® Herramientas para escribir mejor (Distel, 2022).

m Optimizacién de la cadena de suministro: anali-

zando los patrones de ventas.

Finanzas

B Atencién al cliente y experiencias (Martinez,
2023; Lamaj, s/f).

Procesamiento de documentos.

Asesorfa financiera personalizada.
Procesamiento de préstamos.

Deteccién de fraudes.

Andlisis y prediccion de inversiones.

Anadlisis financiero.

Cumplimiento y gestién de riesgos (Talerico,

2023).

Programacion
B Entiende cédigo: por ejemplo, Python (Anand,
2020).

B Disefia cédigo: por ejemplo, plantillas web.

m Genera expresiones regulares: regex, etcétera.
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Medicina

B Del diagnéstico al descubrimiento: en la inves-
tigacién médica, dado lo avanzado del proce-
samiento de lenguaje natural de GPT:3, puede
comprender e interpretar informacién médica, lo
que hace posible analizar a un paciente y llevar
a cabo tareas como: analisis de datos, generacion
de hipétesis, medicina personalizada, entre otras
(Dev, 2023). La ventaja es tener una mayor pre-
cisién.

B Descubrimiento de medicamentos: GPT-3 puede
analizar la informacién de la literatura cientifi-
ca y otras fuentes. Asi, puede ayudar al descu-
brimiento de nuevos objetivos farmacolégicos.
Por ejemplo, al escanear grandes cantidades de
informacién, GPT-3 puede identificar patrones y
establecer conexiones que podrian no aparecer
de inmediato para los investigadores humanos.

m Disefio de ensayos clinicos: GPT-3 puede ayudar a
mejorar el disefio de ensayos clinicos.

B Desarrollo de farmacos: la capacidad de GPT-3
para predecir estructuras y propiedades molecu-
lares se puede utilizar en el desarrollo de farmacos
para generar compuestos quimicos sintéticos, pre-
decir la farmacocinética y los perfiles de toxicidad.
Asi, las aplicaciones de GPT-3 en el cuidado de
la salud pueden ayudar a mejorar la formulacién
de farmacos y los regimenes de dosificacién, asi
como a identificar los posibles efectos adversos
antes de que comiencen los ensayos clinicos.
Esto ayuda a mejorar la seguridad y la eficacia de
los nuevos medicamentos.

= En manos de grandes empresas tecnoldgicas

(Big Tech)

Las empresas estdn ansiosas de explotar las “ven-
tajas” de ChatGPT y GPT-4 para ofrecer productos
y servicios especializados. Quizé exagerardn las bon-
dades de sus productos y minimizardn sus proble-
mas. A partir de esto, esperan tener una gran
bonanza econémica, no obstante los peligros ya
mencionados.

Nos dice Melissa Heikkila (2023) en MIT Tech-

nology Review:
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A los usuarios de la herramienta:
“No creas todo lo que te dijeren”
e Usalo como un buen ayudante, pero verifica.

A los gobiernos:
Establezcan regulaciones sobre la produccién de noticias
falsas o enganosas, asi como de las herramientas que las

mm De actualidad

producen.

Si los reguladores no actdan ahora, el auge de la 1A
generativa concentrard atn mds el poder de las Big
Tech. Ese es el argumento central de un nuevo in-
forme del instituto Al Now [un instituto de inves-
tigacién sin fines de lucro]. Y tiene sentido. Para
entender por qué, considere que el auge actual de la
IA depende de dos cosas: grandes cantidades de datos
y suficiente poder de cémputo para procesarlos. Am-
bos recursos sélo estdn realmente disponibles para
las grandes empresas. Y aunque algunas de las apli-
caciones mas emocionantes, como el chatbot Chat-
GPT de Open IA y la IA de generacién de imdgenes
Stable Diffusion de Stability.Al [asi como el caso de
Duolingo Max], son creadas por nuevas empresas
[startups], dependen de acuerdos con las Big Tech que
les dan acceso a sus vastos recursos informdticos y

de datos.

Melissa Heikkili cita a Sarah Myres West, directora
gerente del instituto Al Now: “Un par de empresas
Big Tech estan preparadas para consolidar su poder a
través de la 1A, en lugar de democratizarlo”.

Un competidor que puede vencerlo

En un articulo publicado en marzo de 2023, inves-
tigadores del tema de 1A de la Universidad de Stan-
ford y el instituto canadiense para 1A, nombrado
MILA, propusieron una tecnologia que podria ser
mucho més eficiente que GPT-4 o software similar,
para engullir grandes cantidades de datos y trans-
formarlos en una respuesta. Se llama Hyena. Ya ve-

remos si resulta vencedora (Ray, 2023).
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En resumen, éste es un caso en el que la investi-
gacién en IA continuard en manos de las empresas
Big Tech. El sector académico generard poca inves-
tigacién de vanguardia, debido a los grandes recur-
sos de cémputo que se necesitan para analizar los
enormes voltimenes de datos de entrenamiento. La
evidencia sugiere que la IA aplicada al andlisis de
textos seguird en manos privadas.

= Regulacion

Se espera un gran boom y muchas exageraciones
comerciales: todo el mundo apresurdndose a sacar el
mejor provecho de esta herramienta de la IA (Hei-
kkild, 2023). Afortunadamente, ahora tenemos una
mejor comprensién de todas las formas catastréficas
en que la IA puede fallar. Los reguladores de todo el
mundo estdn prestando mucha atencién. Por ejem-
plo, més de diez mil miembros del Instituto de Inge-
nieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) firmaron la
solicitud “Pausar experimentos gigantes de IA” en la
que expresan su preocupacién y piden una morato-
ria de seis meses (Anderson, 2023).

Con respecto a cémo debe regularse, el informe
de AI Now argumenta que la propuesta de la Casa
Blanca de abordar la responsabilidad de la IA con
medidas posteriores al lanzamiento de productos,
como auditorfas algoritmicas, no es suficiente para
mitigar los posibles dafios de la 1A. Sarah Myres West
sefiala: los reguladores deben actuar rdpidamente;
“debe haber consecuencias cuando [las empresas de
tecnologia] violan la ley” (Heikkil4, 2023). En re-
sumen, los gobiernos deben establecer regulaciones
sobre los entes y las empresas que generen noticias
falsas o engafiosas, o que desarrollen herramientas
capaces de producirlas.

= Conclusion

ChatGPT aprende sobre lo que sucede y sucedié
en el mundo mientras va leyendo y “digiriendo” una
gran cantidad de conocimientos, tomados de Wikipe-
dia, internet, grandes bases de datos... Para que sus
transformadores los sinteticen y generalicen, requie-

ren mucho poder de procesamiento. Durante su



entrenamiento, hay personas (“tutores”) que le
corrigen las respuestas malas. Los seres humanos
aprendemos de esta misma manera, excepto que la
cantidad de informacién que procesamos y guarda-
mos es mucho menor, y también lo es nuestra ve-
locidad de procesamiento. No usamos (supongo)
transformadores.

También nosotros hacemos deducciones proba-
bles, quizé incorrectas: si no conocemos cudntos hi-
jos tuvo Benito Judrez, suponemos que fueron cinco,
dado que este oaxaquefio vivié en el siglo XIX. No-
sotros nos percatamos cuando “estamos en lo cierto”
(porque obtuvimos el dato de una fuente que supo-
nemos confiable) o si estamos haciendo una esti-
macién estadistica. ChatGPT no puede detectar eso,
Gnicamente aplica sus generalizaciones y muestra el
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Las profesoras y los profesores de la Universidad Auténoma Metropolitana llevan a
cabo investigaciones de vanguardia e interdisciplinarias en muy diversos campos. En
este articulo presentamos cinco diferentes proyectos en la frontera de sus respectivas
disciplinas, los cuales contribuyen al desarrollo regional y nacional, ademés de su gran
potencial para tener una contundente incidencia social.

n el presente articulo compartimos cinco investigaciones de vanguardia que
se llevan a cabo en la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y que
presentan alternativas con un impacto ambiental o social. Dos de estos pro-
yectos fueron ganadores del Premio a la Investigacién 2022 de nuestra institucién.
Los primeros dos se han desarrollado para revertir algunos efectos negativos en
el ambiente y la salud, ya que ayudan a remover metales pesados que son téxicos
para los humanos. El primero es un filtro, construido con materiales de bajo costo,
que limpia la red de agua potable y que se ha probado en la alcaldfa Iztapalapa. El
segundo tiene como objetivo reducir los residuos minerales téxicos en el entorno
mediante una cobertura planta-hongo cuya simbiosis permite a la flora local ab-
sorber metales pesados; esto ha apoyado a la restauracién ambiental en Zacatecas.
En tanto, otros dos proyectos que presentamos se basan en el anilisis de las
sefiales eléctricas extraidas mediante electrodos colocados en los organismos bajo
observacién. Por un lado, se aborda la respuesta de las plantas ante estimulos bié-
ticos, cuya deteccién permitirfa controlar dispositivos electrénicos. Por otro lado,
se comparte un nuevo método de seguimiento fetal no intrusivo que posibilita
discernir con claridad entre las sefiales cardiacas de la madre y del feto.
Por dltimo, también con incidencia en el 4ambito de la salud, se han hecho es-
tudios de diferentes redes neuronales en el cerebro para encontrar marcadores bio-
l6gicos tempranos que ayuden a detectar alteraciones cognitivas en la poblacién.

u

m Calidad del agua potable y remocion de contaminantes

B Uno de los mayores problemas de salud publica en el mundo se deriva de la mala
calidad del agua potable y la falta de recursos para su tratamiento efectivo. Con el
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fin de satisfacer la alta demanda de la poblacién, el
agua se ha extraido de los mantos acuiferos locali-
zados cada vez a mayores profundidades. Por ello es
importante determinar la calidad del agua en aque-
llos sitios que han presentado graves problemas de
contaminacién y que pueden comprometer a largo
plazo la salud de la poblacién que la consume.

Una de estas zonas es Iztapalapa, en Ciudad de
México, donde casi 75% del agua que recibe la po-
blacién proviene de pozos. En esta alcaldia estudia-
mos la calidad del agua de extraccién de 34 pozos
y encontramos que, de entre los pardmetros anali-
zados, las concentraciones de hierro y mangane-
so demostraron ser un factor determinante para el
aspecto del agua. Las concentraciones elevadas de
ambos elementos se deben a la contaminacion del
acuifero por la extraccién excesiva del recurso, asi
como a las actividades antropogénicas, también por
la falta de mantenimiento para subsanar la corrosién
y el dafio en las tuberfas, ademds de las afectaciones
por el sismo de septiembre de 2017, que creé frac-
turas en los pozos de abastecimiento del agua. En
nuestros resultados obtuvimos concentraciones de
0.02-2.36 mg/l para el hierro y de 0.3-1.3 mg/l para
manganeso, cuyos valores son superiores a los limites
maximos permitidos por la Norma Oficial Mexica-
na (NOM-127-SSA1-2021), que indica los valores de
0.3 mg/l para el hierro y 0.15 mg/l para el manganeso.

Remocion de hierro y manganeso con zeolitas
Una vez identificados los problemas de calidad del
agua, es necesario buscar una forma econémica de
remover los contaminantes presentes. En particular,
el uso de zeolitas es una opcién de bajo costo: las
propiedades fisicas de estos minerales —compuestos
por aluminio, silicio, sodio, calcio, magnesio, po-
tasio y agua— les proveen aspectos tinicos para una
amplia variedad de aplicaciones practicas, como ser
materiales adsorbentes de metales pesados. Ademas,
las zeolitas abundan en varios estados del pais y pre-
sentan una buena eliminacién de los iones disueltos
en el agua.

En aplicaciones comerciales se han modificado
las zeolitas con 6xidos de manganeso para la adsor-
cién del manganeso, que previamente debe ser oxi-
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Figura 1. Disefio de un filtro para remover el hierro y manganeso del
agua proveniente de pozos de la alcaldia Iztapalapa. Crédito: Diego de la
Vega y Judith Cardoso Martinez.

dado con cloro. Para eliminar los contaminantes, di-
seflamos un filtro multicapas (véase la Figura 1)
cuyo funcionamiento consistié en hacer pasar el
agua a través de un lecho poroso de arena con dife-
rentes tamafios de grano (gravilla); luego, una capa
de zeolita natural que, debido a su mayor afinidad al
hierro, lo removeria en mayor cantidad; ademds de
una capa de zeolita comercial recubierta con 6xido
de manganeso; a continuacién, una capa de carbén
activado para eliminar el color, el olor y modificar
el pH a valores permitidos por la norma; por dltimo,
una capa de arena fina. Con el filtro propuesto se
removié 92% del hierro y 75% del manganeso; en
consecuencia, pudimos obtener agua de mejor cali-
dad para uso doméstico.

E Plantas y hongos para reducir el impacto de los resi-
= duos mineros toxicos

B La minerfa produce a diario millones de toneladas
de residuos en forma de polvos y arenas que por lo
general contienen elementos que son potencialmen-

te toxicos, tales como plomo, cadmio, zinc, cobre



y arsénico. Los residuos mineros, al ser depositados
a cielo abierto, llegan hasta cuerpos de agua, sue-
los fértiles, la atmdsfera, los ecosistemas, los cultivos
agronémicos... y, en consecuencia, a todos los seres
vivos. Asimismo, estos sustratos en general poseen
una baja capacidad de retencién de agua y son po-
bres en nutrimentos fundamentales para las plan-
tas. Dado que México es un pafs eminentemen-
te minero desde siglos atrds, en su territorio estdn
presentes numerosos sitios con residuos acumulados
en forma desordenada y expuestos a la intemperie
(véase la Figura 2), por lo que la lluvia y el vien-
to pueden transportar estos materiales téxicos por
grandes distancias.

La investigacién que llevamos a cabo en la UAM
reporta que hay diferentes especies vegetales con
hongos asociados a sus raices que habitan y toleran
los residuos mineros, a pesar de las condiciones in-
héspitas. Esta cobertura planta-hongo almacena los

elementos potencialmente téxicos dentro de sus cé-

Novedades cientificas desde la Universidad Auténoma Metropolitana i m s

lulas o los estabiliza en el ambiente edéfico (o de re-
siduos mineros) gracias a moléculas liberadas, lo que
frena la dispersién edlica e hidrica de los materiales
y reduce el impacto negativo en el entorno inme-
diato y lejano. Asimismo, la actividad fisiolégica de
las plantas y hongos transforma a un ritmo paulatino
las condiciones agrestes de los residuos en unas me-
nos inhéspitas, ademds de que aumenta la diversidad
y abundancia de organismos y mejora el funciona-
miento de este “ambiente antrépico”.
Recientemente, se integré una coleccién de 61
hongos microscépicos, pioneros en residuos mine-
ros contaminados con plomo, cadmio y arsénico en
Zacatecas. Estos hongos interaccionan con las raices
de las plantas, donde pueden desempefiar funciones
importantes como la estimulacién del crecimiento
vegetal, la descomposicién de la materia orgdnica, el
aporte de nutrimentos al ambiente y la acumulacién
celular de elementos potencialmente téxicos. Ade-
maés, ciertos hongos son productores relevantes de

Figura 2. Residuos mineros con presencia de elementos potencialmente téxicos (cadmio, plomo y arsénico), cercanos a poblaciones humanas en los

estados de Michoacan (izquierda y centro superior) y Zacatecas (inferior izquierda y derecha). Se aprecian areas con cobertura vegetal y areas sin vege-
tacion. En un medio de cultivo (superior derecha) se aislaron algunos hongos microscépicos procedentes de la proximidad de las rafces. Crédito: Facundo

Rivera-Becerril y Diego de la Vega.
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metabolitos novedosos que se pueden emplear como
compuestos antimicrobianos y herbicidas, segin los
hallazgos de este estudio. En suma, los hongos y las
plantas son herramientas centrales para enfrentar
uno de los problemas causados por la minerfa; en
este sentido, nuestra investigacién busca utilizarlos
en procesos de restauracién ambiental de residuos
téxicos, como ya hemos probado en Zacatecas.

= Interfaces planta-computadora con biosensores

m La fisiologfa de las plantas les permite identificar di-
versos estimulos, ya sean biéticos (herbivoros y patége-
nos) o abidticos (diéxido de carbono, oxigeno, ozono,
temperatura, humedad relativa, nutrientes, salinidad,
presién atmosférica, gravedad, sonidos, campos eléc-
tricos y magnéticos, etc.), en un entorno dindmico.
Estos afectan el funcionamiento de las plantas de di-
ferentes maneras y provocan respuestas inmediatas o
por periodos mds prolongados. En particular, es posible
simular algunos estimulos bi6ticos, como cuando un
herbivoro muerde una planta o cuando un polinizador
se posa sobre una flor, mediante un estimulo mecéni-
co, ya sea al tocar o al presionar la planta.

Algunas de las estructuras que ayudan a las plan-
tas a identificar los estimulos mecdnicos son los tri-
comas, el citoesqueleto y la tigmomorfogénesis. Los
tricomas estan en las hojas o en los tallos y son sen-
sibles al movimiento de los insectos o al de la caida
de la lluvia. Al tocar un tricoma, se genera una sefial
eléctrica, la cual se esparce por los tejidos vegeta-
les. Otros sensores se encuentran en distintas partes
de la célula y reaccionan dependiendo del impacto
que sufren, ya sea sutil o fuerte. Se ha sugerido que,
en caso de impactos sutiles, algunos elementos de la
pared celular actdan como los sensores que prime-
ro perciben el estimulo, debido a su posicién m4s ex-
terna en la célula. En caso de que haya un impacto
relativamente fuerte que afecte a toda la célula, los
filamentos que forman su esqueleto pueden actuar
como sensores. Por otro lado, la tigmomorfogénesis
se percibe como una respuesta lenta, tanto eléctrica
como morfolégica, a la perturbacién mecdnica.

En tanto, las plantas cuentan con mecanismos

(como sefiales hidrdulicas, quimicas o eléctricas) pa-
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ra producir una respuesta ante el estrés que les pro-
vocan los estimulos. En particular, una manera in-
directa de estudiar dichas respuestas es medir las
corrientes eléctricas. Estas sefiales pueden utilizarse
para el monitoreo de la electroquimica atmosférica,
lluvia 4cida, pesticidas, luz y contaminantes, o bien
como sensores de iluminacién, tacto o proximidad.
En la UAM analizamos, caracterizamos e interpre-
tamos las sefiales eléctricas de diferentes plantas bajo
diversos estimulos con el objetivo de construir bio-
sensores y dispositivos electrénicos, conocidos como
interfaces planta-computadora (véase la Figura 3).
Por ejemplo, hay plantas como la Mimosa pudica que,
al ser tocadas, lanzan una corriente eléctrica muy ca-
racteristica que puede interpretarse como una sefial
de encendido o apagado; de esta manera, puede indi-
carle a un dispositivo que debe encender o apagar un
foco, o bien abrir o cerrar una puerta, por mencionar
algunos ejemplos de aplicacién. Ademds, buscamos
desarrollar distintos biosensores de bajo costo, por
ejemplo, para construir dispositivos que nos alerten
que una zona presenta altos indices de contamina-
cién, y que también reaccionen ante las necesidades
de la planta, como puede ser un sistema de riego au-
tomatico que use la propia informacién de la planta.

Figura 3. Interfaces planta-computadora: la diferencia de potencial de-
tectada a partir de un estimulo téctil (por ejemplo, una plaga que afecta
a una planta o una persona que la toca) puede ser interpretada para que
un dispositivo electrdnico (como un celular) lleve a cabo una instruccion.
Crédito: Diego de la Vega y Montserrat Alvarado Gonzélez.



= Seguimiento fetal, jsin usar ultrasonido?

B ;Es posible inferir la informacién que aporta el
estudio de ultrasonido durante el embarazo sin usar
este tipo de equipo intrusivo?! Entre otras cosas, el
seguimiento fetal sirve para identificar la escasez de
oxigeno sanguineo en el feto, un factor que restrin-
ge su desarrollo y limita su capacidad para soportar
el estrés del trabajo de parto. Para ello se utiliza un
equipo de ultrasonido, que le permite al especialista
obstetra estudiar las variaciones en la frecuencia car-
diaca, la distribucién del flujo sanguineo y los mo-
vimientos fetales para, con ello, inferir el grado de
desarrollo fetal (o bienestar) y, entonces, clasificar al
embarazo como de bajo o alto riesgo.

Sin embargo, el mayor peligro del seguimiento
hecho con ultrasonido es que la energfa ultrasénica
aplicada puede provocar un calentamiento y lesio-
nar el tejido fetal. Como consecuencia, este estudio
no puede realizarse con la frecuencia y la duracién
deseables para garantizar que puedan identificarse
todos los factores que apunten a un problema de oxi-
genacion. Quizds por eso no se ha logrado reducir
significativamente el nimero de muertes fetales, in-
cluso en pafses mds desarrollados. No obstante, una
alternativa que nos puede aportar esta informacién
para el seguimiento fetal consiste en colocar unas
placas metdlicas (conocidas como electrodos) sobre
el abdomen materno. También conocida como elec-
trocardiografia abdominal, esta técnica trabaja sin
aplicar energia al feto, asi que podria usarse frecuen-
temente y por tiempos prolongados, sin representar
riesgos.

Novedades cientificas desde la Universidad Auténoma Metropolitana i m s

Las sefiales obtenidas, como se observa del lado
izquierdo de la Figura 4, son combinaciones de la
informacién cardiaca tanto fetal como materna, asi
que deben separarse, lo cual implica un reto y debe
realizarse conforme se va obteniendo la sefial. Ahi
entra en accién nuestro trabajo de investigacion,
que busca quitar la informacién perteneciente a la
sefial materna de una manera correcta, rapida y au-
tomdtica, mediante el desarrollo una herramienta
computacional. Después, a partir de la sefial fetal
recuperada, como se muestra del lado derecho de la
Figura 4, es posible medir la frecuencia cardiaca fetal
de manera continua y, por tdltimo, presentarle el re-
sultado al obstetra para que determine si hay riesgo
para el feto por problemas de oxigenacién.

= El cerebro en reposo y las alteraciones cognitivas

B Las técnicas de neuroimagen han revolucionado
la forma de investigar las bases neurobioldgicas del
procesamiento cognitivo, que nos permiten conocer
cuando y cémo se activan las regiones del cerebro.
Uno de los fenémenos cognitivos que ha resultado
muy interesante para su estudio es el estado en repo-
so (reposo cognitivo) cuando no estamos haciendo
ninguna tarea. Las investigaciones de dicho estado
han establecido que el cerebro posee una organiza-
cién funcional compleja que se estructura mediante
redes en diferentes dreas del cerebro, y la cual com-
partimos los seres humanos con otras especies. Las
redes son dreas que siempre estdn conectadas entre
sf, aunque de manera individual se activan o inacti-

Combinacion de sefiales cardiacas
maternas (M) y fetales (F)

Electrodos
abdominales _|
y ifraeven /il

Separacion automatica de la sefial fetal y
medicion de la frecuencia cardiaca

JUp -

Informacion cardiaca fetal

A |
~ v -,-'-.ﬁ\‘ _}f

Frecuencia cardiaca (FC) latido a latido
para seguimiento del bienestar fetal

Figura 4. Mediante cuatro detectores (electrodos) se obtienen las sefiales cardiacas de la madre (M) y del feto (F); en el momento, la informacion se
separa para dar seguimiento a la condicién fetal. Créditos: Diego de la Vega y Aida Jiménez Gonzélez.
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van de forma completa al mismo tiempo. Sus dife-
rencias estdn en las estructuras que las componen vy
en las actividades cognitivas que habilitan.

En la UAM utilizamos el reposo cognitivo, en
conjunto con la resonancia magnética, para estu-
diar los patrones de conectividad cerebral durante
este estadio en tres redes cerebrales especificas que
dejan entrever posibles alteraciones cognitivas. Los
estudios nos muestran cémo estdn conectadas al in-
terior dichas redes: pueden tener alta conectividad
(hiperconectadas) o baja conectividad (hipoconec-
tadas). Esto sirve para conocer qué tanto se comu-
nican al interior durante el reposo, y saber si alguna
estructura dentro de cada red es mds importante que
las demds en diferentes procesos cognitivos.

En particular, hemos estudiado tres redes diferen-
tes (véase la Figura 5): la red por defecto (RD), que
habilita los procesos de mentalizacién (por ejemplo,
divagar); la red de saliencia (RS), que detecta los
estimulos en el entorno; y la red ejecutiva central
(REC), que activa conductas voluntarias de procesos
cognitivos (por ejemplo, poder enfocarse para habi-
litar otros procesos). Se ha sugerido que la hiper o
la hipoconectividad, la relevancia o la centralidad
de cada estructura que pertenece a cada red, y la
forma en que se transmite la informacién, son mar-
cadores bioldgicos de la integridad en el proce-
samiento cerebral.

Una de nuestras investigaciones se centra en pa-
cientes con enfermedad de Parkinson, en quienes

encontramos que la conectividad de su RS se en-
cuentra disminuida. Dicha reduccién explica un bajo
desempefio en tareas de memoria. Adicionalmente,
estamos investigando si la actividad espontdnea de
la RS en estos pacientes permite detectar de manera
precisa la presencia de un deterioro cognitivo.

En otra investigacién exploramos la RD durante
la induccién de un estado afectivo negativo en pa-
cientes con obesidad, para ver si se puede detectar
la produccién de un patrén de conectividad especi-
fico durante el estado en reposo. En otras palabras,
buscamos saber si el paciente con un estado de 4ni-
mo negativo previo al estado de reposo mantiene el
mismo estado de 4nimo en un momento inmediato
posterior. Este patrén podria ser un marcador biolé-
gico de un mecanismo cognitivo que se encuentra
detras de las alteraciones afectivas de dicha pobla-
cién, como el incremento en rasgos de ansiedad y
depresion.

Por otro lado, en uno de nuestros proyectos bus-
camos el posible papel adverso del cabeceo intencio-
nal en jugadores de fiitbol, ya que se ha asociado a la
presencia de alteraciones neuropsicolégicas. En este
sentido, pensamos que las sefiales de la dindmica en
las tres redes (RD, RS y REC) permitirfa detectar a
aquellos deportistas que son mas susceptibles a tener
efectos adversos como, por ejemplo, alteraciones en
el desempefio de funciones bésicas como la atencién
y la memoria. En resumen, el interés por caracteri-
zar estas tres redes cognitivas en reposo radica en su

RD

Redes cognitivas en reposo

REC
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Figura 5. Redes cognitivas en reposo: red por defecto (RD), red de saliencia (RS) y red ejecutiva central (REC).



potencial como marcadores bioldgicos tempranos y
sutiles de las alteraciones cognitivas presentes en al-

gunas poblaciones.
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Judith Cardoso Martinez escribié la seccion “Calidad
del agua potable y remocién de contaminantes”; Fa-
cundo Rivera Becerril, “Plantas y hongos para reducir
el impacto de los residuos mineros toxicos”; Mont-
serrat Alvarado Gonzalez aporté la seccién “Interfaces
planta-computadora con biosensores”; Aida Jiménez
Gonzélez, “Seguimiento fetal, ¢sin usar ultrasonido?”;
y César Romero Rebollar, “El cerebro en reposo y las
alteraciones cognitivas” Las investigaciones de Aida
Jiménez Gonzdlez y de Facundo Rivera Becerril recibie-
ron el Premio a la Investigacion 2022 de la Universidad
Autdbnoma Metropolitana.
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José Eduardo Gonzdlez Reyes

" Qué sucede en el cerebro al momento de fa-
llecer? Algunos estudios han reportado lo que
parece ser una alta actividad cerebral durante

el proceso de la muerte.

En 2022, con m4s de 500 participantes que ha-
bfan recibido reanimacién cardiopulmonar (RCP),
investigadores de la Universidad de Nueva York en-
contraron que una de cada cinco personas habfa su-
frido experiencias cercanas a la muerte (ECM) duran-
te dicha practica. Entre las sensaciones, describfan
haber experimentado la separacién de su cuerpo, ver
pasar imdgenes de su pasado, hacer una evaluacion
significativa de su vida o percibir voces y luces.

Otro estudio se llevé a cabo con cuatro pacien-
tes que se encontraban en estado de coma. Debido
a que su prondstico neurolégico era negativo, tras
obtener la aprobacién de sus familiares y de un co-
mité de bioética, se procedi6 a retirarles el soporte

Personas que han estado cerca de la muerte han informado
haber sentido que sus vidas pasan ante sus ojos. Crédito: Pixabay.
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vital. Durante esa etapa, el equipo de investigacién
monitored a los pacientes por medio de electroence-
falograma y electrocardiograma.

Dos de las personas mostraron durante el proceso
de muerte una oleada de actividad de ondas gamma,
considerada la actividad cerebral m4s rapida y aso-
ciada con la conciencia. Estas ondas pueden indicar
que diferentes regiones del cerebro estdn trabajan-
do juntas para combinar sensaciones dispares en la
conciencia, al unir la vista, el olfato y el sonido, por
ejemplo. Otros estudios han encontrado este patrén
cuando una persona sana estd recordando, apren-
diendo o sofiando.

Los resultados ponen sobre la mesa la posibilidad
de que los pacientes que experimentan un paro car-
dfaco —considerados en ese momento clinicamente
muertos— ain pueden tener algin nivel de concien-
cia que no es visible o detectable de manera externa.
Esto también podria explicar las experiencias cerca-
nas a la muerte en pacientes que han sido resucita-
dos por medio de RCP. Los hallazgos deben tomarse
con cautela debido a que la muestra es pequefia, pero
abren la puerta a realizar mds estudios similares para

conocer la base neuronal de estos momentos.

Mas informacion

Xu, G. et al. (2023), “Surge of neurophysiological cou-
pling and connectivity of gamma oscillations in the
dying human brain”, Proceedings of the National Academy
of Sciences, 120 (19): €2216268120. Disponible en: <doi.
org/10.1073/pnas.2216268120>, consultado el 31 de
mayo de 2023.
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El cabello de Beethoven
para encontrar las causas de su muerte

n par de dfas después de su muerte, en 1827,

dos de los allegados méds cercanos de Ludwig

van Beethoven encontraron entre sus per-
tenencias un documento redactado en 1802 en el
que el compositor confesaba que pasaba por una pér-
dida de audicién y que habia experimentado la ne-
cesidad de suicidarse debido a este malestar. Ademads
pedia que, después de su muerte, su médico, Johann
Adam Schmidt, describiera su enfermedad y la hi-
ciera publica. Durante muchos afios sus bidgrafos se
han enfrentado en extensos debates para dilucidar
las causas del fallecimiento y la sordera que expe-
rimenté este famoso musico y, en algunos casos, la
ciencia ha analizado diversos restos asociados a Bee-
thoven, aunque de autenticidad desconocida.

En fechas recientes, un nuevo estudio examind
ocho mechones de pelo que se consideraba que pro-
venian del genio de Bonn. Por medio de analisis ge-
némicos, en los que se perfeccionaron métodos de
secuenciacion de ADN antiguo en muestras de cabe-
llo, se determiné que sélo cinco de ellos pertenecian
a la misma persona y eran auténticos.

Aunque no se pudo determinar una relacién con
su deterioro auditivo, se encontrd que el compositor

tenfa una predisposicién genética a presentar pade-
cimientos hepdticos. Segtin los resultados, posefa dos
copias de una variante del gen PNPLA3, que se ha re-
lacionado con la cirrosis hepdtica, asi como varian-
tes del gen HFE, causante de hemocromatosis here-
ditaria, una afeccién que dafia el higado. Ademas,
se demostré que tuvo una infeccién del virus de la
hepatitis B al menos durante los meses anteriores a
su muerte. Esto, ligado a un posible alto consumo de
alcohol, pudo desencadenar padecimientos crénicos
que deterioraron su salud.

Se sabe que el compositor alemdn también vivié
episodios de padecimientos gastrointestinales, aun-
que no se pudo determinar cudl fue el desencadenan-
te, pero se pudieron descartar como causas la enfer-
medad celiaca y la intolerancia a la lactosa. Ademss,
se hall6é que era poco probable que se tratara del sin-
drome del intestino irritable.

Mas informacion

Begg, T. etal. (2023), “Genomic analyses of hair from Lud-
wig van Beethoven”, Current Biology, 33(8):1431-1447.
Disponible en: «doi.org/10.1016/j.cub.2023.02.041>, con-
sultado el 31 de mayo de 2023.

IFigura 2. El mechén Stumpff, del que se secuencid el genoma de Bee-
thoven en este estudio, adherido a una carta de Johann Andreas Stumpff
a Patrick Stirling, fechada el 7 de mayo de 1827. Fuente: Kevin Brown,
miembro de la American Beethoven Society.
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n 2020 se produjeron en el mundo mas de 300

millones de toneladas de plasticos. Aunado

a las cantidades de las décadas anteriores, su
presencia en el ambiente debido al uso excesivo y
a la mala gestién de los residuos estd provocando
graves problemas a los ecosistemas y a la salud de
diferentes organismos, incluidos los humanos. Como
una alternativa, la economia circular de los plasticos
promueve la reutilizacién de estos productos, gene-
ra valor a partir de los residuos y evita su envio a los
vertederos.

Los microorganismos son un factor clave en este
ciclo, pues algunos pueden degradar estos materiales
por medio de unas enzimas, que son protefnas capa-
ces de cortar, en este caso, las cadenas poliméricas, lo
que permite reciclar estos residuos. Sin embargo, una
limitante es la temperatura a la que estas enzimas
pueden llevar a cabo sus procesos, que suele ser por
arriba de los 20 °C. Esto implica que se debe consu-
mir energifa, lo que aumenta la huella de carbono del
proceso y también los costos.

No obstante, un grupo suizo de investigacién de-
cidi6 salir en busca de otros organismos con enzimas
que sean funcionales a temperaturas mds bajas. Para
ello, tomaron muestras de 19 cepas de bacterias y 15

de hongos que crecieron durante un afio en plastico

suelto o enterrado intencionalmente en ambientes
articos como Groenlandia, Svalbard y Suiza. Después,
los microorganismos fueron aislados y crecieron co-
mo cultivos en el laboratorio, bajo condiciones de
oscuridad y en una temperatura 6ptima de 15 °C,
aunque casi todos crecieron bien entre los 4 vy
20 °C.

Ninguna de las cepas encontradas fue capaz de
degradar el polietileno convencional, pero la ma-
yorfa pudo reducir algunos plasticos biodegradables.
De manera singular, dos especies de hongos —de los
géneros Neodevriesia y Lachnellula— fueron capaces
de digerir todas las muestras de estos polimeros. A
continuacién, los investigadores deberan averiguar
si las enzimas de estos organismos pueden trabajar a
temperaturas m4s bajas y si, con ello, es posible desa-
rrollar métodos para producirlas en grandes cantida-
des, lo que sin duda requerird un trabajo de bioinge-
nierfa para darles una mayor estabilidad.

Mas informacion

Riithi, J. et al. (2023). “Discovery of plastic-degrading
microbial strains isolated from the alpine and Arc-
tic terrestrial plastisphere”, Frontiers in Microbiology,
14: en linea. Disponible en: <doi.org/10.3389/fmi-
cb.2023.1178474>, consultado el 31 de mayo de 2023.
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Los microorganismos tienen un gran potencial para permitir una economia circular de los plasticos més

sostenible. Fuente: Freepik.
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Noticias de la
Academia Mexicana de Ciencias
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Conferencias virtuales de la AMC

ebido a la pandemia por covid-19, la AMC inauguré un ciclo de conferencias virtuales transmiti-

das en sus redes sociales digitales desde julio de 2020. En el programa participan investigado-
res en temas especializados de relevancia cientifica y para el pafs. Las conferencias mas recientes,
que se enlistan a continuacion, son actividades enmarcadas en el Afio Internacional de las Ciencias
Basicas para el Desarrollo Sostenible.

e 29 de marzo de 2023

“Antioxidantes a la medida para proteger tu cerebro”

Annia Galano Jiménez, quimica de la UAM-Iztapalapa
https://www.youtube.com/live/X3awQa_nIno?feature=share

® 26 de abril de 2023

“La ciencia ocednica para alcanzar el desarrollo sostenible”

Elva Escobar Briones, investigadora del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM
https://www.youtube.com/live/WV-0MDVM9ok?feature=share

Webinar de la AMC

para alcanzar el

Sostenible

Dra. Elva Escobar Briones
de Mar
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e 31 de mayo de 2023

“Evidencias del cambio climatico hace 12 000 afios y su relacion
con un impacto césmico”

Isabel Israde Alcantara, Universidad Michoacana de San Nicolés
de Hidalgo
https://www.youtube.com/live/WmB1hpzcRpQ?feature=share

Charlas con autores de la revista Ciencia

Continﬂan las platicas en torno a los articulos con los que diver-
sos autores han contribuido en diferentes nimeros de la revista
Ciencia de la AMC. Las charlas mas recientes en las redes sociodi-
gitales han sido:

e 14 de marzo de 2023

“Grandes retos para Homo sapiens”

Fernando Mayani, Instituto de Biologia de la UNAM; Mareldi Ahu-
mada, Clean Energy Institute de la Universidad de Washington;
Héctor Mayani, Unidad de Investigacion Médica en Enfermedades
Oncoldgicas del IMSS
https://www.youtube.com/live/HXNXEcj8nhs

e 21 de marzo de 2023

“La epidemia del matlazahuat!en la Ciudad de México (1736-1739)"
Martha Fernéndez, Instituto de Investigaciones Estéticas de la
UNAM

https://www.youtube.com/live/V0zX8aSO0Yms

= ciencia

Dra. Martha
Fernandez)

e 12 de abril de 2023

“Presentacion del ndmero ‘Nuevas tecnologfas, industria 4.0. y
sociedad™”

Gabriela Dutrénit, UAM Xochimilco

100 eiencia ¢volumen 74 nimero 3 +julio-septiembre de 2023

e 12 de abril de 2023

“Capacidades dindmicas y revolucion digital en la manufactura
mexicana”

José Luis Sampedro, UAM Cuajimalpa
https://www.youtube.com/live/DdmzVhoM-2Q
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e 25de abril de 2023

“Digitalizacién y automatizacion: jtrabajo precario o empleos
creativos?”

Alfredo Hualde Alfaro, El Colegio de la Frontera Norte
https://www.youtube.com/live/4GOUnokQTZU

e 2 de mayo de 2023

“Inteligencia artificial y ciencia de datos en la nueva Revolucién
Industrial”

Adolfo Guzméan Arenas, Centro de Investigacién en Computacion
del IPN

https://www.youtube.com/live/FIPCstNtm3w

e 16 de mayo de 2023

“Los husos de suefio. jActividad cerebral que influye en la memoria?”
Zeidy Mufioz Torres, Facultad de Psicologia, Grupo Dindmica Neu-
ral, Centro de Ciencias de la Complejidad de la UNAM
https://www.youtube.com/live/_OEMRBm8EDA
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e 23 de mayo de 2023

“La industria 4.0 y los cambios en la politica industrial”
José Luis Solleiro, Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnolo-
gia de la UNAM
https://www.youtube.com/live/xdBmAV-Kz4M
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e 6dejunio de 2023

“Retos de la transformacion digital para las pymes”
Adriana Martinez Martinez, Escuela Nacional de Estudios
Superiores Leén, UNAM
https://www.youtube.com/live/TJRRgrjmC-A
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e 13 de junio de 2023

“Sextorsién: una nueva modalidad de corrupcién”

Luis Eduardo Ramirez Sirgo, Universidad Auténoma de Tamau-
lipas

https://www.youtube.com/live/rDMRLg4BEJg

#CharlasConAutares

EXTORTION:
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Noticias de la AMCm

Webinar “Tu Mundo con Ciencia”

Continua el ciclo de conferencias “Tu Mundo con Ciencia”,
impartido por exbecarias ganadoras de las Becas para Mu-
jeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-AMC. Las platicas se llevan
a cabo el segundo jueves de cada mes y se transmiten por los
canales de las redes sociales digitales de la AMC. Las confe-
rencias estan orientadas a jovenes de nivel bachillerato, para
fomentar las vocaciones cientificas.

e 13 de abril de 2023

“Las enfermedades que pueden transmitirnos nuestras
mascotas”

Matilde Jiménez Coello, Universidad Auténoma de Yucatan
https://www.youtube.com/live/u6XJITHm23Q

* 11 de mayo de 2023

“Una neurona, varios medios de comunicacion”

Citlali Trueta Segovia, Instituto Nacional de Psiquiatria “Ra-
mon de la Fuente Mufiiz”
https://www.youtube.com/live/TJyS4FxKZgw

l Unn neurona,

varios medios de comunicacién
Dra. Citloli Trueto Segovio

e 8de junio de 2023

El lado oscuro de las células troncales en cancer

Karla Itzel Vazquez Santillan, Instituto Nacional de Medicina
Gendémica

https://www.youtube.com/live/I7sdehni9co

El lado oscuro de las
células troncales en c@ncer
Dra. Karla ltzel Vazquez Santillan
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