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El agua es un recurso fundamental para la vida de nuestro pla-
neta, pero en la actualidad enfrentamos una crisis hidrica global que
amenaza nuestra existencia como la de numerosos ecosistemas. El ac-
ceso al agua potable es un derecho esencial, sin embargo, en muchas
regiones del mundo, incluyendo México, este recurso vital esta en peli-
gro, poniendo en riesgo la salud publica.

En México, la escasez de agua afecta a millones de personas, y la
demanda sigue en aumento conforme crece la poblacion. La disponi-
bilidad de agua se ve comprometida por multiples factores, como la
sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacion de fuentes naturales
y los efectos del cambio climatico, que altera los patrones de lluvia 'y
reduce el acceso a este liquido vital. Ademas, se suma el mal usoy ma-
nejo inadecuado de este recurso por parte de algunas industrias, que no
solo contaminan cuerpos de agua, sino que consumen grandes canti-
dades sin implementar planes de gestion sostenible.

La educacion juega un papel fundamental en la promocidn de una
cultura del cuidado del agua, donde cada persona sea consciente de la
importancia de este recurso y comprender cémo su mal uso puede im-
pactar a futuras generaciones. Del mismo modo, las politicas publicasy
la innovacion tecnoldgica son esenciales para asegurar la preservacion
y distribucion justa del agua. Esto incluye el tratamiento adecuado de
aguas residuales, la optimizacion de sistemas de riego, y la proteccion
de los ecosistemas que garantizan la recarga natural de las fuentes de
agua.

La crisis hidrica no es un problema aislado, sino una realidad que
afecta a todo el mundo. Abordarla requiere de un esfuerzo conjunto
entre gobiernos, ciudadanos, y el sector privado, para asegurar que este
recurso tan valioso se utilice de manera sostenible y equitativa.

En este nimero de PaCiencia Pa’Todos buscamos sensibilizar al
lector sobre la crucial importancia del agua, destacando tanto la situa-
cién en México como a nivel global, e invitando a una reflexion profun-
da sobre la necesidad de un manejo responsable de este recurso vital.
Los articulos reunidos exploran diversas facetas del tema del agua, su
relevancia en multiples disciplinasy los retos que enfrentamos para ga-
rantizar su preservacion.

En Techne Techne podras leer “Desde la férmula hasta el frasco:
La importancia del agua en Farmacia,” donde Maria Cristina Benéitez
Garcia examina cdmo el agua es un componente esencial en la prepa-
racion de medicamentos, subrayando su papel fundamental en la salud
humana.
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Por otra parte, en De la probeta al reactor encontramos
una serie de aportaciones destacadas como: “Secretos del Agua:
Parasitos y Peces” de Victor Johan Acosta Pérez y su equipo. Este
articulo nos invita a explorar los ecosistemas acuaticos, revelan-
do el ciclo de vida y el impacto de los parasitos en los peces y en-
fatizando la importancia de desarrollar estrategias efectivas para
proteger la salud y productividad de las poblaciones acuicolas y
los ecosistemas naturales.

En Educare, “jQué increible es la ciencia del Agua!” los au-
tores Raygoza Trejo Angel y Ortiz Hernandez Elisa nos invitan
a reflexionar sobre la importancia de educar acerca del su uso y
conservacion. Por otra parte, en “Agua virtual: el recurso invisible
que impacta nuestra vida diaria,” Pilar Rodriguez Arcos, y Paola
Montalvo Garcia destacan la relevancia del agua en nuestras ru-
tinas cotidianas.

En la Conciencia en la Ciencia, Julio César Morales, plantea
la pregunta: ¢;Dénde es mejor colocar el papel del bafio, en el bote
o en el retrete? Ademas, se pregunta: ;cuando se invento el papel
de bano? Si te interesa conocer mas sobre este tema, encontraras
en el trabajo “El papel del papel de bafo tras usarlo en el lugar del
bafio donde no me bafo” una reflexion interesante.

Siguiendo con el tema de este numero, en “Del agua a tu
cuerpo: nanoparticulas al acecho” Mariana Herrera-Rodriguez y
colaboradores destacan la importancia de considerar el consu-
mo de productos que usamos en nuestra vida diaria. Advertencia:
todo lo que desechamos en la basura puede contaminar el aire, el
suelo, eincluso el agua. También subrayan la necesidad de contar
con una legislacion adecuada sobre el tipo y cantidad de nanopar-
ticulas permitidas en las aguas tratadas. Es crucial establecer li-
mites de uso y métodos de recuperacion de estas nanoparticulas,
ya que representan una posible fuente de contaminacion a la que
estamos expuesto y puede causar dafos a la salud a largo plazo,

Humanitas, presenta una emocionante narracion titulada
“Una antigua expedicion bioldgica por la ribera del rio Papaloa-
pan” escrita por Lazaro Guevara, quién relata como el rio Papa-
loapan fue una ruta clave para las primeras exploraciones cien-
tificas a través de su area de influencia. Estas expediciones, que
ocurrieron hace mas de un siglo, permitieron documentar y di-
fundir lariqueza bioldgica de la region. Por su parte, en “Desigual-
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dades y conflictos por el agua en México: ¢hacia donde debemos ir?”,
Gonzalo Hatch Kuri describe las profundas desigualdades en el acceso
al agua en México. Ademas, seflala como vivimos en una democracia
simulada en la toma de decisiones en el sector hidrico, la subregulacion
del agua subterranea y analiza las oportunidades para formular una
nueva politica publica del agua, asi como una Ley General de Aguas que
garantice el Derecho Humano al Aguay al Saneamiento.

En Encuentros con la ciencia, ampliamos el tema con una inte-
resante entrevista sobre “Cuidando el agua del futuro: El trabajo en la
planta de tratamiento de aguas residuales de FES Acatlan bajo la mira-
da del Dr. Omar Reyes”. En ella se destacan los esfuerzos por limpiary
conservar este recurso vital desde el campus universitario, asi como el
compromiso de la UNAM por construir una universidad verde.

En el Puma Culto, Claudia Arellano Vazquez, en su trabajo “Crisis
hidrica: Concientizacion en imagenes sobre el cuidado del agua” utiliza
el arte visual para recordarnos la importancia de proteger este recurso.
Por otro lado, en “La grafia del agua”, Daniela Velazquez Ruiz y Alma
Elisa Delgado Coellar exploran el simbolismo del agua en logotipos,
campafas publicitarias, fotografia, medios editoriales y muchos otros
ambitos. Este elemento evoca pureza, frescura, sostenibilidad, vida,
pero también a desastre, escasez y contaminacion, reflejando mati-
ces criticos de las dindmicas sociales. En este contexto, los disefiadores
tienen la responsabilidad de destacar la importancia de su conserva-
cidon y uso sostenible a través de infografias, ilustraciones, interfaces;
utilizando la belleza natural del agua para explorar sus connotaciones
emocionales, filoséficas, sociopoliticas y culturales.

En el Rincon de Clio también aborda temas relacionados con el
agua. “El culto a Tlaloc: el aguay las plantas de ofrenda entre los Mexi-
cas”, Alejandro Torres-Montufar analiza como las civilizaciones anti-
guas reverenciaban este recurso vital.

En Echemos el Chal encontraras dos trabajos interesantes: “Cul-
tivando Milagros: virgenes y santos que lloran sangre” de Raquel Agui-
lar Rosales y "Amor y ciencia: la vida y logros de Gerty y Carl Cori” de
Carolina Rico Barriga, ambos relatos fascinantes de hechos de ciencia
narrados de manera sencillay amena.

¢Qué leo? te invita a disfrutar de nuestro préoximo suplemento,
“Aventura de otro Mundo” fue creado por Esteban Calvario y Yessica
Nieto, con ilustraciones de Sandra Careaga, y bajo la direccion de Jaz-
min Flores Monroy y su equipo. Estos autores y cientificos han logrado
combinar perfectamente la narrativa y la ciencia, creando una expe-
riencia de lectura Unica que encantara tanto a los pequefios como a los
adultos.
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En Cinema Paradiso, Alfredo Noguez Guzman muestra
como el cine mexicano de las décadas de los treinta, cuarentas e
incluso buena parte de los cincuenta trata el tema de lagos, rios,
lagunas, pero sobre todo el acceso al agua para consumo perso-
nal en las pequefas poblaciones que fungieron como el centro de
atencion del cine en peliculas emblematicas como Rio Escondido.

Por otra parte, en las distintas secciones encontraras inte-
resantes contribuciones de diversos temas como: “Fisica Médica:
Cuando la ciencia y la salud se encuentran”, Diego Estrada Luna
describe cdmo los avances de la medicina moderna han sido po-
sibles gracias a la fisica, la cual ha permitido el desarrollo de teo-
rias, métodos y equipos el diagnodstico y tratamiento de diversas
enfermedades. También, Luisa Ramirez Vazquez y sus colegas en
“Los impactos de asteroides en la Tierra y su posible contribucion
al origen de la vida” exploran teorias que sugieren que los impac-
tos de asteroides en nuestro planeta pudieron desempenar un
papel esencial en la evolucidén quimica y el origen de la vida. La
evolucion quimica se refiere a un periodo hipotético en el que se
habrian formado y acumulado compuestos organicos de origen
no bioldgico, fundamentales para los seres vivos actuales. Asi-
mismo, Yolanda Camacho Villasana y colaboradores en el articu-
lo “Descifrando los Enigmas de la Vida: Organismos Modelo en la
Investigacion Cientifica” discuten la importancia de algunos mo-
delos bioldgicos utilizados en los laboratorios, destacando cémo
cada uno ofrece respuestas a diferentes interrogantes bioldgicas.

Si te interesa el tema de los esteroides, pero los asocias con
peligro o ilegalidad, el articulo, “Esteroides: Cuando pagan justos
por pecadores” de Maria del Pilar Cafiizares Macias y Martin Igle-
sias Arteaga es altamente recomendable. En él, explican cémo
los verdaderos “pecadores” son los atletas que los usan de mane-
ra indebida para mejora artificialmente su rendimiento y obtener
una ventaja deshonesta. Por otro lado, si te fascinan el mundo
de la microbiologia, podras aprender como identificar facilmente
diferentes bacterias presentes en el ambiente en el articulo ¢Qué
nos revela la tinciéon de Gram? Explora el microcosmos bacteriano
de Isaac Dario Loera Almuinay Susana Aideé Gonzalez Chavez.

Paralos estudiososy amantes de los animales, se abordan te-
mas de gran interés como “la termorregulacion: La ciencia detras
del equilibrio térmico en los animales”, donde Victor Manuel Diaz
Sanchez y Rosa Helena Garcia Moreno te explican cdmo muchos
procesos fisiolégicos dependen de este mecanismo. Ademas, en
“Genética en Accion: Seleccidon y Cruzamiento para Mejorar Razas
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Ovinas” los mismos autores sefalan que, para seleccionar carneros
con alto mérito genético, es crucial escoger aquellos que posean una
mayor genética aditiva de la caracteristica deseada.

Por otra parte, Rojas-Raya y colaboradores, describen “la Ciencia
detras de la longevidad de las semillas”, donde muestran como cada
semilla es un testimonio de la increible adaptabilidad y resistencia de
las plantas, recordandonos la importancia de proteger y conservar la
biodiversidad para las generaciones futuras.

Miriam Reyes Tovar y colaboradoras describen un esfuerzo edu-
cativo en su contribucion: "El valor educativo de una huerta sostenible
escolar” que promueve la produccidn sustentable de alimentos,

En cuanto a temas de salud, Alejandra Benavides Zendejas y
Eneida del Socorro Camarillo Romero explican cémo, a medida que
envejecemos, los seres humanos experimentamos diversos cambios,
entre ellos la alteracion de la composicion corporal. Estos cambios
incluyen una disminucidn significativa de la masa muscular y una re-
distribucion del tejido graso, lo que puede desencadenar un sindrome
fisiologico. Este tema es tratado en profundidad en: “La obesidad sar-
copénica en mujeres y su relacién con el sindrome metabdlico”.

Finalmente, en “Un catador, ¢Nace o se hace?, Rosa Hidemi Or-
tega Armenta reflexiona sobre cdmo, si bien es necesario tener la
habilidad de percibir estimulos a través de los diferentes sentidos,
el entrenamiento y la practica, son esenciales para convertirse en un
catador profesional.

Esperamos que estos articulos ayuden a generar conciencia so-
bre el valor del agua y la urgente necesidad de protegerla. Desde la
ciencia y la tecnologia hasta la cultura y la educacidn, el agua sigue
siendo un tema central que impacta todas las facetas de la vida huma-
nay el planeta. Este numero de PaCiencia Pa’Todos te invita a explo-
rar, comprender y actuar para garantizar que las futuras generaciones
puedan también disfrutar de este vital recurso.

Unete a nosotros en este viaje de descubrimiento y compromiso
con el agua, para aprender mas sobre su importancia, su manejo, y
como podemos contribuir a su conservacion.

Ma. Andrea Trejo Marquez
Editora Responsable
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¢Por qué es importante el agua en
Farmacia?

En el ambito de las ciencias farmacéuticas
el agua es el vehiculo y/o excipiente mas utiliza-
do. Sus atributos fisicoquimicos le brindan una
excelente capacidad como disolvente para solu-
tos. Ademas, se debe tener en cuenta que se tra-
ta de un componente fisioldgico y, por tanto, es
tolerado por el organismo y no tiene toxicidad.

El agua tiene multiples usos farmacéuti-
cos, incluyendo:

« Vehiculo de muchos de preparados far-

macéuticos

« Liquido de lavado.

+ Medio de transferencia térmica.

¢Qué tipos de agua existen?

El tipo de agua corresponde a la calidad mi-
nima exigible en cada situacion.

El agua que tiene las caracteristicas ade-
cuadas para el consumo humano se denomina
agua potable. Se menciona este tipo de agua
como “agua destinada para el consumo huma-
no"”, aunque en las farmacopeas no se estable-
cen los requisitos que debe cumplir, ya que no se
utiliza en la fabricacion de medicamentos.

Las principales farmacopeas han avanzado
en la armonizacion de las descripciones, especi-
ficaciones y métodos de produccion. Asi, la Far-
macopea Europea se alined con la Farmacopea
de EE. UU y la Farmacopea Japonesa, permitien-
do la produccion de agua para inyectables por
destilacion o mediante un proceso de purifica-
cion demostrado como “equivalente o superior
a la destilacion”, y “por destilacidon o por 6smo-
sis inversa y/o ultrafiltracion”, respectivamente.

echne echne

A) Agua purificada

Es un liquido transparente, incoloro e in-
sipido obtenido por desmineralizacion del agua
potable mediante un método apropiado (des-
tilacion, intercambio idnico, dsmosis inversa o
cualquier otro procedimiento).

Se utiliza para la fabricacion de la mayoria
de las formas farmacéuticas; en particular, para
la elaboracidn de todos aquellos medicamentos
en los que se exige el requisito de esterilidad ni
el de ausencia de pirdgenos.

Se distingue en la categoria de agua puri-
ficada:

Agua purificada a granel: para prevenir la
proliferacion de microorganismos y evitar cual-
quier otra contaminacion, se debe conservar y
distribuir en condiciones adecuadas.

Agua purificada envasada: se refiere al agua
purificada a granel que se envasa y conserva en
condiciones que garanticen la calidad microbio-
logica.

B) Agua altamente purificada

Es el agua que se utiliza para fabricar medi-
camentos que requieren una alta calidad biolo-
gica, y que no se administran por via parenteral.
Se obtiene de agua potable a través de métodos
de produccion apropiados, como la ésmosis in-
versa de doble paso acoplada con otras técnicas
como ultrafiltracién y/o desionizacion.

C) Agua para preparaciones
inyectables

Es el agua que se utiliza para preparar me-
dicamentos para administracion parenteral, ya
sea como medio o para disolver o diluir sustan-
cias o productos parenterales de preparacion
extemporanea.
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Se requiere su obtencion por destilacion (a
partir de agua potable o de agua purificada), a
pesar de que debe cumplir con las mismas es-
pecificaciones que el agua altamente purificada.

En la categoria de agua para la preparacién
de inyectables se pueden distinguir:

e Agua para preparaciones inyectables a
granel. En este caso, después de la des-
tilacidn, el agua debe recogerse y man-
tenerse en condiciones que impidan
la proliferacién de microorganismos y
cualquier otro tipo de contaminacion.

» Agua estéril para preparaciones inyecta-
bles. Es el agua para preparados inyec-
tables a granel distribuida en ampollas
o recipientes adecuados, cerrados y es-
terilizados por calor para que se siga
cumpliendo el ensayo de endotoxinas
bacterianas.

D) Agua para dilucion de
disoluciones concentradas para
hemodialisis

Se obtiene a partir de agua potable me-
diante destilacidon, por 6smosis inversa, por in-
tercambio idnico o por cualquiera otra técnica
apropiada. Para evitar desequilibrios electréni-
cos en los pacientes que reciben terapia de he-
modialisis, se debe tener en consideracion su
contenido idnico.

¢Como podemos obtener el agua
para uso farmacéutico?

Se emplean varios métodos para obtener
agua purificada, segun sus caracteristicas fisico-
quimicas.

La descalcificacion, es un proceso funda-
mental para el tratamiento del agua de red que
consiste en eliminar iones Ca* y Mg?*. Se puede
denominar también ablandamiento del agua. Es
la depuracidon mas simple que se realiza a partir
del agua de red.

1. Destilacion

La produccion de agua de uso farmacéuti-
CO es un proceso muy importante, especialmen-
te cuando el agua esta destinada a la fabricacion
de inyectables.

De forma general, es una operacion que
implica la separacién de un liquido de los sélidos
disueltos en él o de los liquidos componentes de
una mezcla mediante vaporizacion. Se utilizan
condiciones de evaporacion variables para los
distintos componentes de la mezcla.

La presion y temperatura son factores inti-
mamente relacionados con el proceso de desti-
lacion.

Esta operacidn requiere aporte de energia
y se realiza en aparatos denominados destilado-
res.

Se utilizan tres sistemas a escala industrial:

Destilador de efecto simple

El agua se evapora por calentamiento y
posteriormente se condensa, enfriandose me-
diante un circuito de agua fria.

Tenemos dos partes:

1. Evaporador: se alimenta a nivel cons-
tante con agua desmineralizaday se ca-
lienta mediante resistencias eléctricas
o bien con vapor de agua sobrecalenta-
do que circula por el interior de la cana-
lizacion. Puede tener un deflector para
que la corriente de vapor no arrastre



goticulas de liquido no destilado hacia
el condensador.

2. Condensador: En él se condensan los
vapores. Hay que destacar que el agua
que se va a destilar se podria utilizar
para refrigerar el vapor.

Destilador por efecto doble

Se trata de un equipo mas complejo, dise-
fAado para una recuperacion significativa de ca-
lorias. EL mas sencillo esta formado de dos eva-
poradores de acero inoxidable, un condensador
y un refrigerante. El agua descalcificada o desio-
nizada que alimenta a las calderas atraviesa el
condensador, elevando su temperatura y se dis-
tribuye entre las dos calderas, manteniéndolas a
un nivel constante.

Este tipo de dispositivos permite una recu-
peracion significativa de calor, con pérdidas de
aproximadamente un 10 % de las calorias sumi-
nistradas. Existen equipos de triple y cuadruple
efecto, que permiten mayor recuperacion de
calorias, los cuales, sin duda, complican la ins-
talacion y permiten una mayor recuperacion de
calorias.

Destilacion por termocompresion

El funcionamiento de este equipo es dife-
rente a los mencionados antes.

1. La evaporacion ocurre a una presion li-
geramente mas baja que la atmosférica.

2. La condensacion del vapor se produce a
la misma temperatura, mediante com-
presion, sin utilizar agua para refrige-
rarlo.

3. Para evitar pérdidas de calor, el equipo
calienta eléctricamente y esta perfecta-
mente calorifugado.
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2. Osmosis inversa

Se puede observar el fendmeno de 6smosis
cuando se ponen en contacto dos disoluciones
salinas de diferente concentracion, las cuales
estan separadas por una membrana semiper-
meable que solo permite el paso de agua, pero
no de todas las moléculas o iones disueltos. El
agua pasara de la disolucion menos concentra-
da a la mas concentrada hasta llegar al equili-
brio en estas condiciones.

3. Ultrafiltracion

Se trata de un proceso de separacion me-
canica, en el que se emplea una presion hidros-
tatica elevada para obligar al liquido a pasar por
una membrana semipermeable. La eliminacion
de endotoxinas bacterianas, microorganismosy
moléculas organicas es posible gracias a esto.

Las membranas utilizadas en este proce-
dimiento son filtros fuertes y resistentes, pero
pueden obstruirse o colmatarse; por lo tanto,
se deben limpiar con frecuencia con agua a pre-
sion, productos quimicos o calor.

4. Intercambio i6nico o permutacion

Tanto el intercambio idnico como la elec-
trodesionizacion son procedimientos adecua-
dos para obtener agua purificada o altamente
purificada, pero nunca de agua para la prepara-
cion de inyectables.

Se emplean resinas sintéticas insolubles
que tienen un esqueleto macromolecular, con
estructura reticular tridimensional y un cierto
numero de grupos polares que forman parte de
la estructura polimérica. Los grupos activos son
los iones intercambiadores que se unen a los
grupos polares por medio de enlaces covalentes.
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El intercambio idnico es, por tanto, el pro-
ceso mediante el cual los iones que estan unidos
a grupos funcionales cargados en la superficie
de un solido por fuerzas electrostaticas son re-
emplazados por iones de igual carga que estan
presentes en una disolucién cuando el sélido se
sumerge en ella.

La parte que se intercambia en la resina de
intercambio se conoce como contraidn; por otro
lado, la parte que permanece unida a laresina se
conoce como ion fijo. En consecuencia, las resi-
nas se pueden dividir en cationicas y anidnicas
segun los grupos polares (contraiones) que se
incorporan al esqueleto macromolecular.

5. Electrodesionizacion

Combina dos métodos de purificacion del
agua: el intercambio idnico por resinasy electro-
dialisis. Esta ultima consiste en la desoinizacion
de agua mediante una corriente eléctrica que
empuja a los iones desde la solucion a traveés
de una membrana semipermeable. La electro-
desionizacion es una técnica mas compleja que
surge de esta técnica. Las resinas de intercam-
bio idnico y varias membranas selectivas para el
paso de los iones componen el equipo.

¢Qué calidad de agua debemos seleccionar?
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Hasta que te medi,
vi la vida con amor

La mayoria de las personas desconocen el
término de Fisica Medica. Se puede decir que
esta disciplina no es algo nueva, aunque varios
investigadores mencionan que su origen geogra-
fico es el Reino Unido y nace de la mente de un
grupo de premios Nobel, que colaboraban entre
ellos y los institutos de prestigio donde trabaja-
ban para posteriormente integrar los productos
de estas contribuciones en tecnologias dentro
de los hospitales. Como en muchas ocasiones se
nos ha dicho, no debemos olvidar nuestra histo-
ria, tenemos que recordar algunos de los avan-
ces de la medicina moderna han sido posibles
gracias a otras ciencias y la fisica no ha estado
exenta, de sus mentes brillantes se han disefado
teorias, métodos y equipos para procedimientos
de diagndstico y tratamiento de muchas enfer-
medades.

La fisica médica se empezo a gestar desde
la edad Moderna, a mi parecer, en el momento
adecuado cuando en la sociedad iba desapare-
ciendo la ideologia de la funcionalidad magi-
ca y divina. Comenzaban las primeras miradas
cruzadas, mas no las unicas, entre la medicina
y la fisica. Esta relacion no sélo se ha basado en
lo tecnoldgico como ahora lo percibimos (v. gr.
campos de radiaciones ionizantes y no ionizan-
tes, la resonancia magnética nuclear, ultrasoni-
do, radioterapia, etc.), sino que dio pauta a los
primeros aspectos fisioldgicos y anatomicos que
alguna vez vimos en la escuela. El ejemplo mas
notable lo hizo en su época Leonardo Da Vinci,
un polimata italiano que, debido a su gran inte-
rés en el comportamiento del agua, desarrollo
la ley de la continuidad que daria base a la ley de
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conservacion de la energia, reconocida por la so-
ciedad cientifica un par de siglos mas tarde pero
que en su momento le ayudarian a Da Vinci a
dar pie a los primeros estudios de la sangre y del
corazon. Indudablemente, uno de los avances
mas importantes de la medicina también fue
hecho por un fisico en 1895, Wilhem Roentgen,
tal vez no nos suena el nombre, pero todos en
algun momento hemos utilizado su aporte a la
humanidad. Esto lo logro en la tarde del viernes
8 de noviembre cuando tomé la primera radio-
grafia, usando de modelo la mano izquierda de
Anna Bertha, su esposa. Seis afios mas tarde,
Roentgen gano el Premio Nobel de Fisica, pero
es mas recordado por rechazar los derechos del
descubrimiento de los rayos X, para que fuera
mas accesible, de menor costo y hacer mas in-
vestigaciones clinicasy lo logro, la sociedad mas
adelante se lo reconocio poniéndole su nombre
a un crater lunar y un asteroide, una forma no-
ble de recordar a una persona.

No podemos olvidar el aporte del matri-
monio Curie, que gracias a sus trabajos cimen-
taron las bases de las radioterapias y que con
sus petites curies (pequefias ambulancias equi-
padas con rayos x) salvaron muchas vidas en la
Primera Guerra Mundial. Podriamos extender
estas palabras rememorando los hechos, pero
no es el fin de este escrito, aunque la intencién
de remarcar la importancia y nobleza de la fisi-
ca en los avances médicos es necesaria y justa
para su historia, y que tal vez desenterrando un
poco de ésta, podamos encontrar respuestas a
algunas enfermedades que todavia no tienen
cura hoy en dia, quizas Galileo tuvo razén al de-
cir “las matematicas son el lenguaje con el que
Dios ha escrito el universo”, solo nos falta desci-
frar lo que escondio en las enfermedades.
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Y si vivo cien anos,
cien anos me uno a ti

Dicen los romanticos que todos de alguna
forma estamos conectados en el universo, algu-
nos mas practicantes de la exclusividad de las
relaciones creen en el mito oriental del hilo rojo
invisible atado al dedo menique de las personas,
ese que nos predestina o ata a una persona, ma-
terializando un vinculo importante y a veces ne-
cesario en las personas, el matrimonio.

Pero si esto lo vemos menos romantico y
nos enfocamos en que somos una parte del uni-
verso creado eones (muchos millones de afios)
atras por el Big Bang, y digo somos, porque si
creo que hay una conexidn quimica entre noso-
tros y el universo, no de la forma que engafian
a la gente de decretar cosas, sino de saber que
lo que nos conforma alguna vez formo parte
del espacio sidéreo. Esta idea se basa en inves-
tigaciones que los cientificos han entrelazado
durante los ultimos afios, como el hecho de que
el hidrégeno que compone nuestro cuerpo fue
creado junto con el helio durante los primeros
cinco minutos después de la gran explosion; los
microelementos como el sodio o calcio, necesa-
rios para armar nuestros huesos y otros como
el cobre y zinc que nos ayudan a funcionar cada
minuto, fueron creados en el interior de las es-
trellas miles de afos después de la explosion.

Cuando una estrella agonizabay colapsaba
en forma de supernova, ademas de dibujar una
maravillosa imagen en el espacio sidéreo, en un
acto de generosidad (o por lo menos asi lo quie-
ro imaginar), liberaba todos sus elementos que
se incorporarian a otros planetas y formando
parte de la vida y de sus procesos. Entonces, si
somos resultado de esta compleja conexion qui-
mica y viaje a través del tiempo, deberian existir

otras conexiones en nuestro cuerpo relacionado
a la salud y la enfermedad que no hemos podido
encontrar desde la clinica, pudiera ser tiempo de
echar mano de la fisica.

Desordené nodos tuyos
para hacerte aparecer

Las enfermedades croénicas y las virales,
como antitesis de la salud, tienen en su naturale-
za mecanismos y redes que se van entretejiendo
y ramificando cada vez de forma mas compleja,
esto lo logran por las interacciones con nuestras
células, enzimas, genes y proteinas, a estos ele-
mentos los podemos representar dentro de la Fi-
sica como un tipo de nodos en el cuerpo (puntos
de origen de estas ramificaciones y que perma-
necen fijos) y que de esta continua interaccion
dependera la cronicidad y dafo que dejen las
enfermedades en nosotros. Ahora, para poder
tomarles la medida, en la Fisica se usa la ldgica
Booleana (una estructura matematica o alge-
braica), con su tradicional “falso y verdadero” 6
“0 y 1” para dar un valor, pero nos resultaria in-
suficiente para algo que es evolutivo, cambiante
y gradual como una enfermedad, entonces hay
que usar una medicion mas amplia y continua,
que en Fisica se llama la logica difusa. Aqui si,
podemos manejar rangos o intervalos como va-
lores para los niveles de concentracion de coles-
terol o de glucosa, actividad o expresidn de los
nodos de la red que se mencionaron arriba, esto
nos acerca mas a la realidad del comportamien-
to de las enfermedades cuando se presenten al-
teraciones a lo largo del tiempo, podriamos pro-
poner mecanismos tanto para revertiry prevenir
los danos de las enfermedades. Aunque la fisica
no nos ayuda a predecir el comportamiento hu-
mano, si podriamos predecir los pasos basicos
de las enfermedades con estas herramientas.



Por el dia que llegaste a mi vida,
geometria querida, me puse a brindar

Si bien la légica difusa nos puede ayudar a
revertir dafos por las enfermedades, la geome-
tria fractal (otra herramienta) nos puede brindar
informacion de la evolucion de una enfermedad
y comprender el dafno final que deja sobre los te-
jidos, drganos o vasos sanguineos. Basicamente
la geometria fractal trata de estudiar las cosas
con rasgos irregulares, amorfos, que pueden ser
ramificados o encimados, como son las monta-
nas, el universo, las flores, las piedras, los rayos
o las nubes. Asimismo, podemos ver fractales en
diversas estructuras del cuerpo humano como
son las proteinas y el ADN, dandole a nuestro
cuerpo homeostasis (equilibrio), una estabilidad
proveniente del desequilibrio. Los fractales pue-
den apoyar al estudio de diversas enfermedades,
conociendo las irregularidades que se presenten
en tejidos, 6rganos o moléculasy si estas modifi-
caciones puedan ser medibles para diagnosticos
mMas precisos, especificamente en relacion con la
rapidez de evolucion de la enfermedad, como se
ha empezado a estudiar en el desarrollo de can-
cer, principalmente. Un ejemplo burdo pero sen-
cillo es el de un edificio que sufre dafios después
de un temblor, se puede determinar el danoy es-
tabilidad del edificio para corregir estos dafos o
evaluar su futuro.

De manera interesante dentro del estudio
de los fractales, se ha incluido un término que
pudiera explorarse de forma ingeniosa para
comprender las complejas enfermedades del
sistema nervioso o pulmonar y de los vasos san-
guineos, esta es la autosimilitud. Este principio
se basa en la repeticion de formas y a diferentes
escalas, frecuentes y faciles de reconocer para
nuestros ojos, es algo estético; la autosimilitud
la podemos disfrutar en las ramas o raices de los
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arboles que se pueden bifurcar cada vez mas a
una dimensién mas pequefia, como puede suce-
der con las arterias y venas de nuestro cuerpo,
en los bronquios y bronquiolos de los pulmones
o en la red neuronal, algo unico y diferente en
todos nosotros, por algo la autosimilitud se le
conoce como la huella digital de Dios.

O quizads simplemente
te regale una formula

Algunas de estas herramientas de la Fisi-
ca que hemos hablado fueron aportaciones del
francés Mandelbrot, quien basicamente acu-
Ao todos estos términos y que con una simple
ecuacion genero un fractal muy complejo e infi-
nito en una computadora. A partir de esto dejé
puesta en la mesa la relacién entre complejidad
y simplicidad, lo que las matematicas describen
que las reglas simples dan lugar a objetos com-
plejos. Si lo consideramos entre las conexiones
de la vida y evolucion de nuestra historia, todo
nacio de la simplicidad y nos ha llevado al de-
sarrollo de la complejidad, quitando un poco de
lado los términos matematicos y fisicos, creo
que es prudente ejemplificarlo de una manera
mas banal: de la imitacidn de movimientos de lo
que observabamos de bebés, pasamos a expre-
sar el arte por medio de nuestras manos a través
de la pintura, escultura o de la musica; del tratar
de decir las primeras palabras y mas bellas por
primera vez como papa o mama, hasta expre-
sar emociones en diferentes lenguas y sonidos;
de un hola a esa persona que vemos por prime-
ra vez hasta un si, acepto de la misma persona,
pero ahora mas especial. La simplicidad y com-
plejidad podria aplicarse a casi todo, por eso
en la geometria fractal pudiéramos entender
ciertos comportamientos de las enfermedades
que empiezan con una célula o una moléculay
van creciendo de una manera similar, mas no
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idéntica. A diferencia de la ldgica difusa, la geo-
metria fractal no nos hara predicciones de com-
portamiento, pero si pudiera decirnos que cierto
evento sucedera.

Pido un aplauso para la conclusion
que aqui ha llegado

Sin duda, estas areas de la Fisica Médica
que va estudiando y ampliando el conocimiento
nos ayudaran a entender un poco mejor las en-
fermedades complejas que nos aquejan actual-
mente, que se resisten a tener una cura o un tra-
tamiento que garanticé un estado de salud mas
digno. No es maquiavélico pensar que con unas
formulas matematicas podriamos detectarlas
a tiempo haciéndolas menos mortales, que en-
tenderiamos su comportamiento para adelan-
tarnos unos cuantos movimientos que pudieran
salvar vidas, o que reparemos o aligeremos los
dafos a tejidos y 6rganos vitales, quizas logra-
riamos predecir la funcionalidad de tratamien-
tos e intervenciones mejorando su efectividad.
Podrian ser muchas cosas, pero esas cosas se
necesitan observar para entender, debemos re-
gresar a ver como cae una manzana del arbol
para empezar a cuestionarnos mas, dar posibles
soluciones, equivocarnos y replantear ideas, tal
como lo hizo la fisica al inicio.

Dr. Diego Estrada Luna. Profesor Investigador
de Tiempo Completo. Area Académica de Enfer-
meria. Universidad Auténoma del Estado de Hi-
dalgo. Correo: destrada_luna@uaeh.edu.mx
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1. Importancia Econdmica y Ecolagica de los Peces

Los peces desempefian un papel importante, tanto en los ecosistemas acuaticos como en la
economia mundial. Desde el punto de vista ecoldgico, los peces son fundamentales en el funciona-
miento de los ecosistemas acuaticos, al ser parte de la biodiversidad de los cuerpos de agua, como
rios, lagunas y mares, entre otros. Los peces, ademas de actuar como depredadores o presas y, en
algunos casos, como generadores de ecosistemas, contribuyen a la estructura y dinamica de las
comunidades bioldgicas (Timi & Poulin, 2020). Desde el punto de vista econémico, los peces son
una fuente alimenticia importante, debido a la presencia de acidos grasos de alto valor nutricional.
Incluso, los peces representan un medio de sustento para miles de personas en todo el mundo. La
pescay la acuicultura (figura 1) son industrias que proporcionan empleo a muchas comunidades al-
rededor del mundo, ya sea por el aprovechamiento de servicios turisticos y medioambientales o por
la produccion de alimento destinado al consumo humano (FAO, 2022). En cualquier caso, la derra-
ma econdmica es abundante. La demanda de productos acuicolas es proporcional al crecimiento de
la poblaciony a la globalizacion del mercado de productos agropecuarios, ambos factores se suman
a la conciencia creciente sobre los beneficios de una dieta rica en pescado para cubrir las necesida-
des nutricionales de la poblacion.

Figura 1. Pesca de peces. La fotografia muestra el uso de la red de pesca en una granja destinada a la produccion
de tilapia (Oreochromis niloticus). La fotografia fue tomada por uno de los autores (VJAP) en 2018.
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2. Repercusiones en la Salud de los
Peces Causadas por Parasitos

Los parasitos!! representan una amenaza
significativa para la salud de los peces, tanto en
ambientes naturales como en sistemas de acua-
cultura. La infeccion parasitaria puede causar
una variedad de problemas, incluyendo lesiones
fisicas, estrés y cambios en su comportamiento.
Esta problematica ocasiona en el cardumen!?,
reduccion de la tasa de crecimiento y aumento
de la mortalidad. En algunos casos, los parasi-
tos pueden actuar como mecanismo secundario
para la transmision de otras enfermedades in-
fecciosas; por ello, la presencia de parasitos en
el cardumen esta asociada a problemas de sa-
lud humana, veterinaria y silvestre (Poulin et al.,
2020).

En la acuacultura, la presencia de parasi-
tos compromete la rentabilidad y sostenibilidad
de la industria acuicola. Las infecciones parasi-
tarias pueden conducir a pérdidas econdmicas
significativas para el productor, debido al recha-
zo mercantil del producto que obliga al produc-
tor a invertir en tratamientos costosos. El uso
irracional de sustancias quimicas tiene efectos
negativos en el ambiente y en la salud huma-
na. En general, los quimicos que son vertidos
en el agua de cultivo, no son metabolizables ni
degradables, por lo que tarde o temprano, des-
embocan en afluentes naturales, donde abaten
a las poblaciones susceptibles o en su defecto,
se almacenan en el cuerpo de animales (peces
y crustaceos, por ejemplo) destinados al consu-
mo humano, lo cual se traduce en intoxicacion
alimentaria para quien consume los alimentos
contaminados. Ademas, el consumo de peque-
nas dosis de farmacos, por los animales y por el
humano pueden generar problemas de resisten-
cia a antiparasitarios y antibioticos en general.
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Los peces son susceptibles a la infeccion
de varios tipos de parasitos, desde los unicelula-
res o protozoarios, hasta los crustaceos (artro-
podos), pasando por una variedad de gusanos
(trematodos, cestodos, nematodos y acanto-
céfalos), dependiendo de (1) la etapa de pro-
duccién (2) el ambiente en que se desarrolla el
cardumen vy, (3) las practicas de produccién. La
infeccidn por parasitos no solo afecta a los peces
como individuos, sino que también puede tener
repercusiones significativas en el desarrollo de
las poblaciones de peces; el cardumen puede
ser pequeno, desde cien peces hasta 50 mil indi-
viduos por granja, por lo que, dependiendo del
nivel de cultivo, pueden presentarse situaciones
de menor o mayor impacto en la economia de
la acuacultura y la pesca comercial (Lafferty,
2008).

3.Breve descripcion de los parasitos
mas importantes en la acuacultura

3.1 Protozoos

Ichthyophthirius multifiliis causa la enfer-
medad conocida como “punto blanco” o “ich”
en peces de agua dulce. Este protozoario® cilia-
do invade la piel y las branquias, causando es-
trés y mortalidad, en la acuacultura afecta de
manera recurrente a las poblaciones de trucha
(Oncorhynchus mykiss) y a diferentes especies
de ornato.

Trichodina spp. es un ectoparasito ciliado
que se encuentra adherido a piel altea y bran-
quias causando dificultad para respirar en los
peces (figura 2), su presencia es recurrente en
el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus), no
obstante, sus poblaciones suelen crecer cuando
hay mala calidad del agua, aumentando el ries-
go de mortalidad por la infeccion parasitaria.
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Figura 2. Trichodina sp.. La fotografia muestra trofo-

zoitos de Trichodina sp. adheridos a la piel de una tila-

pia (Oreochromis sp.). La fotografia fue tomada a 40x
por uno de los autores (VJAP) en 2021.

3.2 Trematodos

Diplostomum spp. es conocido como
“gusano de los ojos”; estos parasitos infectan
principalmenteapecesdeaguadulce,invadiendo
los ojos y causando ceguera, su aislamiento
e identificacion es invasiva en los organismos
por lo que es un parasito dificil de detectar y de
controlar.

Clinostomum spp. es el trematodo!® res-
ponsables de la enfermedad conocida como
“gusano amarillo”. La etapa de metacercaria se
encapsula en la piel y las branquias de los peces,
originando estructuras de color amarillo que co-
loquialmente se denominan “quistes”. Aunque
esta estructura parasitaria, no pone en riesgo la
vida del pez, causa mala impresion en la pisci-
cultura de ornato o en la produccion alimenta-
ria. Las larvas pueden vivir en el pez que actua
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como hospedador intermediario durante varios
anos hasta que los peces son consumidos por un
ave que actua como hospedador definitivo.

3.3 Cestodos

Bothriocephalus acheilognathi es un cesto-
do que afecta principalmente a peces de agua
dulce, especialmente a la carpa. Puede causar
pérdida de peso y mortalidad en infecciones se-
veras, su presencia puede notarse en procesos
de eviscerado mal ejecutados pues los parasitos
se localizan en las regiones intestinales de los
peces, esta situacion puede evidenciar una con-
taminacion de la carney la infeccion representa
un riesgo para el consumidor final.

Ligula intestinalis es un parasito que se es-
tablece en la cavidad corporal de los peces, in-
terfiriendo con la reproduccion y el crecimiento
de los individuos.

3.4 Nematodos

Anisakis spp. es un parasito de peces mari-
nos que puede representar un riesgo para la sa-
lud humana cuando se consume pescado crudo
o mal cocido. A las pocas horas de la ingestion,
el helminto intenta atravesar la pared intesti-
nal, pero como no puede penetrarla, se atascay
muere. La respuesta inmune, forma un granulo-
ma, como mecanismo de aislamiento del para-
sito. Este granuloma puede bloquear el sistema
digestivo y provocar dolor abdominal intenso,
desnutricidon y vomitos. Si las larvas atraviesan
el intestino también puede ocurrir una respues-
ta granulomatosa eosindfila severa que causa
sintomas que imitan la enfermedad de Crohn,
una enfermedad inflamatoria del sistema diges-
tivo que se presenta en poblaciones humanas.



Camallanus spp. Se establece en el intesti-
no de los peces de agua dulce, causando danoy
pérdida de peso en los organismos que cursan la
infeccion.

3.4 Acantoceéfalos!®!

Neoechinorhynchus spp. es un parasito in-
testinal que afecta a diversas especies de peces,
causando danos en el revestimiento intestinal y
afectando la absorcidon de nutrientes, esta con-
dicién puede ser cronica y provocar que los ani-
males presenten enfermedades secundarias de
tipo nutricional.

3.5 Crustaceos!®!

Lernaea spp. (gusano ancla) afecta princi-
palmente a peces de agua dulce, causando lesio-
nes severas en la piel y los musculos, en la acua-
cultura estos parasitos afectan a las carpas de
cultivo (Cyprinus carpio), y son un promotor de
infecciones secundarias por hongos y bacterias.

Argulus spp. (piojo de los peces) se estable-
ce en la piel y las branquias de los peces, cau-
sando irritacion, estrés y lesiones, cuando se
establece en branquias su presencia dificulta la
respiracion de los peces, lo que pueden conducir
a intoxicaciones por amonio o mortalidad por
anoxia, del mismo modo es un parasito que se
relaciona de manera comun a infecciones secun-
darias causadas por hongos y bacterias (Rodri-
guez et al., 2020).

4. Manejo de los Parasitos en Peces

El ciclo de vida de los parasitos de peces va-
rian entre las especies; algunos parasitos tienen
ciclos directos, donde se transmiten de un pez a
otro en el mismo cardumen o entre poblaciones
cuando estas interactian, mientras otros pa-
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rasitos tienen ciclos indirectos que involucran
diferentes hospedadores, estos hospedadores
pueden ser muy diversos, desde copépodos que
forman parte del zooplancton, hasta el ser hu-
mano, pasando por una amplia diversidad de
aves ictiéfagas y otros organismos silvestres
que incluyen la ingesta de pescado crudo en su
dieta. Ante esta diversidad de hospedadores, la
comprension del ciclo de vida de cada parasito
es crucial para desarrollar estrategias de pre-
vencidn y control (Jerobnimo et al., 2022).

El manejo de los parasitos en los peces
implica retos importantes para el personal
profesional que atiende la salud animal. Estos
profesionistas tienen la misién de generar es-
trategias de control, considerando los mejores
métodos quimicos, bioldgicos y de manejo ani-
mal. Los tratamientos antiparasitarios deben
usarse con precaucion debido al riesgos de re-
sistencia y al efecto de contaminaciéon ambien-
tal que se genera al administrar los quimicos en
los estanques. Los métodos bioldgicos, como el
uso de depredadores naturales de los parasitos,
son una alternativa sostenible; sin embargo, en
muchas ocasiones resulta dificil controlar esas
poblaciones en los cuerpos de agua. Las prac-
ticas de manejo, como la mejora de la calidad
del agua y la alimentacién adecuada, son vita-
les para prevenir las infecciones parasitarias, en
conjunto el control de los parasitos en pobla-
ciones de peces, resulta una labor dinamica en
la que hay que encontrar la mejor estrategia de
mitigacion (Paladini et al., 2017).

En conclusion, la comprension de la biodi-
versidad, el ciclo de vida y el impacto de los pa-
rasitos en los peces es esencial para desarrollar
estrategias efectivas de control y prevencion.
Esto debera abordarse a través de un enfoque
integrado que combine métodos quimicos, bio-
logicos y practicas de manejo animal, de forma
equilibrada y bajo estudio, para que sea posible
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mantener la salud y productividad de las pobla-
ciones de peces en la acuacultura y los ecosiste-
mas naturales.

5. Para saber mas, consulta en:

FAO. (2022). The state of world fisheries and aqua-
culture 2022. Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations. Retrieved from
FAO, 1(2022), 1-266. https://doi.org/10.4060/
ccO461en

Timi, ). T., & Poulin, R. (2020). Why ignoring parasi-
tes in fish ecology is a mistake. International
Journal for Parasitology, 50(10-11), 755-761. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.ijpara.2020.04.007

Rodriguez, N. E. R., Sanchez, V. V,, Anda, F. R. G. D.,
Reyna, P. B. G., Rosa, L. G. D. L., & Zepeda-Ve-
lazquez, A. P.(2020). Species of Anisakidae ne-
matodes and Clinostomum spp. infecting lisa
Mugil curema (Mugilidae) intended for human
consumption in Mexico. Revista Brasileira de
Parasitologia Veterinaria, 3(29), e017819. ht-
tps://doi.org/10.1590/51984-29612020002

Jerébnimo, G. T, da Cruz, M. G., Bertaglia, E. D. A,,
Furtado, W. E., & Martins, M. L. (2022). Fish
parasites can reflect environmental quality
in fish farms. Reviews in Aquaculture, 14(3),
1558-1571. https://doi.org/10.1111/raq.12662

Poulin, R., Presswell, B., & Jorge, F. (2020). The state
of fish parasite discovery and taxonomy: a criti-
cal assessment and a look forward. Internatio-
nal Journal for Parasitology, 50(10-11), 733-742.
https://doi.org/10.1016/].ijpara.2019.12.009

Lafferty, K. D. (2008). Ecosystem consequences of
fish parasites. Journal of fish Biology, 73(9),
2083-2093. https://doi.org/doi:10.1111/j.1095-
8649.2008.02059.x

Paladini, G., Longshaw, M., Gustinelli, A., & Shinn,
A. P. (2017). Parasitic diseases in aquacul-
ture: their biology, diagnosis and control.
Diagnosis and control of diseases of fish
and shellfish, 4(2017), 37-107. https://doi.
org/10.1002/9781119152125.ch4

Notas:

[1] Parasito: organismo que vive a costa de otro, ali-
mentandose de él sin beneficiarlo.
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[2] Cardumen: banco o conjunto de peces.

[3] Protozoario: también conocido como protozoo,
es un organismo microscopico eucariota que
puede ser unicelular o formado por un conjun-
to de células, sunombre deriva del griego y sig-
nifica “primer animal”.

[4]Trematodo: Parasito del tipo de los gusanos pla-
NOSs Cuyo cuerpo no tiene segmentos.

[5] Acantocéfalo: Gusanos que poseen una estruc-
tura parecida a una trompa, conocida como
probdscide con ganchos con los que se fija a
los tejidos del hospedero.

[6] Crustaceo: Animales del grupo de los artrépodos
que tienen el cuerpo recubierto de un capara-
z6n, por ejemplo, las langostas o el kr
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Es comun relacionar los eventos de grandes impactos de asteroides o cometas a situaciones
catastroficas para nuestro planeta. Desde el gran impacto que sucedié hace aproximadamente 65
millones de afos y su asociacidn con la extincion de la mayoria de las formas de vida en la Tierra
en ese momento, incluidos los dinosaurios, pasando por las situaciones que nos muestran las peli-
culas como Impacto profundo (1998) o Armageddon (1998) (entre otras), hasta la mision DART de
la NASA en 2022, en la cual se logré exitosamente impactar al asteroide Dimorphos moviendo su
trayectoria. Esta mision sirvié como ensayo con fines de defensa planetaria en caso de una amena-
za real por el posible impacto por un cuerpo celeste, como un asteroide. Con todo esto al parecer
‘impactos’ y ‘catastrofe’ pueden pertenecer a un mismo campo semantico.

Pero... ¢Algunavez habias pensado si estos choques entre cuerpos celestes con la Tierra pueden
tener algun beneficio? Si nos remontamos a edades muy tempranas del sistema solar, es decir, unos
pocos miles de afios después de su formacion, la frecuencia de impactos era mucho mayor en todos
los planetas. EL nimero de impactos disminuyé hace aproximadamente 3900 millones de afios y se
ha mantenido mas o menos constante desde entonces. A la Tierra cae material de naturaleza as-
teroidal y cometaria continuamente, la mayor parte de este material mide de micras a milimetros
y su entrada se manifiesta en lo que se conoce como estrellas fugaces. Se ha estimado que entran
alrededor de 40,000 toneladas de este tipo de objetos por afio. Cuerpos de mayor dimensidon no
son tan frecuentes, de hecho, mientras mayor es el tamano es menos comun que caigan, por ejem-
plo, se estima que la frecuencia de caida de objetos del orden de metros es una vez cada 2.5 dias,

de objetos de unos cien me-
tros, una vez cada 623 anos
y objetos de 10 km, una vez
cada 62 millones de afos. EL
impacto mas famoso es el
ya mencionado choque de
un asteroide de entre 10 y
15 kildbmetros que cayo hace
unos 65 millones de anos
en la peninsula de Yucatan
y entre sus consecuencias
esta una de las mayores ex-
tinciones masivas que han
ocurrido en nuestro plane-
ta, dejando ademas como
resultado el crater conocido
como Chicxulub (Figura 1).

Figura 1. Representacion del
impacto que formo el crater
Chicxulub.




Se ha propuesto que los impactos de aste-
roides con nuestro planeta pudieron haber te-
nido un papel esencial en la evolucion quimica
y el origen de la vida en la Tierra (Ord, 1961). La
evolucion quimica es un periodo hipotético en
el cual se propone la formacion y acumulacion
de compuestos organicos de origen no bioldgi-
co que hoy en dia son relevantes para los seres
vivos. Estos compuestos organicos y las fuen-
tes de energia disponibles en el pasado (energia
térmica, radiacion, descargas eléctricas por tor-
mentas, entre otras) pudieron interactuar entre
si para producir moléculas mas complejas, que
eventualmente desencadenaria (mediante pro-
cesos que aun no conocemos) la aparicidn de
vida. La disciplina cientifica que estudia la evolu-
cion quimica en el laboratorio se denomina qui-
mica prebidtica.

Mensajeros quimicos desde el
espacio: Pioneros en la Tierra
primitiva

Cuando los asteroides o nucleos cometa-
rios entran en contacto con la atmdsfera terres-
tre, la gran velocidad con la que entran (entre 11
y 72 km/s, lo que equivale a 106 y 685 veces res-
pectivamente la velocidad récord (0.105 km/s)
de los autos de Formula 1) provoca que el ma-
terial del cuerpo celeste se caliente al grado de
fundirse, evaporarse e incluso ionizarse, razon
por la cual empieza a brillar. A esa luz se le co-
noce como meteoro (estrella fugaz) o bélido si
el brillo del meteoro es muy intenso. Ademas,
el objeto puede fragmentarse en la atmosfe-
ra. Si el objeto o fragmentos de él subsisten al
paso por la atmdésfera, se le cambia de nombre a
meteorito. Existen tres tipos de meteoritos: pé-
treos, metalicos y mixtos. Cada uno de ellos tie-
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ne una serie de subclasificaciones dependiendo
del contenido de minerales y de qué tan pristino
es su material. Los meteoritos tipo condrita car-
bonosa son muy interesantes, pues son mate-
riales que se han conservado casi intactos desde
su formacion hace 4567 millones de afios, por lo
que son como capsulas de tiempo que nos dicen
como era el sistema solar en sus origenes (Orte-
ga-Gutiérrez, 2015).

Por otro lado, los andlisis de algunos me-
teoritos tipo condrita carbonosa (meteoritos
pétreos que contienen hasta un 20% en peso
de carbono en forma elemental o de molécu-
las orgdnicas) como por ejemplo los meteoritos
Murchison y Murray han revelado que el conte-
nido organico puede persistir en ellos después
de todo el viaje que realizaron por el medio in-
terestelar para luego ser atraido hacia nuestro
planeta, atravesar su atmodsfera y finalmente
impactarse en la superficie. Entre las molécu-
las encontradas gracias a los analisis quimicos
se hallan compuestos organicos como acidos
carboxilicos, aldehidos y cetonas, purinas y pi-
rimidinas, alcoholes y aminoacidos. Todos estos
tipos de compuestos pudieron haber participa-
do en procesos de la evolucion quimica contri-
buyendo a aumentar la complejidad quimica en
esta etapa de la Tierra primitiva.

Adicionalmente, se ha propuesto que la
energia de impacto que se deposita en la atmos-
fera cuando el objeto entra en contacto con ella,
conocida como onda de choque, puede conferir
una via de generacidon de reacciones quimicas
y, por lo tanto, produccion de compuestos que
pudieron haber influido en el paso anterior al
origen de la vida. Aunque hasta ahora la com-
posicion quimica de la atmodsfera primitiva con-
tinua siendo tema de discusién entre la comu-
nidad cientifica, los grandes impactos pudieron
haber generado compuestos como el metano o
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el amoniaco, que favorecen dicha produccion de moléculas organicas relevantes en esta etapa, por
ejemplo, los aminoacidos, que son bloques constructores de otras moléculas mas complejas, como
las proteinas.

Impactos que dejan su huella: crateres, formacion de sistemas
hidrotermales y potenciales nichos.

Muchos impactos de estos cuerpos celestes son capaces de dejar una huella peculiar sobre las
superficies solidas planetarias. Los crateres de impacto son la caracteristica mas comun presente
en los planetas rocosos y satélites, el ejemplo mas claro es nuestra Luna. La Tierra también ha sido
impactada en numerosas ocasiones, sin embargo, es mas dificil encontrar crateres muy antiguos
debido a los procesos propios de nuestro planeta, como la tectdnica de placas, que hace que la
corteza se renueve continuamente y “borre” estos registros, ademas del vulcanismo y procesos de
erosion. Actualmente se han identificado alrededor de 190 crateres de impacto en el planeta, apro-
ximadamente 60 de ellos presentaron una particularidad importante: la formacion de un sistema
hidrotermal.

Los crateres de impacto con actividad hidrotermal (Figura 2) son sitios delimitados que cuen-
tan con una fuente de energia térmica, agua, gradientes de temperaturay de pH y diferentes mine-
rales como arcillas, zeolitas, carbonatos, éxidos y sulfuros de hierro (Kirsimae & Osinski, 2012). Es-
tos sistemas hidrotermales generados por impacto pueden darse en crateres que se forman a nivel
del suelo, por ejemplo, el crater Siljan, en Suecia, o el crater Ries, en Alemania; o en los impactos
submarinos, como el caso del crater Chixculub.

Figura 2. Representa-
cion de un sistema hi-
drotermal generado por
impacto. En la etapa de
la evolucion quimica, las
moléculas presentes en
estos ambientes pudie-
ron haber interactuado
entre si para formar
otras mas complejas
(OpenartAl, 2024).




En quimica prebiodtica, los sistemas hidro-
termales son escenarios importantes de estu-
dio, ya que son candidatos potenciales como
sitios geologicos que pudieron existir en el pasa-
do y donde pudieron haber ocurrido reacciones
quimicas para la formacion de moléculas rele-
vantes para el origen de la vida. Ademas, es po-
sible que los minerales presentes también hayan
podido contribuir a la concentraciéon de molécu-
las o acelerar reacciones quimicas, pues poseen
propiedades fisicoquimicas que pueden favore-
cer estas capacidades dependiendo del entorno
quimico (Negrén-Mendoza & Ramos-Bernal,
2004). Un ejemplo de estos ambientes hidroter-
males es el Parque Nacional de Yellowstone, en
EUA.

El tiempo de vida de los sistemas hidroter-
males generados por impacto es variado y de-
pende del tamafo del crater; en algunos casos
estos sistemas pueden durar desde miles, cien-
tos de miles de afios e incluso poco mas de un
millon de afios. Una vez que el sistema hidroter-
mal se vuelve inactivo, el lago del crater puede
enfriarse y llegar a persistir durante cientos de
miles de afios mas, ademas que quedan fractu-
ras y cavidades en las rocas y permanecen mine-
rales y sedimentos producidos por la alteracion
hidrotermal que originalmente no formaban
parte de la geologia propia del sitio de impacto.
Todas estas condiciones hacen que los crateres
de impacto se conviertan en potenciales habi-
tats para distintas formas de vida, como micro-
bios o especies mas complejas (Cockell & Bland,
2005; Osinski et al., 2020).

No sélo en nuestro planeta:
hidrotermalismo extraterrestre

El craterismo de impacto es un proceso que
no solamente sucede en la Tierra. Las superficies
de otros planetas rocosos, como Marte, poseen
miles de crateres en su superficie, incluso el cra-
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ter Gale y el crater Jezero han sido elegidos para
el amartizaje de las misiones que se dedican al
estudio de la geologia y mineralogia del planeta
rojo, asi como también a la busqueda de molé-
culas organicas que nos puedan dar un indicio
de la generacidn de vida en ese planeta. Algunos
de los resultados muestran que en los sitios de
impacto existen fases minerales asociadas con
actividad hidrotermal, rocas sedimentariasy ar-
cillas, lo que indica que en el pasado hubo agua
liquida en la superficie de Marte, especificamen-
te en estos lugares (Osinski et al., 2013; Tornabe-
ne et al., 2013).

¢El pequeio estanque calido?

La obra de Charles Darwin, “El origen de
las especies” (1859), marcd un parteaguas para
la biologia y el entendimiento de la evolucidén de
los seres vivos. Aunque él preferia ser cauteloso
sobre el tema del origen de la vida en sus libros y
no ahondar mucho al respecto, este hecho pro-
voco que algunos de sus amigos y otros cientifi-
cos llegaran a creer que su teoria estaba incom-
pleta. No obstante, Darwin alguna vez envidé una
carta a un amigo suyo mencionando “..Pero si (y
qué gran si) pudiéramos concebir en algun peque-
fo estanque cdlido...” refiriéndose al posible sitio
donde existieran compuestos quimicos y fuen-
tes de energia para favorecer la complejidad de
las moléculas organicas y luego pudiera surgir la
vida (Lazcano, 2012).

Por tanto, Darwin estaba a favor de que la
vida no se origind de manera espontanea, sino
que los seres vivos surgieron como consecuencia
de la evolucidn quimica de compuestos simples.

Es por todo lo resumido en este texto, que
quizas (y qué gran quizas) los sistemas hidroter-
males generados por impacto pudieron fungir
como un ejemplo de ese pequefo estanque cali-
do en la Tierra primitiva... y mas alla.
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Introduccion

La investigacion cientifica nos sumerge en un fascinante universo donde los secretos de la vida
se revelan a través de experimentos ingeniosos. Dentro de este enorme escenario, los organismos
modelo actuan como valiosas guias, permitiéndonos desentrafar los misteriosos secretos de la
biologia, para asi tratar de entender el origen de la vida misma. ¢ Te has preguntado alguna vez qué
organismos se utilizan en los laboratorios? Seguramente has leido o has visto alguna pelicula que te
ha mostrado de manerailustrativa algun modelo utilizado. En este articulo te presentamos algunos
de los modelos que se utilizan en el laboratorio, asi como los motivos por los cuales se volvieron
populares dentro de las ciencias experimentales. Estos se presentan en la figura 1.




Virus: Mas alla de los Paquetes
Genéticos

Los virus, a menudo debatidos por su es-
tatus de seres “vivos”, ¢0 no vivos?, en fin, son
socios insustituibles en el laboratorio. Estos “no
organismos”, compuestos por acidos nucleicos y
proteinas, han permitido el descubrimiento de
secretos cruciales, desde la replicacion del ADN
hasta la regulacidon génica. Su versatilidad ha
sido fundamental en el desarrollo de vacunas,
siendo esenciales en la lucha contra enfermeda-
des infecciosas como la gripe, y el entendimien-
to de otras para la generacion de medicamentos
y terapias que ayuden a mitigar el efecto devas-
tador que pueden causar en la célula. Tal es el
caso del virus de inmunodeficiencia adquirida
(VIH), y mas recientemente, el coronavirus de
tipo 2 causante del sindrome respiratorio agudo
severo (SARS-CoV-2).

Bacterias: Universo Genético

En el caso de los organismos microscopicos
como las bacterias, se destacan en el campo de
la investigacion, Escherichia coli (E. coli) que ha
sido el modelo por excelencia, su rapida tasa de
replicacion y facilidad de manipulacion genética
han hecho deella, aliada esencial en la compren-
sion de la regulacion genética, sintesis de protei-
nas y la resistencia a antibidticos. Bacillus subti-
lis (B. subtilis) también ha sido un buen modelo
de investigacion por su ciclo de vida muy corto
y que ademas forma esporas lo que lo hace un
modelo util en estudios de desarrollo y diferen-
ciacion celular. Otra caracteristica de B. subtilis
es que posee un sistema de secrecion de protei-
nas bien caracterizado, lo que la hace un exce-
lente productor de proteinas recombinantes, lo
cual es aplicado en la industria biotecnoldgica.
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Estas criaturas microscépicas han permitido el
desarrollo de farmacos y estrategias para com-
batir diversas cepas patdgenas y gracias a su
estudio se han logrado importantes desarrollos
en el area de la biotecnologia en el aspecto mé-
dico, alimentario, de remediacion ambiental y
animal, entre otras. Ademas, ya se conocen los
genomas de varios de estos microorganismos
por el desarrollo de las herramientas de secuen-
ciacion masiva, lo que facilita el entendimiento
de la genética de estos interesantes organismos.

Levadura: Mas Alla
del vino y del pan

La muy utilizada levadura Saccharomyces
cerevisiae, misma que tiene un importante pa-
pel en la fermentacién del pany en la obtencién
de alcohol, al ser un organismo anaerobio fa-
cultativo, lo que quiere decir que puede vivir en
presencia de oxigenoy respirar, 0 en ausencia de
él y obtener energia de los azucares del medio.
Ademas, al ser un eucarionte unicelular, es de
gran valor en la investigacion. Su rapido ciclo
de reproduccion y la capacidad de generar mu-
tantes han permitido avances significativos en
la comprensidn de procesos bioldgicos y bioqui-
micos. Su singularidad radica en su capacidad
para generar mutantes mitocondriales, carac-
teristica de pocos organismos, proporcionando
aspectos claves para la comprension de enfer-
medades humanas como el sindrome de Leigh
que es una enfermedad neurodegenerativa con
multiples sintomas, tales como la sorderay de-
bilidad muscular, que se presenta en bebés des-
de los tres meses de nacidos. Otro modelo muy
utilizado es la levadura de fision Schizosaccha-
romyces pombe, principalmente en estudios de
ciclo celular y silenciamiento de genes con ARN
de interferencia.
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Parasitos: ayudan a curar
enfermedades

Aunque parezca increible también hay
parasitos que causan enfermedades que sirven
como modelos de investigacién. Dos ejemplos
son: Plasmodium falciparum y Toxoplasma gon-
dii, ambos infectan principalmente a mamife-
ros. El primero, causa malariay afecta a muchos
paises en el continente africano. Afortunada-
mente, es un modelo que se puede reproducir
exitosamente dentro del laboratorio y esto per-
mite el estudio de farmacos eficaces para com-
batir a esta devastadora enfermedad. T. gondii
causa toxoplasmosis y es capaz de infectar una
gran variedad de células, incluyendo neuronas,
causando incluso cambios en el comportamien-
to del hospedero. Siendo un modelo importante
para la generaciéon de farmacos antiparasitarios.

Plantas: Arabidopsis, un modelo
vegetal ampliamente utilizado

En el reino vegetal, Arabidopsis thaliana
se erige como un magnifico modelo de estudio.
Con su genoma pequefio y completamente se-
cuenciado; esta planta ha permitido entender
los misteriosos mecanismos de defensa contra
condiciones adversas y patégenos y su capaci-
dad para generar mutantes de manera eficien-
te ha transformado nuestro entendimiento de
la regulacidon genética en las plantas. Su ciclo
de vida, de aproximadamente diez semanas, es
relativamente corto de hecho, es factible la ob-
tencién de miles de semillas por plantay resulta
relativamente facil transformarla genéticamen-
te, lo que la convierte en un modelo vegetal que
reduce el tiempo experimental, a diferencia de
otras plantas con ciclos de vida mucho mas lar-
gos, que pueden durar afos. Ello permite que
resulte mucho mas sencillo estudiar procesos
como la floracion, desarrollo de semillas y fru-
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tos, asi como la interaccion con microorganis-
mos, entre muchos otros procesos.

De Gusanos a Peces: Modelos
Animales Valiosos

El nematodo Caenorhabditis elegans, es un
pequeno gusano de ciclo de vida corto, facil de
reproducir en el laboratorio ya que puede ser
hermafrodita. Su genoma también es conoci-
do y ha sido ideal en el estudio de la regulacién
genética y funcion molecular. En la biologia del
desarrollo es un buen modelo para estudiar pro-
cesos bioldgicos parecidos a los que pueden ocu-
rrir en humanos. Lo que se debe a que se conoce
exactamente el linaje celular de las casi 1000
células que lo forman en la etapa adultay al ser
un organismo transparente, se puede visualizar
su sistema nervioso y digestivo. Es empleado en
estudios de neurobiologia, de interaccion entre
neuronas, envejecimiento y hasta de comporta-
miento.

Por otra parte, la mosca de la fruta Droso-
phila melanogaster, ha sido un modelo excelen-
te en genética desde hace mas de 100 afios, ya
que gracias a esta pequefia mosca se postuld la
teoria cromosdmica de la herencia, también ha
sido un modelo util para el estudio del desarro-
llo embrionario. Ademas, al disponer de un sis-
tema nervioso no tan simple, también ha sido
util en estudios de comportamiento, memoriay
aprendizaje. Un aspecto muy interesante es que,
gracias a su variabilidad genética, esta mosca ha
permitido estudiar la evolucién y adaptacion.

Otro modelo muy interesante es el pez ce-
bra (Danio rerio), cuyos embriones transparen-
tes ofrecen la ventana unica al desarrollo em-
brionario, en animales vertebrados. Ademas, es
un buen modelo para estudiar el dano de com-
puestos como radicales libres (u oxidantes) y su
efecto en el envejecimiento celular. Estos mode-
los animales relativamente sencillos simplifican
la complejidad bioldgica, permitiéndonos des-
entrafar los secretos de la vida.
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En los Mamiferos: Ratones, Ratas y ser humano

Los ratones y ratas (Mus musculus y Rattus norvegicus) se convierten en representantes desta-
cados en la investigacion médica, abordando preguntas fundamentales sobre diabetes, obesidad,
neurologia aprendizaje, memoria y muchos mas. Por otra parte, dado que el humano no puede ser
un “modelo” de estudio, por cuestiones éticas, los casos clinicos que se reportan en revistas medi-
cas arrojan pistas sobre enfermedades y desafios de la salud humana, que en multiples ocasiones
buscan el origen del problema en el genoma del paciente o defectos en rutas metabdlicas, si bien,
muchas veces las enfermedades diagnosticadas tienen un origen multifactorial. Un modelo muy
parecido a los seres humanos, tanto genética como fisioldgicamente, es el mono Rhesus (Macaca
mulatta) el cual es utilizado principalmente en estudios de trastornos neuroldgicos, asi como de
otros aspectos asociados a la conducta, la memoriay el aprendizaje. De igual manera, al tener una
estructura social similar a la de los humanos también ha sido util para estudios de comportamiento
social. Estos primates son susceptibles a la infeccion con un virus de inmunodeficiencia similar al
VIH en humanos, lo cual lo convierte en un excelente modelo para el estudio de este tipo de infec-
ciones, para probar posibles vacunas y farmacos.
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El Futuro de la Investigacion:
Mas Alla de los Modelos Conocidos

En la ciencia, el panorama de la investiga-
cion evoluciona constantemente. Nuevos mo-
delos y tecnologias emergen, llevandonos ha-
cia una comprension mas profunda de la vida
en todas sus formas. Los avances y desarrollos
permiten el analisis a gran escala del estudio del
metabolismo (metabolémica), de las proteinas
(protedmica) y de los genes (gendmica). Asimis-
mo, las nuevas tecnologias computacionales fa-
cilitan la interpretacion y entendimiento de los
datos que se obtienen en este tipo de estudios,
como los son la bioinformatica y el modela-
miento molecular. El descubrimiento de nuevos
farmacos, para distintas enfermedades y el me-
joramiento de nuestra calidad de vida es gracias
a todos estos modelos de investigacion.

Adicionalmente, las lineas celulares juegan
un papel fundamental en la investigacion cien-
tifica, con las cuales se puede estudiar diversas
enfermedades humanas, desarrollo de farma-
cos, asi como el estudio del efecto de diversos
compuestos quimicos, etc. En lo que se refiere
al uso de animales complejos como modelos en
la investigacion, al presentar implicaciones éti-
cas, resulta muy importante generar conciencia
sobre la necesidad de disponer de una infraes-
tructura adecuada, asi como del personal capa-
citado para el manejo correcto de animales en
bioterios y vivarios.

Conclusion

Como conclusion, el presente articulo de
divulgacion pretende tratar de acercar al publi-
co lector a reconocer algunos modelos biolo-
gicos que se han utilizado tradicionalmente en
los laboratorios, cada modelo tiene sus propias
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caracteristicas y ofrecen respuestas a diferentes
interrogantes bioldgicas. Ello puede ser revisa-
do, de maneraresumida, en latabla1. Finalmen-
te, es importante mencionar que no son los uni-
cos modelos que se utilizan a nivel experimental
dentro del laboratorio... jHay muchos mas!
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Introduccion

Hace algun tiempo, nos reunimos para ver
el Super Bowl, la fecha de gala del Futbol Ame-
ricano donde todo se decide en un juego. El jue-
go de futbol americano es una combinacién de
estrategia y fuerza. Decidida la jugada, las mon-
tafias de musculos que compiten chocan, una
para lograrla, otra para impedirla; mientras mas
fuertes sean, mejor. De vez en cuando alguien
logra escapar con el balén y corre para tratar de
avanzar muchas yardas, otros que corren tras él
tratan de impedirlo. Mientras mas veloces sean
el que se escapay los que lo persiguen, mejor. Se
trata de ser mas fuerte y mas veloz

Reunirse con amigos o familiares para ver
un partido de cualquier deporte es una buena
ocasidén para pasar un buen rato, comer, tomar
algo y conversar. Es muy comun que en esas reu-
niones haya alguien nuevo y en alguin momento
surge la pregunta ¢en qué trabajas?, la haras tu
o te la haran.

Soy quimico, -es lo que digo- y cuando me
toca responder qué hago en quimica, entonces
digo.... Ahh! pues hago investigaciones en el
campo de los esteroides

iii Esteroides!!! Upss, eso es peligroso....
¢Cuantas veces me ha tocado escuchar eso?
Muchas, y entonces me toca ponerme a explicar
-rapidamente- lo que ahora en este escrito ex-
pondré con mas detalles.

En este escrito se evitan conceptos com-
plicados y se limitan los aspectos técnicos, pues
pueden resultar enredados y aburridos para
aquellos que no siendo especialistas se acer-
quen a este texto con la intencion de aprender
un poco y aclarar algunas dudas.
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¢Qué es un esteroide?

Segun la definicién de la Unién Interna-
cional para la Quimica Pura y Aplicada -IUAPC
por sus siglas en Inglés- los esteroides son com-
puestos que tienen un esqueleto de perhidrofe-
nantrenociclopentano o un derivado de este.!"
Como se puede observar en la Figura 1 superior,
este esqueleto consiste en tres anillos de seis
miembros fundidos entre si, que estan a la vez
fundidos a un anillo de cinco miembros. Cada
uno de los vértices o dangulos representa un ato-
mo que generalmente es de carbono, aunque
puede ser de oxigeno o nitrégeno. Aqui es ne-
cesario aclarar que los cuatro enlaces que tiene
cada atomo de carbono no se muestran en la
figura anterior.

De esta forma se puede dibujar y entender
rapidamente qué es un esteroide. Obsérvese en
la Figura 1 central las estructuras 1y 2, a las que
han sido afiadidos grupos que estan enlazados al
esqueleto perhidrofenantrenociclopentano.

Pero estas moléculas no son planas, son
estructuras tridimensionales, que, como una
caja, o un balén de futbol, o nosotros mismos,
tienen largo, alto y profundidad. A pesar de que
no podemos ver las moléculas a simple vista,
con ayuda de una técnica analitica llamada Di-
fraccion de Rayos X (DRX), es posible observar
la estructura de muchas moléculas, esto es, ver
coOmo estan organizados y enlazados cada uno
de los atomos que la forman; algun dia habla-
remos de esa maravillosa técnica analitica. La
Figura 1 inferior muestra las estructuras de los
compuestos 1y 2 determinadas usando DRX.
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Figura 1. El esqueleto perhidrofenantreno ciclopentano
y diferentes representaciones de los esteroides.

Después de esto, es facil reconocer el es-
queleto perhidrofenantreno ciclopentano en
ambas estructuras, pero también puede apre-
ciarse que a esos esqueletos estan unidos otros
grupos de atomos. La diversidad de los esteroi-
des esta dada por el gran nimero de posibilida-
des de sustitucion de atomos de hidrogenos por
otros atomos o grupos de atomos.

Asi como los compuestos 1y 2, son deri-
vados del perhidrofenantreno ciclopentano,
hay otros que se generan por modificacion del
tamano de los anillos ya sea contraccion -dismi-
nucion del numero de atomos- o expansion -au-
mento del numero de atomos. Otros derivados
se generan por ruptura de alguno de los anillos.

Después de esta breve instruccion, ya esta-
mos en condiciones de, en la mayor parte de los
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casos, reconocer si el compuesto es un esteroide
o no. Llamamos la atencion sobre la frase “en la
mayor parte de los casos”, pues hay estructuras
donde el esqueleto perhidrofenantreno ciclo-
pentano esta tan modificado, que puede ser di-
ficil de reconocer por alguien que no es experto
en el tema. Pero de esas hablaremos al final de
este escrito, cuando nos refiramos a una impor-
tante familia de esteroides.

¢De donde proviene la mala fama de
los esteroides?

Frecuentemente nos encontramos con la
noticia que un deportista ha sido sancionado o
suspendido por el uso de sustancias prohibidas.
No se mencionan los nombres para no entrar en
polémicas, pero es facil constatar que la historia
de las competencias de élite esta llena de casos



asi. Corredores, saltadores, halterofilistas, beis-
bolistas, nadadores, ciclistas, futbolistas...uff, la
lista es interminable. Puede decirse que no hay
deporte donde no haya sido reportado un caso
de uso de sustancias prohibidas y si no es asi, al
menos se esta muy cerca de eso.

¢Y qué creen? Aunque hay una gran varie-
dad de sustancias prohibidas no esteroidales,
la palabra esteroide constantemente aparece
asociada al uso de sustancias prohibidas en el
deporte. Si la persona promedio escucha o lee
la palabra esteroide unida a la noticia de la sus-
pension o expulsion de un atleta por el uso de
estas sustancias, es natural entonces que la gran
mayoria que no esta familiarizada con el tema
asocie la palabra esteroide a algo dafino, ilegal,
peligroso.

Quizas el escandalo mas sonado -por lo
masivo- fue el caso de los jugadores de las Ligas
Mayores de Béisbol (MLB) que en 2005 fueron
sefialados por el uso de esteroides anabdlicos.
El escandalo fue tal que varias figuras promi-
nentes de la MLB fueron llamadas a testificar
ante el Congreso de los Estados Unidos de Amé-
rica.l’ Quienes seguimos asiduamente el depor-
te sabemos que hay grandes jugadores de béis-
bol que han visto prohibida su entrada al salén
de la fama de la MLB, por el uso de esteroides.
También en el atletismo y en ciclismo hemos vis-
to caer a muchos héroes que han terminado sus
carreras con la mancha de haber usado esteroi-
des anabdlicos para incrementar artificialmente
su rendimiento, o sea, que hicieron trampa.

Otro caso que llega a ser critico es el de los
llamados fisiculturistas. En sus competencias se
premian fisicos donde los musculos han crecido
muchisimo mas alla de lo normal con ayuda de
ejercitacion y en muchos casos bajo los efectos
de esteroides anabdlicos.

El lema olimpico reza, Citius, Fortius, Altius
y su significado es “Mas rapidos, mas altos, mas
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fuertes” y de eso se trata, de vencer. Pero al-
gunos deciden vencer a toda costa, inclusive ha-
ciendo trampas y comienzan a utilizar esteroi-
des anabdlicos que afectan de muchas formas
su organismo.

Los pecadores.
Esteroides Anabolicos

En particular los esteroides anabdlicos
son sustancias que provocan el crecimiento de
tejidos musculares.B! La Figura 2 muestra la es-
tructura de la testosterona (3) y de algunos es-
teroides anabdlicos. La coleccidon de esteroides
anabdlicos es muy extensa. Hemos suprimido
las marcas comerciales, pues no es nuestro in-
terés hacerles promocion a éstas, ni a su uso.
Como puede verse los esteroides anabdlicos son
derivados de la testosterona (3) con algunas
modificaciones estructurales, que hemos sefa-
lado en violeta. La testosterona (3) es la hor-
mona masculina producida por los testiculos y
también tiene efectos anabdlicos.

Figura 2. Estructura de la testosterona (1) y de algu-
nos esteroides anabolicos (2-8)




De la

Bébeta al Reactori

Si bien desarrollar una musculatura volu-
minosa, ser mas fuerte o correr mas rapido pue-
de parecer un signo de buena salud, si esto se
logra artificialmente bajo la influencia de este-
roides anabdlicos, se puede pagar un alto precio
ensaludy en calidad devida, pues el uso de este-
roides anabdlicos produce una serie de efectos
nocivos entre los que se pueden citar: Cambios
de humor como depresidn o comportamiento
agresivo; Deformaciones en fetos; Acné; Len-
titud en coagulacion de heridas; Cambios en el
sistema inmunoldgico; Cefaleas; Hipertension;
Dano hepatico; Dano renal; Enfermedades car-
diovasculares; Ginecomastia (crecimiento de
senos en los hombres); Pérdida de cabello; Hi-
pertrofia prostatica; Disfuncidn sexual; Atrofia
testicular.B¥!

Estos no son todos los efectos, ni quiere
decir que se presentaron todos a la vez. Cada
uno de los efectos o combinacidn de estos es ca-
racteristico del uso de un esteroide anabdlico en
particular, pero cualquiera de estos efectos bas-
ta para espantarse. Algunas personas, por des-
conocimiento de sus efectos nocivos, hacen uso
de esteroides para incrementar su rendimiento
como atletas, otros lo saben y toman el riesgo.
Pasa como con el tabaco; algunos fuman, por-
que no saben que les hace daio o creen que les
hace poco dafio, otros saben que les hace dano,
pero deciden ignorarlo y siguen fumando.

Esta bien, cada cual es libre de decidir qué
hace con su cuerpo, pero hay reglas. Asi como
no se puede vender tabaco a menores de edad
y esta prohibido fumar en espacios cerrados; el
uso de esteroides anabdlicos para incrementar
el rendimiento de los atletas esta prohibido y si
te pescan, pierdes la medalla que ganaste, reci-
bes una sancién y hasta puedes ser suspendido
de por vida.

__//

Y como es que te pescan? ;Como
se detecta el uso de esteroides
anabolicos?

Quiza creemos que el uso ilegal de anabo-
licos es un problema de los tiempos modernos,
pero como en muchas cosas, nos equivocamos.
Desde los anos sesenta del siglo pasado las or-
ganizaciones internacionales prohibieron el uso
de sustancias estimuladoras del sistema nervio-
so en los competidores, pero no fue sino hasta
mediados de la década de los 70’s que la Comi-
sion Médica y Cientifica del Comité Olimpico In-
ternacional establecio por primera vez la prohi-
bicion de esteroides anabdlicos.

Aqui el problema esta en que prohibir es
muy facil, pero controlar es mucho mas com-
plicado. Estas sustancias eran utilizadas por al-
gunos deportistas porque sabian que no podian
detectarse en su organismo, pues no se conta-
ba con instrumentos suficientemente sensibles
para identificarlas y mucho menos cuantificar-
las. Asi, vemos récords del mundo que se rom-
pieron en esas décadasy que han sido imposibles
de romper a pesar de los adelantos tecnolégicos
y las mejoras en el equipamiento y en los entre-
namientos de los deportistas de élite.

La Cromatografia de Gases acoplada a Es-
pectrometria de Masas es una de las técnicas
mas poderosas para determinar la presencia de
cualquier esteroide e identificarlo, inclusive en
cantidades extremadamente pequefas. Esto
permite detectar con gran precision la presencia
de esteroides anabdlicos en los fluidos corpora-
les de los atletas.

Imaginemos que tenemos un montdén de
estos compuestos disueltos en un liquido y los
colocamos en una jeringa que tiene una aguja
con un orificio del ancho de un cabello humano.



Introducimos esa aguja en un equipo, llamado
cromatografo de gases, a través de un inyector
que esta a una temperatura cercana a 280 °C.
Entonces el liquido se evapora y los compuestos
son empujados por un gas como helio o nitrége-
no, que no reacciona con los compuestos, y que
los conduce a un horno, con temperaturas igua-
les o superiores al inyector, a través de un tubo
muy delgado de 30 metros de largo -o mas- que
se llama capilar y que esta recubierto de sustan-
cias especiales que permiten que los compues-
tos lleguen a un detector de forma escalonada
hasta que salgan todos.

Pero ¢codmo sabemos qué son cada uno
de los compuestos? Es ahi cuando interviene el
espectrometro de masas. Este equipo permite
identificar los compuestos por sus propiedades
quimicas. Cuando cada uno llega al espectroé-
metro hay un impulso electrénico, que digamos
los va rompiendo, generando iones y estos iones
también se van rompiendo. La combinacién de
esos fragmentos se llama patron de fragmen-
tacion y cada compuesto tiene el suyo propio.
Entonces, cuando se tienen los resultados, estos
se comparan con la informacion que se tiene en
bases de datos y asi se identifican los compues-
tos presentes.

Claro, parece facil, pero no lo es. Entre
otras cosas, antes de que estos compuestos
sean introducidos al cromatografo de gases las
muestras de donde provienen se deben “limpiar”
para separar solo los compuestos de interés y
evitar interferencias que puedan dar resultados
erroneos.

En los deportistas el analisis mas comun
es en su orina. jPero imaginen lo dificil que es
detectar e identificar los esteroides anabdlicos
que puedan estar presentes! Estas sustancias
estan en cantidades muy bajas y la orina es muy
compleja, por eso se necesita hacer mas de una
prueba para asegurar el resultado en laborato-
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rios con la instrumentacion adecuada y perso-
nal profesional capacitado. Esto puede parecer
largo, pero todo el proceso es asistido por com-
putadoras con poderosos programas que per-
miten repetir todo el analisis en unos minutos.
En resumen, gracias al desarrollo de las
técnicas analiticas para la deteccion del uso
prohibido de esteroides anabdlicos, se hace otra
vez valido el dicho popular de que primero se al-
canza a un mentiroso, que a un cojo. No impor-
ta lo alto, fuerte o rapido que sea el mentiroso.

Los anabolicos en la medicina

Después de esto, los esteroides anabdlicos
quedan muy mal parados, de hecho, ya tenian
muy mala fama, pero esto es injusto. Estas sus-
tancias son usadas frecuentemente en la medi-
cina para tratar casos de pérdida muscular o en
retrasos de la pubertad en los hombres.

Lo justo seria decir, que el uso de esteroi-
des anabdlicos para incrementar artificialmen-
te el rendimiento de los atletas es ilegal y pe-
ligroso. Pero estas sustancias cuando estan en
manos de médicos especializados constituyen
herramientas utiles para el tratamiento de dife-
rentes afecciones.

Los otros esteroides

La familia de esteroides es vasta y si nos
ponemos a buscar, rapidamente encontraremos
a otro villano, el colesterol (11). ;Cuantas veces
hemos oido hablar de este compuesto? Muchas
y casi todas en malos términos; que si tengo
alto el colesterol, que es peligroso, que tengo
que dejar de comer tal cosa porque sube el co-
lesterol y asi. Cierto, pero parcialmente. ¢Qué
les parece si les decimos que si no fuera por el
colesterol no estariamos vivos? Pues es asi, el
colesterol (11) cumple funciones esenciales para
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la vida, o sea es imprescindible para el funcionamiento del organismo. Mencionemos, sin analisis
para no hacer largo y aburrido este escrito, dos de sus funciones mas importantes:

e Forma parte de la membrana celular, que es esa barrera que encierra todos los organelos
de la célula. O sea que sin el colesterol (11), no existirian las células, ni nosotros.

« Esprecursor biosintético de otros esteroides imprescindibles para la vida como las hormo-
nas sexuales, los corticoesteroides, los acidos biliares y la vitamina D (Figura 3).

Figura 3. El colesterol (11) es precursor biosintético de esteroides imprescindibles para la vida.

Estos compuestos son imprescindibles para la vida y son biosintetizados a partir del colesterol
(11) en diferentes partes del organismo como los ovarios, los testiculos, la placenta, glandulas
suprarrenales y el higado, entre otras.*! Por su importancia, cada una de estas familias merece un
escrito aparte.

¢Los esteroides en la sociedad?
Hablemos un poco de reproduccion. México fue el lugar donde el 15 de octubre de 1951 se sin-

tetizé el primer anticonceptivo oral, la noretisterona (21).! Veamos la estructura (Figura 4), resulta
que también es un esteroide.
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Figura 4. Estructura de la noretisterona (21) primer
anticonceptivo oral.

¢Alguien puede negar el efecto que produjo
este compuesto en la sociedad? Digamoslo asi,
por primera vez las mujeres tuvieron la opcién
de planificar la maternidad, lo que les permitid
o al menos les facilitd incorporarse de forma ac-
tiva a la sociedad. O sea, que los esteroides no
solo producen efectos fisioldgicos, también pro-
ducen importantes efectos en la sociedad.
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Los esteroides en las plantas
y los insectos

Los esteroides no son patrimonio exclusi-
vo de los seres humanos, ni siquiera de los ma-
miferos en general. Quizas las dos familias mas
representativas que justifican esta afirmacion
son los brasinoesteroides (22-25) y los ecdiste-
roides (26-29) Figura (5).

Los brasinoesteroides pueden ser aislados
de todos los 6rganos de las plantas y son consi-
derados hormonas de crecimiento vegetal. Adi-
cionalmente incrementan la resistencia de las
plantas a condiciones adversas como la sequia,
las altas y bajas temperaturas, la alta salinidad
y el azote de plagas. Esto ha sido utilizado para
incrementar el rendimiento de productos agri-
colas como el arroz y las hortalizas.¢!

Figura 5. Estructura de algunos brasinoesteroides y ecdisteroides.
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Los ecdisteroides son considerados hor-
monas de muda de los insectos, o sea, produ-
ceny regulan los procesos de metamorfosis que
sufren los insectos desde que son larvas, hasta
que son adultos completamente desarrollados
y aptos para reproducirse. Recientemente se ha
descubierto que algunos ecdisteroides también
tienen actividad anabdlica.!”

Conclusiones

Quedan decenas de familias de esteroides
por mencionar y seria imposible abordarlas.
Poco a poco nos iremos refiriendo a las mas im-
portantes en escritos como éste que s6lo cum-
ple el objetivo de mostrar que la palabra este-
roides, esta asociada a peligro o ilegalidad en los
casos en que se hace mal uso de ellos.

Siempre pagan justos por pecadores, como
se oye en el dicho popular, pero en este caso los
pecadores no son los esteroides; los pecadores
son aquellos que hacen mal uso de ellos. Los pe-
cadores son los atletas tramposos que los usan
para incrementar artificialmente sus rendimien-
tos y los entrenadores que incentivan o son
complices de esta practica, con el objetivo de
dar ventaja artificial a unos atletas, sobre otros
que compiten siguiendo las reglas y alcanzan
sus objetivos sin hacer trampas.

Nota. En este escrito evitamos utilizar
referencias a literatura especializada. Los do-
cumentos que se citan pueden ser consultados
libremente en lainternet. Para estos fines se pro-
porciona la liga correspondiente. El libro citado
en la referencia 5 esta disponible en diferentes
librerias del pais o puede adquirirse en linea.
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INTRODUCCION

Las bacterias son pequefios organismos
formados por una sola célula (unicelulares)
clasificadas como procariotas ya que no tienen
nucleo y su material genético esta libre por su
citoplasma. Las bacterias se reproducen divi-
diéndose a si mismas, proceso conocido como
fision binaria. Se cree que las bacterias fueron
las primeras formas de vida en la tierra (Oiseth
et al., 2023); sin embargo, no fue hasta el siglo
XVI con la invencion del microscopio opticoy la
confirmacion de la teoria celular que el hombre
pudo ver por primera vez a estos pequefios or-
ganismos en muestras de pacientes enfermos
(Ledermann, 2012).

Desde entonces la necesidad de ver y clasi-
ficar las diferentes células han llevado a los cien-
tificos a buscar técnicas para poder colorear las
bacterias y asi poder verlas y describirlas. Des-
pués de explorar una gran variedad de técnicas
que no fueron tan efectivas, en 1847 Hans Chris-
tian Gram fue el responsable de disefar la téc-
nica de tincion que hoy conocemos como “Tin-
cion de Gram” la cual colorea a las bacterias con
un color azul/morado y de rosado/rojo segun
sus caracteristicas estructurales, dando origen
a una de las clasificaciones mas conocidas para
identificar bacterias: Gram positivas para las co-
lor azul-morado y Gram negativas paras las co-
lor rojo-rosado (Rodriguez & Arenas, 2018).

¢COMO SE HACE Y COMO
FUNCIONA?

La tincidon de Gram se basa en el uso de 4
compuestos: Cristal Violeta, Yodo-Lugol, Al-
cohol-acetona y Safranina para tefir a las bac-
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terias en una serie de pasos que se describen a
continuacion, pero se representa graficamente
en la Figura 1y con la ayuda de un microscopio
optico podremos observar posteriormente.

Para realizarla necesitamos un portaob-
jetos que es una lamina de vidrio en donde se
coloca y se fija la muestra que se tefira. El pri-
mer paso es cubrir completamente con el cristal
violeta, un colorante morado que entra a todas
las bacterias presentes sin importar si son Gram
positivas (+) o Gram negativas (-), luego se lava
la laminilla con agua cuidando que esta no cai-
ga directamente en la muestra para eliminar el
exceso de colorante morado. Posteriormente,
cubrimos la muestra con el yodo-lugol el cual es
un compuesto de Yodo (l,) con Yoduro de Pota-
sio (KI) que se une al cristal violeta tomando una
coloracién negruzca/marrén para volverlo inso-
luble en agua, y que de esta manera al entrar a
las bacterias Gram positivas estas no se decolo-
ren en el siguiente paso, que es un lavado con
una solucion de alcohol-acetona la cual vuelve
soluble el compuesto yodo-cristal violeta en las
bacterias Gram negativas, que son incapaces de
retener el color, dejandolas incoloras después
del lavado con agua. Después, es necesario po-
ner un contraste sobre aquellas bacterias que no
se colorearon con el cristal violeta (Gram nega-
tivas) para poder verlas al microscopio, para lo
cual se usa el colorante safranina, que da la co-
loracion rojiza a las bacterias que no fueron co-
loreadas por el cristal violeta (Smith & Hussey,
2005). Finalmente se deja secar y se coloca la la-
minilla en el microscopio 6ptico con el aumento
de 100X para poder observar las bacterias ade-
cuadamente tal como se ve en la Figura 2.



De la

r
I "eta al Reactorll

Figura 1. Protocolo de la tincion de Gram.

Figura 2. Frotis de cultivo de Escherichia Coli (Gram Negativo) y Staphyilococcus aureus (Gram
Positivo) teriido con tincion de Gram. Vista por microscopio optico con aumento 100X.
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LAS BACTERIAS GRAM POSITIVAS Y GRAM NEGATIVAS

Las bacterias, al igual que nuestras células humanas, tienen una membrana formada por mo-
léculas de fosfolipidos acomodados en dos capas que separa el citoplasma del ambiente exterior.
Sin embargo, las bacterias tienen una caracteristica especial que las hace diferentes de nuestras
célulasy es que cuentan con una pared celular externa que ayuda a protegerlas del medio ambiente
(temperatura, agentes quimicos, antibioticos. etc.) y dependiendo del grosor de esta pared celular
es que podemos diferenciar a las bacterias Gram positivas de las Gram negativas. Como se ve en la
figura 3, las bacterias Gram positivas cuentan con una pared celular compuesta de peptidoglucanos
que es muy gruesa y que impide la entrada o salida de ciertas moléculas, incluyendo al cristal viole-
ta durante la tincion de Gram, dejandolo atrapado y explicando el color morado que las caracteriza.
Por otro lado, las bacterias Gram negativas tiene una pared de peptidoglucanos muy delgada ubi-
cada en un espacio llamado espacio periplasmico entre la membrana citoplasmatica y una segunda
membrana de fosfolipidos externa que es muy similar a la membrana citoplasmatica; estas capas
no son capaces de retener el cristal violeta por lo que al lavarlo con el alcohol-acetona pierden el
color morado y es necesario colorearlas nuevamente con la safranina de color rojo/rosado para po-
derlas observar al microscopio. (Green, 2002).

Figura 3. Estructura de la membrana y pared celular de las bacterias Gram positivas y Gram Negativas

LA UTILIDAD DE LA TINCION DE GRAM EN LA MEDICINA

Gracias a la tincion de Gram es que se han mejorado ampliamente las investigaciones en el
ambito de la microbiologia y la medicina ya que con esta se han podido identificar mucho mas fa-
cilmente las diferentes bacterias existentes en el ambiente y en aquellas enfermedades humanas

52 [




causadas por bacterias y es que en la medicina
es necesario poder identificar aquellas bacte-
rias que afectan al ser humano para poder dar
un tratamiento adecuado, especifico para aquel
microorganismo que esté causando la enferme-
dad presente.
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La temperatura corporal central es uno de
los parametros mas estrictamente regulados de
la fisiologia, cuyas variaciones se deben, ademas
de la temperatura corporal, al ritmo circadiano
en los animales (Kurz, 2008). La termorregula-
cion es el mantenimiento de una temperatura
corporal central relativamente constante (Tan-
sey & Johnson, 2015). Es importante mencionar
que muchos de los eventos fisioldgicos depen-
den de la temperatura; la actividad enzimatica,
efectora de muchas de las funciones del organis-
mo, se desarrolla mejor a una cierta temperatu-
ra (6ptima), por encima y por debajo de la cual
las reacciones bioquimicas son menos eficientes
(Lifshitz, 2007).

Los receptores de frio y calor se distribuyen
por todo el cuerpo. Las entradas térmicas estan
integradas en numerosos niveles dentro de la
médula espinal y el sistema nervioso central (Fi-
gura 1), llegando finalmente al hipotalamo, que
es el controlador termorregulador dominante
en los mamiferos (Kurz, 2008). La termorregu-
lacion refleja, es totalmente ajena a la voluntad
del individuo, existen termorreceptores que de-
tectan los estimulos térmicos. La informacién
detectada por los receptores es enviada por vias
aferentes hasta el hipotalamo, con relevos en la
médula espinal y el mesencéfalo. El centro inte-
grador hipotalamico organiza su respuesta a los
estimulos térmicos y envia sefiales nerviosas a
través de vias diferentes. Estas sefales alcanzan
finalmente a los 6rganos efectores capaces de
conservar o disipar la energia térmica, de mane-
ra que la temperatura corporal permanece cons-
tante (Lopez Davila, 2014).
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Figura 1. Sistema nervioso central

L 55



De la

Bébeta al Reactori

Los animales tienen diferentes estrategias
para regular la temperatura de sus tejidos, des-
critos en el cuadro 1, y comprenden modificacio-
nes somaticas, endocrinas, conductuales y las
originadas en el sistema autonomo (Barret et
al., 2013).

Tabla 1.
Mecanismos reguladores de la temperatura
(Barret et al., 2013)

Los organismos ectotérmicos (poiquilo-
térmicos) no tienen un sistema interno de ter-
morregulacion tan desarrollado, por lo cual
desarrollan conductas que los llevan a buscar
temperaturas que armonicen con sus necesi-
dades metabdlicas y requieren menor energia
y mayor capacidad de sobrevivencia con menos
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alimentos por periodos prolongados de tiempo,
como en el caso de la mariposa Monarca, emi-
gran de Canada a México en busca de una mejor
temperatura ambiental. Por otro lado, los en-
dotérmicos (homeotérmicos) pueden mantener
una temperatura relativamente constante gra-
cias a un sistema integrado, que permite a estos
animales vivir en climas con diferentes tempera-
turas, por lo que requiere un consumo energéti-
co elevado (Lifshitz, 2007).

Cuando se ingiere alimento, se produce ca-
lor en todas las etapas del proceso metabdlico.
Con el tiempo, toda la energia alimentaria se
convierte en calor, que se disipa hacia el medio
ambiente y se irradia al exterior (Klein, 2014).
La angustia emocional de estar demasiado ca-
liente o frio es un factor importante para moti-
var el comportamiento para buscar o producir
una temperatura ambiente mas “coémoda” y se
acompana el establecimiento de una tempera-
tura ambiente homeostatica (es decir, dentro de
la zona termoneutral). Por la recompensa (sa-
tisfaccion) de estar en un ambiente termal agra-
dable (Morrison & Nakamura, 2011).

El metabolismo basal (MB) es el indice de
metabolismo energético medido en condicio-
nes de minimo estrés mientras el animal esta
en ayunas. EL MB es mayor en los homeotermos
que en los poiquilotermos y mayor en mamife-
ros mas pequefios que en los mas grandes por
la mayor relacién superficie/volumen de los
primeros, que proporciona mas superficie para
perder calor. Dentro de los principales mecanis-
mos para estimular la generacidn de calor ante
un ambiente frio estan: tejido adiposo marrén
o grasa parda, corazén y musculo esquelético
(escalofrios). Por otro lado, el calor se transfie-
re mas eficazmente por la sangre, que recoge
el calor y lo transfiere a las partes mas frias del



cuerpo por conveccion. El calor se produce so-
bre todo en los musculos de las extremidades y
el higado, se elimina a través de la piel y el tracto
respiratorio, por lo que es necesario distribuirlo
por todo el cuerpo (Klein, 2014).

La piel juega un papel fundamental en el
proceso de termorregulacion. El calor se disipa
del cuerpo cuando la sangre se acerca a la su-
perficie de la piel. Esto se logra a través de la va-
sodilatacion de los vasos sanguineos de la piel
(Tansey & Johnson, 2015). La vasoconstriccion
cutanea, el mecanismo efector utilizado mas
sistematicamente, reduce la pérdida de calor
metabdlico de la conveccion y la radiacion de la
superficie de la piel (Kurz, 2008). Cuando peligra
el mantenimiento de la temperatura del cere-
bro y visceras, se distribuye el flujo sanguineo y
se le conoce como temperatura nucleo corporal
(Klein, 2014). En el caso de una sobrecarga térmi-
ca, las arteriolas de los lechos vasculares dérmi-
cos se dilatan, permitiendo al aumento del flujo
capilar. Después se abren por anastomosis arte-
riovenosas de las extremidades, hocico y orejas.
De esta manera los tejidos periféricos se calien-
tany facilitan la pérdida de calor. Las respuestas
al estrés por frio son: vasoconstriccion periféri-
ca, piloereccidon y aumento de la produccién me-
tabolica de calor mediante termogénesis con o
sin tiritera (Klein, 2014). En estas situaciones, los
vasos se contraen gracias a las catecolaminas,
provocando una menor pérdida de calor (Barret
et al, 2013). A medida que disminuye la tempe-
ratura ambiente, los homeotermos conservan
inicialmente el calor a través de la vasoconstric-
cion periférica. Esto genera un gradiente de tem-
peratura en las extremidades y reduce la tempe-
ratura de la piel, de manera que queda solo un
pequefo gradiente térmico para perder calor
por radiacién y conveccion. La piloereccién crea
un aislamiento y disminuye la pérdida de calor.
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Todos los mamiferos adultos pueden temblar,
como también los neonatos nacidos en estados
avanzados de desarrollo, como los corderos o
los potrillos. Los cachorros y otros recién naci-
dos menos desarrollados no tiritan: dependen
del calor de la madre y el nido para protegerse
del enfriamiento. Algunos de estos y otros ma-
miferos pequefos tienen grasa parda, origen de
la termogénesis sin tiritera (Klein, 2014). Esta
respuesta es involuntaria del musculo estriado
y causa incremento general semiconsciente de
la actividad motora (Barret et al., 2013). El aisla-
miento se define como la resistencia al flujo de
calor, y cuanto mas gruesa es la capa de grasa
debajo de la piel (“grasa subcutdnea”), mejor es
el aislamiento resultante en el frio. EL musculo
también puede proporcionar niveles significati-
vos de aislamiento cuando esta en reposo (Tip-
ton, n.d). Por otro lado, la exposicion crénica de
los animales al frio provoca un aumento de la
secrecion de tiroxina y del metabolismo basal,
que incrementa la produccién de calor. Cuando
los animales se alojan en condiciones tales que
reciben luz natural, el grosor de su capa de pelo
aumenta durante las épocas frias del afio. Este
crecimiento se debe a la disminucién de la luz
natural a medida que se acerca el tiempo frio
(Klein, 2014).

Existen diferentes maneras de intercam-
biar el calor con el ambiente como lo es la ra-
diacion desde la superficie corporal hacia un ob-
jeto mas frio (Figura 2); por conveccién, que es
la transferencia de calor a un gas o liquido en
movimiento; por evaporacion de las secreciones
respiratorias, sudoracion o saliva y por conduc-
cion hacia superficies mas frias con las que el
animal se encuentra en contacto (Tansey & Jo-
hnson, 2015). La importancia relativa de los di-
ferentes modos de perder calor por evaporacion
es variable en los mamiferos. En los caballos y
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el ganado vacuno la sudoracion es la forma mas importante. La oveja suda, aunque el jadeo tiene
también gran referencia. El perro pierde calor por evaporacion casi exclusivamente a través del
jadeo. Incluso los roedores pequenos, que nijadean ni sudan, aumentan la pérdida de calor por eva-
poracién de la saliva o haciéndola mas acuosa (Klein, 2014).

Figura 2. Estrategias de regulacion de temperatura en los animales.

Para todos los mamiferos y las aves exis-
te una temperatura ambiental a la cual pueden
mantener su temperatura corporal dentro de
los limites normales, principalmente a través
de mecanismos vasomotores (Klein,2014). Los
animales también utilizan métodos de compor-
tamiento para resistir la sobrecarga de calor.
Entre ellos se incluyen buscar sombras, meterse
en el agua o revolcarse en el fango; sin embargo,
no estan disponibles en muchas granjas. El pro-
ductor debe asumir una mayor responsabilidad
para la comodidady supervivencia de los anima-
les (Tansey & Johnson, 2015).

Por otro lado, la fiebre es un signo defini-
torio mas antiguo y universal de la enfermedad
y estd presente en diferentes especies. Algunos
estudios indican que, durante la infeccion, el
aumento de la temperatura corporal refuerza
la actividad de los leucocitos, lo que disminuye
la morbilidad y mortalidad del animal por infec-
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ciones (Barret et al., 2013). La introduccién de un
pirégeno en la circulacion activa el sistema de
calentamiento, el mismo exactamente que se
activa cuando hace frio. Pirégeno es un térmi-
no genérico que se aplica precisamente a cual-
quier sustancia capaz de poner en actividad el
calentamiento. Entre algunos ejemplos de piro-
genos se encuentran las prostaglandinas, inter-
leucina (IL-1) y factor de necrosis tumoral (TNF)
(Lifshitz, 2007). Durante este proceso hay titi-
ritera, vasoconstriccion periférica, piloereccion
y conducta de amontonarse (Klein, 2014). Para
su tratamiento se utilizan antiinflamatorios no
esteroides (AINE: aspirina, unixina, ibuprofeno),
que se encarga de bloquear el ciclo de acido ara-
quidonico que bloquea la produccion de prosta-
glandinas (Klein, 2014).

Existe otro mecanismo conocido como hi-
pertermiay es la elevacion de la temperatura por
mecanismos diferentes a la fiebre. Se presenta



cuando se altera o rebasa la termorregulacién
normal. En esta situacion se pierde la capacidad
de termorregulacion y se utilizan medios fisicos
y antitérmicos para su tratamiento. Algunos
ejemplos son: hipertermia del ejercicio, golpe de
calor, deshidratacion, entre otras (Haenlein &
Anke, 2011).

El golpe de calor se produce cuando la pro-
duccion o la entrada de calor supera la elimina-
cion, generando un incremento de temperatura
corporal a niveles peligrosos. Esto se presenta
en climas calurosos y humedos. Cuando la tem-
peratura supera los 41.5 o 42.5 °C se compro-
mete seriamente la funcion celular y se pierde
la conciencia. Por otro lado, la congelacion se
produce cuando se forman cristales de hielo en
los tejidos de las extremidades, generado por
una vasoconstriccion para conservar el calor. Es-
tos cristales rompen la integridad de los tejidos
y puede aparecer gangrena. Por lo general, la
congelacion se evita al dilatarse el musculo liso
vascular con el frio extremo, lo que provoca la
entrada de sangre caliente. Parece ser que este
ultimo mecanismo trabaja de forma adecuada
en animales que pasan el invierno a la intempe-
rie en climas nérdicos (Klein, 2014).
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Las Angiospermas: Guardianas
de la Biodiversidad

Las angiospermas, o plantas con flores, son
un grupo fascinante y diverso que ha colonizado
casi todos los rincones de la Tierra. Estas plan-
tas tienen una caracteristica especial: protegen
sus semillas dentro de un ovario, que luego se
convierten en fruto.

Dicho tipo de plantas se diversificaron por
primera vez durante el periodo Cretacico, hace
mas de 100 millones de anos. Desde entonces
han evolucionado y diversificado en una am-
plia variedad de tamafos y formas. Los fosiles
de flores, frutos y semillas de estas plantas nos
proporcionan pistas valiosas sobre su historia
evolutiva. Por ejemplo, las semillas fosiles de
Lactoris, una planta que todavia existe hoy en
dia, nos ayuda a entender cdmo eran las prime-
ras angiospermas y como han cambiado con el
tiempo.

La importancia de las plantas con
semillas

La diversidad biolégica del mundo depende
en gran medida de las angiospermas. Estas plan-
tas son esenciales para la supervivencia de una
amplia gama de seres vivos, incluidos animales,
insectos, hongos y hasta microorganismos. Sin
las mas de 350,000 especies de angiospermas,
nuestros ecosistemas perderian estabilidad y la
vida tal como la conocemos se veria gravemente
afectada.

¢Qué hacen especiales a las semillas
de las angiospermas?

Las semillas de las angiospermas son ver-
daderos milagros de la naturaleza. Se clasifican
segun su capacidad de almacenamiento:
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1. Semillas Ortodoxas: Pueden almace-
narse durante largos periodos sin per-
der su capacidad de germinar. Este tipo
de semillas puede soportar niveles muy
bajos de humedad (hasta un 3.5 %) sin
sufrir danos.

2. Semillas Recalcitrantes: No se pue-
den almacenar por mucho tiempo; solo
duran unos pocos meses antes de que
pierdan vigor y su capacidad de germi-
nacion disminuye. Estas semillas nece-
sitan un contenido de agua alto, alrede-
dor del 30 %, para mantenerse viables.

3. Semillas Intermedias: Tienen una ca-
pacidad de almacenamiento entre las
ortodoxas y las recalcitrantes. Pueden
soportar el almacenamiento por un
tiempo corto, pero no tanto como las
ortodoxas.

Las de cereales, o leguminosas como el
frijol y el garbanzo generalmente se almacenan
con 10-12 % de humedad.

La germinacion: Un milagro natural

La germinacion de una semilla depende
de varios factores ambientales como la luz roja
o infrarroja, la humedad y la temperatura. Al-
gunas semillas incluso responden a estimulos
sorprendentes, como el humo de incendios fo-
restales, el material lenoso quemado o carboni-
zado, se sabe que la celulosa y la hemicelulosa
constituyen fuentes efectivas de estimulantes
de la germinacion. Un potente agente que pro-
mueve la germinacion de semillas de una am-
plia gama de plantas dependientes e indepen-
dientes del fuego es el 3-methyl-2H-furo [2,3- c]
pyran-2-one, una clase de butenol, fusionada a
un anillo de pirano que se encuentra presente en
el humo. Para distinguirlo de otros butendlidos

- I



De la

Bé‘beta al Reactori

fue renombrado karrikinolide (karrik siendo una
palabra tradicional para humo en el idioma del
pueblo aborigen Noongar del suroeste de Aus-
tralia) y abreviado como KART. Es asi como, exis-
ten diversos factores que influyen en el inicio de
la germinacion de las semillas, esto es sin duda,
crucial para la conservacion y preservacion de la
diversidad de plantas y de los cultivos.

La Composicion Quimica de las
semillas

Para que una semilla puede almacenarse
y germinar en el momento adecuado, necesita
una composicion quimica especifica. Las semi-
llas suelen ser ricas en carbohidratos, proteinas
y, en algunos casos, aceites. Por ejemplo, las se-
millas de cereales y legumbres como el frijol y el
garbanzo almacenan almiddny son ricas en pro-
teinas, mientras que otras, como las de girasol
y soja, tienen un alto contenido de aceite. Algu-
nas especies también pueden contener cantida-
des significativas de azucares simples.

Una planta modelo en composicion bio-
quimica, es la planta del Mediterraneo llamada
Cinara cardunculus, cuya semilla es rica en poli-
sacaridos y polifenoles. Se ha reportado que, al
cuantificar los elementos de Cynara cardunculus
se encontraron el B, N, Na, P, Cl, K, Ca, Mn, Fe,
Br, Rb, W, P, Sc, Cu, cuyos valores, eran semejan-
tes a los encontrados en la semilla de alcachofa
(zuecas) Cynara scolymus. Un grupo de plantas
de interés son las heliconias, que tienen un va-
lor comercial importante como flores de or-
nato, plantas para maceta, y uso de hojas para
preparar alimentos. La composicidon de las se-
millas de distintas especies es muy parecida, se
ha observado que, al analizar cuatro especies de
heliconias la composicidon bioquimica es similar.
Heliconia collinsiana y H. latispatha, presentan
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taninos y almidén en endospermo, con mayor
presencia de taninos en H. bourgaeana y H. psi-
ttacorum. También se observé mayor contenido
de acido abscisico (ABA) y de B, Ca, Mg, Mn, Fey
Zn; existiendo ligeras variaciones en el conteni-
do de elementos. Por otro lado, H. psittacorum,
a 85 dias después de la siembra presenté los me-
nores niveles de B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Py Zny la
germinacion in vitro fue de 18, 30, 3y 32 % para
H. bourgaeana, H. collinsiana, H. latispatha y H.
psittacorum, respectivamente. La capacidad
germinativa varia de una especie a otra depen-
diendo del tiempo de almacenamiento.

Semillas que desafian al tiempo

La longevidad de la semilla es el periodo de
tiempo durante el cual puede permanecer via-
ble. La longevidad es un fendmeno complejo re-
gido por varios factores intrinsecos y extrinsecos
a los que estan expuestas durante la madurez y
el almacenamiento. Su longevidad se correla-
ciona significativamente con otros parametros
de calidad de la semilla, como la germinacion,



el vigor, la viabilidad y la permeabilidad de la cu-
bierta de la semilla, que afectan el crecimiento
y desarrollo del cultivo. Durante el almacena-
miento de semillas, estas se deterioran, pierden
vigor y, como resultado, se vuelven mas sensi-
bles al estrés durante la germinaciony finalmen-
te mueren. Algunas semillas tienen una capaci-
dad increible para resistir el paso del tiempo. Un
ejemplo sorprendente es el de las semillas de
Silene stenophylla, que lograron germinar des-
pués de haber estado congeladas durante mas
de 32,000 anos. Otro caso es el de las semillas
de loto, que lograron germinar después de 1,300
anos. Estas semillas son ejemplos asombrosos
de cdmo la vida puede persistir en condiciones
extremas.

Durante las excavaciones de Masada, una
fortaleza herodiana construida durante la se-
gunda mitad del primer siglo antes de nuestra
era (a. C.), fueron descubiertas semillas anti-
glas. Las semillas fueron almacenadas en una
habitacion a temperatura ambiente durante
cuatro décadas. Se llevaron a cabo experimen-
tos de esta coleccion en el afio 2005, después de
8 semanas, una semilla germino y dio origen a
plantas de datiles (Phoenix dactylifera L) norma-
les. Las altas temperaturas estivales y escasas
precipitaciones en Masada pudieron contribuir a
la longevidad excepcional de la semilla al mini-
mizar la generacion de radicales libres, una cau-
sa importante de envejecimiento. Otros casos
muestran la longevidad de ciertos ejemplares,
como, semillas de Canna compacta, cuya edad
data de hace mas de 600 afios.

Asi, la larga vida de las semillas, en dor-
mancia o reposo, puede garantizar en alguna
medida la recuperacidén de una cubierta vegetal
bajo ciertas condiciones, aunque para hacerla
efectiva generalmente se requieren incluso de
toneladas de semilla para cubrir un area aprecia-
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bley, en algunos casos, se requiere de la presen-
cia de hierbas, malezas o arbustos que protejan
a las plantulas por asomar a través del suelo.

Preservando la Biodiversidad
para el futuro

El Banco de Semillas de Svalbard, situa-
do en el Artico, es un ejemplo de los esfuerzos
humanos para preservar la biodiversidad. Este
banco almacena mas de 5,000 especies de se-
millas y actia como un seguro para el futuro,
protegiendo las semillas de plantas importan-
tes en caso de una catastrofe global.
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Conclusion

Las angiospermas no solo son esenciales
para la biodiversidad y la estabilidad de nuestros
ecosistemas, sino que también nos muestran
como la naturaleza ha perfeccionado la conser-
vacion de la vida a través de millones de ainos.
Cada semilla es un testimonio de la increible
adaptabilidad y resistencia de las plantas, y nos
recuerda la importancia de proteger y conservar
la biodiversidad para las generaciones futuras.
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Introduccion

Tradicionalmente, los productores han se-
leccionado animales por “0jo”, eso es a través de
inspeccion visual. Sin embargo, las expresiones
fenotipicas (visibles) en los animales estan in-
fluenciadas por factores genéticos y ambienta-
les (Buxadé, 1995; Islam et al., 2013). El mejora-
miento genético animall” se refiere al proceso de
desarrollo de los atributos de interés econdmico
de una poblacion animal mediante una seleccion
de individuos evaluados como superiores para
una caracteristica dentro de cada generacion de
la poblacién (De la Barra, et al., 2012; De Lucas,
2011). El establecimiento de programas de mejo-
ramiento genético en ovinos permite aumentar
la productividad y competitividad de los siste-
mas ovinos a través del tiempo, siendo la pro-
lificidad junto al rendimiento carnicero, los pa-
rdmetros de mayor relevancia para potenciar la
productividad del sistema ovino a nivel predial
(Romero y Bravo, 2012).

Mérito genético y efectos de los
genes

El mérito genético es el potencial que tiene
un animal de traspasar a sus descendientes “ge-
nes favorables”. Este traspaso es complejo, ya
que los genes de ambos padres actuaran en con-
junto determinando el nivel de desempefio del
animal para una caracteristica productiva espe-
cifica (Leymaster, 2002; De la Barra, et al., 2012).

Los genes de efecto aditivo, son los que
denominaremos “genes favorables”, pues son
los que al acumularse mejoran el desempeno
productivo y determinan la mayoria de las
caracteristicas relacionadas con la produccion de
carney lana en el ovino (De la Barra, et al., 2012).
Otros genes son aquellos con efecto dominante

66 [

los cuales producen un efecto del gen materno
sobre el paterno, o viceversa (De la Barra, et al.,
2012). Hay un tercer tipo de efecto de un gen, que
se denomina efecto epistdtico y ocurre cuando
el animal se reproduce y la mitad de sus genes se
mezclan con el otro individuo, probablemente
ambos genes tendran posiciones distintas
en el descendiente, con lo cual el efecto que
generaban antes en su posicion especifica ya no
se generara y el efecto epistdtico desaparecers;
por lo tanto, el nuevo descendiente tendra
caracteristicas que no se podian predecir desde
el padre o la madre (Mayorga et al., 2010; De la
Barra, et al., 2012).

Entonces, cuando los ovinos se reprodu-
cen, solo se traspasa de una generacion a otra
el valor propio de cada uno de los genes cuyo
efecto se suma, es decir el valor genético aditivo
(Uribe et al. 2010; De la Barra, et al., 2012). Los
genes se ven también influidos por el manejo de
los animales y medio ambiente donde se desa-
rrollan y aqui el desafio del genetista animal, de
poder separar el efecto ambiental del efecto ge-
nético, y dentro del efecto genético, poder esti-
mar cuanto de él es aditivo y se traspasara a los
descendientes (De la Barra, et al., 2012).

Cruzamientos

Una de las herramientas mas empleadas
en la produccion desde el punto de vista gené-
tico son los cruzamientos, que pueden permitir
desde optimizar el empleo de las razas, hasta fi-
jar caracteristicas deseables de algunas de ellas
(De Lucas, 2011). Se define como cruzamiento a
animales que surgen a partir del apareamiento
de animales de distintas razas y se realizan con
fines productivos, para complementar carac-
teristicas como fertilidad, prolificidad, habili-
dad materna, produccion de leche, entre otros



(Leymaster, 2002; Romero y Bravo, 2012). Una
caracteristica que debe ser considerada en la
realizacion de cualquier tipo de cruzamientos es
la consanguinidad o endogamia, la cual es el re-
sultado del apareamiento de individuos relacio-
nados el uno con el otro por algun ancestro en
comun, favoreciendo la expresion de genes in-
deseables en la poblacidon (Jiménez e Izquierdo,
2005; De Lucas, 2011).

En la produccion ovina existen diferentes
tipos de cruzamientos (Romero y Bravo, 2012):

e Cruzamiento terminal o de primera ge-
neracion. Es el mas comun y se cruzan
las ovejas de la raza base del plantel con
carneros de una raza distinta que cuen-
te con los atributos deseables. Tiene
por objetivo modificar rdpidamente las
caracteristicas productivas del rebafo,
pero sin llegar a introducir los genes de
laraza del carnero en el mismo (Bores et
al., 2002; De la Barra, et al., 2012). Busca
mejorar la ganancia de peso diario, peso
vivo al destete y rendimiento de canal,
facil transmisidn de caracteres de alta
heredabilidad y mayor tasa de paricion
y supervivencia de corderos (Romero y
Bravo, 2012; De Lucas, 2011).

e Cruzamiento absorbente. Es el méto-
do mas utilizado para sustituir una raza
por otra. EL método requiere persistir en
el cruzamiento por varios anos, hasta
que la raza original practicamente des-
aparecey da paso a un rebafio de laraza
con que se hizo la absorcion. El proce-
so termina cuando en el rebano ya no
hay caracteristicas de la raza absorbida.
Dura entre 15 y 20 afos, dependiendo
de la pureza de los materiales genéticos
originales (De la Barra, et al., 2012).
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» Cruzamiento absorbente incompleto.
Muchas veces el cruzamiento absor-
bente se interrumpe en un punto inter-
medio entre las dos razas implicadas,
generando una poblacidon animal dis-
tinta a la raza absorbida, pero también
distinta de la absorbente. Una de las
consecuencias de ello es la emergencia
de poblaciones ovinas con biotipos de
animales nuevos, que una vez estabili-
zados pueden derivar en nuevas razas
ovinas (De la Barra, et al., 2012).

e Cruzamiento multirracial o sintético.
Es un tipo de cruzamiento que preten-
de introducir distintas dotaciones de
“genes favorables” dentro de una po-
blacion ovina basal, donde hay una in-
tencion experimental de formar razas.
Es un proceso muy complejo sin mu-
chos casos exitosos (De la Barra, et al.,
2012).

Seleccion

En los programas de mejoramiento genéti-
co, la seleccion es el principal método para cam-
biar la productividad en la poblacion y ocurre
cuando se eligen ciertos animales para perma-
necer y reproducirse, mientras que los demas
son eliminados de la poblacion. Lo primero que
se requiere es definir el objetivo productivo a al-
canzar para la correcta direccion del programa
de mejoramiento. Este generalmente debe ser
medible y visible desde un punto de vista econo-
mico (De la Barra, et al., 2012; Romero y Bravo,
2012). Existen dos tipos de seleccion, estabiliza-
dora o direccional. En la primera se selecciona
a los fenotipos de tipo medio dentro de la po-
blacién, eliminando animales de los extremos
o en seleccionar animales de los extremos para
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aparearlos de forma cruzada (Romero y Bravo,
2012). El segundo tipo se caracteriza por selec-
cionar animales de produccion superior en algun
parametro productivo y es necesario una eva-
luacion del progreso genético a través de indices
de seleccién (Romero y Bravo, 2012).

Esquemas de seleccion

Los esquemas de seleccion tienen como
objetivo maximizar la eficiencia reproductiva
de una poblacion animal dentro de una unidad
de produccion. El disefo de este esquema debe
estar integrado a un sistema de produccion ani-
mal, donde la alimentacion, la sanidad, el ma-
nejo, la reproduccién y la genética tienen como
objetivo comun la rentabilidad econdmica del
sistema ganadero (Romero y Bravo, 2012).

Las etapas de un esquema de seleccion o
plan de mejora pueden ser de la siguiente mane-
ra (Romero y Bravo, 2012):

« Definicidn de los objetivos de seleccion

« Eleccion de la raza con la que se va a
trabajar

« Estudiar la heredabilidad de los objeti-
vos propuestos

e Decidir la estrategia a seguir

« Optimizar el programa de seleccién

« Difusion de la mejora

Sistema de identificacion

El sistema ideal para la identificacion de
poblaciones de animales debe estar formado
con numeros naturales correlativos a medida
que van siendo numerados los animales, con
un total de digitos que contengan la proyeccién
futura del plantel, permitiendo el facil recono-
cimiento del ano de nacimiento, sexo u otra ca-
racteristica. Existen diferentes formas de identi-

e

ficacidn como tatuaje, uso de crotales!” dobles,
identificacion electrdnica, entre otros. Debe rea-
lizarse almomento del partoy no mas alla de las
24 horas del nacimiento. En caso de la perdida
de identificacidon debe reemplazarse intentando
mantener el mismo nimero de identificacion
(De la Barra, et al., 2012).

Figura 1. [dentificacién en caprino por medio de crotal

Sistema de registro

Los sistemas de identificacion sirven para
distinguir facilmente a un animal entre los de-
mas, siendo posible el registro del comporta-
miento productivo de cada animal, lo que permi-
te un manejo genético adecuado en la unidad de



produccion. La mayor cantidad de informacién
que sea factible de entregar permitira incremen-
tar la calidad de los valores genéticos estimados
(De la Barra, et al., 2012).

La identificacién individual unica de los
animales es de crucial importancia, tanto en
mediciones fenotipicas como en genealogia. De
esta forma, los registros de todos los parientes
identificados tienen incidencia y dan robustez a
la estimacion del valor genético de cada animal.
Para esto, es fundamental la fiabilidad de los da-
tos de filiacidn y la incorporacidn a registros ge-
nealdgicos oficiales de la raza. A continuacion,
se describe cada uno de los registros necesarios
para realizar la evaluacion genética de un carne-
ro y determinar su mérito genético (De la Barra,
etal., 2012):

e Animal
e Sexo del cordero
e Fecha nacimiento

* Madre
 Edad madre
« Padre

» Grupo

« Tipode parte
« Estado

e Crianza

e Peso al nacimiento
e Fecha de destete

La exactitud de la informacion que se ge-
nere determina la precision de la estimacién del
valor genético aditivo de los animales, dado que
cada dato influira en el valor calculado de otro
animal (De la Barra, et al., 2012).
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Causas de eliminacion
en el rebano ovino

Para esto es necesario una evaluacion fi-
sica minuciosa de los animales seleccionados
para la reproduccion, permitiendo detectar
anormalidades o defectos que pueden afectar
su desempeno y eliminarlos. Se pueden clasifi-
car en reproductivos, nutricionales o motrices.
Dentro de los mas frecuentes se encuentran:
(De Lucas, 2011).

« Problemas nutricionales de origen genéti-
co: Defectos en la boca que afectan el con-
sumo de alimentos. Se identifican revisan-
do la boca de los animales y verificando que
los dientes incisivos se ajusten con el rodete
dentario superior (De Lucas, 2011).

« Pérdida de piezas dentales o desgaste: Se
atribuye a factores ambientales (pastoreo
en pasturas duras) o prematuro debido a un
origen genético (De Lucas, 2011).

« Ausencia de bolsa escrotal (criptorquidis-
mo): Solo un testiculo o ninguno desciende.

« Hipoorquismo: La presencia de testiculos
pequeios y de origen genético (De Lucas,
20M).

« Lanaen lacara: Relacionado con una menor
tasa reproductiva. Comun en razas como
Rambouillet, Corriedale o que tienen en su
origen Merino (De Lucas, 2011).

« Entropidn: Defecto en los parpados que
estan doblados hacia adentro (De Lucas,
20M).

« Enanismo: Problema de origen genético,
quedando enanos y deformes (De Lucas,
20M).
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Para la correcta eleccion de carneros con
alto mérito genético, se requiere escoger a aque-
llos que poseen una mayor genética aditiva de la
caracteristica deseada. Para esta mejora es ne-
cesario generar datos fiables a través del tiempo
permitiendo la mejora a través de cruzamientos.
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En jQué increible es la ciencia del agua!,
queremos mostrar de una manera practica con
experimentos muy sencillos las propiedades fi-
sicas y quimicas que presenta este importante
compuesto quimico y que gracias a estas pro-
piedades todo nuestro entorno y vida se debe
a su naturaleza. El agua desde los inicios, hoy y
siempre ha formado parte de todos los procesos
de manera directa o indirecta, en el clima, flora
y fauna, elaboracién de todo tipo de productos
de uso comun, en nuestro propio organismo.
Este importante recurso tiene un impacto muy
relevante en lo anteriormente dicho, pero ade-
mas es parte de la fuerza motriz de una sociedad
pero que desafortunadamente a pesar de con-
vivir con ella toda una vida, no se le ha dado el
valor que tiene, quizas porque aun todavia te-
nemos acceso a ella, pero solo analicemos qué
pasaria si nos quedaramos una semana sin agua
en nuestras casas, industrias, escuelas creo seria
el CAOS, tan es asi que el agua hoy ya cotiza en
la bolsa de valores, jpor algo sera!, es el oro azul.

El objetivo principal de este articulo es
permear con experimentos muy ludicos algu-
nas propiedades y la importancia del agua y que
como se menciond gracias a sus propiedades
podemos utilizarlas para nuestros procesos,
ademas de sensibilizar su valor. Una forma de
acercarnos a ella intimamente es conociendo
sus propiedades y que uso o impacto tiene en
todo. Por ejemplo, su propiedad para transfe-
rir calor de manera eficiente, producir energia
eléctrica, transportar nuestros alimentos en el
torrente sanguineo, nutrientes a nuestros arbo-
les, plantas, como disolvente universal, etc. En
esta recopilacidon de experimentos trataremos
de mostrar algunas propiedades fisicas, quimi-
cas y termodinamica del agua y como influyen
en nuestro dia a dia, ademas de mostrar que las
practicas experimentales ludicas y didacticas
puedan proporcionar conocimiento e informa-
cion muy interesante del agua, por ejemplo: la

I

tension superficial del agua, el agua que camina,
el agua es energia, la electrolisis del agua, el mo-
tor de vapor, la densidad del aguay el agua crece
(anomalia del agua). Asi queremos exponer lo
increible qué es la ciencia del agua, ademas de
sus janomalias!

La ciencia y estudio del agua

La hidrologia eslacienciaque estudiaen sus
diferentes disciplinas el agua, su origen, como se
transporta, su calidad, sus propiedades, fisicas,
quimicas su interaccion con el medio ambiente
fisico y bioldgico; ademas de su impacto en to-
das las actividades humanas. La ciencia nos in-
troduce en la intimidad de la molécula del agua,
su estructura, su enlace, su interaccién con su
entorno ademas de cobmo se comporta ante los
cambios de presidn, vibracion, temperatura, etc.

Los iniciadores en el estudio del agua fue-
ron: el quimico Antonie Lavoisier, quien descu-
brié que el agua estd compuesta por dos ele-
mentos oxigeno e hidrogeno (1778-1783), Joseph
Gay-Lussac en conjunto con Alexander Von
Humboldt demostraron que la molécula de agua
tiene dos atomos de hidrégeno por uno de oxi-
geno para formar la férmula quimica H,O. Esta
estructura del agua a pesar de verse tan simple
no ha sido sencilla caracterizarla y sigue siendo
un reto en la actualidad para la ciencia, se puede
considerar que todavia guarda varias propieda-
des y que es motivo para continuar con su estu-
dio para tener una amplia caracterizacion para
poder entender porque es compuesto quimico
mas importante de la vida en el planeta tierra.
Pero dentro de sus propiedades ya conocidas
podemos seguir analizando su valor cientifico.
Algunas propiedades muy interesantes son: la
capacidad de regulacion de la temperatura en el
medio ambiente, su flotabilidad en estado sdli-
do, su capilaridad, tension superficial, su quimi-
ca en las reacciones, etc., en la figura 1 se puede
visualizar como estan unidas las moléculas de
agua.
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Figura 1. Moléculas de agua y como estan unidas. (Veracruzana, 2024).

Figura 2. Propiedades fisicas y quimicas del agua. Elaboracion propia.
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iQué increible es la ciencia del agua!... jExperimentemos!

Experimento 1
El agua jjcamina!!.... (capilaridad)

Objetivo: Experimentar como el agua camina.

¢Qué es la capilaridad del agua?: La capilaridad del agua es un fenédmeno natural que pro-
voca la ascension del agua (columna de agua) dentro de un tubo estrecho o también denominado
tubo capilar. Cuando mas estrecho sea el tubo mayor sera la ascension del agua.

Pero (Como camina el agua?: El agua camina porque tiene una propiedad llamada capilari-
dad, esto es cuando se pone en contacto la superficie del agua con las paredes internas de un tubo
capilar en un angulo determinado. La fuerza que ejerce la tensidn superficial en las paredes del tubo
capilar causa que el agua se eleve dentro del tubo. Por su parte, el agua se adhiere en las paredes
del tubo capilar, donde las fuerzas de adhesidon son mayores que las fuerzas de cohesion de las mo-
léculas de agua.

La ascension se mantiene hasta que el propio peso del agua ascendida se equilibre con la fuer-
za vertical provocada por la tension superficial y la fuerza de adhesion del agua. La superficie del
agua contenida en un tubo capilar no es plana, sino que forma un menisco céncavo, lo cual implica
que la superficie del agua tiene curvatura. En la superficie del agua, la presidn del lado céncavo se
encuentra con la presidn atmosférica, siendo mayor que la presidn que se ejerce en el lado convexo.
El liquido tiene que elevarse hasta que se ejerce la misma presion en los dos lados.

Experimentacion: La capilaridad es una propiedad de los liquidos que hace que, debido a su
fuerza intermolecular, suban o bajen por un tubo capilar. Un ejemplo facil de entender por los nifos
es el de las plantas, que succionan el agua del terreno mediante capilaridad.
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Experimento 2
El agua ;se rompe!... (electrolisis del agua)

Objetivo: Mostrar la descomposicion del agua en dos gases hidrogeno y oxigeno.

¢Qué es la electrolisis del agua? La electrolisis del agua es el proceso de descomposicidn de
la molécula H20 en gases de oxigeno e hidrogeno separados. Se produce a través de una corriente
continua conectada a una pila, bateria o cualquier equipo de hidrogenacidn que pasa la energia a
un electrélito fundido o disolucion acuosa y produce la descomposicion, con el desprendimiento
del hidrégeno y su almacenamiento podremos tener este elemento quimico para generar energia.

Pero ¢como se da la electrdlisis del agua? La electrdlisis del agua se lleva a cabo mediante
una fuente de energia eléctrica conectada a dos electrodos que pueden ser de platino o acero inoxi-
dable, uno representa el polo positivo y otro el polo negativo. Los electrodos se colocan en el vaso
con agua, de tal forma, que el lado positivo se encarga de extraer el oxigeno, mientras que el nega-
tivo extrae el hidrégeno. Asi se produce la descomposiciéon de la molécula de H,O.

Experimentacion: Se observaran burbujas formandose alrededor de la punta de los lapiceros,
las burbujas son de hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno se concentra alrededor del lapiz conectado
al polo negativo mientras que el oxigeno lo hace en el negativo. El agua es por tanto una sustancia
compuesta de dos elementos quimicos: el hidrogeno y el oxigeno. El paso de la corriente eléctrica
ha producido la descomposicion del agua en sus dos elementos.
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Experimento 3
El agua jcrece!... (dilatacion anomala)

Objetivo: Experimentar la anomalia térmica del agua.

¢Qué es la anomalia térmica del agua? Si un cubito de hielo se hundiera en un vaso de agua,
en lugar de flotar, nos dejaria boquiabiertos, sin embargo, eso es lo que deberia producirse. A todos
nos han ensefado que las sustancias cuando se calientan se dilatan y al enfriarse se contraen. Sin
embargo, el agua es una excepcion. Cuando esta caliente reduce su volumen a medida que se enfria,
pero al llegar a los 4 2C -la temperatura con mayor densidad- comienza nuevamente a dilatarse.
Esto permite explicar que el hielo tenga una densidad menor que el agua liquida y que, por tanto,
flote en ella. Esta propiedad se conoce como la dilatacion andmala del agua y es la responsable de
que pueda seguir existiendo vida en la profundidad de un lago después de que se haya congelado su
superficie.

Pero ¢como es que el agua crece (dilata)? El agua crece o se dilata conforme llega a la tem-
peratura de congelacion, esta propiedad andmala del agua se debe a su estructura hexagonal esto
hace que se expanda, cada molécula de agua esta formada de dos atomos de hidrégeno y un atomo
de oxigeno, cuando esta en estado liquido, la unidn de los atomos de hidrégeno es débil, esto hace
que el agua fluya facilmente, pero en cuanto la temperatura baja a 02C, el enlace entre los atomos
de hidrégeno y la molécula de agua es mas estable por lo que empieza a congelarse y se empieza a
expandir, esto hace que ocupe mas espacio.

Experimentacion: El aumento de volumen que sufre cuando esta a esas temperaturas, entre
Oy 4°C, esdeentreun 9y un10 % de suvolumen. Y esto tiene consecuencias ambientales. Lo mas
importante es que al congelarse, el agua pierde densidad y por esa razon los icebergs flotan en el
mar. Como el agua congelada flota, esa capa de hielo impide que se congele toda la masa de agua
de los océanos de los Polos. El hielo de la superficie al flotar hace el efecto de un aislante. Por esa
razon en los Polos a pesar de las bajisimas temperaturas no esta congelado todo el mar, sélo la capa
de arriba. Y eso es clave para el funcionamiento ambiental del planeta.




Conclusiones

Existen muchos mas experimentos que nos
explican las propiedades fisicas, quimicas y bio-
logicas del agua ademas de sus anomalias y que
gracias a ellas impactan en todas las actividades
de nuestra vida, no sin mencionar la base de la
vida, ademas el agua es la Unica sustancia que en
condiciones ambientales la podemos encontrar
en estado solido, liquido y gaseoso. Como sdlido
es mucho mas ligero de lo que se pueda esperar,
como liquido es mucho mas densoy como gas es
uno de los mas ligeros que se conocen.
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Introduccion

El agua es un recurso unico y fundamental
conocido como “oro azul”. Lamentablemente,
en estos tiempos la cantidad de agua disponible
para consumo es limitada, lo cual lo convierte
en un bien preciado para la vida, las sociedades
y la economia. El agua presenta diferentes for-
mas, no siempre visibles a simple vista. Por un
lado, tenemos el agua que podemos ver en los
rios, lagos y mares. Por otro lado, existe un tipo
de agua que no se puede ver directamente, co-
nocida como agua virtual.

En México, el consumo promedio de agua
por persona al ano es de 1,441 m3, lo que supera
en casi 200 litros por arriba del promedio mun-
dial, que es de 1,240 m3 (SIAP, 2016)

El 4% del agua que utilizamos directa-
mente para beber, asearse y realizar tareas do-
meésticas representa solo una pequena parte de
nuestro consumo total. El restante 96% corres-
ponde al uso indirecto del recurso hidrico (figura
1). Este uso indirecto se da cuando consumimos
alimentos o productos, ya que en su elaboracion

se empleo agua. Figura 1. El agua que no vemos (CONAGUA, S/F)

Agua virtual y huella hidrica

El concepto de agua virtual fue creado por el gedgrafo John Anthony Allan profesor de la Uni-
versidad de Londres en 1993 y se refiere al volumen de agua consumida o contaminada de modo di-
recto e indirecto para producir alimentos, productos industriales y otros bienes o servicios (Works,
2023). El adjetivo “virtual” se refiere al hecho de que el producto contiene solo una parte del agua
empleada para su produccion (Rodriguez-Tapia et al., 2016).

El término Agua virtual se usa basicamente en el comercio mundial, porque los paises con
poco acceso importan productos que requieren mucha agua para producirlo, un ejemplo es el trigo.
Asi, aungque no la vemos directamente esta presente en cada taza de café, en la camiseta o vestido
que nos ponemos a diario también es el agua utilizada en los procesos de fabricacion y transporte.
Pero ¢Cémo la podemos llegar a visualizar mejor?

- el
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El agua virtual no solo considera el agua
contenida directamente en el producto final,
sino también el agua que se utiliza de manera
indirecta durante todo el proceso de produc-
cion. Para calcular el agua virtual asociada a la
produccion y consumo de un producto, es ne-
cesario tener en cuenta el agua utilizada para
producir las materias primas, asi como el agua
residual generada durante esos procesos o el
agua consumida por los servicios indirectos ne-
cesarios para la produccién (Parada-Puig, 2012).

Un ejemplo seria la cantidad de agua in-
volucrada en la produccién de un kilogramo de
carne de res (figura 2). No solo se considera el
agua que contiene la propia carne para hambur-
guesa sino también la que bebe el animal du-
rante su vida, la empleada en el mantenimiento
para la produccion de su alimentacion y la con-
taminada durante todos los procesos industria-
les y de transporte. Por lo tanto, para generar 1
kilogramo de carne de res se necesita consumir
16,000 litros de agua (En estado Crudo, 2020)

Figura 2. El consumo de agua virtual para la carne de
res (Rodriguez y Montalvo, 2024).
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Comprendiendo el uso del agua

Por otra parte, esta el término de huella hi-
drica (HH) que se refiere a la cantidad total de
agua utilizada por una persona, pais o region en
diversas actividades, asi como la necesaria para
producir bienes y servicios. Este concepto fue
introducido por Arjen Hoekstra, profesor de la
UNESCO, en 2002, y nos permite entender cuan-
ta agua aprovechamos a nivel individual, de gru-
po o incluso a escala global (SIAP, 2016).

La huella hidrica es un indicador que se
usa para determinar el consumo de agua a nivel
individual, local, nacional o particular a deter-
minados negocios. En México, la huella hidrica
promedio es de 1,978 m? por habitante al afio
(figura 3), y el 86 % consiste en productos ali-
menticios y bebidas (Foro Mar de Cortés, 2022;
CONAGUA, 2015). Pero ¢como se calcula esta
huella?

Para realizar este calculo, es necesario con-
siderar la cantidad de “agua virtual” presente
en cada producto y servicio, abarcando desde la
materia prima hasta los procesos de fabricacion
y distribucion. Basta sumar el agua azul, verdey
gris, utilizada dentro de todo el proceso de ela-
boracion (figura 4).

1. Agua azul: Proviene de fuentes
superficiales (rios, lagos, arroyos) o
subterraneas (acuiferos).

2. Agua verde: Se refiere al agua de lluvia
almacenada en el suelo como humedad.

3. Aguagris: Surgedurantelosprocesosde
produccion y puede estar contaminada
(IMTA, 2019).
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Figura 3. Huella hidrica en México,
EUA y China (CONAGUA 2015)

Figura 4. Calculo de la huella hidrica
(Rodriguez y Montalvo, 2024)

El analisis de la huella hi-
drica nos permite visualizar el
uso oculto del agua y senala la
ruta que sigue a través de un
producto, proceso, industria,
consumidor, cuenca, estado o
pais. Esto nos brinda la opor-
tunidad de evaluar su soste-
nibilidad y determinar como y
donde el consumo en un lugar
afecta los recursos hidricos en
otro sitio. Por lo tanto, es cru-
cial reconocer que los proble-
mas relacionados con el agua

no pueden resolverse Unicamente mediante su gestion. La Huella Hidrica representa un nuevo indi-
cador del uso humano del agua dulce, que no solo considera el volumen de agua directa o indirec-
tamente utilizado para producir algo, sino también identifica donde y cuando se utilizé y qué tipo
de agua se empled.

L 5L
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Figura 5. El agua que no se ve en los
pantalones de mezclilla (Rodriguez y
Montalvo, 2024)

Un ejemplo de huella hidrica es el proceso de fabricacién de
los pantalones de mezclilla que usamos a diario. Estos pantalones
se elaboran a partir de algodon peinado o cardado, que proviene
de las semillas de algodon. Antes de que el producto final llegue
a manos del consumidor, pasa por una serie de etapas y produc-
tos intermedios. Primero, el algoddn se convierte en hilacha (ob-
teniendo solo 350 kg de hilacha a partir de 1000 kg de semillas
de algoddn). Luego, después del cardado, hilado y tejido, obte-
nemos tela gris (donde 1000 kg de hilacha producen solo 900 kg
de tela gris). Posteriormente, la tela se somete a un tratamiento
himedo que incluye blanqueado y pigmentacion. Finalmente, se
convierte en un textil de algodon estampado. Para llevar a cabo
el blanqueo, se requieren aproximadamente 30 m?® de agua por
tonelada, mientras que para el estampado se necesitan 140 m?
por tonelada. La huella hidrica promedio de un par de pantalones
de mezclilla de 1 kilogramo hechos de algoddn estampado es de
1,1000 litros (figura 5).

Conocer el agua virtual de la produccidén de los insumos que
empleamos, puede ser una herramienta util para reducir la huella
hidrica. Por ejemplo, el agua virtual empleada en la elaboracion
de una hamburguesa con carne de res, jitomate, queso, catsup,
lechuga y pan (tabla 1) es alrededor de 24000 litros distribuidos
de la siguiente manera (Agrelo, 2014).

Tabla 1.
Consumo de agua virtual para la elaboracion de una hambur-
guesa
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Como se muestra en la tabla 1, la mayor cantidad de agua virtual se emplea para la produccion
de la carne de nuestra hamburguesa, pero que pasaria si en lugar de preparar una hamburguesa
tradicional, preparamos una hamburguesa vegetariana a base de champifones o Tofu.

Para producir 150 g de champifidn se requiere de 3 litros de agua y para la misma cantidad de
soja 300 litros, alrededor de 8 veces menos agua que para producir el trozo de carne de nuestra
hamburguesa. Lo que implica que, producir un kilogramo de carne requiere 5 a 20 veces mas agua
que para producir los cereales. Esto debido a que el agua virtual para la produccidn de carne se debe
sumar el agua empleada para cultivar y producir el alimento que consumira el animal.

Es importante mencionar que el agua virtual empleada en la produccion dependera del lugar,
el momento y de la eficiencia en el uso del agua durante toda la produccion. Es decir, no es la misma
cantidad de agua virtual la que se emplea para producir una tonelada de trigo en un pais arido que
la empleada en un pais hiumedo. Tampoco es la misma agua virtual calculada de un producto con-
sumido en el pais de origen que si este es transportado y consumido al otro lado del mundo, ya que
se debe afadir el agua requerida para la conservacion y transporte.

Algunos ejemplos de agua virtual empleada en la produccion de diversos productos, para pro-
ducir un kilogramo de café tostado, se requieren 21000 litros, para una taza de café 7 gramos, re-
sultado de un requerimiento de 140 litros por taza ahora que, si en su lugar preparamos una taza de
té, este requiere de 30 litros para 250 mililitros para una taza, cien litros menos que la taza de café.
Otros ejemplos se muestran en la figura 6.

Figura 6. Agua
virtual empleada
en diversos
productos
(CONANP, S/F)
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Como lo has notado, el cerrar la llave del
agua cuando te cepillas los dientes, o ahorrar
agua al bafarte no son las Unicas acciones uti-
les para cuidarla. El conocer la cantidad de agua
virtual empleada en la elaboracién de los pro-
ductos que empleamos nos brinda un indicador
del agua que estamos consumiendo y de nuestra
huella hidrica.

Para un mejor cuidado del agua es reco-
mendable que en adelante, te familiarices con
los datos de agua virtual que se requiere para
producir objetos que comunmente utilizas.
Ademas, consumir los productos que se generan
en tu pais o localidad, variar el consumo de ali-
mentos reduciendo en la medida de los posible
el consumo de carney, sobre todo, al momento
de comprar objetos nuevos, preguntar antes, si
en verdad es necesaria la compra.
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Conforme el envejecimiento avanza, los
seres humanos tenemos diversos cambios, en-
tre ellos, la composicidon corporal que juega un
papel importante ya que existe una disminucion
significativa de la masa muscular y una redis-
tribucion del tejido graso, desencadenando un
sindrome fisiolégico complejo llamado “obe-
sidad sarcopénica”. La obesidad sarcopénica se
define como la pérdida de la cantidad y funcién
del musculo esquelético asociado con el aumen-
to de la grasa, misma que impacta directamen-
te en la calidad de vida de la etapa adulta (XIE
et al., 2019). Se considera que a partir de los 30
afos las personas alcanzan el nivel maximo de
masa muscular y fuerza, la cual se va perdien-
do progresivamente conforme la edad avanza
disminuyendo de 0.5 a 2 % por afio a partir de
los 50 afos, edad en la que se pueden comen-
zar a observar ligeros cambios y dificultades en
la movilidad y fuerza muscular si no se atiende a
tiempo (Gomez Cabello et al., 2012). Los trastor-
nos musculares afectan con mayor frecuencia a
las mujeres, esto debido a diversos cambios hor-
monales que se generan durante la menopausia,
lo que genera un brusco descenso de la masa
muscular y una mayor acumulacion de grasa;
ademas se ha encontrado una relacion directa
entre la obesidad sarcopénica y enfermedades
que componen al sindrome metabdlico; sin em-
bargo, esto puede ser prevenido si se toman las
medidas adecuadas, generando una mejor cali-
dad de vida en la mujer adulta.

¢Cudl es la causa de la obesidad
sarcopénica?

Actualmente no se han establecido las
causas principales de la obesidad sarcopénica ya
que por su complejidad involucra diversos facto-
res relacionados con la edad, con la inflamacion
sistémica, con enfermedades metabdlicas, y con

I

el estilo de vida, en donde la dieta y la falta de
ejercicio son considerados dentro de los princi-
pales factores que promueven su desarrollo (Fi-
gura 1) (Meza Rodriguez et al., 2022). Se sabe que
el exceso de tejido graso, especialmente la grasa
visceral, puede desencadenar un proceso de in-
flamacion croénica, la cual no solo causa el des-
gaste muscular, sino que a su vez promueve una
resistencia a la insulina que a la larga conlleva a
la aparicion de sarcopenia..

Figura 1. Factores de Riesgo para Obesidad Sarcopéni-
ca. Fuente: Elaboracién propia

Una deteccion oportuna

Para un diagnostico correcto de la obesidad
sarcopénica es importante evaluar de forma in-
tegral la calidad, la fuerza y la funcién muscular,
ademas del peso corporal y la cantidad de grasa
corporal. Es importante mencionar que hasta el
dia de hoy no se cuenta con criterios de diagnosti-
cos establecidos mundialmente, lo que hace difi-
cil una deteccion eficaz, sin embargo, se han crea-
do diversas sociedades como la Sociedad Europea
de Nutricion Clinica y Metabolismo (ESPEN) y la
Asociacion Europea para el Estudio de la Obesi-
dad (EASO) quienes, de la mano a un extenso pa-
nel de expertos, aun buscan analizar y establecer
dichos criterios y definiciones (Donini et al., 2022).



La deteccion de la obesidad sarcopénica se
basa en el diagndstico de las otras condiciones
que la componen, la obesidad y la sarcopenia,
existen instrumentos para un diagnostico efi-
caz, pero estos suelen ser costosos, ya que se usa
como principales instrumentos, la tomografia
computarizada, la densitometria dual de rayos
X (DEXA) y la bioimpedancia eléctrica; pero el
personal de salud ha seleccionado herramientas
autorizadas para una deteccién oportuna y efi-
caz (Ciudin et al., 2020).

La deteccion primaria de pacientes con
sospecha de obesidad sarcopénica se realiza
mediante un cuestionario (SARC-F), el cual nos
permite detectar el riesgo funcional del pacien-
te en actividades cotidianas, asi como denotar
la presencia de complicaciones funcionales o
alteraciones en la composicién corporal que in-
volucra al musculo. Posterior a la deteccion, el
diagnostico se realizara por medio de técnicas
para la evaluacion de la composicion corporal,
ademas de pruebas funcionales del musculo
como presidn manual, una bateria corta de ren-
dimiento fisico, entre otras (Donini et al., 2022).

¢Todos tendremos sarcopenia en
algiin momento?

No, se cree que esta condicién puede ser
prevenida y abordada de manera eficaz, sin em-
bargo, es importante mencionar que, a pesar de
ser considerada una afeccidon propia del enve-
jecimiento, se reconoce que puede presentarse
en edades mas tempranas, debido al estilo de
vida. Se sabe que en México segun datos de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion del 2022
(ENSANUT, 2022), la obesidad tiene una preva-
lencia del 36.9 % y la sarcopenia tiene una pre-
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valencia del 32.6 %, ambas siendo mayores en
mujeres (Carrillo Cervantes et al., 2022). Ade-
mas, se realizé un estudio donde se incluyeron
mujeres adultas mayores de 30 afios, de la ciu-
dad de Toluca, Estado de México, a quienes se
les realizaron pruebas de composicién corporal
por bioimpedancia, asi como las herramientas
seleccionadas para el diagnostico de sarcope-
nia, con el objetivo de tener una idea acerca de
la prevalencia de obesidad sarcopénica en Mé-
xico, el cual arrojé que el 14.5 % de las mujeres
presenta datos de obesidad sarcopénica, por lo
que es importante senalar los riesgos y aborda-
jes terapéuticos para poder mejorar al paso de
los anos, la calidad de vida de las personas.

Recientes estudios han demostrado que
la sarcopenia y la obesidad sarcopénica tienen
una mayor prevalencia en mujeres, esto princi-
palmente por los cambios hormonales que se
presentan en la menopausia, donde la disminu-
cion en la concentracion de estrogenos, testos-
terona, hormona de crecimiento, entre otras,
afecta directamente al mantenimiento y desa-
rrollo del musculo, ademas de que promueven
la acumulacion y redistribucién de grasa, por lo
que es de gran importancia generar interés en
esta parte de la poblacion (Buckinx y Aubertin,
2022). Ademas, recientes estudios indican que
aquellas mujeres que cursan con una menopau-
sia temprana o menopausia quirurgica tempra-
na sin tratamiento, presentan mayor riesgo de
presentar sarcopenia que aquellas con un ciclo
menopausico normal; esto debido a que se ex-
perimenta un periodo prolongado de déficit
hormonal, donde se sabe que estrégenos y tes-
tosterona desempena un papel importante en
la interaccion de células musculares y de rege-
neracion muscular (Vallejo et al., 2024).
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Pero ¢En qué me afecta la obesidad
sarcopénica?

Como bien se sabe la Obesidad sarcopéni-
ca tiene un impacto negativo sobre la funciona-
lidad e independencia de las personas conforme
la edad avanza, ya que la pérdida de cantidad y
masa muscular generan una dependencia en ac-
tividades cotidianas, un mayor riesgo de caidasy
fracturas generando elevados costes en los cui-
dados de la salud. Ademas, se ha estudiado que
la obesidad sarcopénica presenta una asociacion
directa con el sindrome metabdlico, el cual se
define como un conjunto de factores de riesgo
que afectan la salud del individuo, englobando,
la resistencia a la insulina, presion arterial alta,
triglicéridos y colesterol elevados, entre otros
(Pinheiro et al., 2023).

Estudios recientes han planteado que la
obesidad sarcopénica puede tener un mayor
impacto en la salud metabdlica ademas de
contribuiraldesarrollodeenfermedadescrodnico-
degenerativas. La obesidad puede generar un
deterioro en la sensibilidad a la insulina por
la filtracion de grasa y activacion de factores
inflamatorios que aceleran la pérdida muscular,
lo cual es un factor de riesgo importante para el
desarrollo de diabetes mellitus tipo 2. Ademas,
la baja masa muscular esta relacionada con
higado graso, riesgos cardiovasculares, incluida
la hipertension y rigidez arterial donde la fuerza
muscular juega un papel muy importante. Por
lo que se puede relacionar que la obesidad
sarcopénica puede contribuir en el aumento de
prevalencia de sindrome metabdlico (Choi et al.,
2016).

Envejecer con salud

A pesar de su complejidad, la obesidad sar-
copénica puede ser potencialmente reversible
y prevenible, si se aborda de manera multifac-
torial centrandose en adoptar un estilo de vida
saludable que incluya actividad fisica como tra-
tamiento primario para la estimulacion de la
funcion muscular, adicional a una intervencion
nutricional enfocada en generar una dieta ba-
lanceada y adecuada.

Es bien sabido que el ejercicio fisico tiene
un gran impacto en la calidad de vida, se sugie-
re una practica de 150 minutos semanales para
tener efectos positivos sobre el musculo y una
reduccion del tejido graso. Tradicionalmente se
creia que los ejercicios cardiovasculares eran
eficaces para la capacidad cardiovascular, mien-
tras que los de fuerza para la mejora muscular,
sin embargo estudios recientes plantean que
programas multicomponentes o compuestos
que incorporan aspectos en cuanto a equilibrio,
coordinacion, flexibilidad capacidad aerdbica,
fuerza muscular, resistencia y velocidad, gene-
ran notables efectos en la mejora de parame-
tros biologicos, fisicos y funcionales que impac-
tan en la calidad de vida, ademas de prevenir
y/o contrarrestar la obesidad sarcopénica en las
diversas etapas de vida (Fuentes-Barria et al.,
2020).

Dentro de los cambios de la dieta se en-
cuentra el asegurar una ingesta de calorias ade-
cuada y un consumo idoneo de proteinas tanto
en calidad como cantidad, se recomienda un
aporte de 1.0 a 1.2 g/kg/ dia, principalmente
aquellas de alto valor biolégico, que se encuen-
tran en productos de origen animal; o bien llevar
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un conteo adecuado de la mano de un profesional que asegure un aporte y complementacion de
aminoacidos esenciales ya que el adecuado consumo proteico impacta en los reguladores de creci-
miento musculares (Ciudin et al., 2020). Por otra parte, se recomienda asegurar un aporte adecuado
de vitamina D, ya que se ha observado que su activacion se disminuye por efectos de la disminucién
de estrogenos en la menopausia, y su déficit se asocia con la pérdida de masa y fuerza muscular. En
cuanto a las grasas poliinsaturadas como el Omega 3, existe evidencia que apunta a que atenua las
alteraciones del musculo, ya que generan un efecto antioxidante en células musculares, mejorando
su funcién (Buckinx y Aubertin, 2022).

La terapia de reemplazo hormonal en mujeres demuestra efectos benéficos y significativos so-
bre el musculo, mejorando la potencia y composicién muscular, sin embargo, estos efectos depen-
den de diversos factores como dosis, actividad fisica, y duracidon. Se sugiere un manejo hormonal
natural a base de flavonoides que abundan en frutas, verduras, plantas y semillas como la soja que
ayudan a prevenir la atrofia muscular, controlar el estrés oxidativo y evitar efectos inflamatorios
que afecten directamente la calidad muscular (Meza Rodriguez et al., 2022).

Figura 2. Estrategias terapéuticas y de prevencion para la obesidad sarcopénica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

En resumen, el envejecimiento es un proce-
so natural de la vida, al que todos nos dirigimos,
la proyeccidén poblacional indica un aumento de
adultos mayores en un futuro proximo, debido
alincremento de la esperanza devida, lo que ge-
nera retos médicos para la mejora de la calidad
de vida. La obesidad sarcopénica es considerada
una comorbilidad compleja ya que no es detec-
tada facilmente debido a su falta de informa-
cion establecida en cuanto a definicion y crite-
rios de diagnostico, lo que hace mas complejo
para iniciar medidas terapéuticas y/o preventi-
vas, sin embargo, los beneficios de mantener un
estilo de vida saludable con recomendaciones
en cuanto a dieta y ejercicio nos permiten evitar
complicaciones propias de la obesidad sarcopeé-
nica como la fragilidad, dependencia, resisten-
ciaalainsulina, incluso el sindrome metabdlico.
Las mujeres presentan un mayor riesgo de de-
sarrollar obesidad sarcopénica debido princi-
palmente a fluctuaciones y cambios corporales,
metabodlicos y hormonales, afortunadamente
estos efectos pueden prevenirse procurando un
estilo de vida saludable que a la larga se refleja
en una buena calidad de vida.
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La educacion ambiental nos
ensena el valor de hacer y sentir la
comunidad

Quizas te has preguntado, ¢cudles son los
impactos que tienen nuestras actividades diarias
en el medio ambiente?, ;como cambian nues-
tros entornos? Y, sobre todo, si nuestras activi-
dades modifican nuestros lugares de vida, ¢qué
podemos hacer para cambiar, mejorar o con-
trarrestar estos danos? Ante ello, una posible
respuesta que consideramos relevante como un
acercamiento a estas preguntas, esta en valorar
a la educacién ambiental como un conjunto de
practicas que fomentan transformaciones, ac-
titudes y comportamientos hacia la interaccion
del ser humano con el entorno natural, el cual
debera estar basado en un proceso de desarro-
llo continuo. De acuerdo a la UNESCO (1980), la
educacion ambiental promueve la toma de con-
ciencia, reflexion y cambios de comportamien-
to ante la evolucion del medio fisico y el medio
social, tomando en consideracion los recursos
naturales, culturales y espirituales.

En este contexto, la educaciéon ambiental
no debe ser pensada como un proceso que solo
se realiza en un saldn de clase, sino que al ser
un proceso educativo que permite analizar pro-
blematicas ambientales actuales e identificar su
funcidn en la sociedad, su valor de accidon tam-
bién estard dado en la comunidad, es decir, en
nuestro espacio de vida inmediato, nuestro en-
torno social.

De tal manera, la educacion ambientales la
base para el desarrollo de una comunidad a tra-
vés de un proceso educativo, donde las personas
puedan conocer, aprender a cuidary preservar el
medio ambiente (Barrero, 2020). La educacién
ambiental debe reconocer las diferentes cultu-
ras existentes, de igual forma generar valores
y de esa manera, construir una buena relaciéon
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consigo mismo, con el otro y su entorno natural
para poder tener sostenibilidad ambiental.

En el caso particular de una escuelay sus di-
ferentes espacios, la educacion ambiental debe
estar vinculada a los problemas y potencialida-
des ambientales de las comunidades debido a
que estos tienen mucha incidencia en su parte
social y cultural, ya que es por medio de ello que
se puede sensibilizar a la comunidad para lograr
un actuar mejor y crear conciencia en la comuni-
dad educativa respecto a la importancia de cui-
dar el planeta y promover practicas sostenibles
como lo puede ser pensar en una alimentacion
sana y la problematica del hambre que conlle-
van las desigualdades sociales, econdmicasy es-
paciales con los sistemas de produccion, consu-
mo y distribucidon de bienes y servicios.

Ante ello, involucrar proyectos ambienta-
les como espacios de conocimiento, permite re-
coger las experiencias de aprendizaje para que
puedan transmitir conocimientos de manera
efectiva. Por ejemplo, realizar un huerto escolar
sostenible.

¢Qué es un huerto escolar
sostenible?

Los huertos son una estrategia para produ-
cir alimentos en espacios acondicionados en zo-
nas urbanas o rurales. En el caso concreto de un
huerto urbano, este puede ser considerado como
una estrategia que se ha creado para solucionar
la problematica de la produccion de alimentos
en las ciudades y alrededores. Usualmente, la
huerta urbana esta relacionada con la llamada
“agricultura urbana”, la cual hace referencia a
las diversas practicas agricolas en las ciudades,
que luchan por los recursos (tierra, agua, ener-
gia, mano de obra) y servirdn a otros fines para
satisfacer las necesidades de las familias. (FAO,
2022).
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En el caso particular de los proyectos de agricultura escolar, la huerta, se concibe como un es-
pacio generalmente abiertoy pequefo al interior de la escuela, destinado a cultivos como las flores,
plantas aromaticas, hortalizas o frutales, entre otros (FAO, 2022). Tienen una incidencia muy posi-
tiva en los estudiantes que participan de estos procesos, ya que no solamente cuidan y conservan
el medio ambiente si no que, a nivel social en la interaccidon con otros compafieros, les permite vivir
una experiencia enriquecedora. Ademas, al hablar de un huerto escolar sostenible, estos promue-
ven el uso de produccidn sostenible, sin la utilizacidn de agroquimicos y en algunas ocasiones es
completamente organica (FAO, 2022; Gil, 2019; Hinestroza, 2019).

¢Como podemos realizar un huerto escolar sostenible en nuestra escuela?

Para tener una mayor idea de qué es, cdmo se diseia e implementa un huerto escolar soste-
nible, primero comenzamos con la medicidn del terreno, en la cual debe realizarse una propuesta
de distribucion considerando las especies seleccionadas para su cosecha, esto con la finalidad de
obtener mejores resultados. De acuerdo a lo anterior, se calcula la cantidad de plantas en funcién
de los m2 de la zona, para ello la férmula que te ayudara es:
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En este ejemplo propuesto, el distancia-
miento entre plantas y area de la planta se veria
reflejado tal como se refiere en la figura 1, co-
rrespondiente al distanciamiento entre plantas
y area de la planta:

Figura 1. Distanciamiento entre plantas y area de la
planta (Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 1, se puede ver un cultivo don-
de se ilustra un distanciamiento entre plantas
y area de la planta en una vista en planta y en
perfil. Como segundo elemento, seleccionamos
el sistema de riego mas recomendado tanto por
las caracteristicas de tu entorno como por el
tipo de cultivo. En nuestro caso, proponemos el
sistema por goteo o también denominado, riego
gota a gota (Figura 2). Es una clase de riego uti-
lizado en zonas en las que el agua escasea y op-
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timiza ese recurso de una manera considerable.
La idea de funcionamiento es distribuir el agua
a través de goteros, que humedecen la zona de
las raices de cada una de las plantas. Es comun
encontrar dos formas de instalacidn de este sis-
tema de distribucion de agua. Por un lado, esta
la tuberia parariego por goteo para distribuirla a
lo largo de toda la zona que hay que regar. A esta
tuberia luego se le pincha un gotero, que sera el
encargado de suministrar el agua de forma muy
controlada; Por otro lado, se pueden adquirir
tuberias que ya tienen incorporado el goteo en
la propia tuberia. Esto significa que sera mucho
mas fiable que otros tipos de riego, puesto que
no hay que manipular la manguera para insta-
larle el gotero. Ademas, los goteros que vienen
instalados estan perfectamente integrados, evi-
tan obstrucciones mediante el drenaje de las im-
purezas y ofrecen varios caudales. Los caudales
se miden por litros distribuidos en una hora y
hay varios rangos disponibles.

Se puede ver el diseno del sistema de rie-
go por goteo en la huerta, vista en planta, que
contiene un tanque elevado para distribucién
de agua por gravedad, muestra tuberia en PVC,
cultivos de acelga, zanahoria, tomate, papa,
lechuga, semillero, compostera entre otros. Fi-
nalmente mencionar que el ciclo de vida de la
huerta sostenible inicia colocando semillas en el
suelo o superficie acuosa ya preparada con bue-
nas condiciones para que germineny desarrollen
plantas nuevas, esporas o brotes con los recur-
sos necesarios para nacer, lo haran paulatina-
mente, desarrollando las estructuras necesarias
para nutrirse con las raices y las hojas para hacer
fotosintesis. Dependiendo del tipo de planta,
este proceso puede tomar unas pocas semanas,
o muchos anos, pero esto nunca se interrumpe.
Las plantas crecen hasta su ultimo segundo de
vida, o al menos hasta que las condiciones esen-
ciales (agua, luz, aire, suelo) lo permitan.
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Es fundamental el cuidado que debe tener la siembra, mientras crece la planta se cuida, riega,
abona, limpia, etc., no olvidando que en ese tiempo a la plantula se le debe poner el mayor cuidado
porque es muy fragil y vulnerable, sino hay un cuidado adecuado estas podrian morir, originado con
ello, el fin del ciclo de vida de la huerta sostenible, y cuales serian las razones para ello: la principal
seria el abandono que se sometio durante mucho tiempo, otra causa, cuando los elementos esen-
ciales le hagan falta o por la accion de agentes externos.

De acuerdo a lo anterior, podemos concluir que, para caracterizar las condiciones necesarias
para una huerta sostenible, toca establecer primero las particularidades o atributos de las huertas
escolares urbanas permitiendo asi diferenciar cual condicion le resulta ser esenciales. De forma par-
ticular, consideramos que el disefio, implementacion y seguimiento de un huerto escolar, brinda la
posibilidad de aplicar las competencias adquiridas en las materias relacionadas con implementar la
huerta con algunos principios que sustentan el desarrollo sostenibley, por ende, la capacidad de so-
lucionar problematicas de nuestro ambiente inmediato. Sirviendo de base para disenar propuestas
adicionales que den solucidn a diferentes contextos negativos que perjudiquen significativamente
a la parte ambiental.

Figura 2. Sistema de riego por goteo vista en planta
(Fuente: Elaboracién propia)
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Desde la Patagonia hasta Canada, la ma-
yor parte de las personas en América, y posi-
blemente, del mundo entero, usamos papel de
bafo después de ir al baio. Este glorioso invento
termina desechado a los pocos segundos de ser
usado... A veces acaba en el cesto, otras veces
en el WC (water closet) y otras veces, las menos
deseables, acaba en el piso junto, bien juntitoy
algo escondidito, al costado del retrete. Si des-
cartamos la tercera opcidn por ser totalmente
inadecuada para la sanidad humana y para la
imagen y el aroma de nuestro bano, de seguro
que nos preguntaremos ;donde es mejor poner-
lo, en el bote o en el retrete? Sobre esto escribo
algunas ideas en este trabajo libre de papel, que
versa sobre este pachoncito amigo, el papel de
bano.

Inicio por tratar de responder a una pre-
gunta obligada, ¢cuando se inventod el papel de
bano? Bueno, podemos decir que el papel (y la
pulpa para hacerlo) fueron inventados en la an-
tigua China hace mas de 2000 afios y que en esa
misma nacion se uso el papel para el aseo des-
pués de defecar. De acuerdo con Smith (2012)
el emperador chino Hongwu mandé elaborar
15000 hojas de papel de bano, extra-suave y
perfumado, para la familia imperial durante su
reinado alrededor del afio 1380. Sin embargo,
el papel higiénico en su version moderna surge,
casi como lo conocemos hoy, cuando en Estados
Unidos el inventor Joseph C. Gayetty publico su
anuncio de un papel medicado (Figura 1) en la
década de 1850. En esos afios, las personas veian
como un lujo usar papel especial para asearse
tras hacer sus necesidades y se usaba papel viejo
de revistas o periodicos. Tal vez por ello Gayetty
le adiciona aloe al papel que inventd, como lu-
bricante, promoviendo como un producto anti -
hemorroides. Desde el punto de vista medioam-
biental, el papel de Gayetty ya estaba disefiado

para su propia destruccion al ser arrastrado por
el agua del retrete.

Bueno, antes de seguir, debemos definir
qué es lo particular del papel de bafio. Una for-
ma es como divertidamente plasman Julieta Fie-
rro y Juan Tonda (2009) en su bonita obra titu-
lada El libro de las cochinadas: “El papel de bano
esta disefiado para ser un poco rasposo, a la vez
que suave, para poder retirar la caca... el papel
se desbarata cuando se arroja al excusado. A di-
ferencia de otros papeles que estan hechos de
fibras largas, rigidas y con pegamentos resisten-
tes al agua, las fibras del papel de bafo son muy
cortas y el pegamento es soluble en agua. El pa-
pel de bano esta hecho especialmente para que
puedas tirarlo en la taza”. Desde luego, el papel
de bano se usa para limpiar pipi, popd y varios
otros fluidos corporales.

Con esta idea en mente, debemos conside-
rar que en México teniamos una norma técnica,
la NMX-Q-023-1982, que era especifica para el
papel de bano; sin embargo, ésta no indicaba si
el papel higiénico deberia o no desintegrarse en
elinodoro. Actualmente (aino 2024) no tenemos

Figura 1. Anuncio del papel medicado de Gayetty
(imagen tomada del trabajo de Higgins, 2021).



norma para este bien, pues la norma Q-023 dejo
de ser vigente; ahora tenemos una norma oficial
mexicana, la NOM-009-CNA-2001 (DOF, 2001),
que regula las caracteristicas de los inodoros
para uso sanitario. Ahi se establece que un as-
pecto a analizar para el control de calidad de los
WC es que evacuen un conjunto de varios rec-
tangulos de esponja y varias esferas de papel de
bano conformadas, cada una, de 4 cuadritos de
papel, en una sola descarga.

Con todo esto, uno podria pensar que es
ahi, en el inodoro, donde deberian ir siempre los
trozos de papel de baifo (nunca pongamos alli
cosas como toallas sanitarias o bolsas de plas-
tico). Entonces, ¢por qué es practica comun en
muchos lugares el colocar los trozos de papel de
bafo en cestos (botes) junto al WC? No es clara
la razon, tal vez porque antes de usar el papel de
bano se usaban otros tipos de papel que tapan
los tubos del drenaje en las casas, o tal vez por-
que en muchas redes de tuberias la pendiente se
hizo tan baja (los drenajes estan colocados casi
horizontales) que el papel podria facilmente se-
dimentarse, azolvarse y luego tapar estos con-
ductos.

Otro punto para tomar en cuenta en esta
interesante decision es que, en muchas naciones
del mundo el acceso al tratamiento de aguas
residuales de manera adecuada es limitado o
casi nulo. En México, por ejemplo, durante 2018
se tratdé adecuadamente el 49 % de nuestras
aguas residuales, con una tendencia decreciente
en 2019 y 2020 (INEGI, 2023). En tanto, la ONU
indica que, a pesar del progreso alcanzado en
cobertura, 1.9 billones de personas del mundo
carecen de servicios basicos de higiene o 3.4 bi-
llones de habitantes no cuentan con servicios
de saneamiento de manejo seguro (ONU, 2023).
Entonces, con poco saneamiento y tratamiento
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de aguas residuales, el papel de bano en el agua
acabaria, en buena parte, en la formacion de se-
dimentos en el drenajey, de ahi, una parte podra
llegar a rios, lagos y océanos y biomas costeros.

Por otra parte, también podria pensar-
se que es buena idea usar los cestos de basura
puestos normalmente junto al WC para colocar
el papel de bano usado. Si el papel de bano se
deposita luego en bolsas cerradas, las cuales se
recolectan y luego se mandan a un relleno sani-
tario adecuadamente manejado, no deberiamos
de preocuparnos del manejo de este pachonci-
to papelito en esta ruta, pues terminaria trans-
formado en cosas como biogas o retenido en el
sitio de disposicidon final; pero no, aun tenemos
relevantes retos en la gestidn sostenible de los
residuos solidos urbanos (RSU). Por ejemplo, en
México la SEMARNAT (2017) indicé que sélo el
78.54 % de los RSU se recolectaban y se coloca-
ban en algun sitio de disposicion final. Pero la
misma SEMARNAT publicd, en 2021, que al aiho
2012 se canalizaron anualmente casi 28000000
toneladas de los RSU a rellenos sanitarios, casi
3350000 toneladas a rellenos de tierra contro-
ladosy cercade 8680000 toneladas terminaban
en sitios no controlados de disposicion final. En
el destino del papel de bafio usado, es de preo-
cupar la ultima cifra, pues ahi van incluidas to-
neladas de papel de bafio usado que terminaran
facilmente expuestas al aire y convertidas en
pequenas particulas, las que acarrean parte de
las bacterias retiradas por el papel de bano, las
cuales pueden ser transportadas y contabiliza-
das como particulas suspendidas totales (PST)
en el aire, contribuyendo un poco incrementar
el problema del fecalismo que, si bien tiene su
mayor componente en depositar directamente
en suelo las heces de perros, gatosy, en menor
cantidad, de humanos, las cuales son deshidra-
tadas por la accidn del sol y el viento, entonces
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pasan a formar parte del polvo. Las particulas de
polvo de origen fecal pueden ser respiradas o in-
geridas cuando se depositan en nuestros alimen-
tos. En cualquiera de estos casos, se convierten
asi en un factor potencial para transmitir enfer-
medades (DGCS UNAM, 2018). En otros lugares
del mundo, el reto del manejo sostenible de los
RSU es aun mayor; por ejemplo, la ONU (2010)
presenta casos como el de la ciudad de Bamako,
Mali, donde se producen alrededor de 462000
toneladas al afio de RSU, de las cuales se estima
una recoleccidn de 57 %. De estos RSU recolec-
tados, nada se dispone en un relleno sanitario ni
es incinerado. Y asi hay muchas naciones mas.

Al llegar hasta aqui podra haber quien pro-
ponga cosas como la quema de los papelitos
sucios, su incineracién o su composteo. Sin em-
bargo, no son opciones tan eco-amigables o ac-
cesibles para la mayoria de nosotros en nuestro
dia a dia, de forma que no los exploro en este
escrito.

Entonces, ¢tu donde crees que es mejor po-
ner el papel de bafo tras usarlo en el bafio en el
momento cuando no te banas?
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Introduccion

El agua, es el recurso mas necesario para
el desarrollo de la humanidad e indispensable
para su supervivencia. El acceso al agua potable,
el saneamiento y la higiene representan la nece-
sidad humana mas basica para el cuidado de la
saludy el bienestar, por lo que inclusive se consi-
dera como derecho (Naciones Unidas, 2023).

Actualmente existe una gran preocupacion
por la escasez del agua a nivel mundial, produc-
to del sobreuso por el ser humano y del cambio
climatico. Ademas, la humanidad no sdlo se en-
frenta a esta problematica, sino también a la
contaminacion del agua, que va de la mano con
la degradacion de los ecosistemas que proveen
a los humanos de agua potable, como algunos
humedales, que retienen y almacenan el agua.

La contaminacion del agua ocurre por
distintas sustancias que resultan dafinas para el
ambiente y que llegan a los distintos cuerpos de
agua (como los rios, lagos, humedales y mares).
De acuerdo con las Naciones Unidas, se conside-
ra como agua contaminada a aquella que tiene
alterada su composicion de forma directa o indi-
recta por la actividad humana. Existen distintas
fuentes de contaminacion y distintos productos
que llegan al agua.

Parati... ¢(Qué es lo que contamina el agua?
» Bacteriasyvirus

« Jaboényshampoo

e Gasolina

« Materia organica (alimentos, heces)

+ Medicamentos y drogas ilicitas

« Parasitos
« Pesticidas o plaguicidas
« Plasticos
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Quiza los elementos de la lista anterior te
resulten muy conocidos, sin embargo, existen
otros contaminantes del agua que no vemos y
en los cuales es necesario poner atencion.

Contaminacion del agua por
nanoparticulas

Dentro de los contaminantes del agua po-
demos encontrar a las nanoparticulas (NPs), las
cuales se producen de diferentes materiales, y
se caracterizan por tener un tamafo de entre
1 a 100 nandmetros, es decir, un tamano tan
pequefio como un virus. Estas NPs se pueden
considerar como un arma de doble filo, ya que
por un lado tienen efectos muy benéficos, por
ejemplo, hacer los aparatos electrénicos (celu-
lares y computadoras) mas ligeros, o hacer que
los medicamentos lleguen a un tumor, o incluso
se usan en componentes de cohetes espaciales,
barcos o vehiculos. Sin embargo, después del
uso de estas NPs, se convierten en desechos que
contaminan el ambiente y con ello, el agua.

Las NPs que encontramos en algunos me-
dicamentos, cosméticos, ropa e inclusive en ali-
mentos procesados, pueden llegar al agua prin-
cipalmente por los desechos de la industria y
de los productos que las contienen en las aguas
residuales domésticas (Figura 1A), las cuales
usualmente terminan en el mar, afectando asi a
la fauna marina como al atun, cangrejo, cama-
rones, etc., y a otros muchos organismos (Yin et
al., 2017), que terminan teniendo un efecto ne-
gativo en los ecosistemas.

Por lo anterior, la presencia de NPs ha ge-
nerado preocupaciones sobre la ecotoxicidad de
las NPs (Figura 1B), que se refiere a los efectos
daninos en los ecosistemas y en los organismos
bioldgicos que los habitan. Y es que algunas de



estas NPs, como las de diéxido de titanio (TiO2)
que son altamente producidas y usadas en la na-
notecnologia, incrementan el dafo provocado
en los organismos marinos por la acidificacién
del agua que es generada por contaminantes
como el diéxido de carbono (CO,)) (Xia et al,
2018). A pesar de este efecto, las NPs se pueden
usar como método de remediaciény saneamien-
to del agua.

Remediacion con nanoparticulas:
una ventaja con riesgos

La remediacion del agua es el proceso para
limpiar el agua contaminada, ya sea reduciendo
o eliminando algunos agentes dafiinos para el
ser humano y/o el ambiente; y el saneamiento
del agua se refiere al conjunto de procedimien-
tos realizados para asegurar que el agua es apta
para el consumo humano. Para ello, existen mu-
chas técnicas y una de ellas consiste en el trata-
miento con NPs ya que, debido a su tamafo di-
minuto, poseen propiedades Unicas que pueden
ser aprovechadas para eliminar contaminantes
presentes en aguas residuales (Figura 1C).

Uno de sus mecanismos es servir como
imanes de compuestos contaminantes, como el
arsénico, y asi eliminar contaminantes de forma
mas eficiente que otros métodos empleados en
las plantas de tratamiento del agua. Algunas
otras NPs, como las del éxido de zinc (ZnO),
pueden ayudar a que los organismos marinos,
como los moluscos, sobrevivan ante la acidifica-
cidn del agua (Huang et al., 2018). Otras inclusi-
ve, como las de TiO,, pueden servir para reducir
la presencia de bacterias incluso si la concentra-
cién de estas es baja (Farkas et al., 2015), y pue-
den usar la luz solar para eliminar este tipo de
contaminantes y otros (Awfta et al., 2018).
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Entre las ventajas, encontramos que las
NPs son altamente eficientes en comparacién
con otros métodos convencionales, como el
uso del ozono o el cloro, con los cuales muchos
compuestos persisten sin alteracion alguna.
También, pueden ser disenadas para tratar con-
taminantes especificos, y requieren poco espa-
cio si las comparamos con otros métodos. Sin
embargo, como en la mayoria de los procesos de
tratamientos de aguas residuales, su empleo no
es del todo satisfactorio, ya que algunos com-
puestos persisten sin alteracion alguna y parte
de estas NPs persisten en el agua tratada (Figura
1D). Por esto se cuestiona mucho el empleo de
la nanotecnologia en el tratamiento del agua,
porque, pueden tener efectos toxicos para los
organismos que no se buscan eliminar o para la
salud humana si no se manejan adecuadamen-
te, por lo que es necesario analizar y disehar mé-
todos para la recuperacion de las NPs, asi como
considerar su posible toxicidad, para minimizar
su afectacion en el saneamiento del agua.

La presencia de NPs en el agua tratada,
implica un riesgo porque puede usarse para los
sembradios de distintos vegetales y fruta del
consumo humano (Figura 1E), y es en este esce-
nario en donde las NPs se vuelven un arma de
doble filo ya que podrian tener algunos efectos
en la salud humana al ser un contaminante mas
del agua.

Para empezar, ¢Qué sucede cuando
consumes agua contaminada?

El consumo de agua contaminada ya sea
por virus, bacterias u otros microorganismos,
implica la posibilidad de enfermar por diarrea, o
de padecer enfermedades mas delicadas como
la provocada por el virus del célera o de la hepa-
titis, que incluso pueden provocar la muerte. Sin
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embargo, las enfermedades generadas por la presencia de las NPs en el agua, no se han descritoy el
riesgo que podrian tener para la salud aun no se ha evaluado del todo. A pesar de esto, se sabe que
las NPs pueden afectar la estabilidad de las células del cuerpo humano tras su consumo ya sea por

alimentos procesados o aquellas contenidas en animales del mar. Asi que vamos a explorar dentro
de las células.

Figura 1. Ciclo de contaminacion del agua por Nanoparticulas (NPs). Existen diversas fuentes de
contaminacion del agua por NPs como las generadas por los desechos urbanos y generados por
las fabricas que terminan en las aguas residuales (A). Esta agua contaminada con NPs usualmen-
te termina en los mares o cuerpos de agua causando ecotoxicidad, es decir, alteraciones en los
ecosistemas (B). La mayoria del agua contaminada pasa por un proceso de remediacion del agua,
Yy en algunas plantas de agua tratada usan las NPs como método de remediacion, lo cual es un
arma de doble filo (C). Esta agua tratada, que tiene presencia de NPs (D), llega a usarse en algu-
nos lugares de las ciudades y también en el campo para el riego de sembradios (E), continuando
asi con el ciclo de contaminacion con NPs.

De tu boca a tus células

Las NPs entran a nuestro cuerpo por via oral, es decir, por nuestra boca (Figura 2A); posterior-
mente llegan al estdmago, donde el alimento se procesa para ser aprovechado en forma de energia
y nutrientes. Sin embargo, un pequefno detalle, la mayoria de las NPs no se metabolizan, pasan
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directo de nuestro intestino a nuestra sangre (Figura 2B), circulan por el torrente sanguineo y poste-
riormente llegan y se depositan en otros érganos (Figura 2C), sin ninguna modificacién importante
en su estructura.

Las NPs tienen caracteristicas fisicas y quimicas muy particulares, el tamafio tan pequefo es
una de las mas relevantes, por lo que logran entrar a las células con mucha facilidad. Existen di-
ferentes mecanismos para ello, uno de los mas comunes es la endocitosis, que ocurre cuando la
membrana celular envuelve a las NPs formando algo como una canasta (endosoma), lo que permi-
te su entrada. Otro mecanismo es la difusion pasiva, es decir que las NPs entran libremente, tal y
como cuando cruzas tu una puerta, sin ayuda de nadie (Figura 2D), y este método es usado por las
NPs de menor tamano. Una vez dentro de las células, las NPs pueden permanecer dentro de ella por
un tiempo indefinido y ocasionar distintos efectos nocivos. Por tanto, si el consumo de las NPs es
muy continuo, logran acumularse en la célula y afectan componentes celulares importantes como
lo es el reticulo endoplasmatico (Figura 2E).

Figura 2. El camino que las nanoparticulas contenidas en los alimentos recorren desde tu boca
hasta las células de tu cuerpo. RE: Reticulo endoplasmatico, REL: Reticulo endoplasmatico liso,
RER: Reticulo endoplasmatico rugoso.
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¢Has escuchado hablar del reticulo
endoplasmatico?

La célula se compone de varias estructuras
internas con funciones especificas (organelo),
entre ellos se encuentra la mitocondria, el nu-
cleo, el aparato de Golgi, el reticulo endoplas-
matico (RE) y otros. EL RE es un organelo que se
encuentra en las células eucariotas (animales,
vegetales y hongos), que tiene una estructura
membranosa; y entre sus principales funciones
esta la formacidn y transporte de proteinas, asi
como la regulacidn del calcio (Ca*?) dentro de las
células y la eliminacion de compuestos dafiinos
dentro de la célula (Campbell y Farrell, 2021).
Por tanto, si se dafia el RE, se afectarian muchos
procesos necesarios para el funcionamiento co-
rrecto de la célula.

El reticulo endoplasmatico en
problemas

Cuando las condiciones celulares no son
del todo optimas, el RE puede sufrir estrés, el
cual se conoce como estrés del reticulo endo-
plasmatico (ERE), tiene diversas consecuencias
que afectan el funcionamiento de la célula. Den-
tro de las afectaciones mas graves se encuentra
el dano al material genético, la sintesisy funcion
de las proteinas y por ende en el correcto funcio-
namiento correcto de la célula. A estas protei-
nas se les conoce como proteinas mal plegadas
(proteinas que no se formaron correctamente)
(Zhang et al., 2015), y se ha observado que la
acumulacion de éstas se relaciona con multiples
enfermedades, entre las que destaca el Alzhei-
mer y el Parkinson.
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Las NPs de TiO,, de plata y muchas otras,
pueden provocar ERE ya que aumentan la canti-
dad de calcio intracelular (Ca*?) y de las especies
reactivas de oxigeno (ROS) (He et al., 2018). Al
causar un grave ERE las proteinas no funcionan
bien, derivando incluso en la muerte celulary en
el desarrollo de patologias (Hackenberg et al.,
2011).

Aunque no hay evidencia que demuestre
que el consumo de NPs sea la causa directa del
desarrollo de enfermedades, si hay evidencia de
que pueden incrementar algunas como la coli-
tis. Sin embargo, se sabe que el ERE (no necesa-
riamente generado por las NPs) esta relacionado
con la posible adquisicion de enfermedades gas-
trointestinales inflamatorias como la gastritis e
incluso el cancer de colon. Esto es importante,
porque es entonces probable que el consumo de
NPs, cause el ERE, y hacernos mas propensos a
desarrollar estas enfermedades.

En conclusion...

« Las NPs son sintetizadas por el ser huma-
no utilizando diferentes materiales, y se
usan en muchos productos de la vida coti-
diana como los celulares, computadoras,
ropa, alimentos, medicamentos, medios
de transporte como autos, barcos eincluso
en cohetes espaciales.

« Estas NPs forman parte de los desechos
que son vertidos a los drenajes, siendo un
contaminante mas del agua.

« Estas NPs también se pueden usar en la
remediacidon y saneamiento del agua, es
decir, para limpiar el agua ya que se unen
facilmente materia organica y muchas mo-
léculas que son parte de los contaminantes
del agua.



« AUn no se sabe qué enfermedades podria
causar el consumo de agua contaminada
por NPs en el ser humano. Lo que si se sabe,
es que cuando estas NPs entran a las célu-
las humanas, pueden causar alteraciones
en diferentes componentes celulares, en-
tre ellos la mitocondria, el nucleo, el cito-
esqueleto y el reticulo endoplasmico.

« El reticulo endoplasmico (RE) es necesario
para distintas funciones y permite la for-
macion de proteinas, su transporte, y ayu-
da en la eliminacion de compuestos dani-
nos dentro de la célula.

e Se sabe que las NPs pueden generar dano
en el RE, y por lo mismo, es probable que
esto aumente la posibilidad de desarrollar,
o aumentar, enfermedades gastrointesti-
nales como la gastritis, colitis o el cancer
de colon.

Mensaje final

Debemos ser responsables del consumo de
productos que utilizamos en nuestra vida dia-
ria considerando que todo lo que ponemos en
el bote de basura puede contaminar el aire, el
suelo, e incluso el agua, la cual reciclamos para
su uso humano. Actualmente no hay legislacién
sobre el tipo y cantidad de NPs permitidas en las
aguas tratadas, por lo que es necesario que se
establezca un limite de uso o métodos de recu-
peracion de las NPs por ser una posible fuente de
contaminacion en la que el ser humano esté ex-
puesto y a largo plazo, causar danos a la salud.
Ademds, es necesario tratar de usar articulos
que sean durables y evitar aquellos de un solo
uso para contribuir a reducir la contaminacion
ambiental.
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El majestuoso rio Papaloapan recorre los
estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla, siendo
uno de los mas largos y caudalosos de México.
Desde que se tiene memoria, este rio ha tenido
un papel estratégico como via de comunicacién
para los pobladores que se desplazabany trans-
portaban mercancias entre las tierras altas de la
Sierra Norte de Oaxacay la cuenca baja en la pla-
nicie costera del Golfo de México. La importan-
cia del cauce del Papaloapan en el poblamiento
de su ribera y su crecimiento demografico, asi
como su desarrollo econémico, ha sido innega-
ble (Thiébaut, 2013). El rio Papaloapan también
sirvid como ruta para emprender las primeras
exploraciones cientificas a través de su area de
influencia, lo que permitido documentar y dar a
conocer su riqueza bioldgica. Una de las expedi-
ciones ocurrio hace mas de un siglo, cuando los
naturalistas estadounidenses Edward W. Nelson
(1855-1934) y Edward A. Goldman (1873-1946)
recorrieron el rio Papaloapan desde Tlacotal-
pan hasta Tuxtepec. En tan solo tres semanas,
Nelson y Goldman se internaron por el rio para
documentar la riqueza bioldgica, asi como di-
versos aspectos de la vida social que transcurria
durante el Porfiriato (1876-1911), el periodo en la
historia de nuestro pais que abarcé el mandato
casi ininterrumpido por el general Porfirio Diaz
(Goldman, 1951). A pesar de las dificultades que
ambos tuvieron para viajar, las condiciones du-
ras de trabajo en el campo y algunas experien-
cias desagradables, los dos naturalistas realiza-
ron descripciones valiosas e irrepetibles acerca
del ambiente. Estas descripciones se basaron no
solo en sus observaciones personales, sino tam-
bién en todo aquello que registraban a través de
las platicas y convivencias con los lugarefos, y
gran parte de esta informacién quedo registrada
en publicaciones cientificas, cartas y sus diarios
de campo.
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Dos naturalistas de nacimiento

Nelson y Goldman eran naturalistas en
la mas amplia extension de la palabra; perso-
nas con una profunda y amplia familiaridad
con muchas especies de plantas y animales, asi
como conocimientos sobre aspectos climaticos
y geograficos, e incluso sociales. Por esta razon,
en 1892 ambos fueron comisionados por el go-
bierno de los Estados Unidos para realizar una
exploracion de campo de tres meses en México,
con laintencion de obtener especimenes de fau-
na y flora (en especial aves y mamiferos) para
preservarlos en museos de historia natural. La
expedicidon rapidamente empezd a obtener re-
sultados tan notables y novedosos que el viaje
no durd tres meses, sino catorce anos, desde
1892 hasta 1906 (Lopez-Medellin y Medellin,
2016; Sterling, 1991). Asi, un viaje originalmen-
te planeado como corto termind en una de las
expediciones mas importantes realizadas a tra-
vés de practicamente todo México. Al final de la
travesia, ambos naturalistas ya eran los cientifi-
cos extranjeros que conocian mejor que nadie a
nuestro pais (Guevara, 2021).

El viaje por el Papaloapan

Nelsony Goldman arribaron a la cuenca del
Papaloapan a finales de marzo de1894. Venian de
un trayecto agotador a través de la region de las
Altas Montanas del estado de Veracruz, visitan-
do ciudades como Orizaba, Huatusco, Maltrata
e incluso ascendiendo el volcan Citlaltépetl. El
primero de abril de ese aio se embarcaron por
las aguas del Papaloapan, partiendo de la ciudad
de Tlacotalpan con destino a Otatitlan (también
conocida como El Santuario). Este dia Nelson
escribid en su diario de campo:



“Cuando salio el sol por la manana, ya
estdbamos a muchos kildmetros rio arriba junto
con un pequeno y ruidoso bote de popa. La brisa
de la manana que soplaba la corriente habia sido
muy fria antes de que saliera el sol, de modo que
los primeros rayos calidos fueron particularmente

bienvenidos”

En el primer tramo del trayecto, de Tlaco-
talpan a Chacaltianguis, observaron una inmen-
sa cantidad de palmeras de hasta 10 metros de
altura, asi como matas de platano y palmas de
coco que crecian en casi todos los ranchos que
se veian a lo largo de la orilla del rio. Algunas
de las aves que mas destacaron fueron las gar-
zas blancas, martines pescadores, halcones y
cormoranes que se zambullian para pescar. En
Chacaltianguis, cambiaron de embarcacion para
seguir su camino por tierra hasta Otatitlan. En
esta ciudad fueron testigos de la devocion de los
pobladores a la figura sagrada de Cristo que esta
en la iglesia. Ahi, tuvieron que conseguir caba-
llos para seguir su camino por la ribera del Papa-
loapan hasta llegar a Tuxtepec (Figura 1).

Figura 1. Vista del rio Papaloapan a finales del siglo
XX, cerca de Tuxtepec, Oaxaca (Fotografia: Charles B.
Waite; Repositorio Documental Digital, Archivo General

de la Nacion).
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Nelson escribié que habian parado justo
frente a Tuxtepec y los caballos tuvieron que
atravesar el rio nadando, algo que es factible
durante la época de secas en la que se encon-
traban. De Tuxtepec rapidamente notaron que
era una ciudad con muy poco movimiento, casi
un pueblo fantasma, retirada de las vias del fe-
rrocarril y de otros medios de comunicacion con
otros poblados aledanos, a excepcidn de los pe-
quefos barcos de vapor que llegaban esporadi-
camente. La estacion de ferrocarril que uniria
a Tuxtepec con el resto de la red ferroviaria de
Oaxacay Veracruz se inauguraria unos afios des-
pués. Goldman notd el ambiente tropical de los
alrededores de Tuxtepec y lo dejo plasmado en
su diario:

“La region de las estribaciones del interior
de Tuxtepec tiene un clima mucho mds humedo
que la llanura baja que se extiende hacia el mar,
como lo muestra la vegetacion tropical mads exu-

berante”.

Estas caracteristicas climaticas tenian un
impacto en la vida econdmica de la region, ya
que determinada lo que ahi se producia y con-
sumia, como las pifas, los platanos, la cafa de
azucar, el arroz y muchos otros productos tropi-
cales. Sin embargo, a juicio de Nelson, la gente
hacia poco esfuerzo para hacer mas que produ-
cir lo suficiente para apenas mantenerse y sub-
sistir. Durante su estancia en Tuxtepec, decidie-
ron establecer un campamento unos kildmetros
al norte de la ciudad, probablemente cerca de
lo que hoy conocemos como la comunidad de
Papaloapan. Para llegar tuvieron que cabalgar a
través de la selva densa y enmarafiada, con lar-
gas enredaderas y arbustos espinosos a través
de un sendero que les causé muchos problemas
para llegar, segun ambos relataron. Los arboles
y arbustos eran totalmente tropicales, tal como
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cedros, caobas, palmeras y chancarros. Los fai-
sanes y las chachalacas eran muy abundantes
en aquel entonces. En ese lugar contrataron a
un cazador local y un nifno que les ayudaba con
los quehaceres en el campamento (Figura 2). Los
principales animales de caza que observaron ahi
fueron los pecaries, temazates y monos arafia,
los cuales ya no se encuentran actualmente en
esa region. Dos ejemplares de mono arana que
ahi obtuvieron se encuentran resguardados hoy
en dia en el Museo Nacional de Historia Natural
del Instituto Smithsoniano de los Estados Uni-
dos, localizado en la ciudad de Washington D.C.
Nelson no perdio la oportunidad de observar y
escribir sobre el paso de embarcaciones por el
rio:

“El trdfico a lo largo de este rio es totalmen-
te por canoas hechas de grandes drboles por los
nativos. Algunas de estas canoas son muy gran-

des y transportardn 6 u 8 toneladas. Tienen un
“toldo” o casa arqueada cerca de la popa hecha
con esteras o un lienzo sobre un marco de postes.
Se utiliza un mdstil robusto con una vela cuadra-
da grande cuando el viento es favorable.”

Si bien es cierto que Nelson y Goldman vi-
sitaron la regidn en la época de secas, el dia 10
de abril no se escaparon de haber cabalgado du-
rante mas de 2 horas a través de una tormenta
extremadamente fuerte. Finalmente, el 13 de
abril emprendieron el regreso rio abajo pasan-
do nuevamente por Otatitlan, Chacaltianguis y
Tlacotalpan, intercambiando el medio de trans-
porte entre canoa, carreta y barco de vapor. Al
salir de Tuxtepec, Nelson afirmé haber visto una
aleta de un pequeio tiburdn cortando el agua
y los acompanantes en la canoa dijeron que no
eran raros en ese punto del rio, y que ellos los
conocian como pez perro, el cual llegaba a me-
dir alrededor de 1 metro de longitud. Los lugare-
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fos también comentaron que se podian encon-
trar algunos cocodrilos a lo largo del rio, aunque
Nelson y Goldman no los lograron ver. De esta
forma su viaje a través del rio Papaloapan termi-
naba. EL 19 de abril salieron con rumbo a su si-
guiente destino, la mitica regién de Los Tuxtlas,
pero esa es otra historia.

El Papaloapan hoy:
130 anos despues

La expedicién de Nelson y Goldman por
tierras mexicanas continua viva en diarios de
campo, notas, correspondencia, publicaciones
cientificas, recortes de periddicos y fotografias.
Toda esta informacion tiene un valor incalcula-
ble, ya que documenta el instante previo al ace-
lerado aumento poblacional del pais y el cam-
bio ambiental con el que vino acompanado. En
aquél entonces, la poblacidon en México era de
tan solo unos 12 millones de personas, muy lejos
de los 130 millones que somos en la actualidad.
Recordar la expedicion de Nelson y Goldman a
través del rio Papaloapan es una invitacion para
reflexionar sobre el rapido deterioro ambiental
que ha sufrido este esplendoroso rio y su ribera.
Muchas especies nativas que ambos naturalis-
tas observaron son ahora extremadamente difi-
ciles de encontrar y muchas otras ya no existen
en la region. En cambio, diversas especies inva-
soras son ahora residentes habituales. El paisaje
que ambos naturalistas describieron también ha
sido reemplazado por uno que ha sido moldeado
principalmente por el desmonte, la caza furtiva
y la contaminacion, llevando al rio Papaloapany
su zona de influencia a un punto critico. Es mo-
mento de actuar para encontrar un equilibrio
justo entre nuestro desarrollo como sociedad y
la conservacion de nuestro entorno.
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Desigualdades
HgD y conflictos por el
agua en Mexico:

:hacia donde debemos ir?

Gonzalo Hatch Kuri




El agua es un elemento de la naturaleza es-
tratégico porque permite el desarrollo de cual-
quier actividad econdmica y, al mismo tiempo,
es un elemento natural para el desarrollo de la
vida compleja. En México, se estima que cer-
ca del 15 % de los hogares carecen de acceso al
agua potable, mientras que al mismo tiempo,
se agudiza una crisis ambiental en cuencas su-
mamente contaminadas como la del rio Lerma,
Atoyac o Santiago. No solo eso, las desigualda-
des en el acceso al agua se materializan cuando
se observa con detenimiento el proceso de dota-
cion de agua a los diversos concesionarios que la
demandan.

Diversas areas del sector hidrico requieren
una intervencion inmediata; en trabajos pre-
vios hemos identificado tres areas de naturaleza
critica: la democratizacion de los mecanismos
institucionales para la participacion ciudadana
(MIPC), es decir, los Consejos de Cuencay sus or-
ganismos auxiliares; la insercion de un marco re-
gulatorio para el Agua Subterranea y, finalmen-
te, larevision al Tratado de Aguas de 1944. Todas
estas medidas tienen por objetivo mantener un
clima de paz social, pero también la preserva-
ciony el manejo sustentable del agua como me-
dida de prevencién ante el Cambio Climatico.

Democratizar la toma de decisiones
en el Sector Hidrico

La descentralizacidon del agua impulsada
bajo el marco legal, la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) y su Reglamento, organizo y dividio terri-
torialmente nuestro pais en 13 Regiones Hidro-
légico-Administrativas. En cada una, existe un
Organismo de Cuenca que representa al Poder
Ejecutivo Federal a través de la Comision Nacio-
nal del Agua (CONAGUA), para coordinar con
las entidades federativas y los municipios, la po-
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litica hidraulica y la administracion de las aguas
nacionales. Entre estas acciones, se encuentra
la democratizacion de la toma de decisiones en
el Sector Hidrico a través de la concertacion so-
cial instrumentada en los MIPC en el seno de los
Consejos de Cuenca.

En la actualidad, se encuentran instalados
26 Consejos de Cuenca, sus Asambleas se
encuentran conformadas por funcionarios de
los tres niveles de gobierno, representantes
titulares y suplentes de los concesionarios
de agua (considerando los diferentes usos
de acuerdo a la LAN) y representantes de la
sociedad civil (academia y organizaciones no
gubernamentales). Sin embargo, como se pudo
demostrar en dos estudios pioneros (Talledos
et al, 2020.; Rojas-Rueda et al., 2024), acerca de
la politica de concesiones de agua y la captura
politica del agua, es necesario revisary modificar
algunos elementos que producen conflictos y
desigualdad.

Los Consejos de Cuenca, en la practica,
son Organos de concertacion entre el Estado y
el mercado, promueven arreglos corporativiza-
dos que han acabado por mantener el estatus
quo que priva en el manejo de los derechos de
agua en México. Por lo tanto, es necesario evi-
tar la sobrerrepresentacion de los intereses del
mercado, a través de los representantes de las
Organizaciones No Gubernamentales y los Con-
cesionarios de los diferentes usos del agua. Es-
tos espacios de caracter consultivo, si se aspira a
una democracia hidrica, tendria que garantizar
la participacion de otros usuarios de agua como
los Sistemas Rurales o Comunitarios de Agua,
quienes dotan de agua a las comunidades en
aquellos casos en los que se registra la ausen-
cia de los organismos operadores municipales.
También, es deseable asegurar la presencia de
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los representantes de los caudales ecolégicos
que son quienes representan al agua en su fun-
cion ambiental o para la naturaleza.

Integrar un marco regulatorio
exclusivo para el agua subterranea
con propdsitos ambientales y
democraticos

De acuerdo con la CONAGUA (2018), se
estima que México recibe por concepto de agua
pluvial un volumen de 1,449,471 millones de
m?3/a (Mm?3/a), de los cuales apenas el 6.4 % se
infiltra y recarga los acuiferos (92,544 Mm3/a).
La importancia del agua subterranea se refleja
en los volumenes concesionados, verificando su
peso en los sectores publico-urbano (58.4 %) e
industrial (50.7 %), seguido del agricola (36.4
%) (Véase Figura 1). En el estudio de Talledos
et al. (2020), se demuestra que en las ultimas
tres décadas fueron concesionados enormes
volumenes de agua al amparo de la Inversion
Extranjera Directa (IED) en acuiferos previa-
mente vedados y, que en apariencia, no tenian
mas agua. Algunos beneficiarios industriales
como el ramo cervecero concentré volumenes
por 220 Mm3/a, mientras que la mineria metal-
mecanica activa rebasaba los 550 Mm?/a. Sin
duda, esta informacion atizé el sentimiento de
desigualdad para quienes luchan por que el Es-
tado cumpla con el Derecho Humano al Agua
y al Saneamiento, consagrado en el articulo 4
constitucional. Mas del 90 % de estas concesio-
nes fueron otorgadas para extraer agua subte-
rranea, agudizando el conflicto socio ambiental
por ocasionar dafios como la desertificacion, el
hundimiento diferenciado y el abatimiento de
los niveles freaticos.
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En México hubo una Ley de Agua Subterra-
nea y su reglamento expedido en 1958. Ambos
tenian por objetivo establecer medidas de con-
trol por medio del principio de utilidad publica.
Con la entrada en vigor de la LAN, el control del
agua subterranea queddé subsumido a la logica
del manejo de agua por cuenca hidrolégica. Por
lo anterior, en trabajos previos (Carmona et al.,
2017; Hatch et al., 2019 y Schmidt et al., 2023),
se ha identificado que es necesario desarrollar
algunas acciones al respecto.

Fortalecer un sistema hidrogeolégico na-
cional capaz de producir la evidencia cientifica
para determinar la disponibilidad del agua en
los acuiferos. Otra opcion es ampliar las capaci-
dades del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, pero quiza lo mas importante es cambiar

Figura 1. Pozo localizado en San Marcos Huixtoco, Chal-
co, Estado de México, operado por el Comité comuni-
tario de Agua potable. Foto tomada por Gonzalo Hatch

Kuri en abril de 2019.



la unidad de gestion de esta agua que, en la ac-
tualidad son los acuiferos administrativos (653
en total), cuya funcién principal es el manejo
de los derechos de agua. En ese sentido, es un
imperativo crear una unidad hidrogeoldgica que
fundamente una nueva politica de manejo de
derechos de agua y con incidencia directa en la
expedicidn de derechos de agua en el seno de los
Consejos de Cuenca democratizados.

Revisar el Tratado Internacional de
Aguas México-Estados Unidos de
1944

En 1944, México y Estados Unidos firmaron
el Tratado de aguas para distribuir tres cuencas
transfronterizas: el rio Grande/Bravo, el rio Co-
lorado y el rio Tijuana. En el caso de la primera
cuenca, se acordd que México debe asignar a los
Estados Unidos un caudal de 432 Mm?/a, conta-
bilizados en ciclos quinquenales en el tramo de
Fort Quitman al Golfo de México. Para el Colo-
rado, los Estados Unidos se comprometieron a
entregar a México un caudal de agua de 1,850
Mm3/a, mientras que en el rio Tijuana, todo su
escurrimiento México lo entrega a los Estados
Unidos en el condado de San Isidro, California.

El Tratado opera gracias a una oficina bi-
nacional técnica, es decir, la Comision Interna-
cional de Limites y Aguas (CILA), que en el caso
mexicano depende de la Cancilleria y, en los
EEUU, del Departamento de Estado. A la fecha,
el Tratado no ha sido objeto de una revision o re-
negociacion encabezada por el Senado de la Re-
publica o el Ejecutivo Federal, en su caso, ha sido
objeto de adendas denominadas Actas; la Ultima
(nimero 330) entrd en vigor en marzo pasado.
En estas Actas se aprecia la negociacion politica

Humanitas@

y técnica para hacer operativo el Tratado frente
a problemas tan controversiales como el impac-
to de la sequia y el sobre concesionamiento que
se registra en las cuencas fronterizas.

En el caso de la cuenca del Bravo, México
se ha retrasado en el cumplimiento de la cuota
de agua asignada. Basta recordar lo sucedido en
2020, cuando se desatd un conflicto entre los
regantes de Chihuahua y el Gobierno Federal,
debido a la apertura de las presas situadas en
la cuenca del rio Conchos, principal tributario
mexicano del Bravo, a efectos de dejar escurrir
agua para “pagar” el Ciclo quinquenal 35 (véase
Figura 2). Este conflicto reveld la dimension de
una severa sequia extraordinaria y, que a la fe-
cha, sigue latente y amenaza el cierre del Ciclo
quinquenal 36, en octubre del 2025. La CILA, por
su parte, asegura que México ha entregado a los
Estados Unidos Unicamente 508 Mm? de 2020
a la fecha, faltando asi un caudal de 1,632 Mm?3
por entregar. Sin duda, esto podria configurar
un elemento para repetir un conflicto como el
de 2020, pues el agua para los regantes se alma-
cena en las presas de Chihuahua.

El panorama es analogo en la Cuenca del
Colorado. Ambos paises han acordado recortar
las asignaciones de agua que afectaran al Valle
de Mexicali (estimadas en hasta 600 Mm?/a),
provocando ajustes en los calendarios de los re-
gantes del Distrito de Riego 014, lo que produce
un valle sediento que busca alternativas para el
abastecimiento de agua. A manera de compen-
sacion, los Estados Unidos han dispuesto la en-
trega de fondos a México hasta por cercade $ 50
MDD, para llevar a cabo acciones de mitigacion
y conservacion del agua en territorio mexica-
no. Sin embargo, los concesionarios afectados
e inconformes por la falta de transparencia en
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la entrega de los recursos podrian llevar a cabo
movilizaciones sociales, tal como se aprecié con
el caso de la expulsion de Mexicali de la Cerve-
cera estadounidense Constellation Brands en el
ano de 2020.

Por lo anterior, México tendria que llevar
a cabo una revision sistematica de algunos ele-
mentos previstos en la operacion del Tratado In-
ternacional de Aguas de 1944, comenzando por
valorar si debe existir un nuevo mecanismo de
derechos de agua en el territorio de las cuencas
transfronterizas. Al mismo tiempo, se debe mo-
dernizar el monitoreo hidrometeorolégico como
evidencia para la toma de decisiones en el seno
de los Consejos de Cuenca, que son los organis-
mos que deciden el conjunto de medidas para
hacer frente a las sequias extraordinarias. Esto
podria asegurar el cumplimiento de las asigna-
ciones con los Estados Unidos, mientras que en
Colorado es necesario transparentar y fiscalizar
que las donaciones estadounidenses a México se
apliquen siempre en un sentido de justicia social
y ambiental.

Asimismo, se tiene que revisar con detalle
los beneficios que ha tenido la tecnificacion de
los Distritos de Riego situados en ambas cuen-
cas, pues son los mayores concesionarios de las
aguas transfronterizas. Mientras que en el caso
del Rio Tijuana, México debe reforzar su politica
de tratamiento de aguas residuales y asegurar
que cumple con las normas oficiales, ambienta-
les binacionales y evitar el menor dafio al Estua-
rio del Rio Tijuana en California, que en fechas
pasadas, ha sido objeto de reclamos por parte
del vecino pais.

Ciertamente, la frontera norte tiene mas

de 3,200 km de longitud, con un clima desértico
y semiarido que aunado a los efectos negativos
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Figura 2. Ribera del rio Bravo en Ciudad Acuna,
Coahuila. Al fondo, Eagle Pass, Texas. Imagen tomada
por Gonzalo Hatch Kuri en noviembre de 2017.

de las sequias extraordinarias y el cambio clima-
tico, genera una presién mayor en el bombeo
del agua subterranea localizada en las ciudades
fronterizas y los Distritos de Riego. En estudios
previos (Hatch, 2018 y Hatch-Kuri y Abud Rus-
sell, 2024), demostramos que el principal con-
cesionario de agua subterranea en un buffer de
100 km de la linea fronteriza hacia dentro del te-
rritorio nacional, es el riego 56 % concesionado
a los agricultores, seguido de las ciudades con
un 24 %y la industria 11 %. Por lo anterior, es ne-
cesario continuar produciendo evidencias que le
permitan a México poseer esquemas de gestion
encaminados a formular un Tratado General de



Aguas Subterraneas Transfronterizas o de Acui-
feros Transfronterizos México-Estados Unidos,
justo, responsable y equitativo.

Si bien los conflictos son una muestra de
las enormes desigualdades que privan en el ac-
ceso al agua en México, una democracia simu-
lada en la toma de decision en el sector hidrico,
una sub regulacion del agua subterranea y las
areas de oportunidad del Tratado de aguas de
1944 comentadas, son pendientes que el Estado
tendria que considerar en la formulacion de una
nueva politica publica del agua y la formulacion
de una Ley General de Aguas para garantizar el
Derecho Humano al Aguay al Saneamiento.
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En la Facultad de Estudios Superiores Acat-
lan de la UNAM, un lugar clave para la soste-
nibilidad y el cuidado del medio ambiente, se
encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). Bajo la direccion del Dr. Omar
Reyes Martinez, esta planta no solo limpia el
agua utilizada en el campus, sino que también
se destaca como un centro de innovacion tecno-
légica y compromiso con la gestidn responsable
de los recursos naturales.

EL Dr. Omar Reyes, ingeniero quimico
egresado del Tecnoldgico de Estudios Superiores
de Ecatepec (TESE) y maestro y doctor en tec-
nologia avanzada por el Centro de Investigacion
en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (Cl-
CATA), es el especialista a cargo de la PTAR. Con
una solida formacion académica y una vasta
experiencia en el tratamiento de aguas residua-
les, el Dr. Reyes se dedica a disenar y construir
reactores prototipo para estudiar el impacto
del pH en sistemas bioldgicos y a revitalizar la
PTAR mediante innovadoras estrategias de tra-
tamiento.

La presente entrevista con el Dr. Reyes re-
vela como la cienciay la tecnologia se combinan
en la PTAR de FES Acatlan para transformar los
residuos en recursos valiosos, demostrando que
la innovacion y la responsabilidad ambiental
pueden ir de la mano. Asi que esperamos sea de
tu interés conocer mas sobre este tema.

1. ¢Qué es una planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR)?

Una planta de tratamiento de aguas re-
siduales (PTAR) es una instalacién que alberga
diversas operaciones unitarias o etapas destina-
das a limpiar el agua residual. EL término “agua
residual” se refiere al agua que ha sido utilizada

previamente, como el agua potable que ha pa-
sado por un proceso especifico. En el caso de la
Facultad, el agua se convierte en residual al ser
utilizada en los sanitarios, mezclados con resi-
duos sélidos y liquidos. La funcion principal de
una PTAR es eliminar los contaminantes pre-
sentes en esta agua, como la materia o la carga
organica, que impiden su reutilizacién segura.
Solo después de un tratamiento adecuado, el
agua residual puede ser utilizada nuevamente
en otros procesos, permitiendo un segundo o
incluso tercer uso.

2. ¢(Qué lo llevo a trabajar en el
area de tratamiento de aguas y
ser responsable de la PTAR de FES
Acatlan?

Es una pregunta un poco compleja porque,
técnicamente, no soy el responsable oficial. En
la universidad, mi posicion es la de un técnico
académico asignado al area de tratamiento de



aguas residuales, que depende tanto del de-
partamento de tecnologia ambiental como del
departamento de superintendencia de obras.
Mi funcion es operar la planta, me encargo de
su mantenimiento y asegurd que todo funcione
correctamente. En ese sentido, respondo por el
funcionamiento del proceso.

(Qué me llevé a Acatlan? En un momen-
to se abrié la oportunidad de participar en un
concurso, y, al igual que otras personas, decidi
participar. Afortunadamente, fui elegido. Ini-
cialmente, mi intencidn era comenzar un pro-
yecto desde cero, desarrollando desde los pro-
cesos basicos hasta el disefio de la planta. Sin
embargo, cuando llegué a la FES Acatlan, me
encontré con que la planta ya estaba construida
y operando. En ese entonces, la planta estaba
bajo la gestion de UNAM obras, pero fue trans-
ferida a la FES Acatlan, que necesitaba a alguien
para continuar con su operacion.

Me asignaron la planta y me explicaron el
funcionamiento, aunque en ese momento solo
la mitad estaba en operacion. A partir de 2015,
empecé aoperar, enfrentandome a una serie de
retos, como familiarizarse con su estructura,
establecer los procesos adecuados, comprender
el funcionamiento y conocer los diferentes ti-
pos y condiciones de los equipos. A pesar de los
desafios iniciales, cada dia sigo aprendiendo.
Aunque ahora tengo mas dominio sobre la ope-
racion de la planta, siempre hay algo nuevo por
descubrir.

3.¢Cuales son los retos a los que se
ha enfrentado para mejorar la PTAR
de FES Acatlan?

Antes de responder, quiero mencionar que
cuando se disend y construyé la planta de trata-
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miento, el objetivo no era solo limpiar el agua
residual. Se invirti6 mucho en la tecnologia,
y en 2014 o 2015 era una de las pocas plantas
en México con un sistema hibrido, es decir, con
un reactor anaerobio combinado con un aero-
bio. Esta innovacion se implementd para que la
planta sirviera como un semillero de investiga-
cion, proporcionando un espacio adecuado para
albergar a estudiantes de servicio social, maes-
tria y doctorado. Aunque es una planta peque-
Aa en términos de espacio, es muy completa en
cuanto a equipo e instalaciones. Ademas, fue
disefiada exclusivamente para tratar las descar-
gas provenientes de FES Acatlan.

Uno de los principales retos ha sido decidir
qué hacer cuando no hay alumnos en el campus.
Sin alumnos, no hay descargas, y sin descargas,
no hay alimento para el material bioldgico de
la planta. Esto se convirtié en un problema du-
rante la pandemia, ya que mi trabajo es 100
% operar la planta. El reactor anaerobio logré
sobrevivir, pero el reactor aerobio colapsé por
completo. En ese momento, tuve que enfren-
tar el desafio de reactivar la planta en el menor
tiempo posible para que siguiera funcionando
segun su proposito. Otro reto importante es
manejar la operacion de la planta cuando hay
lluvias. Aunque podria parecer que tener mas
agua seria beneficioso, el problema es que el
alimento para el material biolégico es la mate-
ria organica. En otras palabras, “la comida de
los microorganismos es la suciedad del agua” y
el agua de lluvia no contiene esta carga organica
necesaria.

También durante periodos de vacaciones,
como julio, diciembre, Semana Santa o en “pa-
ros académicos”, es esencial saber como man-
tener la planta estable para que siga operando
eficientemente. Todos estos desafios los he te-
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nido que resolver poco a poco. A menudo me
tocd ir a la planta los sabados, domingos, vaca-
ciones, y dias festivos, incluso quedandome 24
horas seguidas para hacer pruebas y entender el
comportamiento de la planta. La finalidad siem-
pre ha sido asegurar su funcionamiento adecua-
do ante cualquier situacion.

Operar la planta desde la pandemia hasta
ahora ha sido el reto mas importante al que me
he enfrentado. Aunque el tiempo de recupera-
cion inicial fue corto, la planta sigue en un pro-
ceso de recuperacion, especialmente porque las
actividades de la FES Acatlan han sido intermi-
tentes. A pesar de estos desafios, parece que he-
mos logrado mantener la operacién de manera
adecuada, aunque no sin altibajos. En ocasiones,
me he tardado un poco mas en resolver algunos
problemas, pero ahi es donde entra la gran ven-
taja del sistema hibrido de la planta. El primer
reactor, que es anaerobio, realiza la mayor parte
del trabajo eficientemente, lo que permite que
el segundo reactor, el aerobio, solo tenga que
complementar el proceso. Esto fue particular-
mente Util cuando el segundo reactor fallg, ya
que el primero pudo compensar la carga y ase-
gurar que la planta continuara funcionando.

4. ;:Como ha cambiado la calidad del
agua en estos ultimos anos y cuales
son los parametros que consideran?

Desde que llegué a la planta, me he dedica-
doainvestigarycumplirconlos parametrosesta-
blecidos en la Norma Oficial Mexicana de Aguas
Residuales, la NOM-003-SEMARNAT-1997. Esta
norma especifica las caracteristicas que debe
tener el agua residual para su uso o reutiliza-
cion, incluyendo la demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO), sélidos suspendidos totales (SST),
coliformes fecales, coliformes totales, grasas y

aceites, y huevos de helminto. Dado que el agua
residual de la planta proviene exclusivamen-
te de la Facultad, no contiene grasas, aceites
ni helmintos, como se ha confirmado median-
te pruebas. Cuando se detectan coliformes, se
afade un poco mas de cloro para eliminarlos.
Por lo tanto, nos centramos en mantener la ca-
lidad del agua en dos parametros: la demanda
bioquimica de oxigeno y los sélidos suspendidos
totales. La planta cuenta con un sistema de fil-
tros que requieren mantenimiento regular me-
diante el retrolavado para reducir los niveles de
solidos. Ademas, con un buen control del tren
de tratamiento, es posible mantener la DBO por
debajo de los valores establecidos por la norma.

Sin embargo, el proceso de tratamiento
implica monitorear otros parametros importan-
tes, como el pH, la temperatura, los sélidos sus-
pendidos volatiles del lodo, el oxigeno disuelto,



los sdlidos sedimentables, la carga organica, la
demanda quimica de oxigeno (DQO), y muchos
otros. Cada etapa del tratamiento requiere aten-
cion a ciertos parametros, ya que proporcionan
informacion crucial sobre el estado del proceso.
Las pruebas se realizan de forma rutinaria, todos
los dias. Aunque no te conviertes en experto de
la noche a la manana, con el tiempo desarrollas
una habilidad intuitiva: simplemente observan-
do como sale el agua, ya puedo identificar si hay
un problema en el reactor y sé cdmo resolverlo,
algo que al principio requeria una investigacion
mas exhaustiva.

5. ¢Cuales han sido los beneficios
de contar con una planta de
tratamiento de agua para FES
Acatlany a la comunidad de
Naucalpan?

La planta de tratamiento de agua fue dise-
Rada especificamente para regar las areas verdes
de la zona deportiva de la Facultad, que incluye
el estadio de futbol, la cancha alterna, la cancha
de béisbol y las dos canchas de entrenamiento
de futbol americano. Antes de la instalacion de
la planta, estas areas se regaban con agua pota-
ble, lo que conllevaba un alto consumo de agua.
Con la planta en funcionamiento, se ha elimina-
do el uso de agua potable para el riego, utilizan-
do en su lugar el agua tratada.

El dato mas significativo que tengo es de
2019, antes de la pandemia, cuando se utiliza-
ron mas de 5,000,000 de litros de agua tratada
para el riego de la zona deportiva. Mas alla de
los 5,000,000 de litros de agua residual tratada,
lo que realmente se destaca es que se salvaron
5,000,000 de litros de agua potable, que pudie-
ron haberse destinado a otros usos. Por lo tanto,
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veo este ahorro desde la perspectiva de la con-
servacion del agua potable. Ademas, al utilizar
agua tratada, la FES Acatlan contribuye a ser
una “Universidad Verde" al reducir la cantidad
de contaminantes que llegan al drenaje muni-
cipal. Aunque el agua tratada se mezcla con el
agua municipal y existe cierta contaminacién
cruzada, la Facultad esta cumpliendo con la
reduccidn de suciedad en sus descargas, bene-
ficiando asi a la comunidad de Naucalpan y al
medio ambiente en general.

6. ¢Que tipo de procesos de
tratamientos de agua utiliza la
planta, qué contaminantes elimina
y qué hacen con el agua tratada?

El proceso de tratamiento en cualquier
planta de tratamiento de aguas residuales si-
gue un esquema basico: pretratamiento, trata-
miento primario, tratamiento secundario y tra-
tamiento terciario. Voy a explicar brevemente
cada etapa. El pretratamiento se encarga de eli-
minar los sélidos de gran tamafo. En la planta
de tratamiento de FES Acatlan, el sistema esta
completo, pero mi trabajo incluye la parte me-
nos agradable: la limpieza de la reja de sélidos
gruesos, que a menudo contienen heces fecales
no degradadas. Aunque no es una tarea grata,
es parte de mi trabajo y uno se acostumbra a es-
tas actividades inherentes a la operacion de la
planta.

El proceso de tratamiento en la planta se
basa en dos sistemas bioldgicos: un sistema
anaerobio tipo UASB (reactor de flujo ascen-
dente) y un sistema aerobio de lodos activados.
El sistema de lodos activados es ampliamente
utilizado en México, ya que mas del 80 % de las
plantas lo implementan debido a su alta eficien-
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cia, que puede alcanzar hasta un 96 % en la eli-
minacién de contaminantes del agua. La combi-
nacion de ambos sistemas en nuestra planta ha
permitido mantener un buen funcionamiento.

Durante el pretratamiento, se eliminan
componentes sélidos como hojarasca, plastico
PET, colillas de cigarro, tapas de refresco y pie-
dras, entre otros. Estos elementos quedan atra-
pados en una trampa de sélidos gruesos. Para
las pequenas particulas que logran pasar, se uti-
liza una criba de soélidos finos, que previene su
entrada en las etapas posteriores del proceso.
La norma establece que la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) no debe superar los 20 mg por
litro, lo que indica el nivel maximo de materia
organica permitida. El objetivo es cumplir con
estos parametros para asegurar un tratamiento
adecuado del agua.

Este es un resumen del proceso; podria ex-
tenderme mucho mas, pero creo que esto cubre
lo esencial.

7. ¢A qué peligros nos enfrentamos
al no tratar el agua residual?

Esa pregunta no es nueva para mi. Con el
creciente interés en la gestion del agua y la re-
ciente escasez en los meses de febrero y marzo,
muchas personas se han acercado para pregun-
tarme qué sucedera si no tratamos el agua re-
sidual. Existen dos grandes problemas en este
escenario: Primero, si seguimos utilizando agua
potable para todas las actividades, podriamos
enfrentar una crisis mucho mas grave que la ac-
tual. Segundo, no tratar el agua residual puede
provocar una contaminacion cruzada. Si el agua
no tratada se vierte en un canal o rio, y luego esa
agua contaminada se mezcla con agua potable
en un estanque, la calidad del agua potable se
vera comprometida, y eso generara mayores
problemas con el suministro de agua limpia.
Por lo tanto, siempre he enfatizado que mien-
tras mas agua tratemos, mejor preservamos la
calidad y la disponibilidad de nuestros recursos
hidricos.

8. ¢Como visualiza la calidad del
agua potable en los siguientes anos?

La calidad del agua potable dependera en
gran medida del mantenimiento adecuado delas
infraestructuras, como tuberias y ductos. Si no
se realiza un mantenimiento correcto, enfrenta-
mos serios problemas, como la contaminacion
cruzada. Aunque espero que esto no ocurra, es
casi seguro que el proximo gran desarrollo en
la industria privada sera la venta de filtros para
el hogar. En el pasado, mi madre solia cocinar



con agua del grifo sin ningun tratamiento adi-
cional. Hoy en dia, se utilizan desinfectantes y
otros quimicos para asegurar su potabilidad. Si
no se proporciona el mantenimiento adecuado,
es probable que enfrentemos problemas signifi-
cativos no solo en los hogares, sino también en
las instituciones.

9. Usted considera que para lograr
tener una “Universidad Verde”
ctodas las Facultades de la UNAM
deberian implementar algo similar a
lo de FES Acatlan?

Si, considero que todas las universidades
del pais deberian contar con una planta de tra-
tamiento de aguas residuales. Aunque a menu-
do se percibe como un gasto debido a la falta de
retorno de inversidén a corto plazo, hoy en dia
existen opciones como plantas de tratamiento
en paquetes o de tamano reducido que se pue-
den instalar en edificios individuales. Idealmen-
te, todas las Facultades de la UNAM deberian
tener una planta de tratamiento, aunque no
pueda procesar el 100 % de sus descargas. In-
cluso tratar o reutilizar el 30% de las aguas resi-
duales seria un gran avance.

En FES Acatlan, contamos con una planta
de tratamiento y creo que hay otras Facultades
que también se benefician enormemente de
contar con una. He recibido visitas de personal
de FES Aragon y Cuautitlan interesados en co-
nocer nuestra planta, y con gusto les he mos-
trado nuestras instalaciones. Ademas, he ofre-
cido apoyo a otras instituciones interesadas en
establecer sus propias plantas de tratamiento,
no porque trabaje para ellas, sino porque todos
debemos contribuir a mejorar el tratamiento del
agua.
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En resumen, todas las Facultades e institu-
ciones, tanto publicas como privadas, deberian
considerar la instalacion de una planta de tra-
tamiento de aguas, ya sea pequefia, mediana o
grande, segun sus necesidades y capacidades.

10. ¢Por qué no se ha dado mucha
importancia el tratamiento de agua
en México como en otros paises?

El costo de implementar una planta de tra-
tamiento de aguas, en comparacion con el re-
torno de inversion, puede parecer desalentador
debido al subsidio significativo que se aplica al
agua. En muchos lugares, el precio del agua no
refleja su verdadero valor, lo que hace que pa-
gar cuotas resulte mas atractivo que hacer una
inversion inicial considerable, especialmente
cuando el retorno no es inmediato.

Una anécdota relevante es la visita de una
delegacion importante de Suiza a las instala-
ciones de nuestra planta de tratamiento en
FES Acatlan. Ellos estaban tan impresionados
con nuestra planta que consideraron la idea de
instalar una planta similar en cada localidad
de Suiza. Aunque su propuesta es admirable y
refleja una alta conciencia hidrica, algo que no
es comun en nuestro contexto, demuestra su
compromiso con la gestidn del agua.

En contraste, en el sector privado aqui,
algunas empresas que cuentan con plantas de
tratamiento lo hacen debido a las regulaciones
que exigen el control de las descargas de agua
al drenaje. Estas empresas suelen invertir en
sus plantas para cumplir con las normativas y
obtener beneficios adicionales, como premios
o incentivos.
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Los sistemas de representacion en el ser
humano juegan un papel importante en su con-
cepcion e interpretacion del universo, existen
vestigios rupestres en cavernas que nos detallan
hazanas de caceria de civilizaciones milenarias,
narraciones del dia a dia, expresion humana de
ideas y creencias.

A lo largo de la historia, las técnicas,
herramientas y simbolos interpretativos han
evolucionado significativamente mostrando
los cambios vertiginosos en las sociedades,
las tecnologias disponibles y las percepciones
construidas alrededor de las dinamicas sociales
influenciadas por la hambruna, la guerra, las
epidemias, perotambién laciencia, lainvocacion,
el mercantilismo, entre muchos otros esquemas
idiosincraticos.

Cada una de las culturas antiguas como los
egipcios, griegos y romanos desarrollaron sus
métodos particulares de representacion grafica,
es ello el valor que hoy podemos estudiar des-
de disciplinas como Historia del Arte y el Disefo
Grafico, el recorrido histdrico en el uso de he-
rramientas de cobre para esculpir jeroglificos en
madera, frescos y mosaicos para decoracion de
edificios, son algunos ejemplos de técnicas para
simbolizar tiempos especificos.

Los recursos y fendmenos naturales, han
sido parteaguas de las representaciones estili-
zadas de la realidad, cosmovisiones del acceso,
uso y consumo de la flora y fauna, del agua, del
entorno, la figura humana, los signos abstractos
trazados con pigmentos naturales en superficies
rocosas captaban desde entonces, la esencia del
entornoy suinteraccidon con éste, en este punto,
las culturas indigenas se destacan por un detalle
en el retrato de las montanas, rios y animales,
mismos que eran personificados desde la dota-
cion cultural e identitaria de significados simbo-
licos profundos que conceptualizaban la sequia,
la fertilidad y todo el cimulo de conocimientos
ancestrales para preservar generacionalmente.
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El desarrollo de nuevas tecnologias, sis-
temas de impresion y la innovacion informa-
tica, han contribuido en un acelerado cambio
representativo, mismo que hoy apremia el uso
de software especializado e inclusive una mani-
pulacion directa en su disefio a través del uso
de inteligencia artificial, imagen resultante de
procesos creativos complejos y nuevas formas
de divulgacion.

El Diseno de la Comunicacion Visual tiene
por tarea estudiar la evolucidn de las imagenes,
la comprension de los signos y simbolos en pe-
riodos especificos, su reinterpretacion en nue-
vos contextos supone, por tanto, una postura
critica para dar valor a la cultura visual de la
cual emerge, propia de la significacion de dichas
representaciones, pues cada grafo nace de un
bagaje identitario mismo que supone una he-
rencia cultural para nuevas generaciones.

El agua, como recurso natural, ha sido un
concepto poderoso en la representacion grafi-
ca; en un ejercicio inicial para la comprensién
de dicha palabra entiéndase como concepto,
las personas anclaron agua (Figura 1) con los si-
guientes términos:

Figura 1. Conceptos sobre el agua.

—TI
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Como es evidente, la interpretacion tiene
que ver con los sistemas socioculturales y sis-
temas ambientales, evidentemente la lista de
palabras que se presenta en la imagen anterior
refiere esquemas de pensamiento:

« Utilitarista-Mercantilista
« Naturalista

» Filosoéfico

« Socio-politico

e Religioso

« Artistico-simbodlico

* Informativo

Al respecto, las representaciones graficas
responden a ello. A continuacion, se muestran a
modo de collage imagenes (Figura 2) encontra-
das en diversos soportes graficos a fin de ejem-
plificar dichas concepciones y usos.

Las Artes, el Disefio, como disciplinas de
representacion juegan en lienzos, sustratos y
monitores con diversos recursos para la mues-
tra grafica del agua como elemento conceptual,
la gama de colores también es variada, los azu-
les, verdes e inclusive rosados y lilas (Figura 3),
se convierten en conectores con el discurso del
agua y el propdsito que persigue, por ejemplo;
tematicas sobre agua contaminada, aguas ce-
lestes por el color de los corales en el sur del
pais o bien, el tinte rosado de la laguna La Salina
en costas Oaxaquefas, un sistema de identifica-
cion del color casi infinita para diversos propdsi-
tos en la comunicacion visual.

Figura 3. Gama de colores.
Elaboracion Propia. 2024

Figura 2. Collage con imagenes
sobre el agua. Elaboracion
Propia. 2024



Lo mismo sucede con las
tipografias (Figura 4), su uso
depende del mensaje que se
aborde en una conceptualiza-
cion del agua, el disefio podria
jugar con fuentes a mano alza-
da, algunas con patinesy diver-
sos elementos decorativos para
su muestra.
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Figura 4. Tipografias.

Elaboraciéon Propia basada en www. dafont.com (2024).

En conclusion, podemos observar como el
agua como elemento esencial para la vida, ha
sido objeto de innumerables representaciones
graficas, la evolucidn de sus manifestaciones vi-
suales ofrece una perspectiva sobre su impacto
en el imaginario social, sus formas, estilos, sim-
bolismos no sélo capturan su importancia fisica,
sino de profunda resonancia identitaria.

El agua como simbolo es utilizado en logo-
tipos, campafas publicitarias, fotografia, edi-
torial y muchos otros; su evocacion nos refiere
a pureza, frescura, sostenibilidad, vida, pero
también a desastre, escasez y contaminacion,
matices criticos de las dinamicas sociales, dicho
ello los disenadores tenemos la responsabilidad
de hacer evidente la importancia de su conser-
vacion y uso sostenible a través de infografias,
ilustraciones, interfaces; podemos evocar la be-
lleza natural y explorar sus connotaciones emo-
cionales, filoséficas, socio-politicas y culturales.
El agua seguira siendo una fuente inagotable de
inspiracion y significado en el disefio grafico, se
convierte en un medio para educar y sensibili-

zar a la sociedad y para influir en el pensamien-
to y en el comportamiento publico; al utilizar
este recurso vital como un elemento central en
nuestras creaciones, contribuimos a mantener
su presencia y relevancia en las civilizaciones y
vida de nuestro planeta.
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Actualmente vivimos una crisis hidrica que se pronosticaba en décadas futuras, la escasez del
agua es un tema preocupante, el impacto de la sequia que México tuvo con las olas de calor que
se presentaron este afo, afecta a todos los seres vivos que necesitamos de este vital liquido. Asi
como a todas las actividades que requieren agua, desde la vida cotidiana hasta cada uno de los sec-
tores que conforman nuestra sociedad que la necesitan para funcionar. Desafortunadamente no
valoramos los recursos naturales, se cree que son infinitos, y se han explotado de forma desmedida
y la huella ecolégica cada dia crece. Es decir que hemos consumido mas recursos naturales de los
que nos tocan, y a las futuras generaciones ya no les tocara nada. Ejemplo del dafio que sufre la
naturaleza, el cambio climatico que experimentamos a nivel planeta, las estaciones del afo se han
modificado de tal forma que parece impredecible el clima. Ademas de las afectaciones a la salud
derivado de los climas extremos.

Lo antes mencionado provoca una preocupacion por el futuro, aun estamos a tiempo de ge-
nerar acciones que permitan la concientizacion en este caso particular sobre el cuidado del agua.
Desde el lugar que nos corresponda, de forma individual, y en cada ambito de desarrollo, debemos
sumar acciones para cuidar el agua. Ante esta problematica de la escasez de agua, ninguna profe-
sion puede ser indiferente, por lo que, asumiendo la labor del disefo grafico como generador de
discursos visuales que se inserta de manera activa en los procesos de conformacion social, y ante
el entorno social que se vive con problematicas como la crisis hidrica; requiere que los disenadores
asuman su responsabilidad social de generar mensajes que propicien la concientizacién y las accio-
nes sobre el cuidado del agua.

Respondiendo al compromiso de responsabilidad social, el alumnado de octavo semestre de
la licenciatura en disefio grafico, en la Unidad de Aprendizaje Temas Selectos Multidisciplinarios:
Disefio y Diversidad Cultural, de la Facultad de Arquitectura y Disefio de la UAEMEX, presenta esta
muestra colectiva de imagenes sobre concientizacion sobre el cuidado del agua ante la crisis hidrica;
a partir de conceptualizar diversas estrategias de comunicacion visual y técnicas en su elaboracion.

Cassandra Martinez Jaimes
*¢y si abrir el grifo ya no fuera
opcion?”

Técnica: llustracion Digital
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Alai Robles Sanchez
“El eco del ultimo sorbo”
Técnica: Ilustracion digital

13/ [




BmaCultd

Ana Karen Luja Mondragoén
“A tiempo”’
Técnica: Ilustracion digital
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Arantza Naomi Torres Salazar
“Lagrimas de recuerdo”
Técnica: Ilustracion digital

Mayra Isarel Guzman Plata
“Realidad que ahoga”
Técnica: Fotografia mayo
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Arath Hernandez
“Echame aguas”
Técnica: Collage Digital
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Danna Priscila Nieves Martinez
“La fuente compartida”
Técnica: Fotografia e ilustracion digital
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SE AGOTA

Devy Mendoza
“Gota a gota se agota”
Técnica: Ilustracion digital
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Fernando Trujillo Ortega
“A veces la ignorancia no lleva a la felicidad"”
Técnica: Edicion digital

Jaime Flores Lugo
“Derretidos por la Sequia”
Técnica: Edicion digital
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Jessica Gonzalez Gomez
“Absorcion total”
Técnica: Ilustracion digital
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il 100.000 ANIMALES
MARINOS MUEREN

POR LOS PLASTICOS
CADA ANO.

Juan Valle De la fuente
“Ahogado en el agua”
Técnica: Ilustracion digital
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EL'BUTURO DEPENDE DE COMO

CUIDEMOS
EL AGUA

Lecis Neri Rosique
“El futuro del agua en nuestras manos”
Técnica: Intervencién de fotografia con ilustracion
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Lillian Mocino
“El agua es vida"”

Técnica: Ilustracion digital

_1// D




BmaCultd

Lizbeth Guzman
“Repararnos”
Técnica: Collage digital

Maria de Lourdes Cortés Mora
“La crisis a través de la inocencia”
Técnica: Ilustracion por Romina 10 afios
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Luigina Maria Tarango Valdés
“Actua por el agua”’
Técnica: Ilustracion digital
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Luis Alberto Godina Rosales
“Sorbos de vida"”
Técnica: Inteligencia artificial y fotomontaje
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Maria Fernanda Ramirez Chavez
“La nueva moneda”’
Técnica: llustracion digital
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Marco Alberto Martinez Vicencio
“En la batalla por el agua”
Técnica: llustracion digital
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Monserrat Gomez Ojeda
“La ultima gota”
Técnica: Edicidn de Fotografia
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Renata Alejandra Martinez Lechuga
“Raices en el agua frutos para el futuro”
Técnica: Edicion digital

-



BmaCultd

Samantha Robledo Ayala
“Por un México... sin agua?”
Técnica: Ilustracion digital
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CON ,
ACCION

TU PUEDES
SER UN
AGENTE
DEL
CAMBIO

Tania Edith Mendoza Escobar
“Agentes de cambio”
Técnica: Ilustracion digital
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Tania Edith Mendoza Escobar
“Agentes de cambio”
Técnica: Ilustracion digital
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lAgua
para
Tod@s!

Recicla
Reutlliza Ciel‘l‘ﬁ bieﬂ
el grifo

- Riega
Reutiliza las plantas

de noche
\ Recolecta

agua
de lluvia

Reporta tus

: Toma banos Recicla
fujas de agua

cortos

Cuida que no
se desperdicie
el agua

Vianey Yadira Mejia Fonseca
“Agua para Tod@s”
Técnica: Ilustracion digital
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Rosa Hidemi Ortega Armenta




Una experiencia en el Valle de
Guadalupe

Baja California, estado fronterizo con Esta-
dos Unidos, es reconocido por producir el 70%
de vinos en México, siendo la region del Valle
de Guadalupe una de las zonas mas conocidas
(Vazquez et al., 2022). Las vinicolas en la Ruta
del Vino de esta region se caracterizan por que
ofrecen degustaciones a los turistas.

De acuerdo con la norma mexicana NOM-
199-SCFI-2017, el vino es una bebida alcohdlica
que se obtiene de la fermentacion alcohdlica
Unicamente de los mostos de uva fresca (Vitis vi-
nifera) con o sin orujo, o de la mezcla de mostos
concentrados de uva (Vitis vinifera) y agua. Es un
liquido complejo, que contiene azucares, acidos,
taninos, entre otros compuestos, que permiten
estimular nuestros sentidos: gusto, vista, olfato,
tactoy oido.

Hace algunos anos, como parte de una vi-
sita escolar, tuvimos la fortuna de ser atendidos
en la degustacion por el endlogo de una de las
vinicolas reconocidas de esta regién. El es una
persona culta, originaria de Europa, donde lle-
vo a cabo sus estudios, muy amable y paciente
para transmitir sus conocimientos, con un ligero
acento italiano que lo hace muy peculiar.

Nos llevd a una barra reservada, donde solo
algunos podian ingresar. El mismo abrié un par
de botellas de vino tinto y comenzo a servirla en
las copas de cada uno de nosotros. Nos explico
que el proceso de degustacion inicia con la vista,
sosteniendo la copa frente a la cara e inclinan-
dola 45°. El color se observa, si es transparente
o hay turbidez, si existen particulas flotando (Fi-
gural).
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Figura 1. Evaluacion visual de vino, haciendo
inclinacion de 45°, iluminada con lampara
incluida en la mesa.

Después, lo agitd y al acercarlo a su nariz,
hizo una fuerte inhalacidon que terminé con un
suspiro de gozo.

- ¢Qué aromas perciben? - Nos pregunto.

Seré muy sincera, yo solo podia describir
el aroma como a “vino”, por lo que hice unay
otra olfateada, haciendo mi mejor esfuerzo para
identificar los diferentes olores que él mencio-
naba. Al ser Cabernet Sauvignon un vino tinto,
nos explico que se percibian principalmente no-
tas de frutos rojos y un toque de pimiento. Para
mi fue casi imposible poder reconocer esos olo-
res que describio.
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Después hicimos la evaluacion en boca. Yo
lo bebi como una bebida normal, tomando un
sorbo pequefio y pasandolo lentamente por la
boca para percibir sus sabores. Pero noté que
el endlogo lo dejé unos momentos en su boca
e hizo algunos movimientos, como agitandolo y
abriendo ligeramente sus labios.

- ¢Qué sabores identificaron? - Nos volvid
a preguntar. Escucho las aportaciones de mis
compaferos y volvid a probarlo - ¢Les sabe la pi-
mienta? ¢Sintieron ese sabor a cuero?

¢Pimienta? ¢cuero? ;Como es posible que
perciba sabores como ese? No fue el efecto
del vino, porque fue muy poca la cantidad que
tomé, pero comencé a sonrojarme, pues no po-
dia percibir nada de lo que estaba diciendo. Me
caracterizo por ser una persona muy participati-
va, pero en ese momento solo me mantuve ca-
llada, tratando de encontrar lo que el endlogo
nos decia. Y entonces me dije a mi misma: “No
naci para esto”. Y luego despertd mi curiosidad
preguntandome: un catador ¢Nace o se hace?.
Quizas esa fue mi reaccion en el momento, sin
embargo, he trabajado durante anos realizando
analisis a los alimentos, por lo que sabia lo que
conlleva ser un catador.

Mecanismo de percepcion sensorial

Si bien es cierto que algunas personas tie-
nen mayor habilidad para percibir sensaciones
con sus sentidos, la verdad es que la mayoria tie-
nen el potencial de desarrollarlo. Quizas algu-
nos son mejores para identificar ciertos olores,
otros ciertos sabores, algunas sensaciones como
el picante u otros atributos. El detalle es que no
siempre las ponemos en practica. Por ejemplo,
en nuestro pais, algunos hablan inglés y otros
no. Quienes lo hablan, puede deberse a que to-
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maron clases o contaban con habilidades que
desarrollaron al escuchar musica o ver peliculas
en ese idioma. Pero, estamos de acuerdo que los
que no lo hablan tienen la capacidad de poder
hacerlo si se lo proponen. Pasa lo mismo con
los estimulos sensoriales, puedes identificar los
sabores y olores en los alimentos si te preparas
para ello. Pero hay algunos que traen el talen-
to nato, como mi Tia Conchita, que cuandova a
un restaurante a comer un nuevo platillo puede
descifrar los ingredientes de la receta por el solo
hecho de saborearlo.

Sin embargo, es importante mencionar
que existen padecimientos en los 6rganos de
los sentidos, que puede ser total o parcial, per-
manente o temporal, como la anosmia, es de-
cir, falta de sensibilidad en el olfato o ageusia,
lo que significa falta de sensibilidad en el gusto
(ISO 5492). Recientemente, derivado de la pan-
demia de COVID-19 y los contagios con el virus
SARS-CoV-2, algunas personas padecieron de la
pérdida del gusto, por lo cual no serian candi-
datos para catadores en sabor hasta que logren
recuperar su sensibilidad.

El mecanismo de percepcion sensorial ini-
cia con un estimulo en los érganos de los sen-
tidos, generando una sensacion, el cual llega
al cerebro, donde se llevan a cabo una serie de
reacciones, hasta que identifica una experiencia
en sumemoria que reconoce esa sensacion, para
emitir una respuesta (Shepherd, 2016). Depen-
diendo del registro en su memoria, la respuesta
puede ser tan simple como me gusta o no me
gusta, pero en catadores entrenados pueden ser
descripciones muy precisas, como el caso del
endlogo que platicabamos al inicio, quien han
registrado a través de la capacitacion y expe-
riencia, las caracteristicas del vino.



Se le llama Analisis Sensorial al conjunto
de técnicas que, aplicadas de una manera cien-
tifica, permiten obtener resultados fiables sobre
las respuestas que nos dan nuestros sentidos a
los alimentos (Franco Pérez et al., 2021). Para
ello, se acude a la experiencia de catadores o pa-
nelistas entrenados, quienes trabajan como si se
tratara de instrumentos, al ser capaces de esta-
blecer de evaluar diferentes tipos de vinos.

Actualmente, la industria del vino ha uti-
lizado y sigue utilizando endlogos como sus ex-
pertos (Franco et al., 2021). Las pruebas que se
realizan para el entrenamiento de catadores se
basan en normas que describen el proceso paso
a paso. A continuacion, hablaremos de algunas
de ellas.

Identificacion de sabores

Empecemos con la identificacién de sabo-
res, el cual se describe en la norma ISO 3972.
Se preparan soluciones con los sabores basicos
a concentraciones ya establecidas que, siendo
realistas, estan muy ligeros para la intensidad a
los que estamos acostumbrados. Para el sabor
dulce se utiliza azucar, salado se prepara con sal,
acido con acido citrico, para el amargo se utiliza
cafeina y glutamato monosddico para el sabor
umami. Estos se colocan en vasos de 15 mly a
ciegas debes probar cada uno de ellos e identifi-
car a qué sabor pertenece. Entre cada muestra,
debes enjuagar tu boca con agua (Figura 2).

En mi experiencia, la primera vez fui un
caos, pues todo me sabia a agua y confundi so-
bre todo el amargo con el salado. Al finalizar,
realizamos una retroalimentacion y tuvimos la
oportunidad de volver a probar las muestras,
sabiendo previamente a qué sabor se referia. De
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Figura 2. Prueba de identificacion de sabores.

esa manera, comienzas a asociar ese estimulo
con ese sabor. Entre mas veces realizaba esta
prueba, mejores resultados obtenia, incluso lo-
gré distinguir entre los sabores que al principio
confundia.

Entonces, cada que probaba un vino, pude
aprender a distinguir los diferentes sabores que
se presentaban en él. Un rasgo caracteristico de
los vinos mexicanos es un toque salado, que si
eres principiante no es tan sencillo reconocer, el
cual he aprendido a identificarlo gracias al en-
trenamiento que he recibido.

Otra prueba que se utiliza es para la iden-
tificacion del umbral de reconocimiento, en-
tendiendo este como la cantidad minima de
un estimulo necesaria que permita identificar
la sensacion percibida (ISO 5492), es decir, en
qué cantidad puedo sentir el sabor. Por ejemplo,
puede ser que pruebas un café con media cucha-
radita de azucar, pero no percibes el dulce, sino
el amargo y que necesitas al menos dos cucha-
radas para sentir el dulzor, por lo que tu umbral
serian esas dos cucharaditas.
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Para realizar esta prueba, también se pre-
paran soluciones, pero se empieza con agua
pura y se va aumentando la concentracion en
cada uno de los vasos. Pareciera que el método
es demasiado facil de deducir, pero créeme que
no siempre se logra identificar el sabor a la pri-
mera. La norma permite que agregues al azar
dos vasos con la misma concentracioén, para ha-
cer un poco mas objetiva la prueba (Figura 3).

En una ocasion, un panelista que consume
café muy cargado no logré reconocer el sabor
amargo hasta el ultimo vaso. A pesar de su gus-
to por este sabor, sus papilas estaban tan acos-
tumbradas a altas concentraciones, que se le
dificulta identificarlo en cantidades pequenas. Y,
por el contrario, personas que no toleran sabo-
res como el acido, pudieron identificarlo rapida-
mente en bajas concentraciones. Sin embargo,
esto no es definitivo, pues el mismo entrena-
miento te puede ayudar a que mejores tu um-
bral, pero puede requerir el cambio de habitos,
como reducir o evitar el consumo de café, al me-
nos durante el entrenamiento.

Identificacion de olores

Enlaidentificaciéndeolores, lacomplejidad
se vuelve mayor debido a la gran cantidad de
compuestos que se pueden identificar en el
olfato, requiriendo de un mayor vocabulario
para poder nombrarlos. En la norma ISO 5496 se
describen varias técnicas para el entrenamiento
de olores, la mas comun es la preparacién de
soluciones en concentraciones recomendadas
en frascos cerrados. Estos se acercan a tu
nariz, se abre para dar una olfateada profunda,
manteniendo la boca cerraday, posteriormente,
identificarlo. No se deben de presentar mas de
ocho frascos por sesion, para evitar la fatiga del
olfato.

By

Figura 3. Prueba de umbral de sabor acido.

También se pueden utilizar olores encapsu-
lados, disponibles comercialmente. En el mer-
cado existen kits de aromas como La Nariz del
Vino que contiene frascos con aromas represen-
tativos de los diferentes tipos de vinos.

Otra técnica es la evaluacion de olores en
tiras olfativas, principalmente de papel filtro,
similares a las que te ofrecen en las tiendas de-
partamentales en la seccion de perfumeria. Las
tiras se agitan unos centimetros de la nariz, sin
tocar piel ni bigote, procediendo a identificar el
olor.

En la misma norma se presentan ejemplos
de sustancias quimicas que se pueden utilizar
para estas pruebas. Hay compuestos quimicos
bien conocidos que dan diversos olores al vino,
como el diacetilo que produce el olor a mante-
quilla, geraniol percibido como aroma arosao el
tricoloroanisol (TCA) que se asocia a un defecto
en el vino por la presencia de hongos y se perci-
be como un aroma a humedad, papel himedo o
madera enmohecida.



En conclusion

Como has podido analizar, si bien es nece-
sario contar con la habilidad para percibir esti-
mulos en los diferentes sentidos, la realidad es
que la mayoria de nosotros somos diamantes en
bruto que, a través de entrenamiento y practica,
puedes ser todo un catador profesional.
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“Los momentos mads inolvidables son
esas raras veces en que, después

de anos de duro trabajo, aquello que
era oscuro y cadtico aparece
formando un claro y bello patrén”
-Gerty Cori

Introduccion

La historia de Gertie y Carl Corey no es solo
una historia de amor, también es de perseve-
rancia y un compromiso inquebrantable con la
ciencia. Esta increible pareja no solo compartid
toda una vida juntos, sino también colaboré
en investigaciones que revolucionaron nuestra
comprension del metabolismo. El esfuerzo com-
binado de ambos les valio el Premio Nobel de
Medicina en 1947, convirtiendo a Gerty Corien la
primera mujer en ganar este prestigioso premio
en su categoria. Este articulo explora su vida, su
legado y su amor mutuo y por la ciencia.

Los primeros ahos

Gerty Theresa Radnitz nacio el 15 de agos-
to de 1896 en Praga, entonces parte del Imperio
Austrohungaro. Desde muy pequefa supo que
queria ayudar a la gente por medio de la medi-
cina, un campo dominado por hombres en esa
época. Su padre, un exitoso quimico, apoyd su
interés por la medicinay la ciencia, permitiéndo
asistir a la Universidad de Praga, donde encontré
su vocacion por la bioquimica y recibié también,
un doctorado en Medicina. Es aqui donde cono-
ceria a su compafero de vida y colega: Carl Cori.

Carl Ferdinand Cori nacié en la misma ciu-
dad y en el mismo afno que Gerty. Ambos com-
partian una pasion por la investigacidon y comen-
zaron a colaborar mientras eran estudiantes. Se
enamoraron locamente y en 1920, se casaron.
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Eran tan inseparables que Carl rechazaba cual-
quier oferta que no le permitiera trabajar al lado
de su esposa. Juntos formaban un equipo sensa-
cional lo cual se vio reflejado en sus hallazgos.

Un nuevo comienzo en Ameérica

Debido a la situacion politica en Europa,
consecuencia de la Primera Guerra Mundial y la
naturaleza judia de Gerty, ambos dejaron Praga
para ir a trabajar a Estados Unidos. Ahi logra-
ron encontrar trabajo en el Instituto de Estudios
de Tumores en Buffalo, Nueva York. Sin embar-
go, Gerty enfrento discriminacion de género, al
ofrecerle un puesto que correspondia a una dé-
cima parte de lo que ganaba su marido, ademas
de que le advirtieron que podia perjudicar la ca-
rrera de Carl ya que no estaba bien considerado
que una pareja de esposos trabajase junta. Pese
a ello, fue aqui en Buffalo donde comenzé el tra-
bajo de Carl y Gerty sobre la forma en la que el
cuerpo usa la energia.

El Ciclo de Cori

La pareja, mediante su colaboracion cons-
tante, excelencia cientifica, una red de apoyo
profesional y perseverancia frente a la discrimi-
nacion, logré resolver el misterio de como las
células utilizaban el azdcar para obtener ener-
gia (Figura 1). Descubrieron como nuestro cuer-
po convierte la glucosa en lactato y viceversa en
nuestros musculos e higado. Esto es lo que nos
permite utilizar energia cuando hacemos ejerci-
cioy almacenarla para mas tarde. A este proce-
so se le conoce como el Ciclo de Cori, nombra-
do asi en honor a la pareja. Este descubrimiento
fue crucial para entender el metabolismo ener-
gético, sobre todo en condiciones de ejercicio y
enfermedad. Su investigacion tuvo importantes
aplicaciones para el tratamiento de enfermeda-
des como la diabetes.
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Figura 1. Gerty y Cori trabajando en el laborato-
rio, 1947 (The Nobel Prize, s.f)).

Reconocimiento y Premio Nobel

A pesar de las brechas de género, el trabajo
de Gerty y su esposo fue eventualmente reco-
nocido a nivel mundial y en 1947, recibieron el
Premio Nobel de Medicina (Figura 2). Este reco-
nocimiento no solo valido su trabajo, si no que
marcé un hito para las mujeres en la ciencia, de-
mostrando que el talento y la dedicacion pue-
den superar las barreras de género.

Vida personal y colaboracion
cientifica

La relacidon entre Gerty y Cori fue excep-
cional, tanto personal como profesionalmen-
te. Su colaboracion cientifica fue sinérgica, ya
que: Gerty enfocada en los aspectos bioquimi-
cos y Carl en los fisiolégicos. Esta combinacion
les permitié abordar problematicas complejas
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desde distintos angulos, enriqueciendo asi sus
hallazgos y contribuyendo al avance de la bio-
medicina. Juntos crearon el glucégeno sintético;
desarrollaron la primera molécula super com-
pleja creada en una probeta y estudiaron las en-
zimas y las hormonas relacionadas con el me-
tabolismo del azucar. Los Cori publicaron juntos
50 articulos en 9 afios y Gerty 11 como Unica au-
tora, demostrando su independencia y su lide-
razgo en la investigacion cientifica.

Mas alla del trabajo, los Cori eran conoci-
dos por su humildad y dedicacion a la formacién
de nuevos cientificos. También fueron mentores
de numerosos estudiantes y colegas. El labora-
torio de los Cori fue el campo de entrenamiento
de otros 6 ganadores del Premio Nobel: Arthur
Kornberg y Severo Ochoa (Premio Nobel de Me-
dicina 1959 por sus descubrimientos de los me-
canismos en la sintesis biolégica del ADN); Luis
Federico Leloir (Premio Nobel de Quimica 1970
por sus descubrimientos de los nucledtidos de
azucar y su papel en la biosintesis de los car-
bohidratos); Earl Sutherland (Premio Nobel de
Medicina 1971 por sus descubrimientos sobre los
mecanismos de accion de las hormonas); Edwin
G. Krebs (Premio Nobel de Medicina 1992 por sus
descubrimientos sobre la fosforilacion reversi-
ble de las proteinas) y Christian de Duve (Premio
Nobel de Medicina 1974 por sus descubrimien-
tos relacionados con la organizacion estructural
y funcional de la célula).

Muerte de Gerty Cori

Justo antes de ganar el Premio Nobel, Ger-
ty fue diagnosticada con una enfermedad de la
meédula dsea, pero siguio trabajando en el labo-
ratorio como siempre y se concentro en el estu-
dio de las enfermedades por almacenamiento de
glucégeno, que fue el tema del ultimo articulo



que publicé. Durante diez afios que lucho contra
la enfermedad, Carl la cargaba a donde tuviera
que ir. Para ellos lo Unico mas importante que
el trabajo era el otro. Gerty murié en octubre de
1957, a la edad de 61 anos.

Figura 2. Gerty y Cori en la ceremonia de entrega del
Premio Nobel en Estocolmo, el 10 de diciembre de 1947
(The Nobel Prize, s.f)).

Conclusion

Los descubrimientos de Gerty y Carl Cori
sobre el metabolismo de los carbohidratos son
bases fundamentales para la bioquimica mo-
dernay el tratamiento de enfermedades meta-
bélicas. Ademas, su rotundo éxito conjunto en
un campo dominado principalmente por hom-
bres inspird y continta inspirando a generacio-
nes de mujeres cientificas, marcando un nuevo
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rumbo para futuras generaciones de investiga-
doras. Igualmente, el enfoque interdisciplinario
y colaborativo de esta pareja continta siendo un
modelo para la investigacion cientifica.

La historia de los Cori demuestra que el
amor y la ciencia pueden combinarse perfecta-
mente para producir resultados excepcionales.
Su dedicacion y trabajo en equipo no solo les
permitieron superar la barrera del género, sino
que sus descubrimientos también transforma-
ron la comprension del metabolismo humano.
Dejaron un legado cientifico permanente y de-
mostraron que el trabajo en equipo y apoyo mu-
tuo son claves para el éxito en todos los campos
de la vida.

Esta historia sigue inspirando a cientificos
y parejas alrededor del mundo, recordandonos
que, con pasion y perseverancia, se pueden lo-
grar grandes cosasy dejar una huellaimborrable
en la historia.
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En medio del fervor religioso, surge
un fenomeno misterioso: estatuas
que se cree que lloran sangre. ¢Son
estos eventos un verdadero milagro
o existe una explicacion cientifica
detras?

Serratia marcescens es un bacilo (lo que
hace referencia a que la forma de la bacteria es
de barra o vara) y gram negativo, esto porque la
pared celular de esta bacteria la compone una
capa fina de peptidoglucano (un compuesto
formado por azucares y aminoacidos). Se
caracteriza como anaerobio facultativo porque
crece tanto en presencia como en ausencia de
oxigeno.

Es posible localizarle en la flora intestinal
del hombre o de animales, en el ambiente y en
depositos pobres en nutrientes como el agua
potable, caferias y llaves; asi como también en
insumos hospitalarios como jabones, antisépti-
cos, etc. Sin embargo, también se ha encontrado
en otra situacion muy particular: S. marcescens
esta presente en las estatuas que “lloran san-
gre” (Figura 1).

Figura 1. Una estatua de la Virgen Maria en una iglesia
de Sacramento, EE.UU., el 22 de noviembre de 2005
(RT,2023)
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Serratia marcescens y sus milagros

Durante 1819, en Legnaro, provincia de
Padua, Italia; un fendmeno inquieto a los habi-
tantes, los alimentos ricos en almidén (como el
pan) se tifieron de rojo. Los habitantes creian
que estaban ensangrentados y le atribuian un
origen diabdlico al hecho.

Bartolomeo Bizio descubrié que la colora-
cién roja en la polenta (alimento tradicional de
harina de maiz del norte de Italia) y piezas de pan
pequenas se debia a una contaminacion por un
microorganismo. De esta manera, nombro a la
bacteria responsable como “Serratia” en honor
al fisico y monje italiano Seraffino Serrati (quién
fuera uno de los primeros en trabajar en los bar-
cos de vapor) y “marcescens” deterioro en latin,
debido a la rapida decoloracién del pigmento.

El fendmeno reportado por Bizio daria una
posible explicacion a fendmenos asociados con
la iglesia en la época medieval; remontandonos
a cuando se creia que el pan de la eucaristia era
convertido en el cuerpo de Cristo. S. marcescens
predomina en ambientes humedos porque ne-
cesita la presencia de agua para su crecimiento,
ya que es un medio de transporte de las sustan-
cias alimenticias en solucion hacia la bacteria y
elimina el desperdicio que se produce en el mi-
croorganismo (Ledermann, 2003) . La conexién
surge con las iglesias por el incremento de hu-
medad, asi como la presencia de harina de tri-
go en la hostia. Esto favorece el crecimiento de
colonias bacterianas y la sintesis del pigmento
llamado prodigiosina.

Las cepas ambientales (no las clinicas) son
las productoras de prodigiosina, un pigmento
rojo muy parecido al color de la sangre. Algunos
de los agentes que inciden directa o indirecta-
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mente en la capacidad de crecimiento bacteria-
noy en la produccion de prodigiosina pueden ser
la temperatura, la concentracion de carbono, el
tiempo de incubacidn o el pH del lugar de creci-
miento (Silva, 2010).

La prodigiosina se ha estudiado en su for-
ma libre; encontrando gran cantidad de aplica-
ciones tales como colorante en la industria ali-
mentaria (leche, yogurt y bebidas carbonatadas)
o como pigmento en la industria de poliolefinas
y textil (lana, seda, nylon y telas acrilicas). En el
ambito médico también se han llevado a cabo
investigaciones para evaluar sus aplicaciones,
como podria ser la actividad anticancerigena
como la actividad antimicrobiana (Palacio et al.,
2019).

Pero realmente se debe retomar que la
bacteria puede haber actuado para la historia.
Sus efectos habrian quedado registrados des-
de la ceremonia oficiada por el Papa Urbano IV,
misma que dio origen a la festividad del “Corpus
Christi”. Durante la ceremonia; al momento de
la consagracion de la hostia, se cree que gotea la
sangre de Cristo. Como resultado disip6 las du-
das del oficiante de la ceremonia sobre la idea de
la transustanciacion (es decir, en el cambio de la
sustancia del pan y del vino; en la del cuerpoy
sangre de Cristo en la Eucaristia). El suceso tras-
cendié de modo que se vio ilustrado por Rafael
(Figura 2) unos siglos después del hecho en “La
misa de Bolsena” de 1263 (Alonso, 2016).

Como resultado anual, el segundo jueves
del Pentecostés se celebra la fiesta catélica occi-
dental llamada “Corpus Christi”, la cual se asocia
a la conmemoracion de la ultima cena de Jesu-
cristo con sus apostoles antes de su crucifixion.
Para los catélicos, dicha festividad se centra en
la perpetuidad del espiritu de Jesus entre la hu-
manidad.

168 I

Figura 2. La Misa de Bolsena
(Muy Interesante, 2016)

Si no es Serratia marcescens ;Qué mas po-
dria ser? El fendmeno de sangrado en estatuas
también puede atribuirse a la presencia de 6xido
de hierro, que con la presencia de contaminan-
tes o la humedad comienza a escurrir, produ-
ciendo un efecto parecido al sangrado.

La razon y la ciencia pueden coexis-
tir con la creencia religiosa

Abordar los fendmenos religiosos desde
un enfoque cientifico promueve el pensamien-
to critico, permitiendo a las personas distinguir
entre mitos y realidades, lo cual es importante
en un mundo donde la informacidn errénea se
puede propagar rapidamente.

Alintegrar la ciencia en nuestra interpreta-
cion de los fendmenos religiosos no disminuye
su significado personal o cultural, sino que nos
sitia en un contexto mas amplio en la percep-
cion de lo que nos rodea. Es importante utilizar
el conocimiento cientifico para ampliar y no li-
mitar nuestra comprension del mundo, porque
el nivel de la fe no deberia rivalizar con la dispo-
nibilidad de la informaciodn.
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El agua ha sido un recurso esencial para las
civilizaciones humanas desde tiempos inmemo-
riales, y en el México prehispanico no fue dife-
rente. En la civilizacion Mexica, el agua era un
recurso vital no solo para la supervivencia coti-
diana sino también como un elemento sagrado
profundamente arraigado en su cosmovision
y practicas religiosas. El agua era considerada
esencial para la agricultura, la cual sustentaba
a la vasta poblacion del Imperio Mexica. Este re-
curso fue divinizado a través de Tlaloc, el dios de
la lluvia, y sus ayudantes, los Tlaloques, quienes
eran vistos como pequenos dioses o espiritus del
agua.

Entre los muchos dioses venerados por los
pueblos mesoamericanos, Tlaloc, el dios de la
lluvia, ocupa un lugar destacado debido a su pa-
pel central en la vida agricola y religiosa.

Tlaloc es uno de los dioses mas antiguos y
venerados en Mesoamérica, con representacio-
nes que se remontan al periodo Teotihuacano
(200-700 d.C.) (Pasztory, 1988).

Fray Bernardino de Sahagun, en su obra
monumental “Historia General de las Cosas de
la Nueva Espana”, describe a Tlaloc como un dios
de gran relevancia para los mexicas, encargado
de enviar las lluvias necesarias para las cosechas
y, por ende, la supervivencia de la comunidad.
Sahagun sefala que Tlaloc era representado con
una apariencia temible, con ojos grandes y re-
dondos, y colmillos prominentes, lo que subra-
yaba su poder y su relacion con los fendmenos
naturales mas imponentes y a veces destructi-
vos (Sahagun, 2002).
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De acuerdo con Sahagun (2002) el culto a
Tlaloc incluia una variedad de rituales y ceremo-
nias que buscaban asegurar la provision de agua
para los cultivos y, por ende, la supervivencia de
la comunidad. Entre estos rituales destacaban
los sacrificios humanos, una practica comun en
las culturas mesoamericanas, en la que las vic-
timas, a menudo nifios, eran sacrificadas para
apaciguar a Tlaloc y asegurar su favor. Los nifios
eran considerados especialmente poderosos en
estos rituales debido a la creencia de que sus la-
grimas podian atraer la lluvia.

Otro cronista, Diego Duran, en “Historia de
las Indias de Nueva Espana e Islas de Tierra Fir-
me”, describe a Tlaloc como una deidad esencial
para el equilibrio del ciclo agricola. Duran deta-
lla que los mexicas realizaban elaboradas cere-
monias en honor a Tlaloc, incluyendo sacrificios
humanos y ofrendas de alimentos y bienes pre-
ciosos, para asegurar su favor y obtener las llu-
vias necesarias para sus cultivos (Duran, 1984).

Fray Toribio de Benavente, conocido como
Motolinia, en su obra “Historia de los Indios de
la Nueva Espafia”, describe como los sacerdo-
tes mexicas llevaban a cabo ceremonias en las
cimas de montafnas y cerca de cuerpos de agua,
considerados lugares sagrados donde Tlaloc ha-
bitaba o se manifestaba. Estas ceremonias in-
cluian danzas, canticos y ofrendas especificas
para propiciar las lluvias (Motolinia, 1985).

En sintesis, Tlaloc era considerado el maxi-
mo dios de la lluvia, los relampagos y la ferti-
lidad agricola. Segun las cronicas, Tlaloc residia
en las montafas sagradas, desde donde enviaba
las lluvias a la tierra (Duran, 1984). Si la econo-
mia azteca se basaba en la agricultura, con cul-
tivos principales como el maiz, frijol y calabaza,
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por tanto, la gestidn eficiente del agua era esencial para mantener la produccién agricola en las
tierras del Valle de México, que sufria de variaciones estacionales en la disponibilidad de agua (Ni-
cholson, 1971). Las diversas representaciones graficas de Tlaloc incluyen esculturas, ollas, codices, y
relieves en templos (Figura 1).

Figura 1. Representaciones de Tlaloc en el México prehispanico. A. Tlaloc, el dios de la lluvia, los
cerros, la tormenta y el rayo. Cddice Rios. B. Tlaloc en su templo en la cumbre del cerro. Codice
Borbonico. C. Tlaloc, dios de la lluvia con su cetro de rayo-serpiente y el agua preciosa que brota
de las fauces del cerro. Codice Borbonico. D. Olla Tldloc exhibida en el Museo del Templo Mayor
en las cuales se ofrendaban semillas en su interior. Fotografia Museo del Templo Mayor-INAH.

Adicionalmente a Tlaloc, en el México prehispanico, se creia que particularmente las lluvias
eran causadas por la intervencion de pequefios dioses del agua, los Tlaloques, estos habitaban en
los cuatro puntos cardinales y llevaban el agua en ollas, que luego vertian sobre la tierra. Algunas
de estas ollas, decoradas con la cara de Tlaloc y pintadas de azul, eran llamadas “ollas de nubes” y
se utilizaban en ceremonias para simbolizar la regeneracion del agua y la fertilidad que revitalizaba
la naturaleza anualmente (Lopez Austin & Lépez Lujan, 2011).

Sahagun (2002) menciona que, durante la fiesta de los dioses del agua, en la veintena Etzal-
cualiztli, se usaban ollas azules para colocar los corazones de los individuos que personificaban a
los Tlaloques y que eran sacrificados como ofrendas. Finalmente, estas ollas eran arrojadas en el
remolino de Pantitlan, un lugar sagrado en el lago de Texcoco en Tenochtitlan, con el propdsito de
regenerar las aguas y fomentar la fertilidad de la tierra.



La arquitectura dedicada a Tlaloc también
era grandiosa y significativa, con templos y al-
tares construidos especificamente para su cul-
to. ELl Templo Mayor en Tenochtitlan, la capital
del Imperio Mexica es uno de los ejemplos mas
destacados. Este templo tenia dos santuarios en
la cima, uno dedicado a Tlaloc y otro a Huitzi-
lopochtli, el dios de la guerra. Esta disposicion
subrayaba la dualidad y la interdependencia de
las fuerzas naturales y militares en la cosmovi-
sion mexica (Matos-Moctezuma, 1988).

En el Templo Mayor, las ofrendas y sacri-
ficios a Tlaloc se realizaban regularmente, y el
templo en si mismo estaba decorado con icono-
grafia asociada a la lluvia y el agua. Los sacerdo-
tes encargados del culto a Tlaloc llevaban a cabo
ceremonias elaboradas, incluyendo danzas, can-
ticos y el uso de objetos sagrados, como los in-
censariosy las estatuas de Tlaloc, para atraer las
lluvias y asegurar la fertilidad de la tierra.

En diversas ofrendas excavadas en el Tem-
plo Mayor de Tenochtitlan se han encontrado
numerosas Ollas Tlaloc, en las que se conservan
restos vegetales (flores, semillas o resinas) de
plantas que eran depositadas en la olla como
parte de un ritual de veneracién a Tlaloc y cuyos
restos se recuperaron de excavaciones arqueolo-
gicas a lo largo de décadas de estudio (LOpez-Lu-
jan, 2006).

Las especies vegetales documentadas co-
rresponden a plantas cultivadas y recolectadas
durante la temporada de lluvias. Entre las plan-
tas que simbolizan la agricultura se encuentran
la chia (Salvia hispanica L., Lamiaceae), la calaba-
za (Cucurbita pepo L., Cucurbitaceae) y elemen-
tos de la familia Amaranthaceae (Chenopodium
sp o Amaranthus sp), mientras que las plantas
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de recoleccién incluyen la Chia Gorda (Hyptis
suaveolens (L.) Poit., Lamiaceae), Copal (Burse-
ra bipinnata (DC.) Engl., Burseraceae) y Pericén
(Tagetes lucida Cav., Asteraceae) (Figura 2).

Figura 2. Plantas ofrendadas en las Ollas Tlaloc del
Templo Mayor de Tenochtitlan. A. Semillas de chia (Sal-
via hispanica). B. Flores de Chia. C. Semillas de calaba-
za (Cucurbita pepo). D. Flor de calabaza. E. Semillas de

Amaranthaceae (Amaranthus sp). F. Inflorescencia de
amaranto. G. Semillas de Chia Gorda (Hyptis suaveo-
lens). H. Flores de Chia Gorda. L. Involucros de Pericon
(Tagetes lucida). ). Inflorescencias de Pericon.
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Durante la época prehispanica, elamaranto
se cultivaba extensamente; actualmente se
utiliza la variedad Amaranthus hypocondriacus
L., conocida comunmente como “alegria”
que posee un alto valor alimenticio (Calderdn
& Rzedowski, 2001). Otra Amaranthaceae
importante es el epazote, nombre asignado a
plantas herbaceas y ocasionalmente arbustivas,
anuales y en su mayoria aromaticas. Varias
especies de epazote se recolectaban para
alimento, medicina o como condimento. Este
género incluye especies ruderales y arvenses
de climas templados y calidos, excepto el
Huanzontli  (Chenopodium  berlandieri  ssp.
nuttaliae (Saff.) Wilson & Heiser), una planta
cultivada en la cuenca de México y consumida
como verdura (Calderén & Rzedowski, 2001).

El pericon (Tagetes lucida), conocido por su
color amarillo intenso y su aroma, tenia un im-
portante valor ritual en Mesoamérica. Las ofren-
das asociadas a los templos de Huitzilopochtliy
Tlaloc contienen ramas y flores de pericon que
adornaban artefactos de papel de amate impor-
tantes, como petos y conos de varas de mando
relacionados con Tlaloc (Montufar et al., 2013).

El simbolismo del pericon esta vinculado a
la agricultura del maiz, el agua y los manteni-
mientos, como se observa actualmente (Saha-
gun, 2002; Duran, 1984). Ortiz de Montellano
(1980) llamo al pericén la “flor de Tlaloc”. Ac-
tualmente, las flores de pericén se siguen utili-
zando en rituales como Xilocruz y San Miguel en
Morelos y Guerrero, donde se adornan las mil-
pas con cruces de ramitas con flores de pericon,
agradeciendo las primeras mazorcas (Figura 3)
(Sierra-Carrillo, 2007).

La Chia Gorda (Hyptis suaveolens) se
valoraba por sus semillas comestibles y
propiedades medicinales. Esta planta arbustiva,

originaria de regiones calidas fuera de la cuenca
de México, se encontraba en las vasijas de Tlaloc,
posiblemente debido a suaromay sus beneficios
alimenticios y medicinales, ademas de su
inclusion en actividades de tributo o comercio
que aseguraban su traslado al recinto sagrado
de Tenochtitlan (Montufar, 2013).

Figura 3. Cruz de pericén ofrendada en la milpa para
agradecer la cosecha. Jolalpan, Puebla. Fotografia: Ale-
jandro Torres Montufar.

EL copal (Bursera bipinnata), una resina
utilizada tradicionalmente en Mesoamérica se
ofrecia como tributo y para fines ceremoniales.
Su humo aromatico facilitaba el vinculo entre
humanos y dioses y se utilizaba en las fiestas de
veintenas del calendario solar, como la veintena
Toxcatl, donde se ofrecia a Huitzilopochtli
(Sahagun, 2002; Duran, 1984). El copal sigue
siendo un material de ofrenda destacado en
rituales relacionados con el ciclo del maiz entre
las comunidades indigenas de México (Figura 4)
(Montufar, 2013).



Figura 4. Quema de copal en ritual agricola en Acatlan,
Guerrero. Fotografia. Aurora Montufar Lopez.

Consideraciones finales

Las ollas de Tlaloc, encontradas en los de-
positos de oblacion, simbolizan la tierra, las
montafas y el agua. Los registros botanicos
muestran una riqueza de semillas cultivadas y
recolectadas en la temporada de lluvias, lo que
sugiere fertilidad y renacimiento de la naturale-
za en relacion con el ciclo anual de sequia y llu-
vias en México.

A pesar de la conquistay la influencia euro-
pea, muchas de las tradiciones relacionadas con
el culto a Tlaloc y los Tlaloques han perdurado
en el México contemporaneo. Las comunidades
indigenas siguen realizando ceremonias para
pedir lluvia y celebrar las cosechas en fechas es-
pecificas del calendario agricola. Estas ceremo-
nias incluyen la ofrenda de copal y otras plantas
sagradas, y se llevan a cabo en lugares tradicio-
nales como montanas y campos de cultivo en
dias como San Marcos (25 de abril) y Santa Cruz
(3 de mayo), ceremonias que se llevan a cabo en
cerros y montafas, donde reside Tlaloc, los Talo-
quesy se origina el agua.
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Hoy en la seccidon “¢Qué leo?”, te presenta-
mos un libro fascinante para los mas pequenos
de la casa: Una Aventura de Otro Mundo. Este
libro de cuentos es mucho mas que una simple
coleccidn de historias; es una puerta a la ciencia,
presentada de manera divertida y accesible para
los ninos. Con ilustraciones coloridas y persona-
jes entranables, este libro hara que los nifos se
sumerjan en un viaje lleno de curiosidad y apren-
dizaje.

Una Aventura de Otro Mundo fue creado
por Esteban Calvario y Yessica Nieto, ilustrado
por Sandra Careaga, y bajo la direccion de los
doctores Diana Ramirez Hernandez, Jazmin Flo-
res Monroy, y Diego Lezama Martinez. Estos au-
tores y cientificos han logrado combinar perfec-
tamente la narrativa y la ciencia para crear una
experiencia de lectura Unica que encantara a los
pequenos y no tan pequenos.

La historia sigue a dos pequefios extra-
terrestres, Protén y Electron, quienes deciden
explorar el espacio en busca de aventuras. Pero
durante su viaje, algo inesperado ocurre y su
nave quedo varada en el planeta Tierra. A partir
de ese momento, Proton y Electrén tendran que
utilizar el ingenio, la creatividad y, por supuesto,
el método cientifico, para encontrar la manera
de regresar a su hogar.

A lo largo del libro, los lectores acompa-
faran a los personajes en un emocionante via-
je lleno de experimentos, descubrimientos y
sorpresas. Los capitulos, como “Un viaje, ¢sin
retorno?”, “jHouston, tenemos un problema!”,
“Es hora de la experimentacion”, y “jEureka, te-
nemos resultados!”, estan disefados para ense-
Aar a los nifios sobre el proceso de investigacion
cientifica de una manera divertida y comprensi-
ble. Cada capitulo es una aventura que invita a
los lectores a reflexionar, hacer preguntasy bus-
car soluciones, tal como lo harian los cientificos
en la vida real.

(llustraciones de Sandra Careaga)

¢Lograran Proton y Electrén volver a su
planeta? ¢Qué aprenderan sobre la ciencia y el
trabajo en equipo en su trayecto? Te invitamos a
descubrirlo en este fantastico libro que convier-
te la ciencia en un juego emocionante.

iNo te lo pierdas proximamente

lo podras leer en un suplemento

especial de la revista PaCiencia
Pa’Todos!
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Se acaboé la
ultima gota de
agua: Del cine al
Derecho Humano

José Alfredo Noguez Guzmadn

El acceso al agua entendido como un de-
recho es un concepto de reciente aparicidon en
nuestra historia. Ello no significa que el anhe-
lo de acceder al agua no existiera. El anhelo ha
estado no asi una construccion de derechos
en el cual inscribirlo. Antes que un derecho se
construyd la imagen del agua como un benefi-
cio. Ante del proceso de industrializaciéon en los
centros urbanos de México durante los sexenios
de Manuel Avila Camacho (1940-1946) y de Mi-
guel Aleman Valdéz (1946-1952) el agua potable
disponible para todos no fue una realidad pal-
pable en pequeias poblados y menos aun en lu-
gares realmente pequefos y remotos. Aunque
el suministro de agua a las grandes audiencias
fue visible en varias peliculas del cine mexica-
no durante la década de los sesenta, setenta y
ochenta, el surgimiento de la conciencia respec-
to al uso racional del agua inicid hacia finales
del siglo XX. Después de este periodo la preo-
cupacion se ha centrado en la disponibilidad del
agua y de quién tendria acceso a ella. El acceso
al agua se ha convertido en el foco de atenciony
en ese contexto se observo que las clases econo-
micamente privilegiadas y grandes consorcios
son quienes han sido el foco de los discursos de
gestion publica que emergieron desde diversos
niveles de gobierno. Sin embargo poca, sino es
que nula atencidn se ha puesto en pequenas po-
blaciones que aun existen en nuestro pais.



En varias peliculas del cine mexicano se ob-
servan dinamicas sociales y econdmicas centra-
das en lagos, rios, lagunas. Redes, Janitzio, Pue-
blerina e incluso Maria Candelaria tienen como
telon de fondo concentraciones de agua que pu-
dieran ser incluso elementos determinantes en
el comportamiento y acciones de los persona-
jes. Sin embargo, desde una perspectiva actual,
el acceso al agua para consumo personal en las
pequefas poblaciones que fungieron como el
centro de atencion del cine de las décadas de
los treintas, cuarentas e incluso buena parte de
los cincuentas, no se dio. El acceso y consumo
de agua fue contundentemente representado
en términos de problema importante en la pe-
licula Rio Escondido, presentada en 1948, se ob-
serva en el guion de Emilio Fernandez y Mauri-
cio Magdaleno un telon de fondo donde varios
aspectos son la tarea a resolver por parte del
proyecto de gobierno federal bajo el sexenio de
Miguel Aleman. Si bien la idea de alfabetizacion
y educacion articula en torno a si el abandono, la
miseria, el despotismoy el machismo, la falta de
acceso a la poca agua que hay en el poblado, sir-
ve para enmarcar los diversos hilos imbricados
en torno alo que en la actualidad es considerado
un derecho humano.

La pelicula puede leerse desde diversas
perspectivas y si bien asistimos a una especie
de apologia del proyecto modernizador Alema-
nista, se entretejen referentes que fueron defi-
niendo una especie de identidad nacional desde
el sexenio de Lazaro Cardenas. En ese contexto
se inscribe una primera parte donde los espa-
cios son los depositarios de la historia y fungen
como un elemento que va articulando la cons-
truccidon de una idea de nacion. Los murales en
Palacio Nacional de Diego Rivera, finalizados en
1935 insisten en conjuntar los referentes ideold-

gicos para una poblacion. Es la nifiez presentada
como el conjunto de “almas limpias” que habra
de forjar el futuro de la nacién. La referencia de
la voz en off resulta relevante ya que sera en un
niRo en quien se concrete la barbarie de negar
el acceso al agua. Ese nifo realizara una accion
muestra de la desesperacion y de quien ante la
posibilidad de obtener agua para la sobreviven-
cia entiende que nada tiene ya que perder. El
impacto visual de la miseria retratada se inten-
sifica cuando los nifos son afectados con enfer-
medad, analfabetismo, orfandad, y muerte.

El presidente de la republica encomienda
al personaje de Rosaura, una tarea que excede
su papel de maestra rural. La intencion es con-
juntar la voluntad de maestros y médicos con
la voluntad presidencial de atender los proble-
mas de México; el campo no produce lo que el
pais consume, terror generado por politicos co-
rruptos lo cual redunda en el abatimiento de la
economia, nucleos humanos analfabetos, entre
otros. La idea del proyecto Alemanista es llevar
salubridad y enfrentar la carencia de agua, de
carreteras y de caminos vecinales.

Rio Escondido representa un poblado muy
alejado, el lugar mas cercano se encuentra a
cuatro horas de camino. La desolacion, la mise-
ria, el abandono, las condiciones casi infrahu-
manas mantienen a los pobladores sometidos a
la voluntad tiranica del presidente municipal. La
poca agua no alcanza a mitigar la necesidad del
liquido de toda la poblacién. La otra fuente de
agua que existe en el pueblo pertenece exclusi-
vamente al presidente municipal y él utiliza esta
agua para sus caballos, los cuales guarda en lo
que fue la escuela, y también la utiliza para su
uso personal. Los habitantes asumen que este
orden de cosas es imposible de ser modificado



y no se plantean en ese momento el acceso al
agua como un derecho inalienable. Esta narra-
cién emerge con un efecto acumulativo donde a
cada instante la insultante miseria y abandono
se intensifican con las tomas realizadas por Ga-
briel Figueroa. Parajes poblados por el polvo y el
sol sofocante. Se observa un sitio donde practi-
camente nada existe. No hay escuela puesto que
esta se utiliza como establo de los caballos del
presidente municipal, el templo al igual que la
escuelay de hecho el resto de las construcciones
se encuentra en ruinas, la personas mueren de
hambre y/o victimas de viruela. En ese contexto
la muerte resulta casi convencionalmente fre-
cuente.

Catorce minutos de contexto para enfren-
tar al espectador a una escena descarnada por
la fuerza del problema que atiende. Se observa
a un grupo de mujeres con sus cantaros de barro
de aproximadamente tres litros, agrupadas ante
un pequeno surtidor de agua comun para toda
la pequeiia poblacion de Rio Escondido que se
encuentra al lado de la parroquia. Estas muje-
res refieren que a lo largo del afo no hay lluvia
y que la poca agua del aljibe comunal debe ser
procurada de tal forma que mitigue en algo las
necesidades de todos los pobladores. El Unico
que no queda sujeto a tal limitacion es el presi-
dente municipal quien se ha aduefiado no solo
del otro aljibe para su uso personal, sino de to-
dos los caserios y mas aun, de las voluntades de
toda la poblacion. La Unica ley imperante es la
suya. El punto limite llega en el momento donde
escuchamos y leemos en el rostro de las muje-
res, el terror que les genera saber que “se acabd
la Ultima gota de agua”. Ante laimposibilidad de
acudir a ningun orden de gobierno para enfren-
tar esa realidad solo resta acudir a la iglesia para
escuchar en voz del cura el derecho que tienen

a reclamar agua. Subyace en la intervencion del
sacerdote la idea de concebir el acceso al agua
como derecho que no puede quedar alienado a
la voluntad de una persona, por muy represen-
tante de un supuesto orden y progreso que si
bien se esta construyendo en el discurso oficial
federal, a ellos no llega ni siquiera en su enun-
ciacion.

Las mujeres son la personificacion tanto de
la problematica como de la busqueda de solu-
cion. Ellas sacan al santo en una peregrinaciéon
rogando a la divinidad por el milagro de tener
agua de lluvia. Es a ellas a quienes un pasante
de medicina instruye hervir el agua para evitar
enfermedades. Sin embargo contra argumentan
que al hervir la poca agua que obtienen se per-
deria una cantidad considerable por la combus-
tion. La crudeza se intensifica cuando aparece
uno de los nifios de la escuela tambaleandose,
y cae por haber consumido pulque a falta de
agua. Esto reafirmado por el cura. Acto segui-
do, ante la desesperacion y a pesar de la ame-
naza del presidente municipal de matar a quien
le “robe” agua, un nifio de aproximadamente 11
anos, uno de los tantos que la maestra Rosau-
ra acogio bajo su instruccion, decide ir a tomar
agua del aljibe. El nifio es asesinado por un enlo-
quecido presidente municipal, quien no denota
ningun precepto de humanidad y orden respec-
to a los demas. La caida del cacique no fue por
la muerte del nifio, aunque se entiende es por la
acumulacion de atrocidades que habia acumu-
lado a lo largo de afos.

A setentay seis anos de distancia, setentay
seis el acceso al agua sigue siendo una pendien-
te, agravado por una mayor demanda y por un
manejo igualmente caciquil. Hoy no es un Don
Regino sino entre otras grandes corporaciones



que acaparan cantidades ingentes de agua en
perjuicio de poblaciones enteras. Hoy se da paso
a procesos donde el acceso al agua sera para
aquellos que puedan pagarla. Habra que recupe-
rar de la pelicula Rio Escondido no solamente el
punto de un problema sin solucién sino también
el precepto basico de vencer voluntades mezqui-
nas a partir de la lucha y organizacion o en pala-
bras de la maestra Rosaura “[t]enemos que em-
pezar, por donde hay que empezar”, y si a veces
es necesaria una solucién un poco barbara “pus
se les quiebra”, diria el personaje de Ponciani-
to. Entendido en un sentido figurado habra que
quebrar resistencias, voluntades, mecanismos y
para ello el cine mexicano de mediados del siglo
XX tiene aun mucho que decir a las audiencias
actuales.

José Alfredo Noguez Guzman. Estudid Len-
guay Literatura Modernas Inglesas en la Facultad de
Filosofiay Letras de la UNAM con especializacion en
Critica Literaria. Los campos de interés académico
son; Literatura escrita por mujeres britanicas y nor-
teamericanas del siglo XVIIl y XIX, representacion de
las relaciones erdtico amorosas de la homosexuali-
dad en la literatura Inglesa y Norteamericana de fi-
nales del siglo XIX y XX. Se ha desempenado como
Profesor de asignatura en Literatura Norteamerica-
na, y metodologia para la ensefianza del Inglés como
Lengua Extranjera. Asesor Técnico Pedagdgico a ni-
vel de Educacién Basica durante mas de veinte afios
y como profesor de lengua.Ha participado en diver-
sos foros y estadias en los Estados Unidos de Norte-
ameérica. En diciembre de 2019 postulo para obtener
la Certificacion por parte de Cambridge Assessment,
en Metodologia para la Ensefanza del Inglés.
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