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Editorial

Es un honor presentar este nimero de nuestra revista, de-
dicado al concepto de “Una Sola Salud”, un enfoque que ha co-
brado fuerza en el ambito cientifico, académico y social, al reco-
nocer que la salud humana, animal y la de los ecosistemas estan
profundamente interconectadas. Hoy sabemos que no es posible
garantizar un futuro sostenible si seguimos concibiendo la salud
como un fendmeno aislado: necesitamos integrar miradas, cono-
cimientos y practicas que nos permitan comprender la compleja
red de relaciones que sostiene la vida en nuestro planeta.

Con esta conviccion, hemos reunido una coleccion diversa de
articulos que reflejan como la ciencia, la tecnologia, la educacién
y la cultura contribuyen a este paradigma. A traveés de distintas
disciplinas y estilos de divulgacion, nuestros colaboradores nos
muestran que la construccidon de una salud integral no solo es un
reto cientifico, sino también social y cultural.

En Techne Techne se aborda un tema fundamental: el agua,
recurso vital que enfrenta enormes desafios de contaminacion y
escasez. En el articulo “Arcillas nativas de México, una alternativa
sustentable para un agua limpia”, Martha Beatriz Morales-Muri-
llo y colaboradores, exploran el potencial de las arcillas nativas
de México como materiales accesibles y sostenibles para el trata-
miento de aguas residuales. A la par, “Nanoparticulas: Chiquitas
pero peligrosas para la salud y el planeta” de Evelyn Gomez-Gar-
fias y colaboradores, advierten sobre los riesgos de la exposicion
a nanoparticulas en el ambiente y la alimentacién. Aunque estos
materiales tienen aplicaciones tecnoldgicas prometedoras, su
impacto en la salud aun plantea interrogantes que requieren in-
vestigacion y vigilancia.

En De la Probeta al reactor se presenta “¢Tu vaso de leche
guarda un enemigo invisible? Aflatoxinas: el riesgo silencioso en los
lacteos”, de Edna Mariana Torres Bautista y colaboradores, quie-
nes analizan la presencia de aflatoxinas en la leche, un contami-
nante de origen fungico que representa un riesgo silencioso para
la salud publica.
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La ciencia médica encuentra en este numero un espacio
para discutir sus mas recientes aportes. En primer lugar, “¢La
hora de tu medicamento, es tan importante como la dosis?” de
Yoshio de Jesuis Mena Gaviay Jorge Armando Tinoco Michel, se-
fala que la cronofarmacologia se presenta como una disciplina
en expansion que estudia la influencia de los ritmos bioldgicos
en la eficacia de los tratamientos. Este enfoque muestra como
la sincronizacién con los ciclos circadianos puede optimizar la
accion de los medicamentos y reducir efectos secundarios.

Complementando este panorama en “¢Por qué los antibio-
ticos no sirven contra los virus?”, América Guadalupe Espino y
colaboradores reflexionan sobre la urgencia de un uso respon-
sable de antibidticos. La resistencia bacteriana se ha converti-
do en una de las mayores amenazas globales, y su control re-
quiere tanto de la educacién médica como de la concienciacién
ciudadana.

Asimismo, se incluye un analisis sobre “Antocianinas: mads
allé que solo color” de Miguel Angel Trejo-Rodriguez, quien
describe compuestos naturales con propiedades antioxidan-
tes que podrian desempefar un papel clave en la prevencién
de enfermedades cronicas. El texto enfatiza que, aunque los
avances son prometedores, aun se requiere mas investigacion
para consolidar sus beneficios en la salud humana.

En esta misma seccidn se abordan problematicas que van
desde la infancia hasta la vida adulta. Maria Guadalupe Cuini-
che Méndez reflexiona, en “Entre el pecho y el biberdn: decisio-
nes que alimentan”, sobre la importancia de la alimentacién en
la primera infancia, etapa en la que se sientan las bases para
un desarrollo saludable. Se destaca como la calidad de los nu-
trientes en los primeros anos puede influir en la salud a lo largo
de toda la vida. En otro trabajo, X6chitl Azzeneth Romero-Ro-
driguez y colaboradores abordan la relacion entre epigenética
y obesidad, mostrando cdmo factores ambientales y de estilo
de vida pueden modificar la expresion genética y aumentar la
vulnerabilidad a esta enfermedad.
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El tema se complementa con la exploracién de los alimentos
funcionales y tradicionales, que no solo aportan nutricién, sino
también beneficios especificos para la salud. Este andlisis subraya la
necesidad de rescatar saberes tradicionales y al mismo tiempo im-
pulsar la innovacion cientifica en la dieta con los trabajos de “Lo que
comemos también nos puede sanar: Tradicidn, Ciencia y Tecnologia”
de Neidy Melina Kuyoc Arroyo y José Carlos Gonzalez y “¢Sabias que
lo que comes puede salvarte... y salvar al planeta?” de Fabian Ricar-
do Gémez De Anday colaboradores.

Finalmente, se abordan dos de los problemas mas urgentes de
la salud publica en México y el mundo: la diabetes mellitus, enfer-
medad crénica que representa un reto sanitario de gran magnitud,
y la resistencia a la insulina, que se ha convertido en un factor clave
en la epidemia de trastornos metabdlicos. Ambos articulos invitan
a la reflexidn sobre la prevencion, el diagndstico oportuno y la res-
ponsabilidad social frente a estas enfermedades, en los trabajos de
Nahum Galindo Vargas y Delia Soto Castro; y Tamara |. Rosas-Medi-
nay colaboradores, respectivamente.

El paradigma de Una Sola Salud se hace visible en el estudio
de la interaccion entre humanos y fauna. Un articulo examina el
papel de los murciélagos en la transmision de virus zoonéticos, de
Elizabeth Ortega Soto y colaboradores, subrayando que, lejos de ser
simples portadores de enfermedades, estos animales cumplen fun-
ciones ecoldgicas esenciales. El texto invita a considerar el equilibrio
entre conservacion y prevencion epidemioldgica.

La pandemia de COVID-19 también tiene eco en este numero,
con un analisis de la relacidon entre la microbiota intestinal y la res-
puesta inmunoldgica frente al virus SARS-CoV-2. Este articulo de Xi-
mena De La O Santos, muestra cdmo la diversidad y el bienestar de
la microbiota influyen en la capacidad del organismo para enfrentar
infecciones.

Desde otra perspectiva, se presenta una reflexion sobre los ta-
tuajes como practica cultural y bioldgica, en “La tinta que deja hue-
lla. El impacto silencioso de los tatuajes”, de Ana Paula Martinez
Gonzalez quien sefiala que mas alla de su valor estético, se abordan
aspectos de salud, riesgos asociados y el trasfondo historico de esta
forma de expresion corporal.




Un toque de humor cientifico aparece en el articulo sobre
“los mastozodlogos y el estudio de excretas”, de Maria Fernanda
Revueltas Guillen y Maria Giovanna Anaya Padréon que combi-
na rigor académico con un acercamiento cercano y accesible,
mostrando que la investigacion también puede ser divertida y
sorprendente.

La salud también se vincula con la educacion y la forma
en que construimos conocimiento. En Educare se incluye un
articulo sobre la inteligencia artificial en la ensefianza donde
Maria Eugenia Ramirez y Edith Fuentes exploran como estas
herramientas tecnolégicas pueden transformar los procesos
educativos y contribuir a la formacion cientifica.

Asimismo, se aborda el tema de la “Literacidad: Palabras
que aparecen en la Constitucion Politica Mexicana pero no en
el diccionario de la lengua espanola”, donde Nahum Galindo
Vargas destaca su importancia para la comprension de textos
cientificos y para la formacion de ciudadanos criticos y mejor
informados.

También podremos encontrar “Algunas analogias entre
estrategias lectoras y futbolisticas”, donde Jorge Guerra-Garcia
indica que la comprension lectora puede compararse con la di-
reccion técnica de un equipo de futbol, pues en ambos casos se
requiere planificacion, analisis y aplicacidon de estrategias an-
tes, durante y después de la tarea.

En esta misma seccidn se incluye “Divulgacion de la cien-
cia: Una Mirada a la Formacion Cientifica”, de José Enrique Her-
nandez de la Cruz, quien destaca que esta actividad es clave
para acercar el conocimiento a la sociedad, fomentar el pensa-
miento logico y despertar vocaciones cientificas, especialmen-
te en niRos y jovenes.

Este nUmero no estaria completo sin una mirada hacia
los grandes desafios contemporaneos. En la Conciencia en la
ciencia, el articulo de Omar Rojas sobre el Antropoceno anali-
za el impacto de la actividad humana en los ecosistemas y nos
invita a repensar nuestra relaciéon con el planeta.

En “De la planta al planeta: ciencia picante para una sola
salud”, Estefania Arellano Ordonez y Christopher Alexis Ce-
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dillo Jiménez indican que el chile habanero es también protago-
nista de investigaciones cientificas que buscan reducir el uso de
agroquimicos mediante una técnica que permite activar defensas
naturales de la planta sin modificar su ADN ni danar el entorno.
También en esta seccion se presenta “Metales pesados en los cam-
pos agricolas de México: una amenaza invisible, estudiada desde las
ciencias paisajisticas”, de Luis Eduardo Herrera Figueroa y colabo-
radores, quienes reflexionan como los metales pesados estan pre-
sentes de manera natural en el ambiente y codmo las ciencias pai-
sajisticas ofrecen una visidn holistica que integra factores como
la geologia, la economia, la agricultura, la politica, la hidrologia
y la cultura local, que se entrelazan para influir en la dispersiéon y
acumulacion de metales pesados en los paisajes agricolas.

En Humanitas se examina como los espacios publicos y el
diseno del habitat influyen en la salud mental y social, plantean-
do la necesidad de entornos urbanos que promuevan bienestar y
convivencia de Gloria Cardenas Ledn y Verdnica Zendejas, respec-
tivamente.

La seccidn se completa con una reflexidon sobre el concepto
de “Una Sola Salud en las ciencias agropecuarias”, de Ernesto Car-
denas Bejarano y colaboradores, que muestran como este enfo-
que ha evolucionado y se ha consolidado como un eje clave para
enfrentar los retos del presente y del futuro.

En Puma Culto se incluyen dos miradas historicas y filosofi-
cas: “la salud en la antigua Mesoamérica”, donde Alma Elisa Del-
gado recupera saberes ancestrales sobre el cuidado del cuerpo y
el espiritu.

En Echemos el chal, Maria Fernanda Revueltas Guillen pre-
senta un andlisis sobre “los ritmos circadianos en la vida moderna”,
que revela como los ciclos bioldgicos influyen en nuestro bienes-
tar.

En Encuentros con la Ciencia se presenta una entrevista
realizada por Paola Brisefio al Dr. Juan Garza, pionero en México
del concepto de Una Sola Salud, quien comparte su experiencia,

o
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| trayectoria y reflexiones sobre los retos que enfrenta nuestro
pais para consolidar este enfoque integral.

Rincon de Clio presenta “Herbolaria y Colorin: crénica
del drbol de la salud y de la suerte en México”, de Alejandro To-
rres-Montufar, quien explica que la etnobotanica estudia la re-
lacion entre las personasy las plantas, integrando conocimien-
tos de botanica, cultura, antropologia y ecologia.

' En ¢Qué leo? se recomienda Malintzin y el senor Malinche,
donde Beatriz Agratti Zapata reflexiona sobre Hernan Cortés
y Malintzin como figuras extraordinarias en la Conquista, sim-
bolos auin presentes en la memoria mexicana.

Finalmente, Cinema Paradiso, Francisco Raul Casama-
drid presenta la satira, género que combina humor, ironia y
critica social, y que ha sido una constante en el cine mexicano

| desde sus origenes, con especial énfasis en los afos setenta.

, Cada articulo de este numero especial confirma que la
| salud es un fendmeno complejo y multidimensional. Desde el
agua que bebemos hasta los alimentos que consumimos, desde
las practicas culturales hasta las decisiones politicas, todo for-
ma parte de una red interdependiente. La propuesta de «Una
Sola Salud» nos invita a ver mas alla de las fronteras disci-
| plinares y a comprender que el bienestar humano solo puede
| alcanzarse en equilibrio con los animales y el medio ambiente.

Confiamos en que este recorrido despierte en nuestros
lectores la misma curiosidad, compromiso y esperanza que
inspiraron a quienes lo escribieron.

Ma. Andrea Trejo Marquez

Editora Responsable



echne echne



El acceso a agua potable es un desafio
global, especialmente en comunidades ru-
rales donde el agua subterranea suele estar
contaminada con metales pesados, fluoru-
ros y pesticidas. Frente a la limitada via-
bilidad de tecnologias convencionales, las
arcillas naturales se presentan como una
alternativa sustentable, econdmica y eficaz.
México cuenta con una gran diversidad de
arcillas, como la bentonita y la zeolita, que
gracias a su estructura porosa y propieda-
des de adsorcion pueden eliminar diversos
contaminantes. Investigaciones en Durango
demuestran que arcillas nativas modificadas
mejoran su capacidad para retener fluoruro,
validando su potencial local. A pesar de retos
como la saturacion o disposicion final, el de-
sarrollo de materiales hibridos ha ampliado
sus aplicaciones. Ademas, estas tecnologias
promueven la participacion comunitaria, re-
ducen el uso de quimicos costosos y son re-
plicables en contextos similares. Asi, las arci-
llas nativas se posicionan como una solucion
local con impacto global para el tratamiento
del agua.

El acceso a agua limpia y segura es uno
de los desafios mas urgentes del siglo XXI. En
muchas regiones del mundo, especialmente
en comunidades rurales y marginadas, las
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fuentes de agua subterranea estan conta-
minadas con sustancias dafinas o toxicas
como metales pesados, fluoruros, pesticidas
o colorantes industriales, etc. Esta contami-
nacion representa un riesgo grave para la sa-
lud publica y limita el desarrollo sostenible
de las poblaciones afectadas.

Ante dicha problematica, la ciencia ha
vuelto la mirada hacia soluciones simples,
accesibles y sostenibles sin ocasionar im-
pacto al ambiente. Entre ellas destaca el uso
de arcillas, las cuales han emergido como
una alternativa prometedora. Estos minera-
les son abundantes en muchas regiones del
mundo. También México es un pais con una
gran variedad de arcillas que poseen una es-
tructura y composicion quimica que les per-
mite actuar como filtros naturales, capaces
de atrapary remover una amplia variedad de
contaminantes. Cabe destacar que se consi-
deran como contaminantes cuando la con-
centracion de cualquier compuesto excede
el limite maximo permisible (LMP) estableci-
do por la normatividad vigente.

Este articulo explora como las arcillas,
desde su estructura hasta sus aplicaciones
mas recientes, asi como su aplicacion para
mejorar la calidad del agua. Se analizan sus
propiedades, ventajas, limitaciones y casos
exitosos, con el fin de mostrar como un re-
curso tan basico puede convertirse en una
herramienta poderosa para enfrentar la cri-
sis del agua desde una perspectiva local y
sostenible.
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El agua es un recurso esencial para la
vida, pero su disponibilidad en condiciones
seguras y limpias se ha vuelto cada vez mas
limitada. La escasez de agua potable no es
exclusiva de regiones aridas; incluso en luga-
res con abundantes cuerpos de agua como
rios, lagos o acuiferos, la calidad del recurso
hidrico se ha visto comprometida por diver-
sos tipos de contaminacion (Figura 1). Este
deterioro no distingue fronteras ni climas,
afecta tanto a comunidades rurales como a
zonas urbanas densamente pobladas, agra-
vando desigualdades sociales y dificultando
el acceso a un derecho humano basico.

Entre los contaminantes mas comu-
nes y preocupantes se encuentran los meta-
les pesados, como el plomo, el arsénico, el
mercurio y el cadmio. Estos elementos to6-
xicos pueden ingresar a los cuerpos de agua
a través de diversas actividades humanas
(antropogénicas), incluyendo procesos in-
dustriales, mineria, escurrimientos agricolas
y el uso de pesticidas. Aun en concentracio-
nes minimas, estos metales representan un
riesgo considerable para la salud, ya que su
exposicion prolongada puede provocar da-
nos neurologicos, enfermedades renales,
trastornos reproductivos y diversos tipos de
cancer (Sarkar et al., 2018).

Ademas de los metales existen conta-
minantes inorganicos como los fluoruros;
si bien en bajas concentraciones este ion
puede tener un efecto protector en la salud

Figura 1. Gota de agua en ecosistema. Disefado por
Freepik: https://www.freepik.es/

dental, en concentraciones elevadas se aso-
cia con problemas como fluorosis dental en
nifos y fluorosis esquelética en adultos (Sani
et al., 2017). En muchas regiones, especial-
mente donde el agua subterranea es la prin-
cipal fuente de abastecimiento, los niveles
de fluoruro superan los limites recomenda-
dos por organismos internacionales como la
OMS (Figura 2).

A este panorama se suman otras sus-
tancias nocivas como nitratos derivados de
fertilizantes, residuos de pesticidas y colo-
rantes industriales vertidos sin control, los
cuales pueden alterar gravemente la calidad
del agua, haciendo que su uso para consumo
humano o riego represente un riesgo para la
salud y el medio ambiente.

Frente a esta realidad alarmante sur-
ge una necesidad compartida a nivel global,
desarrollar e implementar soluciones acce-
sibles, sostenibles y eficaces para remover
estos contaminantes del agua. Lo anterior es



especialmente urgente en comunidades con
recursos limitados, donde las tecnologias
convencionales de tratamiento como plan-
tas potabilizadoras avanzadas, sistemas de
osmosis inversa o carbon activado, son téc-
nicay econdmicamente inviables.

Figura 2. Efecto del fluoruro en los dientes. Disefia-
do por Freepik: https://www.freepik.es/

En este contexto, las tecnologias basa-
das en materiales naturales como las arcillas
ofrecen una alternativa valiosa. Estas solu-
ciones no solo son mas econémicas, sino que
pueden adaptarse a las condiciones locales,
promoviendo la participacion comunitaria y
el uso responsable de los recursos disponi-
bles en el entorno inmediato.

¢Qué hace a las arcillas tan especiales?
Las arcillas son minerales naturales forma-
dos por laminas microscopicas extremada-
mente delgadas organizadas en capas pare-
cidas a hojas apiladas, lo que les confiere una
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superficie interna y externa muy vasta. Esta
gran area superficial, junto con la presen-
cia de cargas eléctricas negativas en su es-
tructura, les permite atraer y retener diver-
sos tipos de contaminantes, especialmente
aquellos con carga positiva, actuando como
dos imanes, de polos opuestos que se atraen
como varios metales pesados y ciertos com-
puestos organicos (Al-saeedi, 2022). Este
proceso se conoce como adsorcion y es uno
de los mecanismos principales por los cuales
las arcillas pueden purificar el agua (Kalsido
et al., 2021). Gracias a esta propiedad, las ar-
cillas funcionan como eficaces filtros natu-
rales, capaces de purificar el agua.

Ademas, las arcillas naturales pueden
llevarse a los laboratorios y pueden modifi-
carse quimicamente para potenciar su capa-
cidad adsorbente. En otras palabras, se vuel-
ven mas eficientes en su labor de limpieza.
Por ejemplo, al tratarlas con acidos, sales
metalicas o materiales organicos, es posible
incrementar su porosidad, alterar su carga
superficial y aumentar su selectividad por
ciertos contaminantes (Tabi et al., 2021).

Entre los tipos de arcilla mas estudia-
dos por su capacidad para purificar agua se
encuentran:

¢ Bentonita: Compuesta principal-
mente por montmorillonita y desta-
ca por su alta capacidad de hincha-
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miento, ademas de una gran superficie especifica; es eficaz para eliminar metales
pesados y ciertos colorantes de uso industrial

e Zeolita: Aunque técnicamente es un aluminosilicato cristalino y no una arcilla en
sentido estricto, su estructura porosa la convierte en un excelente adsorbente para
cationes metalicos, amonio y fluoruros (Sairam Sundaram et al., 2009).

e Caolinita e illita: Con menor capacidad de hinchamiento, pero utiles en aplicacio-
nes especificas, especialmente cuando se busca estabilidad estructural.

Cada tipo de arcilla presenta ventajas y limitaciones; sin embargo, su combinacién con
procesos de modificacidn quimica o térmica ha permitido ampliar sus aplicaciones para la
remocion de diversos tipos de contaminantes. La Figura 3 representa de manera general la
disminucion de contaminantes presentes en el agua mediante el uso de arcillas mediante el
mecanismo de adsorcion.

Figura 3. Proceso de purificacion del agua con arcilla.
Disenado por Biorender: https://app.biorender.com/



A pesar de sus ventajas, el uso de arci-
llas también presenta desafios:

1. Selectividad limitada: Algunas arci-
llas pueden adsorber varios iones a la
vez, lo que dificulta separar contami-
nantes especificos.

2. Rapida saturacion: Si la concentra-
cion de los contaminantes es eleva-
da, las arcillas pueden saturarse y
perder eficacia en la remocion.

3. Disposicidon segura: Posterior a su
uso, las arcillas cargadas con meta-
les pesados pueden disponerse co-
rrectamente y asi evitar impactos
ambientales.

Por ello, se continua investigando en el
desarrollo de materiales hibridos, que com-
binan arcillas con biopolimeros, nanopar-
ticulas u otros compuestos para mejorar su
desempeno y facilitar su reutilizacion (Han
et al., 2021).

Varios grupos de cientificos alrededor
del mundo han trabajado en numerosos es-
tudios, demostrado que las arcillas modifi-
cadas pueden remover eficientemente con-
taminantes como:
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« Plomo (Pb*?): Mediante eluso de ben-
tonita modificada con hierro o man-
ganeso (Chowdhury et al., 2022).

e Arsénico (As*¥**): Con zeolitas tra-
tadas con 6xidos de hierro.

« Cromo (Cr*®): Empleando arcillas
activadas con acidos o mediante im-
pregnacién con surfactantes (Wang
& Xu, 2020).

e Fluoruros (F7): Mediante el uso de
zeolitas modificadas con sales de
aluminio o arcillas enriquecidas con
calcio (Ai et al., 2021).

En México también hay investigadores
preocupados por limpiar el agua, por ejem-
plo, en el estado de Durango, miles de per-
sonas dependen del agua subterranea como
fuente principal para el consumo doméstico,
asi como para actividades agricolas y gana-
deras, segun lo reportado por la Comision
Nacional del Agua en el 2023. Sin embargo,
este recurso esencial enfrenta una amenaza
creciente: la presencia de niveles elevados de
fluoruros disueltos en distintas zonas del es-
tado (Abraham et al., 2024).

Motivados por esta problematica, un
grupo de investigadores del Instituto Tec-
nologico de Durango decidio explorar una
alternativa accesible y sostenible: el uso de
arcillas nativas de la region. En su busqueda
identificaron dos materiales abundantes vy
poco aprovechados localmente: la bentonita
y la zeolita. Ambos tipos de arcilla se reco-
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lectaron del suelo del estado de Durango (Figura 4) y sometidos a un proceso de modifica-
cion para mejorar sus propiedades fisicoquimicas, con el objetivo de evaluar su capacidad
para remover contaminantes presentes en el agua. Estos tratamientos ayudan a reorganizar
su estructura interna, eliminar impurezas y aumentar su capacidad de adsorcidn, como si se
tratara de una esponja que amplia sus poros para atrapar mejor las particulas no deseadas.

Figura 4. Bentonita y zeolita nativas del estado de Durango: (A) Naturales o crudas.
(B) Imagenes tomadas por los autores.

Los resultados preliminares sugieren que las arcillas modificadas presentaron una ca-
pacidad mejorada para retener iones de fluoruro, gracias principalmente a interacciones
electrostaticas y mecanismos de adsorcidn en su superficie. Estos hallazgos respaldan la via-
bilidad técnica del uso de materiales locales en el tratamiento del agua, destacando ademas
su potencial como una alternativa econdmicay ambientalmente responsable para enfrentar
uno de los problemas de salud publica mas relevantes en la region.

Lo anterior demuestra que el uso de arcillas no se limita a un solo tipo de contaminan-
te, sino que puede adaptarse segun la necesidad. También reafirma la alta capacidad de ad-
sorcion y el enorme potencial como una solucién practica, econdmica y sustentable para el
tratamiento del agua contaminada como una tecnologia flexible y de bajo costo.



El uso de arcillas nativas como método
de purificacion del agua no solo ofrece una
solucion eficaz ante distintos tipos de conta-
minantes, sino que también constituye una
estrategia sustentable y respetuosa con el
medio ambiente. Al tratarse de un recurso
abundante y local, su aplicacion permite re-
ducir la dependencia de productos quimicos
costosos y potencialmente daiinos, favore-
ciendo asi un tratamiento mas limpio, eco-
nomico y ambientalmente responsable.

En comunidades donde el acceso a tec-
nologias avanzadas es limitado, los filtros
elaborados con arcilla representan una op-
cion accesible y efectiva. Su simplicidad no
es una desventaja, sino una ventaja crucial:
permite que familias en situacién vulnerable
puedan obtener agua segura mediante un re-
curso natural y de bajo costo. De este modo,
la tecnologia basada en arcillas se convierte
en una herramienta transformadora con alto
impacto social.

Organizaciones internacionales como
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
asi como diversos programas de desarrollo
rural en paises como India, Sudafrica, Etiopia
y México, han mostrado creciente interés en
tecnologias basadas en materiales natura-
les. En este escenario, las arcillas sobresalen
como una alternativa prometedora gracias
a su eficacia, bajo costo y disponibilidad en
multiples regiones.
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En el caso de México, instituciones
como el Instituto Tecnologico de Durango
(TecNM - ITD), la Universidad Autonoma
Metropolitana (UAM), la Universidad Nacio-
nal Autonoma de México (UNAM), el Cen-
tro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), la Universidad Juarez del Estado de
Durango (UJED) y diversos centros de inves-
tigacion han liderado proyectos enfocados
en el uso de arcillas para el tratamiento del
agua cumpliendo con la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-127-SSA1-2021, Agua Para Uso y
Consumo Humano. Limites Permisibles de
La Calidad Del Agua., 2021). Estos esfuerzos
han generado propuestas adaptadas a las
condiciones locales, pero con potencial de
replicacion en otras regiones del mundo.

Este enfoque se alinea con una tenden-
cia global que busca soluciones sustentables
a partir de recursos naturales, integrando el
conocimiento cientifico con las necesidades
sociales. Asi, el aprovechamiento de mate-
riales como la arcilla no solo resuelve proble-
maticas inmediatas, sino que también abre
el camino hacia modelos de desarrollo mas
justos, accesibles y sostenibles.

Al final, esta experiencia nos recuerda
que a veces, las mejores respuestas estan
justo donde no solemos mirar: bajo nuestros
pies, en lo mas basico y natural. Con ciencia,
compromiso y colaboracién, lo que comenzo
como un problema regional puede convertir-
se en una solucion global.
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Las nanoparticulas son estructuras di-
minutas (1-100 nm) utilizadas en industrias
como la alimentaria, cosmética, médica y
tecnoldgica. A pesar de sus multiples aplica-
ciones, su presencia en productos cotidianos
ha generado preocupacion por sus posibles
efectos toxicos. Estas particulas pueden in-
gresar al cuerpo humano por inhalacién, in-
gestion, contacto dérmico o via intravenosa.
Su exposicion excesiva se ha relacionado con
dano celular por produccion de especies re-
activas de oxigeno (ROS), lo que puede alte-
rar proteinas, lipidos y ADN, y contribuir al
desarrollo de cancer. Ademas, su liberacion
al ambiente plantea riesgos ecologicos, afec-
tando organismos acuaticos y bacterias be-
néficas del suelo. Las nanoparticulas de tita-
nio, silice, plata y oro son las mas utilizadas
y también las mas estudiadas por sus efectos
toxicos. Aunque pueden ser Utiles en tera-
pias contra el cancer, también representan
una amenaza ambiental y sanitaria. Por ello,
se urge un uso responsable, regulaciones cla-
ras e investigacion continua sobre su seguri-
dad y manejo.

¢Alguna vez has pensado en todo lo que
existe en este universo que no podemos ver?
Hoy vamos a hablar sobre unas particulas
tan diminutas que, aunque no son visibles
ante nuestros ojos tienen aplicacién en la in-
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dustria alimenticia, cosmética y biomédica;
se usan en productos de la vida cotidiana, y
podrian estar causando efectos negativos a
tu saludy al planeta.

El prefijo “nano” deriva de la palabra
griega “nanos” que significa “muy pequefo”,
de forma que una nanoparticula se ha defi-
nido como una particula muy pequena que
tiene dimensiones entre 1a 100 nandmetros
(nm), (Bayda et al., 2019). Un nandmetro, es
una milmillonésima parte de un metro, por
ejemplo es el diametro de un atomo de hi-
drogeno. Para que te des una idea de lo pe-
quenas que pueden ser las nanoparticulas,
imagina que son aun mas pequenas que una
hormiga o una célula sanguinea, de hecho,
estan en el rango del tamano de un virus.

Las nanoparticulas que son disenadas y
fabricadas por el hombre de manera inten-
cional, se llaman nanoparticulas manufac-
turadas, y se puede controlar su tamaho,
morfologia y composicion. Han mostrado
tener muchas aplicaciones y se han conver-
tido en fundamentales en industrias como
la aeroespacial, tecnoldgica, cosmética, ali-
mentaria, electronica y médica (Barhoum et
al., 2022).

En ambientes ocupacionales, es decir,
en las fabricas donde se producen, los traba-
jadores, cientificos e ingenieros suelen inha-
lar e ingerir estas nanoparticulas (NP), pero
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también las personas que no trabajamos en
dicha industria nos encontramos expuestas
a través de muchos productos de consumo.
Por ejemplo, las nanoparticulas de didxido de
titanio (TiO,) se usan para dar color blanco a
dulces, pero también se utilizan en protecto-
res solares, y en la agricultura, en pesticidas
y fertilizantes para promover el crecimiento
de las plantas, las de didxido de silicio (SiO,)
utilizadas por sus propiedades anti-aglome-
rantes en distintos alimentos como las pas-
tas, las de plata (Ag) en sabanasy ropa, y las
de oro (Au) en farmacos (Barhoum et al,,
2022). Es importante que sepas, que estos 4
tipos de nanoparticulas son de las mas pro-
ducidas a nivel mundial.

Asi, estamos expuestos a hanoparticu-
las manufacturadas en muchos ambitos de
nuestras vidas a través de inhalacion, ingesta
oral, contacto con la piel e incluso inyeccio-
nes intravenosas (Liu et al., 2022).

Tras el uso de todos los productos men-
cionados, las nanoparticulas manufactura-
das se liberan al medio ambiente, de forma
que terminan en vertederos o en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Y aunque
parecen inofensivas por su diminuto tamano,
los cientificos han descubierto que también
causan toxicidad, por lo que en los ultimos
anos las investigaciones se han centrado en
saber cual es su impacto en la salud humana
y en el medio ambiente.

Una de las formas mas descritas por la
cual las nanoparticulas causan dano es por
la produccion de especies reactivas de oxige-
no (ROS, por sus siglas en inglés). Las ROS
son moléculas derivadas del oxigeno y al-
gunas de ellas son reactivas e inestables. En
concentraciones bajas son esenciales para el
buen funcionamiento de las células, sin em-
bargo, las nanoparticulas inducen un exce-
so de ROS, lo cual puede causar dafo en tus
proteinas, lipidos o incluso danar tu ADN.
Para que te imagines mejor como afectan a
las células de tu cuerpo, piensa en que son
como un huracan el cual arrasa con todo lo
que esta a su alrededor, y por ello se han re-
lacionado con enfermedades como el cancer.

El cancer es una enfermedad que se
caracteriza por un crecimiento descontro-
lado de células anormales (Yin et al., 2021);
para entenderlo mejor podriamos imagi-
narlo como un incendio que comienza en
una parte del cuerpo y se va extendiendo
rapidamente hasta consumir todos los teji-
dos sanos a su paso. Pero ;cOmo es que una
célula sana pasa a ser cancerosa?, pues hay
caracteristicas que predisponen a las células,
como la produccién excesiva de ROS y “me-
canismos de la carcinogénesis” (Hanahany
Weinberg, 2022). Son seis caracteristicas, de
las cuales aqui te explicaremos 4, ya que es-
tas son las que se podrian desencadenar por
la exposicidn continua a las nanoparticulas:
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1. Crecimiento descontrolado. La caracteristica mas importante de una célula can-
cerigena es su capacidad de dividirse descontroladamente. Mientras que un tejido
normal regula las sefiales de crecimiento, las células cancerosas desregulan estas
sefales. Se dividen multiples veces, sin nadie que las detenga.

2. Evasion de supresores del crecimiento. Las células cancerigenas son expertas en
evadir las sefales que suprimen el crecimiento. Para entender mejor este marcador,
imaginemos a las células cancerosas como conductores que ignoran las senales de
transito.

3. Resistencia a la muerte celular. La apoptosis es un mecanismo natural en el que
una célula muere de forma programada para eliminar de nuestro cuerpo a las células
danadas. Sin embargo, las células cancerigenas han desarrollado estrategias para
limitar o evitar la apoptosis.

4. Induccion de la angiogénesis. Los tumores requieren nutrientes y oxigeno, asi como
la capacidad de evacuar desechos. Los vasos sanguineos son como una red de tube-
rias que provee a los diferentes tejidos nutrientes, y a la vez se lleva los desechos.
La formacion de mas vasos sanguineos se conoce como “angiogénesis” y es esencial
para que las células cancerigenas sigan creciendo y, de hecho, las células cancerosas
son tan astutas que incluso usan esos vasos sanguineos como tuneles para transpor-

tarse e invadir nuevos tejidos. Interesante, ¢verdad?

Ahora que conoces los conceptos claves en el desarrollo del cancer, te podrias pregun-
tar ¢coOmo es que unas particulas tan diminutas podrian estar relacionadas con una enfer-
medad tan compleja y agresiva? Lamentablemente las nanoparticulas metalicas inducen
muchos de estos marcadores tal y como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Mecanismos de la carcinogénesis relacionados con la exposicion de nanomateriales manufactura-
dos. Nota. Imagen creada en Canva
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Las nanoparticulas de TiO, promue-
ven la alta produccion de ROS (Zhang et al.,
2022), la angiogénesis e incrementan el po-
tencial de invasion en otros tejidos (Medi-
na-Reyes et al, 2015), en tanto las nanopar-
ticulas de SiO, provocan mayor proliferacion
celular (Guo et al., 2017), asi como el incre-
mento en la produccién de ROS (Wanget al.,
2022).

Las nanoparticulas de plata y oro gene-
ran ROS e inducen la muerte celular en rato-
nesy embriones de pez cebra (Shrivastava et
al., 2016).

Las nanoparticulas de TiO,, SiO,, Ag, y
Au han revolucionado numerosos sectores
industriales y cientificos, y de hecho son las
mas producidas a nivel mundial por eso nos
hemos enfocado en ellas. Sin embargo, su
creciente uso ha despertado preocupacion
por los posibles efectos ambientales deriva-
dos de su liberacion no controlada en ecosis-
temas terrestres y acuaticos. Hablemos de
cada una de ellas.

Las nanoparticulas de TiO,, ampliamen-
te utilizadas en cosméticos, pinturas y fil-
tros solares, pueden acumularse en cuerpos
de agua y al estar en contacto con la radia-
cion ultravioleta forman altas cantidades de
ROS, lo cual afecta a organismos fotosinté-
ticos, como algas y fitoplancton (Zeng et al.,
2024), que son esenciales para la generacion
del oxigeno que respiramos.

Por su parte, las nanoparticulas de SiO,,
presentes en productos alimentarios, farma-
céuticosy electronicos, interactian con con-
taminantes organicos e inorganicos y se con-
vierten en el transporte de otras sustancias
toxicas, afectando el suelo y el agua.

En el caso de aquellas que contienen
oro, son empleadas en aplicaciones biomé-
dicas y sensores, su impacto ecoldgico ha
sido menos estudiado, pero algunos trabajos
sugieren que pueden acumularse en tejidos
de organismos acuaticos y alterar funciones
celulares, especialmente en especies filtra-
doras como moluscos.

Por ultimo, las nanoparticulas de plata,
valoradas por sus propiedades antimicro-
bianas, son probablemente las mas preocu-
pantes desde el punto de vista ambiental.
Su liberacidn en el agua, a través de textiles,
productos de higiene y dispositivos médi-
cos (McGillicuddy et al. 2017), puede afectar
gravemente a bacterias benéficas del suelo
y del agua, alterando ciclos biogeoquimicos
esenciales como la fijacién de nitrégeno.
Ademas, generan exceso de ROS, lo que con-
tribuye a su toxicidad. Su acumulacion en la
cadena troéfica plantea riesgos aun no com-
pletamente comprendidos, con potenciales
efectos en peces, aves y humanos. Aunque
las concentraciones ambientales actuales
suelen ser bajas, la exposicion crénica y la
interaccidon con otros contaminantes hacen
que los efectos de estas nanoparticulas sean
dificiles de predecir.

Por ello, es urgente promover mas estu-
dios ecotoxicologicos, desarrollar métodos
estandarizados de evaluacion de riesgos y
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fomentar practicas industriales sostenibles que minimicen su liberacion para lograr un de-
sarrollo responsable de la nanotecnologia que no comprometa la salud ambiental ni la bio-
diversidad del planeta (Figura 2).

Figura 2. Nanoparticulas: Usos, vias de exposicion y efectos en el cuerpo humanoy en el planeta.
Nota. Imagen creada en Canva.

En este punto tal vez estaras preocupado por los efectos negativos que tienen las nano-
particulas en la salud humana y en el planeta, pero no todo es malo... Gracias al desarrollo
de la nanotecnologia, las nanoparticulas se han utilizado en el tratamiento de enfermeda-
des como el cancer. ¢Recuerdas que las nanoparticulas podrian generar ROS? En una célula
sana eso tendria un efecto negativo, sin embargo, en las células cancerosas eso se ha utiliza-
do para atacarlas, ya que la alta generacion de ROS lleva a las células cancerigenas mas alla
de sus limites e inducen la muerte celular programada (Sanati et al., 2022). Actualmente, las
Ag-NPy Au-NP se han propuesto para ser usadas en la terapia contra el cancer (Sanati et al.,
2022). De forma que, podria decirse que las nanoparticulas son un arma de doble filo.
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Las nanoparticulas estan presentes en
varios aspectos de nuestra vida, tanto en los
productos procesados que comemos has-
ta en protectores solares o medicamentos,
y aunque han traido beneficios, e incluso se
proponen como terapia para el cancer tam-
bién inducen toxicidad en nuestra salud y el
planeta. Ahora que entendemos mejor como
funciona el cancer y los dahos que podrian
causar esas nanoparticulas por muy peque-
fias que sean, te recomendamos mantener-
te informado, pues los cientificos contintan
evaluando su toxicidad y esperamos que, en
los proximos afios, los residuos después de
la produccion de nanoparticulas sean mejor
manejados, ya que podrian ser peligrosos
para la vida acuatica, y que ademas, los pro-
ductos de consumo humano que contienen
nanoparticulas tengan explicita una leyenda
para que se informe a los consumidores, in-
cluido tu.
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Resumen

La leche es un alimento valioso por su
contenido en proteinas, vitaminas y minera-
les esenciales para el desarrollo 6éseo, mus-
cular y neurolégico. Sin embargo, también
puede representar un riesgo invisible: la pre-
sencia de aflatoxinas, compuestos toxicos
producidos por hongos del género Aspergi-
llus, que contaminan los alimentos del ga-
nado. Al ser consumidas por vacas lecheras,
estas toxinas se transforman en aflatoxina
M1, que pasa a la leche y resiste procesos tér-
micos como la pasteurizacidon. Su consumo
prolongado se ha asociado con cancer hepa-
tico, inmunosupresion, problemas hormo-
nales y desnutricion infantil. La exposicion
aguda puede causar intoxicaciones graves.
Estas toxinas representan una amenaza se-
ria, especialmente en poblaciones vulnera-
bles. Por ello, el articulo enfatiza la necesi-
dad de vigilancia estricta, buenas practicas
agricolas y control en la cadena alimentaria
para garantizar una leche segura y nutritiva.
Comprender estos riesgos es esencial para
tomar decisiones informadas y proteger la
salud publica.

Introduccion

La leche es un alimento natural que pro-
ducen los animales mamiferos —como vacas,
cabras u ovejas, entre otros— para alimentar
a sus crias, pero también es un componente
esencial en la dieta humana. ;(Por qué es tan
valiosa? Por su riqueza en nutrientes clave:
sus proteinas ayudan a reparar y desarrollar
musculos (ideal para deportistas, asi como
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ninos y adolescentes en crecimiento), mien-
tras que su contenido de vitaminas (B12,
acido fdlico y D) y minerales (calcio, fosfo-
ro y magnesio) ayudan a fortalecer huesos
y dientes, reduciendo el riesgo de fracturas.
Ademas, estudios sugieren que su consumo
moderado podria beneficiar la salud cardio-
vascular, ayudar a controlar el peso, regular
la presion arterial e incluso aportar energia.
¢Y sino toleras la lactosa? {No es un impedi-
mento! Hoy existen versiones deslactosadas
que conservan todos sus nutrientes, pero
son digeribles para todos. Por eso sigue sien-
do un alimento basico en culturas de todo el
mundo, jincluida la nuestra!

Sin embargo, aunque su valor nutricio-
nal es innegable, existe un lado menos co-
nocido: ese vaso de leche que tomas cada
manana podria esconder un riesgo invisible.
¢Larazon? La leche puede convertirse en un
vehiculo de compuestos toxicos que llegan
a tu mesa sin que lo notes. Entre ellos des-
tacan las aflatoxinas —sustancias peligrosas
producidas por hongos que contaminan los
alimentos del ganado— y que plantean un
desafio silencioso para la salud, ya que estas
toxinas no solo representan un problema
para la calidad e inocuidad de los lacteos,
sino que también estan asociadas con multi-
ples riesgos para la salud humana, desde al-
teraciones inmunoldgicas hasta potenciales
efectos cancerigenos. Lo mas preocupante
es que las aflatoxinas son resistentes a los
métodos térmicos convencionales de proce-
samiento de alimentos, como la pasteuriza-
cion, lo que hace aun mas dificil su elimina-
cion una vez que han ingresado a la cadena
alimentaria.

L 3
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Este articulo busca dar visibilidad a un
tema que, aunque poco conocido para mu-
chos consumidores, tiene grandes implica-
ciones para la salud publica. A través de esta
revision, conoceras qué son las aflatoxinas,
como llegan a la leche y cuales son sus efec-
tos en la salud, ya que entender estos riesgos
es el primer paso para tomar decisiones in-
formadas.

¢De donde vienen las
aflatoxinas?

Las aflatoxinas son un tipo de micotoxi-
nas producidas por hongos del género Asper-
gillus, un organismo filamentoso saprofitico,
es decir, tiene unos filamentos llamados hifas
—las unidades estructurales de este tipo de
hongos—, y se caracterizan por descompo-
ner la materia organica para obtener sus nu-
trientes. Pertenece a la clase Hyphomycetes
y se caracteriza por la formacion de conidio-
foros con estipite grande, paredes gruesas y
apice hinchado o vesiculas, que producen las
esporas para su reproduccion (figura 1) (Flo-
res-Gallegos et al., 2016).

Existen alrededor de 250 especies, pero
al menos 19 de ellas han sido consideradas
como agentes infecciosos oportunistas. Los
principales productores de aflatoxinas son
A. flavus, A. parasiticus y A. nomius, que pro-
ducen cuatro variantes principales de aflato-
xinas —B1, B2, G1y G2—, siendo la B1 la mas
toxica, mientas que las aflatoxinas M1y M2
son producidas a partir del metabolismo de
B1y B2, respectivamente (Kumar et al., 2017).

B

Figura 1. Microestructura de la espora de Aspergillus.
Nota: Imagen generada mediante Adobe Firefly.

Este tipo de hongos se desarrollan prin-
cipalmente en cultivos de maiz, trigo, arroz,
frutos secos, nueces o bien, en heno, ensi-
lados o granos destinados al consumo del
ganado, y la contaminacion puede darse an-
tes o después de la cosecha debido a malas
practicas de almacenamiento (Ndagijimana
et al., 2020; Jiang et al., 2021).

El desarrollo y la germinacion de las es-
poras de Aspergillus dependen de una combi-
nacion de factores externos e internos. Entre
los externos se encuentran la temperatura, la
luz, la humedad relativa, la actividad acuosa
del sustratoy la disponibilidad de nutrientes,
mientras que entre los internos destacan las
interacciones bioldgicas con insectos y otros
organismos. Este hongo puede desarrollarse
en un intervalo de temperatura de 6 a 47 °C,
siendo la temperatura Optima entre 25y
35 °C, la cual también favorece el crecimien-



to cuando la cantidad de agua del alimento
es alta (Flores-Gallegos et al., 2016).

Ademas, condiciones como una hume-
dad relativa superior al 85 %, un pH entre 3
y 6, y niveles adecuados de oxigeno y dioxido
de carbono son esenciales para su crecimien-
to (Flores-Gallegos et al., 2016; Kumar et al.,
2021). Un sustrato con alto contenido de car-
bohidratos también promueve una mayor
produccion del hongo. La contaminacion de
los cultivos puede ocurrir antes de la cosecha
debido a la presencia natural del hongo en
el suelo, y continua durante la postcosecha,
especialmente si los granos se almacenan
en condiciones favorables para su desarrollo
(Kumar et al., 2021).

Y cOmo es que estas
sustancias llegan a la leche?

La aflatoxina B1 llega a la leche princi-
palmente a través de un proceso de transfe-
rencia del alimento contaminado. Cuando
las vacas lecheras consumen alimento que
contiene esta micotoxina, esta circula por el
torrente sanguineo y es transportada hasta
el higado, donde es metabolizada por una
enzimay es convertida en aflatoxina M1. Este
metabolito (la aflatoxina M1) vuelve a circu-
lar en la sangre, llegando a tejidos, incluidas
las glandulas mamarias, donde se excreta a
través de la leche destinada al consumo hu-
mano (figura 2) (Min et al., 2021; Zentai et
al., 2023). Sin embargo, se ha documenta-
do que la transformacion de aflatoxina B1 a
M1 también puede ocurrir en las células de
las glandulas mamarias, representando una
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via adicional de contaminacion de la leche,
sobre todo cuando el ganado esta expuesto
a niveles altos de contaminacién con estas
micotoxinas a través de la dieta (Min et al.,,
2021).

Los factores que influyen en esta trans-
ferencia incluye la cantidad de aflatoxina B1
en el alimento, la produccion de leche de la
vaca, el tipo de alimento, la ubicacion geo-
grafica e incluso la estacion del afio. Esta
contaminacion representa un riesgo signifi-
cativo para la seguridad alimentaria, ya que
la aflatoxina M1 es resistente a los métodos
térmicos comunes de procesamiento de la
leche, como la pasteurizacion, la ultrapas-
teurizacion y la esterilizacion, y pueden lle-
gar a encontrarse en derivados lacteos como
quesos o yogures. No obstante, se ha visto
que, al retirar las fuentes de contaminacion,
los niveles de aflatoxina M1 en la leche dis-
minuyen significativamente. Por lo tanto,
controlar los niveles de aflatoxina en los
piensos para ganado lechero es crucial para
minimizar su presencia en la lechey sus deri-
vados, y proteger la salud publica (Min et al.,
2021; Zentai et al., 2023).

¢Qué pasa si consumimos
leche y productos lacteos
contaminados con
aflatoxinas?

Uno de los efectos mas estudiados es su
potencial cancerigeno. La aflatoxina Bl es la
mas peligrosa de todas y es clasificada por la
Agencia Internacional para la Investigacion

- HEH
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sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) como carcindgeno del Grupo 1, es decir, con
evidencia suficiente de causar cancer en humanos, particularmente cancer de higado, y este
riesgo se incrementa de manera importante en personas con infeccion por el virus de la he-
patitis B, debido a un efecto sinérgico entre ambos agentes. Por otro lado, la aflatoxina M1,
es clasificada en el grupo 2B como posible cancerigeno en humanos (Gong et al., 2016; Ku-
mar et al., 2017).

Figura 2. Paso de la aflatoxina B1 en la cadena de produccion de la leche.
Nota: Imagen generada mediante Canva.

Ademas del cancer, la exposicion prolongada o crénica a aflatoxinas puede producir
una serie de alteraciones en el organismo. Se ha documentado que debilitan el sistema in-
munolédgico, lo que reduce la capacidad del cuerpo para defenderse frente a infecciones y
enfermedades. También se han asociado con procesos teratogénicos, aumentando el riesgo
de malformaciones fetales durante el embarazo, y con mutagénesis, es decir, cambios en la
secuencia del ADN que pueden alterar el funcionamiento normal de las células. Estas toxi-
nas afectan también el equilibrio hormonal, interfiriendo en diversos procesos fisioldgicos
(Benkerroum, 2020).

En la infancia, suimpacto es especialmente preocupante, ya que se relaciona con casos
de desnutricion severa, como el kwashiorkor, asi como con retraso en el crecimiento. Esto
se debe a que las aflatoxinas interfieren con la absorcion de nutrientes esenciales como las
vitaminas A, Cy E, y minerales como el selenio (Benkerroum, 2020).

3/




Por el contrario, la exposicion aguda a
aflatoxinas —también llamada aflatoxico-
sis— sucede cuando se ingieren dosis muy
altas de estas toxinas en un periodo muy
corto. En esos casos, el cuerpo reacciona
con sintomas muy evidentes como nauseas
fuertes, vomitos continuos y dolor en el ab-
domen. Ademas, puede aparecer ictericia (la
piel y los ojos se vuelven amarillos) porque
el higado ya no logra eliminar la bilirrubina.
También pueden presentarse problemas de
coagulacién, lo que se traduce en moreto-
nes o sangrados. Cuando la intoxicacion es
muy grave, el dano hepatico puede avanzar
a insuficiencia hepatica e incluso afectar los
rinones, provocando hinchazén, convulsio-
nes o pérdida de la conciencia (Dhakal et al.,
2023).

En conjunto, estos efectos convierten
a las aflatoxinas en una amenaza silenciosa
para la salud publica y son especialmente
preocupantes en poblaciones vulnerables,
como nifos pequenos, mujeres embarazadas
y personas con un sistema inmune debilita-
do. Por ello, el control y monitoreo de aflato-
xinas en alimentos y piensos es una prioridad
de salud publica a nivel mundial.

Conclusion

Las aflatoxinas en los productos lacteos
representan una amenaza real, persistente y
subestimada para la salud humana. Su pre-
sencia en la leche, resultado de un proceso
de contaminacion que inicia en los cultivos y
continuda a lo largo de la cadena de produc-
cion lactea, exige una vigilancia constante y
estrategias efectivas de control.
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Estas toxinas son capaces de resistir los
tratamientos térmicos tradicionales y su to-
xicidad, tanto en exposiciones a corto como
a largo plazo, puede afectar gravemente al
sistema inmunoldgico, al desarrollo infantil
Yy, en casos mas graves, incrementar el riesgo
de padecer cancer. Esta situacion se agrava
aun mas en regiones donde el control de ca-
lidad en la produccion alimentaria es defi-
ciente o donde las regulaciones no se aplican
de forma estricta.

Por ello, el abordaje de este problema
debe ser integral: desde la implementacion
de buenas practicas agricolas y de almace-
namiento, hasta la vigilancia regulatoria del
contenido de aflatoxinas en piensos para
ganado y productos lacteos. Es crucial fo-
mentar la investigacion, promover tecnolo-
gias de detoxificacion accesibles y asegurar
el cumplimiento de normativas nacionales e
internacionalesy, mediante una accién coor-
dinada entre productores, autoridades sani-
tarias y consumidores sera posible garanti-
zar una leche segura, libre de contaminantes
invisibles y verdaderamente nutritiva.

“Porque la inocuidad de nuestros ali-
mentos protege nuestra salud”.
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Resumen

La cronoterapia o cronofarmacologia
estudia como la administracion de medica-
mentos sincronizada con los ritmos biologi-
cos del cuerpo puede mejorar la eficacia de
los tratamientos y reducir efectos secunda-
rios. Los ritmos circadianos, regulados por el
“reloj central” en el cerebro y relojes perifé-
ricos en organos como higado o corazoén, in-
fluyen en la absorcion, distribucion y accion
de los farmacos. Ejemplos incluyen tomar
antihipertensivos por la noche para un mejor
control de la presion, estatinas en la noche
cuando el higado produce mas colesterol o
melatonina para tratar el insomnio. Avances
tecnoldgicos como capsulas de liberacion
pulsatil, parches inteligentes y microagujas
buscan adaptar la liberacién de medicamen-
tos al momento exacto en que el organismo
los necesita. Aunque persisten desafios re-
gulatorios, econdmicos y éticos, la cronofar-
macologia ofrece una oportunidad para
tratamientos mas personalizados, seguros
y efectivos. En México, su aplicacion repre-
senta un campo prometedor para mejorar el
manejo de enfermedades cronicas y avanzar
hacia una medicina mas humana.

Introduccion

Imagina que tu medicamento te susurra
al oido: “Es la hora perfecta para actuar”, Esta
frase resume la esencia de la cronoterapia,
una estrategia que consiste en administrar
los medicamentos en sincronia con los rit-
mos circadianos, es decir, los ciclos biologi-
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cos que regulan nuestras funciones a lo largo
deldia, como el suefio, latemperatura corpo-
ral y la liberaciédn de hormonas. Aprovechar
este “reloj bioldgico” no solo puede mejorar
la eficacia de los tratamientos, sino también
reducir sus efectos adversos. La evidencia lo
respalda: un resumen de estudios cientificos
encontré que el momento del dia en que se
toma un medicamento influye significativa-
mente en su efectividad, su toleranciay en la
aparicion de efectos secundarios, en compa-
racion con los horarios convencionales (Lu et
al., 2022; Kaskal et al., 2025).

Los primeros detalles de la Cronotera-
pia fueron expuestos en experimentos desa-
rrollados en el periodo que comprende los
anos 1960 - 1970 en animales de experimen-
tacion y voluntarios humanos, obtenien-
do resultados mixtos, los cuales generaron
debate y llevaron al refinamiento metodo-
légico (Ballesta et al., 2017). No obstante,
hoy, gracias al crecimiento de herramientas
avanzadas para estudiar los componentes
fundamentales de la vida (genes) y las mo-
léculas que realizan diversas funciones en
nuestro cuerpo (proteinas), ademas del uso
de modelos computacionales han podido
entender y aportar nueva evidencia sobre la
eficacia de la cronoterapia contra enferme-
dades de relevancia publica, como hiperten-
sidn, cancer, diabetes entre otras. Por ejem-
plo, administrar hipertensivos por la noche
mejora el control de la presion arterial en un
20 % respecto a dosis matutinas. Investiga-
ciones en cancer y diabetes han comenzado
a crear guias para el medicamento actua en
el momento justo (cronodosificacion) (Lu et
al.,2022; Kaskal et al., 2025; Ballesta et al.,
2017; Youan, 2024; Butler et al., 2024).



Es imperativo compartir estos avances
para que en un futuro se puedan desarrollar
guias practicas de cronodosificacion dirigi-
das al paciente. Sélo asi se podra ofrecer al
médico una perspectiva donde el “cuando”
sea tan relevante como el “qué”, y lograr un
cambio real en la seguridad y eficacia de tra-
tamientos.

Nuestro reloj interior: la base
de la cronofarmacologia

Los ritmos bioldgicos son el director de
orquesta que a su vez son resultado de una
adaptacion a los ciclos del dia y la noche, con
un periodo de 20 h, que se pueden clasificar
en ritmos ultradianos (<20 h, p. €j., libera-
cion de cortisol, que ocurre cada 90 minu-
tos), circadianos (=24h, por ejemplo, el ciclo
de sueno-vigilia) e infradianos (>28 h, como
ejemplo, el ciclo menstrual) (Lu et al.,2024;
Ballesta et al., 2017; Youan, 2024).

El hipotalamo es una estructura en el
cerebro que actua como el “reloj” central y
el principal receptor de las sefhales de luz/os-
curidad a través de la retina (estructura que
reside en el ojo) y las transmite por el orga-
nismo. A su vez también existen ‘relojes’ en
otras partes del cuerpo, como el del higado,
que tiene su propio “horario interno”, con pi-
cos de actividad cuando empieza a haber luz.
Esto influye directamente en cémo el cuer-
po absorbe, distribuye, procesa y elimina un
medicamento; otros ejemplos de “relojes
periféricos” son, la piel, el rindn, el pulmoény
el corazén que son coordinados por el “reloj
central”, a través de hormonas, la tempera-
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tura, el suefioy esta sincronizacion, mediada
por la luz solar, permite el buen funciona-
miento del organismo (Lu et al.,2022; Butler
et al., 2024).

Un ejemplo de esto es cuando se dan
activadores (que son como el ‘botdn de en-
cendido’ que despierta una funcidén en el
cuerpo) de melatonina. La melatonina es
una hormona que le dice a tu cuerpo cuan-
do dormir y cuando estar despierto. Estos
activadores de melatonina, o a veces la me-
latonina directamente, se usan para tratar
el insomnio (cuando te cuesta dormir) y se
toman por la noche, antes de acostarse. Asi,
ayudan a sincronizar el reloj bioldgico de tu
cuerpo (Kaskal et al., 2025; Youan, 2010);
Otro ejemplo es el tratamiento de la dislipi-
demia. Esta es una condicién en la que tienes
el colesterol (o grasas) un poco descontro-
lado en la sangre. Para tratarla, a veces los
meédicos sugieren tomar unos medicamen-
tos llamados inhibidores por la noche.

¢Por qué de noche? Porque es justo
cuando el cuerpo esta fabricando la mayor
cantidad de colesterol. Al tomar el medi-
camento en ese momento, el farmaco es-
tara mas concentrado en tu cuerpo cuando
mas lo necesita, lo que lo hace mas efectivo
(Kaskal et al., 2025).

La administracion de un medicamento
por via oral depende en gran medida del va-
ciado gastrico que influye en la solubilidad
del farmaco y la movilidad intestinal, que
ocurren a mayor velocidad durante el dia lo
que contribuye a una mayor absorcion y dis-
tribucion del medicamento (cronofarmaco-
dinamia) (Lu et al.,2022; Butler et al., 2024;
Dallmann et al., 2014).

-
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Imagen 1. Imagen de una pildora conversando con
los 6rganos. Disefiada por MenaY. (2025). En Canva®

Cuando el medicamento ha-
bla tu idioma

La “cronofarmacologia” trata de que un
medicamento se libere justo cuando el cuer-
po esta mas preparado para recibirlo o bien
cuando lo necesita (Butler et al., 2024). Ima-
ginemos a los receptores en la célula como
“microfonos” que sélo captan senales en
ciertos momentos del dia (Nainwal, 2012)
asi, el cronofarmaco no suelta el medica-
mento de a poquito todo el tiempo, sino que
lo libera solo cuando los “micréfonos” estan
mas atentosy listos para escuchar, lo que ga-
rantiza una maxima eficaciay reduce la carga
toxica (Kim & Jo, 2024). Esta “conversacion
temporal” se vuelve un intercambio preciso:
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el cuerpo “pregunta” cuando necesita inter-
vencion, y el sistema crono-dirigido “respon-
de” en el momento adecuado (Mandal et al,,
2010).

Existe evidencia que relaciona la mi-
grafia con eventos hormonales matutinos,
como la liberacion de cortisol (hormona re-
lacionada con el estrés) y melatonina, es por
ello que algunos estudios sugieren la medi-
cacion a primera hora de la mafiana para re-
ducir la gravedad y frecuencia de los dolores
de cabeza ocasionados por migraia (Kaskal
et al., 2025).

En el caso de la hipertensidn, la tension
arterial sufre un alza matutina y un descan-
so nocturno, lo que refleja el ritmo vascular
y hormonal, existe evidencia que demuestra
que tomar los hipertensivos por la noche
reduce la incidencia de eventos cardiovas-
culares mayores como un paro cardiaco, al
coincidir con los picos de actividad del siste-
ma renina-angiotensina el cual es un sistema
que se encarga de la regulacion de la presion
arterial (Kim & Jo,2024; Mandal et al., 2010).

Para pacientes que estan en una terapia
de reemplazo hormonal (que es cuando les
dan las hormonas que a su cuerpo le faltan,
como si fuera un “refuerzo”), normalmen-
te se recomienda que el medicamento (que
suele ser Levotiroxina) se tome entre 30 y 60
minutos antes del desayuno.

Pero, a veces también se puede sugerir
tomarlo varias horas después de cenar, jus-
to antes de acostarse (de nuevo, con el esto-
mago vacio). ¢Por qué? Porque las hormonas
tienen mucho que ver con el reloj biolégico.
La hormona que estimula la tiroides (llama-



da TSH) alcanza su nivel mas alto de forma
natural por la noche. Tomar el medicamento
en ese momento puede hacer que funcione
mejor y que el tratamiento sea mas efectivo
(Kaskal et al., 2025).

Se afirma que la administracion de met-
formina por la noche tendria un mejor efecto
sobre el control de los niveles de glucosa en
sangre porque la produccion de glucosa he-
patica alcanza su punto maximo en la noche
(Kaskal et al., 2025). Para el caso de pacien-
tes dependientes de insulina el objetivo de
la terapia es imitar el patron normal de se-
crecion interna continua y estimulada por la
comida, por lo que la administracion podria
ser nocturna para contrarrestar los efectos
de produccion de glucosa, lo que se traduce
en una disminucién del fendmeno del ama-
necer; y antes de alimentos para prevenir au-
mentos pospandriales (después de alimen-
tos) de glucosa (Kaskal et al., 2025; Youan,
2024; Mandal et al., 2010).

En este contexto, la evolucidon de las
tecnologias de liberacion crono-sincroniza-
da, abre nuevas posibilidades para aplicar
estos hallazgos en el disefio de sistemas de
dosificacion avanzados.

Tecnologia al compas: del la-
boratorio al futuro

Los sistemas adaptativos son platafor-
mas tecnoldgicas que reaccionan de manera
inteligente a estimulos internos o externos
con el objetivo de optimizar su rendimiento.
En el campo de la farmacia, estos sistemas
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buscan sincronizar la administracion de far-
macos con las necesidades del organismo,
minimizando los efectos secundarios y po-
tenciando su eficacia terapéutica (Kaskal et
al., 2025; Youan, 2024;10).

Imagen 2. Reloj inteligente que detecta el momento
adecuado para administrar el medicamento segun
los signos vitales. Disefio por Mena (2025) en Gei-
mini Al® app.

Las férmulas de liberacion pulsatil son
como pequenos paquetes que, después de
que se ingieren, esperan un ratoy luego suel-
tan el medicamento en “estallidos” o rafa-
gas, una o varias veces. Esto es genial porque
se ajustan a horas especificas en las que el
cuerpo necesita mas el medicamento. Un
ejemplo que ya existe es la capsula “Pulse
in-cap”, que va soltando dosis en diferentes
momentos a lo largo del dia.

Por otro lado, los sistemas retardados
tienen un recubrimiento especial con varias
capas. Estas capas se van deshaciendo des-
pués de un tiempo especifico que ya esta

— .
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programado, y cuando se rompen, liberan
todo el medicamento de golpe. Esto es per-
fecto para medicinas que, por ejemplo, ali-
vian los sintomas de la mafana en enferme-
dades como la artritis. (Kaskal et al., 2025;
Youan, 2024; Mandal et al., 2010).

En la administracion a través de la piel,
los parches inteligentes y las microagujas so-
lidas o recubiertas, ofrecen soluciones indo-
loras y adaptativas, algunas se disuelven en
la piel cuando detectan cambios de tempe-
ratura o biomarcadores inflamatorios, mien-
tras que los parches incorporan sensores que
activan la dosificacion al registrar senales
como pH (nivel de acidez) cutaneo o niveles
de mediadores quimicos, lo que facilita la
adherencia al tratamiento al integrarse dis-
cretamente en la rutina diaria (Youan, 2024;
Mandal et al., 2010).

De cara al futuro, la sincronia de dispo-
sitivos que pueden vestirse (como relojes,
pulseras o anillos) y algoritmos de inteligen-
cia artificial promete cerrar el ciclo adaptati-
vo. Imaginemos el caso de un brazalete que
monitorice la rigidez muscular matutina en
pacientes con artritis y en respuesta a ello,
libere antiinflamatorios un tiempo antes de
que el usuario despierte: un sistema que ob-
serva decide y actua de forma totalmente
auténoma (Imagen 2).

Desafios y oportunidades

Sin embargo, los principales retos para
materializar esta visidn giran en torno a su
regulacion y su seguridad, pues se debe ga-
rantizar la respuesta previsible en todo tipo
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de pacientes y el costo, asi como también la
personalizacién de los algoritmos a ritmos
bioldgicos individuales.

Existe evidencia cientifica que sugiere la
existencia de una necesidad critica y urgente
de revisar la formulacion de viejos y nuevos
medicamentos para enfermedades (Mandal
et al., 2010). Sin embargo, se encuentran li-
mitaciones para el cumplimiento de la de-
manda clinica como lo son, los avances ne-
cesarios en los biomateriales ritmicos y el
diseno del sistema, los procesos de ingenie-
ria y modelado y una orientacion regulato-
ria. Las nanotecnologias (capacidad humana
para la manipulacion de la materia a una es-
cala muy pequeia) se tornan prometedoras
para la prevencion y terapia de enfermeda-
des, no obstante, existen problemas éticos
relacionados a la aplicacion biomédica, las
pautas y regulaciones relacionadas (Youan,
2010).

Ademas, se requieren avances en dispo-
sitivos experimentales, software y métodos
analiticos antes de poder cumplir con aplica-
ciones potenciales en la cronoterapia. Estos
esfuerzos involucran materiales y productos



novedosos que deben tener interacciones
constantes con agencias reguladoras que
corroboren su eficacia y las necesidades de
la poblacién para proteger la salud publica
(Youan, 2010).

Conclusion

La cronofarmacologia representa un
cambio de perspectiva en el tratamiento de
las enfermedades, demostrando que los me-
dicamentos son mucho mas efectivos cuan-
do "hablan el idioma del cuerpo” y se sincro-
nizan con los ritmos circadianos. Estudios
solidos respaldan como ajustar los horarios
de administracion (como los antihiperten-
sivos nocturnos o la insulina cronodirigida)
puede mejorar de manera significativa los re-
sultados clinicos.

Para México, este nuevo enfoque ofre-
ce una ventana de oportunidad unica, pero
también plantea retos especificos. Nuestro
sistema de salud requiere soluciones accesi-
bles que consideren la diversidad genética de
la poblacidn a la que sirve y las limitaciones
de infraestructura. El desarrollo de cronofar-
macos de bajo costo, la adaptacion de guias
clinicas a contextos locales y la implementa-
cion de tecnologias asequibles como parches
inteligentes podrian marcar la diferencia en
el manejo de enfermedades cronicas preva-
lentes.

Es imperativo pues, la invitacion a es-
tudiantes, investigadores y profesionales de
salud a sumarse a esta revolucion. Ya sea
explorando como los genes (farmacogeno-
mica) y el reloj bioldgico (ritmos circadianos)
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trabajan juntos para definir cuando y cdmo
actian los medicamentos o disefiando so-
luciones adaptadas a nuestras necesidades,
cada contribucion acerca a México a una me-
dicina personalizada. La cronofarmacologia
no es solo un avance cientifico, es la promesa
de tratamientos mas humanos y efectivos,
donde respetar el reloj biolégico se convierte
en un estandar de cuidado.

México tiene asi, la oportunidad de ser
el protagonista en esta revolucion terapéuti-
ca. Integrar el conocimiento cronofarmaco-
logico a la practica clinica no es el futuro, es
el presente que debemos construir.
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Resumen

Los antibidticos, descubiertos en 1928,
transformaron la medicina al combatir infec-
ciones bacterianas, pero no funcionan contra
los virus, que carecen de estructuras como
pared celular o ribosomas, principales blan-
cos de estos farmacos. Enfermedades comu-
nes como el resfriado son virales, por lo que
el uso de antibioticos no solo es ineficaz, sino
también perjudicial: altera la microbiota in-
testinal y favorece la resistencia bacteriana.
Esta resistencia ocurre cuando las bacterias
desarrollan mutaciones que las hacen insen-
sibles a los tratamientos, proceso acelerado
por el uso indiscriminado de antibioticos. El
problema es tan grave que, de continuar la
tendencia, para 2050 podrian morir 10 millo-
nes de personas por infecciones resistentes.
Ademas, los tratamientos se vuelven mas
costosos y menos accesibles, aumentando
la mortalidad y los costos hospitalarios. Para
evitar este escenario, es vital usar antibioti-
cos solo en infecciones bacterianas confir-
madas, evitar la automedicacion y promover
la vacunacidon. La responsabilidad conjunta
es clave para frenar esta amenaza global.

Cuantas veces nos ha pasado que va-
mos al médico y no nos da nada... solo para-
cetamol. jpero nos sentimos fatal! Estamos
moqueando, con una tos terrible, dolor de
garganta y solo nos ofrecen algo contra el
dolor y recomiendan descanso y tomar mu-

46

chos liquidos. No, no estamos con un mal
médico; la razon de que no nos receten un
antibiotico que te cure la infeccion, se debe a
que muchas de las infecciones que nos afec-
tan frecuentemente y que causan enferme-
dades como el resfriado o diarrea, son cau-
sadas por virus y contra ellos los antibioticos
no funcionan.

¢Qué son y como funcionan
los antibidticos?

Desde su descubrimiento por Alexander
Fleming por el afo 1928 hasta el dia de hoy,
los antibidticos se han encargado de trans-
formar la medicina modernay se han conver-
tido en un pilar esencial en tratamientos en
un sinfin de enfermedades infecciosas (Cook
& Wright, 2022).

Los antibidticos son moléculas que in-
hiben mecanismos esenciales para que las
bacterias se desarrollen en nuestro cuerpoy
lo colonicen. Los antibidticos pueden actuar
sobre estructuras de defensa como la pared
celular, o impedir la sintesis de proteinas in-
volucradas en el metabolismo bacteriano
y que son esenciales para su vida o incluso
evitar la sintesis y replicacion de su mate-
rial genético, el DNA (figura 1). Dado que las
bacterias son muy diversas, se han disefiado
diversos antibioticos con diferentes meca-
nismos de accion para poder combatirlas,
ya que en muchos casos existen antibidticos
que pueden ser efectivos en contra de algu-
nas bacterias, pero pueden no tener ningun
efecto en otras.
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Figura 1. Principales mecanismos de accidn de los antibidticos en bacterias. Se ejemplifican tres for-
mas en las que los antibidticos pueden matar a las bacterias: 1) rompiendo su pared celular, 2) inhibiendo
la replicacion de su material genético y 3) inhibiendo la produccidon de sus proteinas. Imagen creada con
BioRender->.

¢Por qué los antibidticos no sirven contra los virus?

Es importante tener claro que los virus y las bacterias son totalmente diferentes entre
si. No solo los virus son mucho mas pequefios (o casi todos porque existen algunos virus
“gigantes” pero ese es otro tema), sino que también poseen diferentes estructuras y se mul-
tiplican de forma diferente, mientras que las bacterias son auténomas para reproducirse, los
virus necesitan entrar a una célula para que sea ella quien haga las copias del virus (figura 2).
Los antibioticos interactian con ciertas moléculas especificas de las bacterias dafiandolas o
bloqueandolas y hasta ahora, esas moléculas no se ha demostrado que existan en los virus.

Los virus son agentes infecciosos con una estructura muy sencilla comparada con las
bacterias. Los virus estan formados exclusivamente por un tipo de material genético o geno-
ma, como DNA o RNA, que son las instrucciones para hacer mas copias del virus y por una
capa de proteinas, a las que se les llama capside y tienen la funcion de proteger al genoma.
Algunos virus pueden tener una capa extra de grasa llamada envoltura y que también le
sirve al virus de proteccion y para reconocer a la célula que va a infectar. Esto quiere decir
que carecen de muchas estructuras como la pared celular o los ribosomas propios (donde se
producen las proteinas), que si se encuentran en las bacterias y que son el blanco de muchos
antivirales.

- I
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Figura 2. Principales diferencias entre las bacterias y los virus. Imagen creada con BioRender->.

Los virus no se pueden multiplicar solos como si lo hacen las bacterias. Ellos entran a
nuestras células usando sus proteinas de la capside o de la envoltura, reconociendo ciertas
moléculas de la célula que conocemos como receptores. Los receptores funcionan como una
cerradura y las proteinas del virus asemejan una llave, cuando la llave llega a la cerradura
correcta, se “abre la puerta” y el virus introduce su material genético a la célula. Una vez
dentro el material genético usan todos los componentes de la célula que lo hospeda con el
fin de hacer mas copias de si mismo. Eventualmente la célula muere y los virus se liberan.
Debido a esta forma de multiplicacion, muchos antibidticos que afectan el metabolismo
(que son todos los procesos de produccion o degradacion de moléculas en una célula) o la
replicacion de las bacterias, tampoco afectan a los virus. Son las células de nuestro cuerpo
las que se encargan de hacer las copias del virus y ellas no son sensibles a los antibioticos;
tampoco es posible desarrollar tratamientos exitosos contra los virus tratando de bloquear
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el metabolismo, ya que no tienen metabolismo propio y para evitar su replicacion se tendria
que atacar a nuestras células causando dafio también a las células sanas (Bustos-Hamdan
et al,, 2024)

A pesar de las dificultades, se cuenta con algunos antivirales, que son sustancias que
evitan la replicacion de los virus al bloquear la sintesis de su material genético o de sus pro-
teinas, bloqueando preferentemente moléculas del virus. Estos antivirales son muy especifi-
cos contra ciertos virus, como por ejemplo el aciclovir (cicloferon) o varios antivirales contra
elvirus del SIDA (HIV). Pero, se sigue disponiendo de pocos antivirales y estos no son activos
en el caso de enfermedades comunes, como el resfriado, aunque la propaganda menciona
la existencia de antigripales con antiviral, (como la Amantadina) que funciona especifica-
mente contra el virus de la influenza y lamentablemente en la actualidad circulan una gran
cantidad de cepas de influenza resistentes a este medicamento.

El uso de antibioticos contra enfermedades virales no solo no tendra efecto alguno so-
bre la infeccidn, sino que incluso puede ser perjudicial. Un ejemplo es el dafio a la microbiota
intestinal, que son las bacterias buenas que viven en nuestro cuerpo y que puede conducir
a enfermedades mas graves que el resfriado en si. Sin embargo, el efecto mas grave del uso
desmedido de los antibidticos es la generacidon de bacterias resistentes; un problema cada
vez mayor y que puede conducir a escenarios parecidos a lo que se vivia antes de la prime-
ra Guerra Mundial, cuando no existia ningun antibiotico contra las infecciones bacterianas
porque las bacterias que causan enfermedades ya no seran sensibles a las opciones de trata-
miento que existen y no podremos combatirlas (figura 3).

Figura 3. Consecuencias mas importantes del uso indiscriminado de antibidticos. Imagen creada con Bio-
Render.

-
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Peligro del uso inapropiado
de antibioticos en infeccio-

nes virales: Resistencia Bac-
teriana

La resistencia bacteriana se refiere a los
cambios que pueden sufrir las bacterias que
les permiten bloquear parcial o totalmente
la eficacia de los antibioticos (Subramaniam
& Girish, 2020). Cuando un grupo (pobla-
cién) de bacterias se exponen a un farmaco,
si alguna posee un cambio en su material ge-
nético (mutacion) que le confieren resisten-
cia al antibiotico, esta bacteria sobrevivira al
tratamiento y seguira propagandose, gene-
rando una poblacidon de bacterias resisten-
tes. Este proceso ocurre de manera natural
y ha sucedido desde la aparicion de los pri-
meros antibiodticos; de hecho, algunos genes
asociados a esta resistencia se localizaban
antes de la aparicion de los antibidticos; el
verdadero problema aparece un par de dé-
cadas atras, cuando el uso indiscriminado de
antibioticos ha seleccionado a las bacterias
resistentes, dejandonos sin las armas nece-
sarias para hacerles frente (O’'Neill, 2016).
Este problema se ve aun mas agravado por
la facilidad con la que las bacterias pueden
transmitirse entre personas en su entorno, y
por la capacidad que tienen las mismas bac-
terias de intercambiar genes que dan resis-
tencia, a lo que se le llama transferencia ho-
rizontal de genes. Debido a esto una bacteria
puede volverse resistente a un antibidtico,
recibiendo un gen de otra que ya tenga esa
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resistencia (Subramaniam & Girish, 2020)
lo que permite un aumento de la virulencia
bacteriana que puede conducir a infecciones
mas graves.

Peligros clinicos y sanitarios
de la resistencia bacteriana

La resistencia bacteriana representa
una de las amenazas mas serias para la salud
publica a nivel mundial. A medida que avan-
za, los tratamientos se vuelven ineficaces,
lo que puede llevar a fallos terapéuticos y a
un aumento significativo en la mortalidad
por enfermedades que actualmente se pue-
den controlar con antibidticos. La dificultad
de tratar infecciones por bacterias resisten-
tes también da como resultado la necesidad
de medicamentos mas costosos, toxicos y
menos accesibles. Esto no solo comprome-
te la recuperacion de los pacientes, sino que
también prolonga las hospitalizaciones, in-
crementa los costos del sistema de salud y
limita las opciones terapéuticas disponibles.

Si se continua por el camino actual, para
el afio 2050, la resistencia a los antibidticos
sera responsable de la muerte de alrededor
de 10 millones de personas (Lucien et al.,
2021). Es urgente usar los antibioticos sola-
mente cuando son necesarios, ya que entre
mas se usan, las bacterias desarrollan resis-
tencia mas rapido; si se logra reducir el uso
de estos medicamentos, también se podria
disminuir la velocidad con la que aparecey se
propaga la resistencia (Giono-Cerezo et al.,



2020). Sin embargo, es mas facil decirlo que
hacerlo; en muchos lugares del mundo aun
no existen métodos de facil disponibilidad
que permitan diferenciar entre infecciones
bacterianas e infecciones virales cuya sinto-
matologia suele ser muy similar, como ocu-
rre con las infecciones respiratorias, donde
se estima que hasta el 60 % de los casos en
ninos menores de 5 anos son de origen viral,
lo que termina por generar prescripciones in-
adecuadas de agentes antimicrobianos (So-
sa-Ceh et al., 2021). También, en situaciones
de urgencia, se terminan por asignar trata-
mientos equivocados. Un ejemplo perfecto
es la reciente pandemia de COVID19, causa-
da por el virus SARS-CoV-2, infeccion para la
que aun no se cuenta con una terapia antivi-
ral y que, en su momento, por la presion de
la situacion, orilld al area clinica a optar por
terapias farmacoldgicas que no necesaria-
mente eran efectivas contra el virus y que in-
cluso pueden asociarse con efectos adversos
muy serios que incrementan la mortalidad
(Pérez-Martinez et al., 2021).

Conclusiones

El uso de antibidticos para tratar enfer-
medades virales representa un grave error
con consecuencias que no solo se quedaen la
ineficacia del tratamiento, sino que también
favorecen la aparicion de bacterias cada vez
mas resistentes y agresivas, lo que compro-
mete la salud individual pero también la sa-
lud publica a nivel global. Ademas, puede ge-
nerar efectos secundarios y anade una carga
econdmica considerable al sistema de salud.
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Por lo que para evitar que se llegue al grado
en el que los antibidticos dejen de funcionar,
es fundamental usarlos Unicamente cuan-
do se confirme la presencia de una infeccidn
bacteriana, siguiendo siempre las indicacio-
nes médicas. Médicos, pacientes y sociedad
en general deben actuar con responsabili-
dad, vacunarse y evitar la automedicacion lo
que dara como resultado “one health”. Solo
con un enfoque consciente e informado sera
posible frenar esta amenaza que cada diava
en aumento.
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Resumen

Las antocianinas son pigmentos natu-
rales responsables de los colores rojo, azul
y morado en frutas, flores y vegetales. Estas
moléculas, clasificadas como flavonoides,
no solo tienen funciones estéticas en las
plantas, sino también roles clave en su pro-
teccion y reproduccion. Se encuentran prin-
cipalmente en alimentos como arandanos,
uvas, cerezas y maiz morado. En el cuerpo
humano, las antocianinas han demostrado
tener multiples beneficios: actian como an-
tioxidantes, combaten radicales libres, po-
seen propiedades antimicrobianas y ayudan
a prevenir enfermedades cardiovasculares,
metabdlicas y neurodegenerativas. También
se han relacionado con la mejora en la sensi-
bilidad a la insulina y la proteccion ocular. A
pesar de sus beneficios, la mayoria de los es-
tudios se ha realizado en modelos animales,
por lo que aun se requiere investigacion cli-
nica en humanos. Incorporar alimentos ricos
en antocianinas a la dieta puede contribuir a
la salud y bienestar general, demostrando el
potencial terapéutico de estas coloridas mo-
léculas naturales.

En el mundo natural, existe un especta-
culo de colores que va mas alla de lo mera-
mente visual. Detras de los tonos vibrantes
derosa, rojo, moradoy azul que adornan fru-
tas, flores y vegetales, se esconde un fasci-
nante mundo de moléculas conocidas como
antocianinas. El término “antocianina” de-
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riva del griego “anthos”, que significa flor, y
“kianos"”, que significa azul. Representan el
grupo mas prominente de metabolitos se-
cundarios en las plantas, clasificados den-
tro de la categoria de flavonoides (He et al.,
2021).

Su importancia va mas alla de la esté-
tica; estas moléculas estan estratégicamen-
te distribuidas en la naturaleza, cumpliendo
funciones vitales en la reproduccién, la pro-
teccion contra el estrés ambiental y la inte-
raccion con el entorno, asi como atraer ani-
males polinizadores (Jung et al., 2018).

Sin embargo, actualmente se tiene evi-
dencia donde se ha revelado su influencia en
la salud humana, desde su papel crucial como
antioxidantes hasta su potencial farmacolo-
gico en la prevencion y tratamiento de diver-
sas enfermedades (Reyes et al., 2018). En este
articulo, exploraremos en detalle la composi-
cion quimica de las antocianinas, su distribu-
cion en los seres vivos, asi como sus efectos y
posibles aplicaciones en el ambito farmaco-
légico, sumergiéndonos en el fascinante uni-
verso de estos pigmentos y su relevancia para
nuestra salud y bienestar.

Las antocianinas son pigmentos natu-
rales encontrados principalmente en frutas
y flores de colores vivos, que incluyen desde
los tonos rojos de las frambuesas, la granada
y las cerezas, y las tonalidades moradas, azu-
les y violaceas del maiz, las uvas, y los aran-
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danos (como lo observamos en la Figura 1). Dentro de las células vegetales, se localizan en
estructuras como vacuolas y cromoplastos, donde juegan un papel crucial en la proteccidn
contra el estrés ambiental y en la atraccion de polinizadores. Ademas, estudios recientes
han identificado antocianinas en otros organismos, como ciertas especies de hongos y bac-
terias, aunque todavia se esta investigando su funcion en estos casos (Khoo et al., 2017).

Figura 1. Alimentos ricos en antocianinas (Elaborado a partir de Khoo et al., 2017).

Pero... ¢Qué beneficios tienen en la salud humana?

Las antocianinas han captado un notable interés en los campos de las ciencias biolégi-
cas debido a sus variados efectos beneficiosos para la salud. Como se observa en la Figura 2,
existen publicaciones que demuestran la actividad de estas moléculas no solo como poten-
tes antioxidantes, sino que también poseen propiedades antiinflamatorias, anticancerige-
nas y neuroprotectoras (Wallace, 2015). Estas moléculas se han convertido en prometedo-
ras candidatas para el desarrollo de terapias complementarias en el tratamiento de diversas
enfermedades cronicas (He, 2010).
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Es importante destacar que la mayoria de estos estudios se han realizado en modelos
animales, por lo que se necesitan mas investigaciones, incluyendo ensayos clinicos controla-
dos, para comprender mejor los efectos especificos de las antocianinas en la salud humana.

Figura 2. Efectos de las antocianinas en la salud humana
(Elaborado a partir de Gongalves et al., 2021)

a. Actividad antioxidante

Las antocianinas desempenan un papel crucial en la proteccion del organismo contra
el estrés oxidativo. Estos compuestos tienen la capacidad de neutralizar los radicales libres,
moléculas altamente reactivas generadas durante el metabolismo, con una alta capacidad
de causar dafio celular y contribuir al desarrollo de enfermedades crénicas (Khoo et al, 2017;
He et al, 2010).
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b. Actividad antimicrobiana

Las antocianinas han demostrado ser
excelentes agentes en la lucha contra diver-
SOs microorganismos patogenos, incluyendo
bacterias, hongos y virus. Estas propiedades
han colocado a las antocianinas como molé-
culas de interés para su uso potencial en la
conservacion de alimentos y como agentes
terapéuticos en la prevencion y tratamien-
to de infecciones microbianas (Reyes et al.,
2018; Zaa et al, 2023).

¢. Funcion cardiovascular

El potencial impacto de las antocianinas
en la salud cardiaca ha generado considera-
ble interés. Por ejemplo, un estudio realiza-
do por Rodriguez-Mateos y colaboradores
en 2020 encontraron que la ingesta de an-
tocianinas esta asociada a una mejora en la
funcion endotelial (monocapa que separa
los tejidos de la sangre), lo que podria ayu-
dar a reducir el riesgo de enfermedades car-
diovasculares como la hipertension y la ate-
rosclerosis. Otros estudios han sugerido que
las antocianinas pueden tener efectos anti-
inflamatorios y antiaterogénicos, lo que po-
dria ayudar a prevenir la formacion de placas
en las arterias y reducir el riesgo de eventos
cardiovasculares (Cassidy et al., 2013; Basu et
al., 2010).
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d.Enfermedades metabolicas

Estudios recientes indican que estos
compuestos poseen efectos beneficiosos en
el metabolismo y la regulacion de la gluce-
mia. Por ejemplo, investigaciones realizadas
por Guo et al. (2021) encontraron que el uso
de suplementos a base de antocianinas me-
jora la sensibilidad a la insulina y reduce los
niveles altos de glucosa en sangre en mode-
los animales de diabetes tipo 2.

Estudios epidemioldgicos en humanos
también han sugerido una relacién inversa
entre el consumo de antocianinas y el ries-
go de desarrollar diabetes tipo 2. La ingesta
regular de alimentos ricos en antocianinas,
como bayas, cerezas y uvas moradas, se ha
relacionado con una reduccién del riesgo de
enfermedades metabdlicas. Sin embargo, es
necesario realizar mas investigaciones, in-
cluyendo ensayos clinicos controlados, para
confirmar estos efectos y entender mejor los
mecanismos subyacentes.

e. Otras enfermedades

Estudios sugieren que estos compues-
tos pueden ser beneficiosos en enfermeda-
des neurodegenerativas como el Alzheimery
el Parkinson (Chun et al., 2020), ya que pue-
den proteger las células nerviosas del dano
oxidativo y la inflamacion, dos procesos im-
plicados en la progresidon de estas enferme-
dades (Shah et al., 2016).
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Asimismo, se ha sugerido que las an-
tocianinas pueden tener efectos beneficio-
sos en la salud ocular, ayudando a prevenir
enfermedades como la degeneracion macu-
lar relacionada con la edad y la retinopatia
diabética (Milbury et al., 2017). Estudios han
demostrado que las antocianinas pueden
proteger la retina del dafio oxidativo y la in-
flamacion, mejorando asi la salud general de
los ojos (Silvan et al., 2016).

Conclusion

Las antocianinas son un claro ejemplo
de como se pueden aprovechar las molécu-
las que la naturaleza ofrece en beneficio del
mantenimiento y cuidado de la salud huma-
na. Es por ello que debemos incluir en nues-
tra vida diaria el consumo de frutas, verdu-
ras y flores llenas de color que nos permitan
prevenir y coadyuvar en el tratamiento de
una variedad de enfermedades como las
antes descritas. Sin embargo, es necesario
llevar a cabo mas estudios para terminar de
comprender cdmo las antocianinas son ca-
paces de modular los cambios provocados
por las diferentes patologias que dia a dia
nos aquejan.
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Resumen

Elegir como alimentar a un recién na-
cido es una decision fundamental. La leche
materna es el alimento ideal, ya que pro-
porciona nutrientes esenciales y defensas
naturales que se adaptan a las necesidades
del bebé. Contiene anticuerpos como la in-
munoglobulina A, grasas saludables como el
omega 3, y azucares como la lactosa, favo-
reciendo el desarrollo del sistema inmune y
cerebral. Ademas, amamantar beneficia a la
madre al reducir riesgos de enfermedades y
fortalecer el vinculo afectivo. Sin embargo,
no todas las mujeres pueden o desean ama-
mantar. En estos casos, las féormulas infanti-
les representan una alternativa valida. Aun-
que no contienen defensas inmunolodgicas,
son enriquecidas con vitaminas, minerales y
acidos grasos, y se ajustan por etapas del cre-
cimiento. Comprender las diferencias entre
ambas opciones permite tomar decisiones
informadas y sin culpa, siempre pensando en
el bienestar del bebé y la madre. Alimentar
también es cuidar, proteger y conectar desde
el primer dia.

Introduccion

La OMS (Organizacion Mundial de la Sa-
lud) define la lactancia como el periodo en el
que el bebé (lactante) ingiere exclusivamente
leche materna. Tanto La OMS como la UNI-
CEF (Fondo de las Naciones Unidas para la
infancia) indican que la lactancia materna es
fundamental en los primeros meses de vida.
Sin embargo, a lo largo de la ultima década,
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esta practica de lactar ha ido disminuyendo;
esta situacion puede estar asociada a diver-
sos factores como el ritmo de vida de las mu-
jeres en la actualidad que, si bien se tienen
mas oportunidades de trabajo, también se
cuenta con poca accesibilidad por parte del
mundo laboral para seguir ejerciendo la lac-
tancia. Esto ha provocado que en lugar de ali-
mentar mediante leche materna se alimente
mediante formulas lacteas, mejor conoci-
das como “féormulas”. En los ultimos afos,
la elaboracion de leches infantiles ha sufri-
do una gran revolucion, tanto tecnologica
como de investigacion, mejorando la calidad
y digestibilidad de las férmulas fabricadas y
acercandolas cada vez mas a la composicion
de la leche materna, con ello ha surgido la
necesidad de promover la lactancia materna
ya que los beneficios que se otorgan a traveés
de este tipo de alimentacidon son altamente
destacables a corto y largo plazo para el lac-
tante. A continuacién, se comentaran carac-
teristicas nutrimentales de ambos tipos de
leche que permitira ampliar las perspectivas
y ayudar en la toma de decision para la ali-
mentacion del lactante.

¢Qué darle de comer a un
recién nacido?

Pocas decisiones son tan importantes
—y a veces tan dificiles— como elegir como
alimentar a un bebé. Desde el primer llan-
to, el cuerpo de la madre ofrece el alimento
mas completo y personalizado del mundo:
la leche materna. Sin embargo, los tiempos
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cambian, y con ellos, las rutinas de las mu-
jeres, las dinamicas laborales y las opciones
disponibles.

Hoy en dia, muchas madres enfrentan
un dilema entre la lactancia materna y las
formulas infantiles. ¢(Cual es la mejor op-
cion? ¢Son realmente tan distintas? ;Como
afectan al bebé y también a la madre? En
este articulo exploraremos las diferencias
nutrimentales, ventajas y desafios de ambas
formas de alimentacion.

La leche materna: el
superalimento natural

La leche materna se considera un flui-
do proveniente de la mama, constituida por
dos fases. La primera se compone del 90 %
de agua y otros componentes como azucar
(lactosa), proteina y otros azlcares, la se-
gunda contiene grasas y lipidos.

En los primeros dias de vida, la leche
materna se llama calostro y es un liquido se-
roso y amarillo; a partir del dia siete y hasta
el dia 14, se le denomina leche de transicion
y después de ese tiempo, se le nombra leche
madura. La lactancia materna es de vital im-
portancia para el adecuado desarrollo y cre-
cimiento del lactante, ademas de que tiene
funciones a largo plazo, como un mejor de-
sarrollo de habilidades de aprendizaje y
prevencion de enfermedades.

¢Qué componentes tiene la
leche materna?

El principal azucar de la leche es la lac-
tosa, cuya funcion es proporcionar energia
al bebé. También tiene un efecto beneficio-
so que es facilitar la absorcion de calcio. Se
han encontrado menores concentraciones
de lactosa en el calostro que en la leche de
transicion y es mas abundante en la leche
madura. Otra azucar presente en la leche es
la galactosa y contribuye en el desarrollo del
sistema nervioso.

Las proteinas de la leche materna son la
caseina, la globulina, alfa-lactoalbuminay la
lactoferrina, que, aunque tienen diferentes
caracteristicas, todas aportan aminoacidos
esenciales en la alimentacion del lactante.



Las grasas de la leche son el componen-
te con mayor variabilidad por las diferentes
etapas de lactancia. Dentro de los lipidos
encontramos el acido oleico, omega 6, ome-
ga 3, entre otros. Estos acidos grasos son de
gran relevancia porque participan en el siste-
ma inmune, ademas de que son muy impor-
tantes en ciertas etapas de la vida: como en
el embarazo y en el primer ano de nacidos,
especificamente, porque ayudan o intervie-
nen en el desarrollo del cerebro del bebé.

La composicion de la leche materna se
mantiene constante a través de las diferen-
tes etapas de la lactancia, aunque la pro-
porcion de los nutrientes cambia; esto esta
relacionado con factores relacionados con la
madre como la edad, el estado nutricional o
enfermedades que pueda padecer. Situacio-
nes como estas, afectan de manera directa la
nutricion del bebé alimentado sélo con leche
materna. Es aqui cuando se hace necesario
usar leche de férmula para complementar la
nutricion del bebé.

¢Qué pasa cuando no se
puede (o no se desea)
amamantar?

La realidad es que no todas las madres
pueden amamantar. Ya sea por motivos de
salud, trabajo o decisidon personal, muchas
recurren a las formulas infantiles. Y aqui es
donde la ciencia entra en accidn: durante las
ultimas décadas, la industria ha trabajado
para crear leches en polvo que se acerquen
lo mas posible a la composicion de la leche
materna.
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En el mercado existen tipos de leches
que aportan acidos grasos esenciales, pro-
teinas, vitaminas y minerales, cuya ingesta
en las cantidades adecuadas es indispensa-
ble durante los 3 primeros afos de vida.

La leche de formula contiene una can-
tidad importante de proteinas, su contenido
en caseina favorece la absorcidn intestinal
de calcio, que pueden ejercer funciones es-
peciales, tanto en el tracto gastrointestinal
como en las funciones sistémicas (inmuno-
moduladoras, antimicrobianas, antihiper-
tensivas o antitrombdticas).

Ademas, se encuentran fortificadas con
vitaminas y minerales como hierro, calcio,
necesarios para mantener un metabolismo
adecuado y una formacion éptima. La in-
gesta de formulas lacteas enriquecidas con
hierro ha demostrado ser mas efectiva que la
de otros alimentos. Ademas, se garantiza la
ingesta suficiente de zinc, yodo, folato y vita-
mina E esto es importante, porque la indus-
tria farmacéutica refleja un intento de imitar
su riqueza nutricional, aunque no logra igua-
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larla completamente. Las grasas que contie-
nen las leches de crecimiento provienen de
una mezcla de origen vegetal y animal, apor-
tando un perfil de acidos grasos, asi como la
presencia en las proporciones adecuadas de
los acidos grasos considerados fundamenta-
les tanto en las fases tempranas del desarro-
llo como en la vida adulta.

La gran mayoria de las leches de férmu-
la estan fortificadas con omega 3; en la leche
se anaden en forma de aceites de pescado o
de algas, la EFSA (Autoridad Europea de Se-
guridad Alimentaria) establecié en 2020 el
omega 3 como componente obligatorio en
todas las formulas infantiles (20-50 mg/100
kcal). Este acido graso tiene especial relevan-
cia en la prevencion de enfermedades como
obesidad, diabetes tipo 2, resistencia a la in-
sulina, hipertension arterial, enfermedades
cerebrovasculares, entre otras.

¢Existen diferencias en
aporte nutrimental entre la
leche maternay la leche en
polvo?

La alimentacion en la primera etapa de
vida del bebé tiene un papel fundamental
en cuanto a su crecimiento, desarrollo y res-
puesta inmune. A continuacion, se presen-
tan las principales diferencias entre ambas
formas de alimentacion desde el punto de
vista nutrimental.

La leche materna al ser un fluido biolo-
gico obtenido de manera directa de la madre,
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su composicion cubre totalmente las necesi-
dades del bebé. Un aspecto que se debe resal-
tar es su aporte de vitaminas y minerales, los
cuales se ajustan naturalmente, la composi-
cion cambia de manera drastica en el primer
mes de vida, pero aun, asi la leche materna
mantiene una composicion relativamente
similar, con el tiempo su composicion varia
para adaptarse a las necesidades del bebé,
esto favorece el crecimiento y desarrollo op-
timo. Otro de los grandes beneficios exclu-
sivos que aporta la leche materna es su con-
tenido de anticuerpos (IgA) y otros factores
inmunoldgicos que otorgan una proteccion
inmunoldgica pasiva contra bacterias, virus
y parasitos, lo que puede causar infecciones
y enfermedades durante los primeros meses
de vida.



Por otro lado, la leche en polvo es un
producto elaborado por la industria farma-
céutica, disenado para imitar lo mas posible
la composicion de la leche materna. Su con-
tenido de azucares puede variar de acuerdo
a la marca, ademas de utilizar azucares in-
dustrializados. En el caso de las proteinas,
la leche de formula también contiene casei-
na, aunque en ocasiones estas se modifican
para facilitar su digestion. Las grasas que
incorpora provienen de fuentes vegetales
como animales, y muchas férmulas son en-
riquecidas con omega 3 (derivado de aceites
de pescado o algas), un acido graso clave
para el desarrollo cognitivo. Respecto a las
vitaminas y minerales, la leche en polvo esta
fortificada con hierro, calcio, zinc, yodo, vi-
tamina E, folato; esto porque en el proceso
de industrializacidn se pierden bastantes vi-
taminas y minerales.

Beneficios también para
mama

Hasta ahora se conocen los benefi-
cios del lactante, pero no se puede dejar de
mencionar las grandes ventajas que posee
la madre. Dentro de las mas destacables se
encuentran la disminucidn de riesgo de de-
sarrollar cancer de mama en mujeres esto
porque las células son menos propensas a
proliferarse ocasionando una acumulacion
maligna de células. En otros estudios recien-
tes se ha comprobado su proteccion car-
diovascular ante enfermedades del corazén
como en el caso de hipertension a largo pla-
zo. También se ha demostrado mejora en el
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bienestar psicologico de la mama gracias a
la liberacidn de la hormona del afecto (oxi-
tocina), reduciéndose asi los niveles de de-
presion postparto.

Conclusion: decidir con
informacion

Tanto la leche materna como las for-
mulas pueden nutrir adecuadamente a un
bebé, pero la leche materna sigue siendo el
alimento ideal en los primeros meses de vida
gracias a su aporte nutrimental adaptado a
las necesidades del lactante, ademas de su
aporte inmunolégico Unico, que ayudara al
bebé contra enfermedades e infecciones. La
leche en polvo representa una alternativa,
pero nunca podra reemplazar los beneficios
que ofrece la leche materna. Los beneficios
de la lactancia no solo abarca al lactante,
sino que también son otorgados a la madre,
lo cual nos invita a seguir promoviendo la
lactancia en la actualidad.
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Resumen

La obesidad, es una enfermedad que se
caracteriza principalmente por la acumula-
cion excesiva o anormal de grasa corporal,
sin duda uno de los rasgos mas caracteristi-
cos es el incremento notorio en el aumento
de grasa en la region abdominal. Actualmen-
te la obesidad se considera un problema de
salud de importancia global por su alta pre-
valencia, pues a nivel mundial la prevalencia
de dicha condicion en adultos se ha duplica-
do y cuadruplicado en adolescentes desde
1990 a la fecha, se estima que alrededor de
1000 millones de personas en el mundo son
obesas, es decir, una de cada ocho personas.
Antes, se consideraba que la obesidad solo
se asociaba con los habitos alimentarios, el
sedentarismo y la presencia de estrés croni-
co, sin embargo, las investigaciones recien-
tes muestran que los genes son también
importantes, de tal suerte que la obesidad
ocurre por una interaccion compleja entre
genes y medio ambiente, al estudio de esta
interaccion se le conoce como epigenética,
uno de los mecanismos epigenéticos mas
estudiados y asociados con la obesidad, son
las metilaciones del ADN. Por lo cual, resulta
importante conocer como las metilaciones
del ADN modifican la expresion génica a tal
grado de predisponer al desarrollo de obe-
sidad, asi como, destacar la importancia de
tener una correcta alimentacion y habitos
saludables para prevenir o revertir dichas
modificaciones epigenéticas.
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Introduccion

La obesidad se caracteriza principal-
mente por la acumulacidn excesiva o anor-
mal de grasa corporal, sin duda uno de los
rasgos mas caracteristicos es el incremento
notorio en la regidn abdominal. En un inicio,
se consideraba que la obesidad solo se aso-
ciaba con los efectos del medio ambiente
donde se desarrollan los individuos, es de-
cir, los habitos de alimentacién (alta inges-
ta caldrica), el sedentarismo, el estrés, entre
otros; sin embargo, las investigaciones re-
cientes muestran que los genes son también
importantes, de tal suerte que la obesidad
ocurre por una interaccion compleja entre
genes y medio ambiente (Mahmoud, 2022),
El estudio de la interaccion entre los genes
y el ambiente se conoce como epigenética,
término que se introdujo en la década de los
cincuenta, y que en la actualidad se encarga
de estudiar los cambios en la expresion de
genes provocados por el ambiente, sin in-
volucrar modificaciones en la secuencia de
nucledtidos en el ADN. Hay varios mecanis-
mos epigenéticos, sin embargo, el que mas
se ha asociado a obesidad es la metilacidon
del ADN (Izquierdo et al. 2019), por ello, en
este articulo nos centraremos en contestar
las siguientes preguntas: ;Qué es una meti-
lacidén?, ;Como afectan las metilaciones la
expresion de los genes?, ;Por qué la metila-
cion del ADN se ha asociado con obesidad?
¢Como afectan la alimentacion y el estilo
de vida los niveles de metilacion del ADN? y
¢Las metilaciones son reversibles?



La obesidad es un problema de salud de
importancia global, pues en épocas recien-
tes ha mostrado incrementos en su inciden-
cia muy drasticos, ya que a nivel mundial la
prevalencia de dicha condicion en adultos se
ha duplicado en adolescentes desde 1990 a
la fecha. Actualmente se considera que al-
rededor de 1000 millones de personas en
el mundo son obesas, es decir, una de cada
ocho personas. Y las proyecciones a futuro
en la prevalencia de esta enfermedad son
muy desalentadoras, incluso se estima que
a nivel mundial para el 2030 el 58% de los
adultos seran obesos. Por su parte, en Méxi-
co actualmente ocupamos el segundo lugar
de obesidad en adultos y el primero en nifos
a nivel mundial, por lo que debemos enten-
der y atender de manera urgente este pro-
blema. Resulta importante resaltar que su
aparicion no distingue sexo, etnia o nivel so-
cioeconomico, por lo que cualquier persona
puede padecerla, ademas, que su presencia
se asocia con el desarrollo de otras enferme-
dades como hipertension arterial y/o diabe-
tes mellitus tipo 2 (DM2), por tanto, la obesi-
dad afecta de manera importante la calidad
de vida de quienes la padecen (OMS, 2024).

Modificacion de genes y
obesidad

Los genes pueden modificarse de di-
versas formas, la mas conocida es sin duda,
el cambio en las secuencias de las bases ni-
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trogenadas presentes en estos, que son co-
nocidos comunmente como mutaciones y
suelen relacionarse con efectos dafinos tan-
to en los genes como en los individuos que
las presentan. Sin embargo, existen otras
alteraciones que, a pesar de no modificar
las secuencias, tienen también un impacto
profundo en los genes y son conocidas en
conjunto como cambios epigenéticos. La
metilacion del ADN, como se menciond an-
teriormente es el cambio epigenético mas
estudiadoy es el proceso mediante el cual se
adicionan grupos metilo (CH,) a las bases ni-
trogenadas que componen la secuencia del
ADN, sobre todo a las citosinas, lo que resul-
ta finalmente en cambios en la expresidn de
los genes. De manera general, el incremento
en la metilacién de los genes (hipermetila-
cidn) disminuye la expresidn génica, es decir
que los genes se “apagan”, mientras que el
decremento en la metilacion (hipometila-
cidén) aumenta la tasa de expresion, es decir
los genes se “prende” (Parra et al., 2019). Es-
tas modificaciones epigenéticas son promo-
vidas de manera importante por el ambiente
y cuando un individuo las adquiere, es posi-
ble que estos cambios los herede a sus hijos.
Por esto, desde hace mas de una década se
han realizado estudios para conocer cdmo
los cambios epigenéticos se asocian con las
diversas enfermedades metabdlicas, inclui-
da la obesidad, debido a que los individuos
con obesidad presentan mayores niveles de
metilacion en diversos genes al compararlos
con personas sin obesidad (Ling et al., 2019).

- I
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Existen diversos genes donde se han
encontrado alteraciones en la metilacion y
entre estos se encuentran varios que regu-
lan el metabolismo como lo son, el gen LEP,
PGClay FTO. El gen LEP, secreta a la leptina,
que es una hormona encargada de regular el
metabolismo y el peso corporal, porque se
relaciona con la capacidad de experimentar
saciedad; por ende, cuando la cantidad de
leptina en el cuerpo es baja, se presenta un
apetito voraz, acompanado de un exceso en
la ingesta de alimentos, lo que ocurre por el
“apagado” del gen a causa de la hipermetila-
cion, evento que ha sido observado en perso-
nas obesas. Por su parte, el apagado del gen
PGCla también asociado a la hipermetila-
cion se ha relacionado con incrementos en el
indice de masa corporal (IMC) y el riesgo de
desarrollar obesidad, debido a que este gen
regula el metabolismo de la glucosa y los li-
pidos para obtener energia a partir de estos
(Mahmoud, 2022).

Asi mismo, el gen FTO que codifican
para una enzima desmetilasa (que elimina
grupos metilo), se asocia con la modifica-
cion de la expresion de la grelina, conocida
como la “hormona del hambre”. Los indivi-
duos con niveles elevados de grelina, se ca-
racterizan por presentar un apetito aumen-
tado, lo cual los predispone a la ganancia
de peso y de grasa corporal. Ademas, estos
individuos presentan niveles elevados de co-
lesterol y triglicéridos en sangre, lo que au-
menta de manera sustancial el riesgo de de-

70 [

sarrollar obesidad y dislipidemias. También
se han observado hipermetilaciones en los
genes encargados de sintetizar los recepto-
res de insulina, que es la hormona encarga-
da de internalizar la glucosa a la célula para
obtener energia. La ausencia o alteracion de
los receptores de insulina no permiten el in-
greso de glucosa a las células, por lo cual se
acumula en sangre, aumentando el riesgo de
desarrollar DM2 (Czogata, 2021; Pinhel et al.,
2020). Estos son solo algunos ejemplos de
genes asociados con obesidad, sin embargo,
no son los Unicos, puesto que se han identi-
ficado alrededor de 18 genes hipermetilados,
tanto en ninos como en adultos, que estan
asociados con una mayor predisposicion al
desarrollo de la obesidad (Figura 1).

¢Tu estilo de vida esta
modificando el ADN?

En anos recientes se han realizado diver-
sos estudios que se centran en investigar las
consecuencias epigenéticas generadas por el
estilo de vida actual y se ha encontrado que
[levar una dieta inadecuada, alta en calorias
y grasas saturadas, asi como, baja en nu-
trientes (vitaminas y minerales) por tan solo
5 dias, se asocia con cambios en la metila-
cion de genes que regulan el metabolismo
energético, como los mencionados anterior-
mente, generando una menor funcionalidad
de los adipocitos (células encargadas de al-
macenar energia en forma de grasa), menor
sensibilidad a la insulina, mayor acumula-
cion de grasa abdominal y mayor riesgo a
desarrollar obesidad, DM2 y enfermedades
cardiacas (Mahmoud, 2022).



De la

Prébeta al ReactorH,

Figura 1. Metilacion diferencial del ADN asociados a obesidad
(Adaptada de Ling et al., 2019)

Ademas, se ha observado que el exceso en el consumo de carbohidratos puede modifi-
car la metilacidn del gen DA que codifica para la dopamina, un neurotransmisor clave en la
sensacion de placer al comer, la alteracion de este gen en los individuos genera conductas
alimentarias alteradas que los predisponen al aumento de peso Esta alteracion epigenética
se ha observado desde etapas tempranas de la vida, al ser heredadas por los padres (lzquier-
do et al., 2019).

Estudios realizados en mujeres embarazadas, mostraron que tanto la dieta ingerida
como el ejercicio realizado durante la etapa gestacional pueden incrementar el riesgo de
obesidad en los hijos pues el alto consumo de calorias, grasas y carbohidratos simples, asi
como el exceso de estrés durante el embarazo genera hipermetilacién en genes como el de
leptina (LEP) y el POMC, otro gen involucrado en la regulacion del apetito (Candler et al.,
2019).

-
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Hasta este punto, ya sabemos que la ali-
mentacion promueve modificaciones epige-
néticas asociadas con obesidad, a partir de lo
cual podriamos preguntarnos, ¢una alimen-
tacion adecuada, podria revertir el nivel de
metilacion del ADN y mejorar la expresion
génica?

Para responder, es necesario analizar
los resultados reportados en modelos ani-
males, ya que los reportes en humanos son
limitados, en ratones se observé que al cam-
biar la cantidad ingerida de grasas y carbohi-
dratos se mejora la expresion del gen CPT1,
el cual participa en la obtencién de energia a
partir de las grasas, generando asi, una mejor
utilizacidon de estas y promoviendo una me-
nor ganancia de peso, también, en ratones
obesos sometidos a dietas enfocadas en la
pérdida de peso, se registraron mejoras en la
metilacion del gen de la leptina. Estos resul-
tados, sugieren que la alimentacion y el esti-
lo de vida pueden revertir algunos cambios
epigenéticos, lo cual abre la posibilidad del
disefo de terapias correctivas basadas en la
nutricion (Cremades et al., 2024; Mahmoud,
2022).

En humanos también se han observa-
do resultados similares. Las dietas ricas en
frutas, verduras, granos integrales, nueces,

72 I

y bajas en grasas saturadas, azucares y al-
cohol, se asocia con un peso saludable, que
en conjunto con ejercicio regular sostenido
puede revertir la metilacion de genes como
LEP Y FTO, lo que se asocia con una menor
ganancia de peso corporal. Incluso, cuando
se comparan los efectos en la metilacion del
ADN tras la pérdida de peso por dieta o ciru-
gia, los cambios epigenéticos son mas favo-
rables en quienes modifican su alimentacion
y estilo de vida (lzquierdo et al., 2022; Garcia
et al,, 2024).

Ademas de los genes ya mencionados,
se ha descrito que el ejercicio puede reducir
la metilacion del gen PGCla, aumentando
el gasto energético y promoviendo la pér-
dida de peso. En sujetos que se sometieron
a entrenamiento fisico durante 6 meses, se
reportaron cambios en la metilacion de al
menos 63 genes, relacionados con obesi-
dad, resistencia a la insulina y DM2, en par-
ticular, el ejercicio aerdbico, mejora el uso
de glucosay grasas a nivel celular, regulando
el metabolismo. Sin embargo, no solo la ali-
mentacion y el ejercicio influyen en nuestro
metabolismo, el correcto descanso también
es clave. La falta de sueno puede alterar ge-
nes que regulan el ritmo circadiano, como
OCK, BMAL1, Cry1y Perl1-3, lo que aumenta
el riesgo de obesidad y otras enfermedades
metabdlicas. Incluso una sola noche sin dor-
mir puede cambiar la metilacion del ADN,
afectar la forma en que el cuerpo usa las gra-
sas, lainsulinay la reparacién celular (Figura
2) (Cortese et al., 2021).
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Figura 2: Modificaciones epigenéticas asociadas al estilo de vida.
Nota: Elaboracion propia.

Conclusion

Nuestros habitos de alimentacion, actividad fisica y descanso influyen significativa-
mente en los niveles de metilacion del ADN, afectando con ello su expresidon génica. Esta
relacion se ha evidenciado por el aumento en las tasas de obesidad y de enfermedades me-
tabdlicas asociadas, dado que los cambios epigenéticos pueden heredarse y predisponer a
las siguientes generaciones a desarrollar trastornos metabdlicos. Sin duda, esta situacion ha
contribuido, en gran parte, a que la obesidad sea en la actualidad un problema de salud pu-
blica a nivel mundial. Sin embargo, resulta importante recalcar que diversas investigaciones
sugieren que los cambios epigenéticos son potencialmente reversibles. Por lo tanto, adop-
tar y mantener un estilo de vida saludable basado en una alimentacion equilibrada y rica en
nutrientes, asi como ejercicio o actividad fisica de manera regular y un correcto descanso,
puede favorecer los patrones de metilacion del ADN y mejorar la expresion génica, por lo
que requerimos adoptar nuevos estilos de vida.

73



De la

Bébeta al Reactori{

Referencias

Candler, T., Mahmood, S., Smith, N. S., Puttick, C., &
Ozanne, S. E. (2019). Epigenetic regulation of
POMC: Implications for nutritional program-
ming, obesity, and metabolic disease. Frontiers
in Neuroendocrinology, 54, 100773. https://doi.
org/10.1016/j.yfrne.2019.100773

Cremades, M., Talavera-Urquijo, E., Beisani, M., et al.
(2024). Transcriptional and epigenetic changes
after dietary and surgical weight loss interven-
tions in an animal model of obesity. Internatio-
nal Journal of Obesity, 48, 103-110. https://doi.
org/10.1038/s41366-023-01395-1

Cortese, R. (2021). Epigenetics of sleep disorders: An
emerging field in diagnosis and therapeutics.
Diagnostics, 11(5), 851. https://doi.org/10.3390/
diagnostics11050851

Czogala, W., Czogala, M., Strojny, W., et al. (2021). Me-
thylation and expression of FTO and PLAG1genes
in childhood obesity: Insight into anthropome-
tric parameters and glucose-lipid metabolism.
Nutrients, 13(5), 1652. https://doi.org/10.3390/
nu13051652

Garcia-Garcia, l., Grisotto, G., Heini, A., Gibertoni,
S., Nusslé, S., Gonseth Nusslé, S., & Donica, O.
(2024). Examining nutrition strategies to in-
fluence DNA methylation and epigenetic clocks:
A systematic review of clinical trials. Frontiers in
Aging, 5, 1417625. https://doi.org/10.3389/fra-
£i.2024.1417625

Izquierdo, A. G., & Crujeiras, A. B. (2019). Epigenetic
biomarkers in metabolic syndrome and obesity.
En S. Sharma (Ed.), Translational Epigenetics:
Prognostic Epigenetics (Vol. 15, pp. 269-287).
Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-814259-2.00011-X

Ling, C., Ronn, T., & Nilsson, E. (2019). Epigenetics in
human obesity and type 2 diabetes. Cell Metabo-
lism, 29(5), 1028-1044. https://doi.org/10.1016/j.
cmet.2019.03.009

Mahmoud, R., Kimonis, V., & Butler, M. G. (2022). Ge-
netics of obesity in humans: A clini-
cal review. International Journal of Molecular
Sciences, 23(19), 11005. https://doi.org/10.3390/
ijms231911005

Parra, C., Prado, G., Cerda, D., et al. (2019). Obesi-
dad parental y modificaciones epigenéticas
en la descendencia. Revista Chilena de Nutri-
cion, 46(6). https://doi.org/10.4067/S0717-
75182019000600792

Pinhel, M. A. S., Noronha, N. Y., Nicoletti, C. F, et al.
(2020). Changes in DNA methylation and gene
expression of insulin and obesity-related gene
PIK3R1 after Roux-en-Y gastric bypass. Interna-

7/

tional Journal of Molecular Sciences, 21, 4476.
https://doi.org/10.3390/ijms21124476

Organizacion Mundial de la Salud. (2024). Obesidad.
https://www.who.int/health-topics/obesity#-
tab=tab 1

Sobre los autores/as

Xochitl Azzeneth Romero Rodriguez egresada de
la Licenciatura en Nutricion de la Universidad
Autonoma de Zacatecas, actualmente estu-
diante de tiempo completo en la Maestria en
Ciencias Biomédicas del Area de Ciencias de
la Salud en la Universidad Auténoma de Za-
catecas, soy estudiante en el laboratorio de
Patologia y Diagndstico Molecular de la mis-
ma universidad, la linea de investigacion de mi
tesis de maestria es polimorfismos de un solo
nucledtido (SNP) en los genes de IL-6 y FTO
asociados a obesidad y diabetes mellitus tipo
2. Email: azzeneethh@hotmail.com

Raul Adrian Martinez Orozco, Quimico Farma-
céutico Bidlogo por la Universidad Autonoma
de Zacatecas, México y Maestro y Doctor en
Ciencias con especialidad en Biologia Celular
por el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV-IPN) de México. Actualmente es
docente de pre y posgrado de las asignaturas
de Biologia Molecular y Genética en la Univer-
sidad Autonoma de Zacatecas. Colabora con
el laboratorio de Patologia y Diagnostico Mo-
lecular de la misma universidad y realiza es-
tudios sobre la relacion de los acidos grasos y
proteinas Argonauta con el desarrollo de can-
cer de mama. Email: rmar@uaz.edu.mx.

Jorge Luis Ayala Lujan. Unidad Académica de Cien-
cias Quimicas, Universidad Autéonoma de Za-
catecas. Linea de Especializacion Académica:
Maestria en Genética y Biologia Molecular,
Doctorado en Biomedicina Molecular. Profe-
sor de la Licenciaturas de QFB y Biotecnologia,
de la Maestria en Ciencias Biomédicas y de la
Maestria en Ciencia y Tecnologia Quimica de
la Unidad Académica, responsable del Labora-
torio de Patologia y Diagndstico Molecular de
la Universidad Auténoma de Zacatecas. Linea
de Investigacion, Biomarcadores moleculares
del Cancer y enfermedades infecciosas. Email:
l[pdmuaz@gmail.com



Neidy Melina Kuyoc Arroyo
José Carlos Gonzalez Arce




De la

Bébeta al Reactori{

¢Sabias que lo que comes diariamente
puede actuar como medicina natural? Exis-
ten cada vez mas estudios que revelan que
ciertos alimentos no solo aportan nutrien-
tes, sino que también pueden tener efectos
benéficos sobre la salud. Estos son llamados
alimentos funcionales.

Hoy en dia, la ciencia moderna no solo
respalda muchas de estas practicas tradicio-
nales, sino que también impulsa su valoriza-
cion e incorporacion en el desarrollo de pro-
ductos alimentarios innovadores. De esta
forma, los alimentos funcionales represen-
tan un puente entre la nutricion, la culturay
la salud publica, con implicaciones que abar-
can desde lo individual hasta lo colectivo, y
desde lo cientifico hasta lo social (Shimizu,
2023).

El concepto de los alimentos funciona-
les se origind en Japon en la década de 1980
cuando el gobierno japonés comenzé a fi-
nanciar investigaciones enfocadas en la ca-
pacidad de influenciar funciones fisioldgicas
con ciertos alimentos. Actualmente, no hay
una definicion establecida de alimentos fun-
cionales, aunque muchos autores coinciden
en que son alimentos que proveen beneficios
a la salud mas alla de sus nutrientes.
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Una definicion mas profunda propone
que los alimentos funcionales son aquellos
que ademas de su valor nutricional contie-
nen fibra dietética, fitoquimicos o probid-
ticos que, en concentraciones seguras, su-
ficientes y en un tiempo determinado han
demostrado con evidencia cientifica ser Uti-
les en la prevencion o tratamiento de algu-
nos padecimientos (Temple, 2022)

Desde tiempos ancestrales, diversas
culturas alrededor del mundo han integra-
do en su dieta cotidiana ingredientes que
poseen propiedades medicinales, basandose
en el conocimiento empiricoy la observacion
(FAO, IFAD, UNICEF, WFP & WHO, 2021).

Un ejemplo de ello es el uso del jengibre
(Zingiber officinale) en la medicina tradicio-
nal china para aliviar el vémito, dolor y sin-
tomas de resfriado. Se sabe que hoy en dia se
han identificado componentes importantes
al funcionar como moléculas con actividad
bioldgica, entre ellos se incluyen el hierro,
magnesio, calcio, vitamina C, flavonoides,
acidos fendlicos, sesquiterpenos y paradoles,
los cuales han mostrado tener propiedades
antiinflamatorias, evitan la muerte celular
(anti apoptotica), también son antitumora-
les, evitan la acumulacion de las plaquetas
y la formacién de coagulos (actividad anti-
plaquetaria y anticoagulante), evitan que los
niveles de glucosa incrementen en sangre
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(anti hiperglucémicos), son antioxidantes, antidiabéticos y analgésicos, por mencionar al-
gunas de sus actividades ya que existen muchas otras, es debido a esto que se han utilizado
ampliamente en el tratamiento de la artritis, calambres, esguinces, dolor de garganta, reu-
matismo, dolores musculares, vomitos, estrefiimiento, indigestion, hipertension, demencia,
fiebre y enfermedades infecciosas (Shahrajabian et al, 2019).

Otro ingrediente que ha sido bien caracterizado es la clircuma (Curcuma longa) uti-
lizado ampliamente en el sistema medicinal tradicional ayurvédico indio, que ademas se
utiliza como una especia en el curriy en la mostaza, donde da el caracteristico colory sabor.
Las moléculas con actividad bioldgica que se han identificado en esta planta son los curcu-
minoides, que han demostrado ser antiinflamatorios, antibacteriales, antivirales, antifun-
gicos, antiparasitarios, antidiabéticos, radioprotectores, antioxidantes, antiespasmaodicos,
ademas de disminuir los lipidos en sangre y también se han utilizado en la enfermedad de
Alzheimer (Nelson et al., 2017).

La chia (Salvia hispdnica) y el amaranto (Amaranthus spp.) en las civilizaciones maya,
mexica e inca se utilizaban para tratar sintomas principalmente provenientes de infecciones
(Figura 1). En el caso de la chia, para la fiebre y el dolor de garganta, se aplicaba de forma
topica para heridas por sus propiedades antiinflamatorias y cicatrizantes. En cuanto al ama-
ranto, se utilizaban las hojas y semillas para tratar problemas gastrointestinales, inflama-
cién, y sangrados (Uriarte et al., 2021).

Figura 1. Alimentos funcionales utilizados tradicionalmente alrededor del mundo.

- A
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Debido a la amplia variedad de benefi-
cios que han demostrado tener para la salud,
los alimentos funcionales se han clasificado
en diversas categorias para poder estudiar
sus efectos en la prevencion y tratamiento
de las enfermedades, ademas de que de esta
manera su regulacion en el mercado tiene un
mejor seguimiento (Ahmad et al., 2023).

Los alimentos funcionales pueden cla-
sificarse en tres grandes categorias segun
su estado y origen. Primero, los alimentos
convencionales o tradicionales, que no han
sido modificados y se consumen en su forma
natural, como frutas, verduras, legumbres,
cereales enteros, pescado o lacteos. Estos
alimentos contienen naturalmente com-
puestos bioactivos como fibra, polifenoles y
acidos grasos como el omega 3, en conjun-
to ofrecen beneficios sobre la salud mas alla
del aporte nutricional basico (Ahmad et al.,
2023).

En segundo lugar, estan los alimentos
modificados, que son sometidos a procesos
de enriquecimiento o fortificacion durante
su produccién. Aqui encontramos productos
con nutrientes afnadidos o restaurados, por
ejemplo, cereales, bebidasy lacteos fortifica-
dos con vitaminas, minerales, fibra, estero-
les vegetales u omega 3. También se incluyen
alimentos provenientes de biofortificacion
(inicialmente a través de mejoramiento ge-
nético o practicas agricolas), disefiados para
incrementar su contenido de elementos
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como hierro, folato o vitamina A (Huey et
al., 2022).

Finalmente, existe una categoria que se
compone de ingredientes funcionales espe-
cificos, como los prebidticos (inulina, fruc-
tooligosacaridos), los probioéticos (bacterias
vivas como Lactobacillus y Bifidobacterium) y
otros bioactivos (polifenoles, péptidos, es-
teroles vegetales, entre otros). Estos se pue-
den encontrar tanto en su estado natural,
como anadidos a productos especializados
en la regulacion del microbiota intestinal, la
modulacion del sistema inmune o la salud
cardiovascular (Damian et al., 2022).

En este sentido, clasificar a estos ali-
mentos no solo facilita su estudio, sino que
también permite conocer como estos pue-
den ayudar en la prevenciény el tratamiento
de enfermedades (Damian et al., 2022).

Los alimentos funcionales han demos-
trado tener un papel importante en la pre-
vencion de enfermedades cardiovasculares.
Por ejemplo, el consumo regular de omega 3
(presente en pescado y semillas como la chia
y la linaza) disminuye el colesterol, lipopro-
teinas de baja densidad (LDL) y triglicéridos,
ademas de reducir la inflamacién (proceso
involucrado en las enfermedades como la
diabetes y las enfermedades cardiovascula-
res, entre muchas otras) ¢Sabias que existen
estudios que han demostrado que una dieta



mediterranea enriquecida con nueces o acei-
te de oliva extra virgen reduce significativa-
mente la incidencia de eventos cardiovascu-
lares? (Estruch et al., 2018).

Asimismo, los alimentos funcionales
tienen un rol clave en el control del sindro-
me metabdlico y la diabetes mellitus tipo 2
(DMT2). Ingredientes como la fibra soluble
y los prebidticos presentes en avena, legum-
bres y cebada ayudan a regular los niveles de
glucosa en sangre, mejoran la sensibilidad a
la insulina y favorecen la pérdida de peso al
aumentar la saciedad. ;Sabias que, ademas,
se han observado beneficios en estudios en
personas con probiodticos, que reducen la he-
moglobina glucosilada? (incrementada en
pacientes con diabetes). También mejoran
el perfil de lipidos en pacientes diabéticos,
probablemente mediante la regulacion de la
microbiota intestinal y la disminucion de la
inflamacion (Bron et al., 2017).

Pero eso no es todo, también se ha ex-
plorado el uso de los alimentos funcionales
en un escenario que involucra trastornos
digestivos y enfermedades intestinales, que
sabemos, en el caso de las enfermedades,
podemos llegar a desarrollarlas por comer
en la calle, por ejemplo, debido a la falta de
higiene en la preparacion de algunos alimen-
tos. Volviendo con el tema, en pacientes con
colitis ulcerosa o sindrome del intestino irri-
table, se ha documentado que los probidti-
cos que contienen Lactobacillus y Bifidobac-
terium pueden aliviar los sintomas y mejorar
la funcion intestinal. En general el consumo
de alimentos ricos en polifenoles favorece a
la microbiota, la reduccion de la inflamacion
y la reparacion intestinal; un ejemplo de los
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polifenoles son las Antocianinas que se en-
cuentran en las bayas, se sabe que pueden
estimular el crecimiento de bacterias bené-
ficas como Bifidobacterium y Akkermansia
muciniphila, mientras impiden el crecimien-
to de bacterias patdgenas (Clostridium per-
fringens y E. coli); otro ingrediente que es el
té verde en su caso, contiene principalmente
flavanoles como la Epigalocatequina-3-gala-
to (EGCG) que puede disminuir la abundan-
cia de bacterias malignas como Firmicutes/
Bacteroidetes y promover el crecimiento de
Lactobacillus y Bifidobacterium (Bron et al.,
2017).

En este aspecto, conforme crece la evi-
dencia que senala estos beneficios en la con-
servacion de la salud, también incrementa
la necesidad de mejorar y proteger sus com-
puestos activos e incluso adaptarlos para
satisfacer las necesidades de los individuos.
Aqui es donde los avances tecnolégicos jue-
gan un papel muy importante en este tipo de
alimentos.

Como veniamos platicando, no solo es
importante el estudio de estos alimentos,
también es de vital importancia saber como
administrarlos de manera efectiva; es por
ello que actualmente una de las tecnologias
mas prometedoras para mejorar la estabili-
dad, solubilidad y biodisponibilidad (concen-
tracion en el organismo) de los compuestos
bioactivos contenidos en los alimentos fun-
cionales que hemos estado abordando (los
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polifenoles, el omega 3, las vitaminas y los
probioticos) es la nano encapsulacion. ¢Pero
por qué? Ah, pues resulta que estudios re-
cientes destacan que existen técnicas para
proteger ingredientes que tienen una natu-
raleza delicada frente a condiciones adversas
(pH, temperatura, luz); algunas de estas téc-
nicas son la emulsificacién, la coacervaciony
la nano precipitacion, que a grandes rasgos
tienen la funcion de permitir que haya una li-
beracidon controlada en el tracto gastrointes-
tinal de estos compuestos, de manera que se
vuelven mas eficientes al actuar (Taouzinet,
2023).

De forma paralela a estas técnicas, exis-
ten los llamados alimentos inteligentes o
“smart foods”, que emplean nanosistemas
disenados para poder liberar y aprovechar de
mejor manera los compuestos activos que
poseen en respuesta a estimulos especificos
del organismo como cambios en el pH, o la
presencia de enzimas intestinales. Estos sis-
temas no solo aumentan la eficacia delingre-
diente, sino que reducen las dosis necesarias
para que surtan efecto y también reducen la
probabilidad de que haya efectos secunda-
rios por su consumo (Mishra et al., 2019).

¢Crees que hemos llegado al final de
este subtema? Pues no es asi, en el ambito
del empaquetamiento inteligente y activo
de los alimentos funcionales, la integracion
de materiales nanoestructurados como la
nanocelulosa y el desarrollo de sensores (si
sensores en la comida, aunque parezca in-
creible existen) que funcionan sin una ba-
teria o fuente de energia como tal, esta re-
volucionando la conservacion de alimentos
funcionales (Figura 2). ¢Pero que funcion tie-
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nen? ;O para qué? Te estaras preguntando.
Bueno pues resulta que se han desarrollado
envases que controlan la liberacién de an-
tioxidantes o antimicrobianos directamen-
te en el alimento, y otros que monitorizan
la frescura en tiempo real, detectando gas o
cambios de temperatura y activando la libe-
racion de compuestos protectores cuando es
necesario, si, asi como lo leiste, la tecnolo-
gia avanza cada vez mas para tener un mejor
aprovechamiento (Douaki et al., 2024).

Por ultimo, tal vez te parezca sorpren-
dente lo siguiente, pero si, existe una con-
vergencia entre la nutricion personalizada y
la inteligencia artificial (1A), ya que gracias a
esta poderosa herramienta jSe esta impul-
sando la creacion de alimentos funcionales
adaptados al perfil genético y el microbioma
de las personas! Incluso, se emplean algorit-
mos para recomendar férmulas nano encap-
suladas especificas (como vitaminas o pro-
bidticos) acorde a las necesidades y habitos
del usuario (MRI, 2024).

Conforme los alimentos funcionales
son mejorados, surge la necesidad de man-
tener regulada tanto su produccidon como su
etiquetado y su comercializacion.

Como se menciond anteriormente, el
pais que fue pionero en establecer una regu-
lacidon especifica para alimentos funciona-
les fue Japdn en 1991. El Ministerio de Salud,
Trabajo y Bienestar (MHLW por sus siglas en
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inglés) implemento el sistema FOSHU (Foods for Specified Health Uses), que exige una eva-
luacidn cientifica rigurosa incluyendo estudios clinicos, estudios de seguridad, estabilidad y
control de calidad para aprobar declaraciones de salud en productos etiquetados. Posterior-
mente, se desarrollé el sistema FFC (Foods with Function Claims), el cual permite a los fabri-
cantes presentar evidencia cientifica de manera voluntaria sobre los estudios realizados, sin
una revision previa estricta por parte del gobierno, sin embargo, exige un etiquetado claroy
el cumplimiento de buenas practicas para poder operar (lwatani & Yamamoto., 2019).

Figura 2. Evolucién desde lo tradicional a lo tecnoldgico.

En otras regiones como Europa, la autoridad europea de seguridad alimentaria (EFSA)
establece que los alimentos funcionales con nuevos ingredientes deben cumplir con el re-
glamento de “novel foods” lo cual incluye evaluaciones toxicoldgicas y de seguridad antes
de su comercializacion.

Por otro lado, en Estados Unidos, la regulacion de productos funcionales como los nu-
tracéuticos estd bajo supervision de la Administracion de alimentos y drogas (FDA), aunque
al no ser medicamentos, deben colocar advertencias (EFSA, 2022).
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¢Pero qué esta pasando en el caso de
México especificamente? Bueno, en nuestro
pais, no existe hasta el momento una catego-
ria de alimentos funcionales como en Japodn,
en nuestro caso, la Comision Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFE-
PRIS) regula su produccidn, etiquetado y co-
mercializacion a través de la NOM-051-SCFI/
SSA1-2010 sobre el etiquetado de alimentos
(Comision Federal para la Proteccidon contra
Riesgos Sanitarios, s/f)

Por ultimo, en México, el desarrollo
de alimentos funcionales avanza con entu-
siasmo, pero es necesaria su regulacion de
acuerdo con la evidencia cientifica, para po-
der garantizar que la innovacion alimentaria
realmente beneficie a la salud de la pobla-
cidon mexicana.
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En México, los habitos alimentarios se
han visto profundamente influenciados por
la publicidad y la industrializacion de los ali-
mentos, lo que ha contribuido al aumento de
enfermedades cronicas como obesidad y dia-
betes. La falta de politicas publicas solidas
y coherentes ha permitido que la industria
alimentaria impone modelos de consumo
poco saludables mediante estrategias publi-
citarias agresivas, especialmente dirigidas a
ninos. Esta debilidad institucional ha obsta-
culizado los esfuerzos por promover dietas
equilibradas. El papel transformador que
tienen el conocimiento tradicional y la biodi-
versidad alimentaria en los sistemas alimen-
tarios modernos, la recuperacion de prac-
ticas culturales locales y la promociéon de
alimentos tradicionales podrian fortalecer la
seguridad alimentaria, mejorar la nutriciony
restaurar ecosistemas. Existe una necesidad
urgente de repensar el sistema alimentario
desde una perspectiva integral, donde la re-
gulacion efectivay el conocimiento ancestral
ocupen un lugar central.

En el panorama actual de un mundo
globalizado existe un creciente interés por
adoptar estilos de vida saludables, lo cual
contrasta con el continuo deterioro am-
biental y el incremento de enfermedades no
transmisibles (Popkin et al., 2020), por ello,
la conexidon entre alimentacion, salud hu-
mana y bienestar adquiere una relevancia
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crucial en el desarrollo de las poblaciones
(WHO, 2021). La alimentacion trasciende su
rol de simple fuente de energia para ser una
herramienta fundamental en la prevencion
de enfermedades, la promocién de una salud
integral y el fomento de un equilibrio ecolo-
gico (FAO, 2022). Dentro de este marco, los
alimentos nutracéuticos se catalogan como
elementos de la dieta que proporcionan be-
neficios preventivos y terapéuticos en la sa-
lud del consumidor (Patel, 2012), mismos
que se perfilan como una estrategia prome-
tedora en la medicina preventiva y la nutri-
cion funcional (Martirosyan & Singh, 2015).
El presente escrito explora el rol de los ali-
mentos nutracéuticos en el contexto de la
salud integral, examinando su funcion a ni-
vel individual, comunitario y ambiental.

Un enfoqueintegral del bienestar abar-
ca no solo la dimension fisica, sino también
los aspectos emocionales, mentales, socia-
les e incluso ambientales del individuo. De
esta manera, una nutricion adecuada, que
incorpore componentes nutracéuticos, in-
cide positivamente en multiples facetas
del bienestar humano y en la sostenibilidad
planetaria.

Nuestro pais enfrenta una crisis de sa-
lud publica originada por el sobrepeso y la
obesidad, especialmente preocupante en los
infantes (Aguilera-Bocanegra et al., 2022).
Este fenomeno esta estrechamente ligado
al consumo de alimentos ultraprocesados
(UPF, del inglés Ultra-processed foods), el
impacto de la publicidad y la fragilidad de las
politicas publicas en materia alimentaria.
Incluso el panorama alimentario en México
se ha visto transformado por una transicion
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hacia productos industrializados, fomen-
tada por estrategias publicitarias agresivas
y escasamente reguladas (Islas Vega et al.
2020). El Codigo PABI (Codigo de Autorre-
gulacion de Publicidad de Alimentos y Bebi-
das), promovido por la propia industria, re-
sulta insuficiente y evidencia un conflicto de
interés, en claro contraste con las directrices
internacionales mas estrictas de organismos
como la Organizacién Mundial para la Salud
(OMS) y la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS).

Las areas de oportunidad en México de-
rivan en una situacion que es alarmante don-
de mas del 70% de los adultos y un porcenta-
je considerable de menores sufren obesidad,
situacion que acarrea alta incidencia de en-
fermedades cronicas, mortalidades asocia-
dasy comorbilidades (Barquera et al., 2020).

La relacion entre nutricidon y salud esta
solidamente documentada, las dietas des-
equilibradas o con un elevado consumo de
alimentos procesados se vinculan estre-
chamente con enfermedades crénicas no
transmisibles (Afshin et al., 2019), como
la obesidad, la diabetes tipo 2, la hiperten-
sion, las enfermedades cardiovasculares y
ciertos tipos de cancer. Por el contrario, una
alimentacion rica en productos naturales y
nutraceuticos no solo ayuda a prevenir estos
padecimientos, sino que también fortalece
el sistema inmunoldgico (Figura 1).

36 [

Figura 1. Consulta Nutricional. La fotografia fue
tomada por uno de los autores (11V) en 2025.

Los alimentos nutracéuticos se erigen
como una herramienta eficaz en la medicina
nutricional. Ejemplos notables incluyen el
ajo, el jengibre, la circuma, el aceite de oliva,
los frutos rojos, el té verde, asi como los pro-
bidticos y prebidticos, entre otros (Amanu-
llah et al., 2024). Numerosos estudios confir-
man que estos alimentos se relacionan con
el control de los niveles de colesterol, la pre-
sidn arterial, optimizan la digestion, mitigan
la inflamacion sistémica e incluso coadyuvan
en la modulacion del microbiota intestinal,
efectos con implicaciones directas en la sa-
lud fisica y mental (Mudondo et al.,2025).

El bienestar humano es indisociable
de la salud de su entorno. Una perspectiva
holistica reconoce esta interconexion fun-



damental: la salud individual no puede des-
vincularse de la del ecosistema. Por ejemplo,
una dieta fundamentada en alimentos ultra-
procesados no solo repercute en la salud del
individuo, sino que su cadena de produccion
agrava la degradacion ambiental y el cambio
climatico (Liyanapathirana et al., 2023).

Los alimentos ultraprocesados (UPF)
son productos industriales caracterizados
por contar en su composicion con ingre-
dientes refinados, aditivos y conservadores
quimicos, los cuales normalmente no se en-
cuentran en las cocinas domésticas. Los UPF
se caracterizan por su larga vida util, su alta
palatabilidad debido a ingredientes anadidos
como azucar, sal y saborizantes artificiales;
por lo cual se contienen un alto nivel de ca-
lorias, pero con niveles bajos de nutrientes,
vinculandose consistentemente con enfer-
medades crdonicas cuando se consumen por
encima de los limites recomendados. Los
UPS, por lo tanto, se asocian con consecuen-
cias adversas para la salud, especialmente
cardiometabdlicas, trastornos mentales,
ciertos tipos de cancer, obesidad y diabetes
tipo 2, entre otras, que pueden culminar en
mortalidad (Monteiro et al., 2019; Lane et al.,
2024).

Desde una perspectiva ambiental, la
produccién y el consumo de UPF (alimentos
ultraprocesados) conllevan impactos signifi-
cativos. Un estudio publicado en Public Heal-
th Nutrition por Garcia y colaboradores en
2023, revelo que las dietas con alto contenido
de UPF se asocian con emisiones de gases de
efecto invernadero, el uso intensivo de agua
y energia y, pérdida de biodiversidad. Adicio-
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nalmente, la produccidn de ingredientes co-
munes en los UPF, como el aceite de palma
y el jarabe de maiz de alta fructosa, impulsa
la deforestacion y la degradacion de ecosis-
temas. La acumulacion de residuos plasticos
derivados del empaque de estos productos
también constituye una seria amenaza am-
biental, afectando la salud del suelo y dife-
rentes formas de vida por la ingesta de micro
plasticos. Estos impactos ambientales, a su
vez, repercuten negativamente en la salud
humana al comprometer la calidad del aire,
el agua y los alimentos disponibles (Butku-
viené et al., 2024).

Adoptar una alimentacion basada en
alimentos frescos y minimamente procesa-
dos no solo potencia la salud individual, sino
que también apuntala la sostenibilidad am-
biental. Este enfoque integral fomenta un
equilibrio virtuoso entre el bienestar huma-
no y la salud del planeta (Tinahones et al.,
2023).

La promocion de dietas centradas en
alimentos locales, frescos y nutraceuticos
tiene el potencial de reducir la huella ecolo-
gicay alentar practicas agricolas sostenibles.
Asimismo, dinamiza las economias locales y
contribuye a rescatar saberes etnobioldgicos
sobre el uso medicinal de plantas y alimen-
tos (Kennedy et al., 2022).

En este contexto, la educacion alimen-
taria debe trascender el simple conteo de
calorias o nutrientes, para enfocarse en el
origen de los alimentos, sus métodos de
procesamiento, su impacto en el organismo
y sus consecuencias para el ambiente (Mejia
et al., 2023).
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Incorporar alimentos nutracéuticos
en la dieta diaria permite reducir la vision
del consumo de suplementos o productos
procesados enriquecidos; ademas, induce a
la sociedad a redescubrir los beneficios in-
herentes de los ingredientes naturales que
cuentan con destacados principios bioacti-
vos (Figura 2). Por ejemplo, los polifenoles de
los frutos rojos ejercen potentes efectos an-
tioxidantes, mientras que los acidos grasos
omega-3, de origen vegetal o marino, dismi-
nuyen la inflamacion y salvaguardan la salud
cardiovascular (Amanullah et al., 2024)

La evidencia cientifica respalda soélida-
mente el papel de los nutracéuticos en la
prevencion de enfermedades neurodegene-
rativas, trastornos metabdlicos y diversas
patologias inflamatorias (Amanullah et al.,,
2024). Asi mismo, al modular la microbio-
taintestinal, estos alimentos también in-
fluyen positivamente en el eje intestino-ce-
rebro, lo que se traduce en mejoras para la
salud mental y emocional (Liu et al., 2025).

Asi, una estrategia de salud publica
orientada hacia la alimentacidon funcional
puede aligerar la carga econdmica y la de-
manda de atencion de los sistemas sanita-
rios, elevar la calidad de vida de la poblacién
y coadyuvar al desarrollo sostenible.

Figura 2. Alimentos nutraceuticos elaboracién
propia.

La integracidon de los alimentos nutra-
céuticos en la dieta cotidiana representa un
avance fundamental hacia un panorama de
salud integral y sostenible. Esta interaccion
no solo favorece la salud individual mediante
la prevencion activa de enfermedades, sino
que también alberga el potencial de regene-
rar ecosistemas, salvaguardar su biodiversi-
dad y empoderar a las comunidades a través
del conocimiento alimentario.



Resulta imprescindible adoptar un en-
foque educativo y multidisciplinario que ca-
pacite a la poblacion para identificar, valorar
e incorporar alimentos nutracéuticos dentro
de su propio contexto cultural y ecoldgico.
De esta forma se podra coadyuvar en edificar
una sociedad mas saludable, resiliente y ge-
nuinamente respetuosa con el planeta.

La vision holistica del bienestar, que in-
terconecta la salud del cuerpo, la mentey el
entorno, debe ser la brujula que oriente las
politicas publicas, la investigacion cientifica
y las practicas cotidianas relacionadas con la
alimentacion.
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Resumen

La diabetes mellitus es una enferme-
dad metabdlica crénica caracterizada por
niveles elevados de glucosa en sangre. Su
prevalencia ha aumentado debido al seden-
tarismo y a una alimentacion poco saluda-
ble. Curiosamente, muchos conceptos clave
en torno a esta enfermedad comienzan con
la letra "m": desde mellitus, que alude a la
orina dulce, hasta metformina, el farmaco
mas utilizado en su tratamiento. La diabetes
es un padecimiento multifactorial, asociado
a complicaciones micro y macrovasculares
que pueden afectar la calidad y esperanza
de vida. Los avances terapéuticos, como el
silenciamiento de enzimas digestivas o el
desarrollo de farmacos derivados del vene-
no del Monstruo de Gila, abren nuevas posi-
bilidades para su control. Ademas, se estan
investigando medicamentos innovadores
como la insulina autorregulable y farmacos
inyectables semanales que también ayudan
a reducir peso. Esta enfermedad, silencio-
sa pero devastadora, representa un enorme
reto de salud publica que requiere un abor-
daje integral, innovador y preventivo.

Introduccion

La diabetes es un padecimiento que se
caracteriza por altos niveles de azucar (glu-
cosa) en la sangre, y la cantidad de personas
que la padecen se ha incrementado en los ul-
timos anos debido a los habitos sedentarios
y de alimentacién en la vida moderna (Figu-
ra 1). Curiosamente, varios datos con la letra
“m"” rodean a este padecimiento. Te conta-
mos brevemente.

0D

Mellitus: esta palabra procede del la-
tiny significa “miel”. Areteo de Capa-
docia la utilizo para referirse al sabor
dulce de la orina en pacientes diabé-
ticos.

Miccion frecuente: conocida tam-
bién como poliuria, es uno de los
sintomas principales de la diabetes,
ademas de sed y hambre excesivos,
pérdida de peso y cansancio.

Madhumeha kshaudrameha: es como
se le conoce a la diabetes en el siste-
ma de medicina tradicional de la In-
dia, la Ayurveda, y significa “miccidn
exagerada de sabor dulce como la
miel”. Las primeras referencias sobre
esta enfermedad en la Ayurveda da-
tan de hace 4500 anos.

Médico egipcio Hesy-Ra (1552 a.C.):
describio a la poliuria como uno de
los sintomas de esta enfermedad.

Menfis: Apolonio de Menfis acufid el
término diabetes en el ano 230 a.C.,
que significa sifon o fluir en griego,
para referirse a la poliuria.

Matthew Dobson: médico inglés que
demostro la presencia de glucosa en
la orina en el ano 1776.

Metabolismo desordenado: este pa-
decimiento se caracteriza por un alto
nivel de azucar en la sangre, ya sea
por una insuficiente secrecion de in-
sulina o resistencia a esta, alterando
el metabolismo de la glucosa (azlca-
res), grasas y proteinas.



Figura 1. El estilo de vida moderno ha provocado un
aumento en los casos de diabetes mellitus.

Multifactorial: multiples factores de
riesgo pueden desencadenar la dia-
betes; por ejemplo, factores gené-
ticos, obesidad, estilos de vida poco
saludables, inactividad fisica, hiper-
tension, consumo de alcohol, entre
otros.

Microvascularizacion: La diabetes
dana los vasos sanguineos mas pe-
quenos (microvasculares), especial-
mente en los 0jos, riflones y nervios,
consecuencia de la hiperglicemia,
causando dano en los tejidos del ojo
con retinopatias, glaucoma, catara-
tas, en rindn con nefropatias como
proteinuria, fallas en el rindn e infec-
ciones, y neuropatias como ulceras
en el pie, que conduce a la amputa-
cion.

Microvascularizacion: las compli-
caciones macrovasculares incluyen
danos al corazén, al cerebro con
infartos, deterioro cognitivo o en-
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fermedades vasculares en extremi-
dades como ulceracidn, gangrena y
amputacion.

Millones de adultos con diabetes:
589 millones de personas entre 20 y
79 afnos con diabetes a nivel mundial
en el ano 2024.

Millones de dolares: 1 000 000 de
millones de délares (o un trilldn de
dolares) fue el gasto estimado en el
tratamiento de esta enfermedad a
nivel mundial en el ano 2024.

Mortalidad: se estima que 3.4 millo-
nes de personas fallecieron a causa
de la diabetes en 2024.

Mexico: se estimd que 13.6 millones
de mexicanos padecian diabetes en
el ano 2024, ocupando la posicidn
ndamero 8 a nivel mundial en los pai-
ses con mas personas entre 20 y 79
anos que padecen diabetes.

Mecanismos de accion de los medi-
camentos antidiabéticos: al tratar-
se de una enfermedad que afecta a
multiples érganos y sistemas, se han
desarrollado medicamentos que ac-
tuan por diversos mecanismos. Por
ejemplo, aumentan la sensibilidad
del cuerpo a la insulina o promue-
ven una mayor secrecion de insulina,
reducen los niveles de azucar en la
sangre, reducen la absorcion intes-
tinal de la glucosa o promueven su
eliminacion a través de la orina, pro-
longan la vida media de las hormo-
nas que regulan el metabolismo o
simulan a estas hormonas.
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Marzo de 1945: se patentd en Esta-
dos Unidos un método para la sinte-
sis de compuestos conocidos como
biguanidas, familia a la que pertene-
ce la metformina.

Mayo de 1965: se patento en Canada
la dimetil-biguanida, conocida como
metformina, para ser utilizadacomo
agente hipoglucemiante, es decir,
que reduce los niveles de azucar en
la sangre.

Metformina: A sesenta anos de ha-
ber sido patentada como antidiabé-
tico, la metformina continda siendo
el medicamento de primera linea
para el tratamiento de la diabetes.
La Organizacién Mundial de la Salud
la recomienda dentro de la canasta
basica de medicamentos. Se deriva
de una planta conocida como galle-
ga o ruda cabruna (Galega oficinalis).

Mediator: medicamento de origen
francés para combatir la diabetes,
que lograba que los pacientes redu-
jeron su peso corporal. Sin embargo,
fue retirado del mercado en el 2009
debido a que su uso se asocié con
muertes por complicaciones de co-
razon y pulmones.

Miglitol: y la acarbosa y voglibosa
son medicamentos que funcionan
bloqueando a las enzimas del in-
testino delgado que se encargan de
degradar azucares complejos a uni-
dades de glucosa. De este modo no
se presenta un aumento repentino
de los niveles de azucar en la sangre.

O/

Son utilizados principalmente en pai-
ses asiaticos como medicamentos de
primera linea contra la diabetes.

Monstruo de Gila: Es un reptil pon-
zohoso de lento movimiento que
caza a sus victimas mordiéndose e
inyectandole su veneno letal, que
también contiene una proteina que
ocasiona que el azucar en la sangre
disminuya rapidamente. La dura-
cion del efecto de esta proteina fue
fuente de inspiracion para el disefo
de nuevos medicamentos que se ase-
mejan a las proteinas que regulan el
metabolismo humano, pero con una
mayor duracion. A partir de su estu-
dio se comercializo la liraglutida, de
una aplicacion diaria, y la exenatida,
de la cual se requeria una aplicacion
semanal. (Figura 2)

Figura 2. La forma en que el veneno del mons-
truo de Gila disminuye rdpidamente los niveles de
azucar de sus victimas condujo al desarrollo de la
liraglutida, exenatida, semaglutiday tirzepatida.



« Mayo de 2022: aprobacion de Moun-
jaro por la Administracion de Ali-
mentos y Medicamentos estadouni-
dense, medicamento que contiene
una proteina llamada tirzepatida que
regula la glucosa en la sangre y con-
tribuye a la pérdida de peso.

« Mounjaro: y toda una linea de me-
dicamentos que contienen semag-
lutida o tirzepatida, como ozempic,
wegovy y zepbound, han emergido
para el tratamiento de la diabetes y
disminucion de peso, incluso hay evi-
dencia de que puede ser util para el
tratamiento de adicciones. Funcio-
nan disminuyendo el apetito princi-
palmente y solo se requiere de una
dosis semanal. Aunque su costo aun
es elevado, paises como India y Chi-
na trabajan en el desarrollo de gené-
ricos para cuando las patentes de las
grandes farmacéuticas lleguen a su
término.

e Modulacién de insulina por glucosa:
aunque aun esta en proceso de inves-
tigacion, es posible que en un futuro
se comercialice una insulina regula-
da por los niveles de glucosa en la
sangre.

Conclusion

La diabetes es mas que una enferme-
dad: es un reflejo de los desafios modernos
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en salud, estilo de vida y equidad social. En-
tender sus multiples dimensiones —desde
los factores de riesgo hasta las innovaciones
farmacolégicas— es clave para enfrentarla
de manera integral. La letra “m” no solo une
conceptos historicos, clinicos y terapéuticos,
sino que también recuerda que la medicina,
la metformina y el monitoreo son aliados
fundamentales. En un mundo que cambia
rapidamente, la prevencidn y la educacion
son tan importantes como los tratamientos.
Hablar de diabetes es también hablar de ha-
bitos, cienciay futuro.
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Resumen

Muchos virus que recientemente han
llegado a la poblacion humana tienen su ori-
gen en los murciélagos. Estos virus ademas
se han infectado otras especies animales,
a veces causandoles dano no perceptible a
simple vista. Por lo que entender la biologia
de los murciélagos, asi como su relacion con
organismos microscopicos como los virus es
fundamental para poder prevenir la transmi-
sion de infecciones potencialmente mortales
para otros organismos vivos como los huma-
nos y ayudar a mantener un equilibrio salu-
dable entre las diferentes especies de seres
vivos.

¢Por qué los murciélagos
pueden tener una gran
cantidad y diversidad de
virus?

Los murciélagos son un grupo de mami-
feros muy variados, con mas de 1480 espe-
cies diferentes (Gupta et al., 2021). Estos ma-
miferos voladores tienen diferentes habitos
alimenticios que van desde alimentarse con
sangre, insectos, peces, frutas hasta poleny
colonizan casi cualquier tipo de ecosistema
terrestre (Calistri et al., 2021).

Las diferentes especies de murciélagos
también exhiben comportamientos diferen-
tes. Algunas hibernan, bajando o incremen-
tando su temperatura corporal, dependiendo
de las condiciones ambientales. Otras espe-
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cies migrany por lo general tienen que lidiar
con condiciones adversas. Los murciélagos
viven en cavernas y por lo general forman
grupos o colonias grandes, jse han llegado
a contabilizar mas de 4 mil individuos por
metro cuadrado! Esto favorece que los virus
que los infectan pasen con facilidad entre
ellos (Hayman, 2016). Sin embargo, el avan-
ce actual de la urbanizacion a nivel mundial
ha llevado a una reduccion significativa de
sus habitats, lo cual ha resultado también
en una mayor probabilidad de contacto en-
tre el ser humano y los diferentes ecosiste-
mas donde se encuentran los murciélagos.
Por otro lado, existen casos excepcionales
de adaptacién de enormes poblaciones de
murciélagos en ciudades modernas, como
lo es el caso del puente Ann W. Richards en
Austin, Texas, que sirve de hogar para mas
de millon y medio de murciélagos (figura 1).
Lo que favorece que los virus que infectan a
los murciélagos entren en contacto con los
humanos u otras especies animales.

El sistema inmune de los murciélagos
hace que estos animales sean tolerantes a
una gran cantidad de infecciones virales sin
que se manifiesten en ellos como enferme-
dades graves. Los murciélagos expresan de
forma constante una molécula llamada in-
terferdn, que, como su nombre lo indica, in-
terfiere en la multiplicacion de los virus en
la célula (Gupta et al., 2021). También hay
estudios que sugieren que la respuesta in-
mune de los murciélagos no favorece la in-
flamacion (Calistri et al., 2021), la cual esta
relacionada con el malestar que tenemos los
humanos cuando nos enfermamos (fiebre,
dolor, malestar general, entre otros). El no
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desarrollar enfermedades graves favorece que estos animales continuen sus rutinas, como
la busqueda de alimento, migracidn, etc. lo que favorece su interaccion con otros individuos
de su especie o de otras, y por lo tanto la diseminacion de los virus que los infectan.

Figura 1. Colonia de murciélagos en el puente Ann W. Richards en Austin, Texas. Tomada de https://austin.
culturemap.com/news/city-life/05-04-18-history-of-austin-mexican-free-tail-information-when-to-see-
the-bats-congress-avenue-bridge/.

Ademas, los murciélagos tienen expectativas de vida muy largas en comparacién con
otros mamiferos pequefos, lo que favorece que puedan transmitir mayor cantidad de virus
a lo largo de su vida (Calistri et al., 2021). La preocupacién de transmision de enfermedades
por virus emergentes presentes en poblaciones de murciélagos ha tomado relevancia central
en anos recientes y es tema de debate actual ya que las causas de epidemias o incluso pan-
demias anteriormente asociadas con murciélagos es de origen multifactorial. La versatilidad
de estos mamiferos voladores para adaptarse a distintos ambientes y a variadas fuentes de
alimentacién, combinado con un potente sistema inmune generador de anticuerpos, hace
a los murciélagos un reservorio ejemplar de microorganismos incluidos virus. Desafortuna-
damente, lo anterior se acentua aln mas tomando en cuenta la proximidad forzada de la
poblacion de estos mamiferos con la humana como ha ocurrido de manera creciente en los
ultimos anos.
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Muchos virus nuevos vienen
de los murciélagos

Los virus mas conocidos que han pasa-
do de los murciélagos a la poblacion huma-
na son los Coronavirus. Entre ellos el SARS-
CoV-1 causante del Sindrome Respiratorio
Agudo Severo, que surgio a finales del 2002
en China; el MERS, causante del Sindrome
Respiratorio de Medio Oriente, que aparecio
por primera vez en el 2012 en Arabia Saudi-
ta y el mas famoso de todos, el SARS-CoV-2,
causante de la COVID-19 que se disemino por
todo el mundo a finales del 2019 y que hasta
la fecha sigue circulando entre los humanos
(Calistri et al., 2021).

Ademas de los coronavirus, otros virus
que han pasado de los murciélagos a los hu-
manos, tenemos al Nipah, que puede causar
encefalitis; o el virus Hendra, que causa fie-
bre y puede tener manifestaciones respira-
torias o neurologicas graves; o incluso virus
como Marburg y el Ebola, que, aunque su
verdadero origen es desconocido, se ha ob-
servado que los murciélagos de la fruta pue-
den ser sus portadores. En estudios recientes
se calcula que cerca de 28 familias de virus
se asocian a los murciélagos (Calistri et al.,
2021). Algunos virus ya conocidos desde la
antiguedad han pasado de los murciélagos a
nosotros como el virus de la rabia conocido
desde hace 400 anos. Por lo que el hecho de
que los virus pasen de una especie animal a
otra no es nuevo.

La importancia de los murciélagos como
portadores de virus que pueden ser poten-
cialmente peligrosos para los humanos es
una realidad.

De la

Prébeta al ReactorH,

Encontrar virus nuevos en murciélagos
no quiere decir que estos puedan representar
un peligro potencial a los humanos de forma
automatica. Muchos virus que infectan a los
murciélagos seguramente no son capaces de
infectar a otras especies. Sin embargo, es po-
sible que algunos puedan mutar y ser infec-
tivos para especies que antes no afectaban.
Pero incluso con mutaciones, no todos los
virus de murciélagos podran encontrar a una
especie diferente para infectarla ni llegaran
a estar en contacto con los humanos.

Los murciélagos no solo
afectan a los humanos,
otros animales también son
susceptibles

Los humanos no somos los unicos que
nos podemos infectar con los virus que vie-
nen de los murciélagos. De hecho, muchas
otras especies se han contagiado con algu-
Nos coronavirus y es gracias a esas infeccio-
nes que muchos virus han llegado a los hu-
manos. Por ejemplo, el SARS-CoV infectd a
civetas antes de infectar a los humanos y el
MERS afecté primero a los camellos y poste-
riormente paso a los humanos. En el caso del
SARS-CoV-2, se considera que los pangolines
pueden ser de las primeras especies infecta-
dasy a partirde las cuales, el virus pudo llegar
a infectar a los humanos; ademas se ha visto
que otros animales se pueden infectar con el
virus, como el mink, algunos felinos salvajes,
e incluso los perros y gatos. Estos animales
también pueden padecer de signos respirato-
rios o gastrointestinales (Calistri et al., 2021).
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Los murciélagos no son solo
enemigos que transmiten
enfermedades

Los murciélagos tienen un papel impor-
tantisimo en la naturaleza, Las poblaciones
de murciélagos alrededor del mundo sirven
como un control natural de plagas para cier-
tas especies de insectos, que de no estar es-
tos se tendria un serio impacto ambiental
especialmente en la agricultura. Muchos de
ellos son los unicos polinizadores para algu-
nas especies especificas de plantas, hacién-
dolos eficientes propagadores de genes en
distintas especies vegetales, desde orquideas
en selvas tropicales, hasta cactaceas en de-
siertos aislados. Mas aun, esta contribucion
a la diversificacion genética se extiende a is-
las separadas por decenas de kilometros de
tierra, ya que, a excepcion de los casquetes
polares, la presencia de los murciélagos en la
tierra es global.

A pesar de que es cierto que muchos
murciélagos son portadores de una vasta va-
riedad devirus, lo anterior no demuestra que
sean los responsables directos de la trans-
mision del patdgeno a la poblacion humana.
Durante la pandemia mundial causada por el
COVID-19, al murciélago se le adjudicé inme-
diatamente ser el animal reservorio del virus
que causaba la enfermedad, a pesar de no
contar con evidencia cientifica (Anderson et
al., 2020). Lo anterior implica que muy pro-
bablemente los murciélagos no representan
la amenaza a la salud con la cual frecuente-
mente se les asocia y de la cual han sufrido
una reciente mala reputacion. Como ejem-
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plo de lo anterior, es el impacto directo que
ha tenido la poblacion de murciélagos de la
fruta en el oeste de Africa, donde seguidoala
epidemia ocurrida en Liberia en 2014, fueron
directamente acusados como los principa-
les responsables de la propagacién del virus
Ebola. Investigaciones realizadas posterio-
res a esta epidemia revelaron que no habia
evidencia contundente que sostuviera dicha
acusacion. Por desgracia el dano ya estaba
hecho, ya que pobladores de comunidades
cercanas a cuevas se encargaron de quemar
y destruir una enorme cantidad de la pobla-
cion del murciélago.

La ciencia también puede
ayudar al control de los
virus que vienen de los
murciélagos

Como ya se menciond, estudiar a los
murciélagos y su forma de vida nos puede
ayudar a controlar sus poblaciones. Por lo
anterior, también es importante estudiar el
tipo de microorganismos que los infectan.
El estudio de las relaciones entre diferentes
especies también nos puede ayudar a iden-
tificar qué animales pueden estar en riesgo
de infectarse con el virus de los murciélagos.

Una vez que los virus y las especies que
se pueden infectar con ellos se han identi-
ficado, es posible generar pruebas que nos
ayuden a detectarlos entre las poblaciones,
incluso antes de que causen enfermedades
entre los animales. Estas pruebas se pueden
adaptar para detectar a estos virus entre la
poblacién humana.



Conclusiones

Es importante no satanizar a los mur-
ciélagos a pesar de compartirnos virus que
pueden llegar a ser mortales para los hu-
manos. El surgimiento de virus nuevos y su
diseminacion en otras especies incluidos los
humanos, es una consecuencia natural de la
evolucidén tanto de los virus como de los ani-
males y tiene como finalidad la adaptacion
de todas las especies a nuevos ambientes. Lo
que debemos hacer es seguir estudiando a
los murciélagos, sus virus y tener en cuenta
que gran parte del problema es que nosotros
invadimos su habitat y con muchas de nues-
tras acciones dafiamos la salud del planeta
en general.
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Resumen

La microbiota intestinal, conformada
por billones de microorganismos que habi-
tan en el aparato digestivo, desempefia un
papel esencial en la digestion, la sintesis de
nutrientes y, especialmente, en la regulacion
del sistema inmunolodgico. Durante la pande-
mia de COVID-19, diversos estudios han mos-
trado que el equilibrio de esta comunidad
microbiana influye directamente en la res-
puesta del organismo frente al SARS-CoV-2.
Un desbalance en la microbiota puede agra-
var la enfermedad al debilitar la barrera in-
testinal y facilitar la invasion de patdégenos
hacia otros 6rganos, incluidos los pulmones.
Factores como la dieta, el consumo de medi-
camentos, el estrés y el estilo de vida son de-
terminantes para mantener su estabilidad.
Una alimentacion rica en frutas, verduras,
cerealesintegralesy probidticos favorece una
microbiota diversa y protectora, mientras
que el exceso de ultraprocesados y grasas
saturadas la deteriora. Mantener habitos sa-
ludables fortalece el “eje intestino-pulmon”
y mejora la capacidad inmunitaria frente a
infecciones virales como el COVID-19.

Existen comunidades de microorga-
nismos que viven en simbiosis en distintas
zonas del cuerpo humano, una de ellas se
encuentra en el intestino y se denomina mi-
crobiota intestinal. El equilibrio, diversidad y
bienestar de esta agrupacién beneficia al ser
humano en multiples aspectos, entre ellos la
respuesta inmunoldgica. Este trabajo se en-
focara en la interaccion entre la microbiota
intestinal y su respuesta frente al patdgeno
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que causa la enfermedad de COVID-19, con-
siderando factores como: la dieta, los medi-
camentos y el estrés relacionado con la mas
reciente pandemia.

¢Sabes qué es la microbiota
intestinal?

El término “microflora” o “microbiota”
hace referencia al conjunto de microorganis-
mos vivos que habitan en diferentes zonas
del cuerpo, como la piel y las vias respira-
torias. El aparato digestivo del ser humano
contiene una poblacién amplia y diversa de
microorganismos, los cuales se han adap-
tado a la vida en las superficies mucosas y a
la luz del intestino desde tiempos remotos
(Alvarez et al., 2021). Esta comunidad micro-
biana desempena un papel importante en la
saludy el bienestar, al participar en procesos
vitales como la digestion, la sintesis de nu-
trientes esenciales y la regulacion del siste-
ma inmunoldgico.

Los microorganismos que conforman
la microbiota intestinal contribuyen directa-
mente a la digestion, absorcion y nutricion.
Ayudan en la produccidon de las vitaminas
By Ky enzimas, e incluso pueden sintetizar
aminoacidos esenciales a partir de nitroge-
no inorganico. En cuanto al metabolismo de
las grasas, algunas bacterias son capaces de
sintetizar acidos grasos, contribuyendo al
suministro de energia. Sin embargo, un ex-
ceso de estos microorganismos, pueden fo-
mentar la obesidad (Leung, 2022).
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Otra manera en que la microbiota
intestinal influye en el cuerpo humano es en
el sistema inmunitario y, por lo tanto, en el
bienestar del individuo. La primera colonia
de microorganismos en el intestino se genera
al nacer o incluso antes del nacimiento. Con
el paso de los anos, a medida que el ser
humano crece, la microbiota puede mejorar
y adaptarse continuamente para fomentar
una mejor capacidad de reaccidon contra
patdgenos invasores (Alvarez et al., 2021;
Leung, 2022).

Alteracion de la microbiota
intestinal y la enfermedad de
COVID-19

Un agente patdgeno es un microorga-
nismo capaz de causar enfermedad en otro
organismo mediante un proceso complejo
en el que intervienen factores genéticos,
ambientales e inmunoldgicos. Algunos de
estos microorganismos son los virus, que
pueden provocar infecciones cuyos sinto-
mas no siempre son causados directamente
por el virus, sino por la respuesta del siste-
ma inmune. Entre ellos se encuentran fie-
bre, dolores de cabeza e incluso erupciones
cutaneas, generados por la liberacion de
sustancias quimicas como los interferones
y las interleucinas, que combaten al virus
(Cann, 2012).

Uno de los virus patdgenos mas cono-
cidos por la reciente pandemia es el SARS-
CoV-2, perteneciente a la familia de los co-
ronavirus y responsable de la enfermedad
COVID-19. Este padecimiento se caracteriza
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principalmente por fiebre, tosy dolor de ca-
beza, aunque con menor frecuencia se pre-
sentan sintomas gastrointestinales como
dolor abdominal, nauseas, diarrea y vomitos
(Kazmierczak-Siedlecka et al., 2020).

Los pacientes con COVID-19 que pre-
sentan un desbalance en la microbiota in-
testinal tienen mayores probabilidades de
desarrollar complicaciones graves, ya que
esta comunidad microbiana participa en la
respuesta inmunitaria frente al SARS-CoV-2.
En condiciones normales, la barrera epitelial
protege contra la invasion de microorganis-
mos patdgenos: Pero, cuando la barrera se
dana, los microorganismos malignos pueden
pasar al torrente sanguineo o a los pulmo-
nes, provocando sintomas como fiebre, fre-
cuencia cardiaca elevada, dificultad respira-
toria, dolor corporal, baja oxigenacion en el
cuerpo o tos.

Se ha demostrado que el virus del SARS-
CoV-2 puede infectar el tracto gastrointesti-
nal, pues se ha detectado una alta carga de
virus replicantes, principalmente en las cé-
lulas epiteliales del intestino (De Oliveira et
al., 2021).

Ademas, se ha reportado que los meta-
bolitos mediados por la microbiota intesti-
nal, en especial los aminoacidos, los meta-
bolitos del azucar y los neurotransmisores,
se asociaron con la respuesta inmune al
COVID-19 (Nagata et al., 2023). Este estudio
proporciona informacion sobre el desarrollo
de la enfermedad en el llamado “eje intesti-
no-pulmon”, que describe la relacion bidirec-
cional entre la mucosa respiratoria y la mi-
crobiota intestinal. A través de dicho eje se
pueden presentar posibles complicaciones
extrapulmonares (Figura 1).
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Figura 1. Representacidn de la infeccion por patdgenos desde la microbiota intestinal hasta los pulmones
mediante el torrente sanguineo. Imagenes creadas con BioRender.com

La microbiota intestinal esta en constante cambio, pues existen multiples factores que
influyen en su equilibrio y en la respuesta frente a patéogenos como el SARS-CoV-2. Uno de
los mas importantes es la dieta. Una dieta rica en alimentos vegetales promueve la prolife-
racion de microorganismos benéficos que generan una respuesta antiinflamatoria y favore-
cen una microbiota mas diversay equilibrada. Los cereales integrales, por ejemplo, son ricos
en antioxidantes, y se ha demostrado que ayudan a la prevencion de diversas enfermedades.
Ademas, contienen compuestos que pueden reducir el riesgo de padecimientos cronicos
como la diabetes, la obesidad y el cancer (Rishi et al., 2020).

Los alimentos fermentados, como algunos productos lacteos y el yogurt, aportan pro-
bidticos que mejoran las condiciones inflamatorias y regulan la inmunidad innata (Dhar &
Mohanty, 2020). Esto significa que su consumo favorece la respuesta inmune frente a infec-
ciones como el COVID-19. Asimismo, la administracion de probidticos y prebidticos orales
tienen efectos positivos sobre la composicion y diversidad microbiana intestinal, mejorando
asi la efectividad de la actividad antiviral. Los probidticos pueden consumirse en diferentes
formas, como polvo, capsulas o tabletas.
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Por el contrario, dietas comunes en distintos paises europeos y americanos caracteriza-
das por un consumo excesivo de alimentos procesados, pueden provocar un desbalance en
la microbiota. Estos alimentos son ricos en grasas, azucares y sal, aumentan la inflamacién
de las células epiteliales pulmonares. Esto no solo eleva el riesgo de obesidad y enferme-
dades cardiovasculares, sino que también agrava el COVID-19. De hecho, los casos graves y
las defunciones se asociaron con personas que presentaban comorbilidades como obesidad,
hipertension, diabetes u otras enfermedades cardiovasculares (Rishi et al., 2020).

Una dietarica en carnes rojas y grasas saturadas genera una respuesta proinflamatoria,
lo que puede provocar complicaciones perjudiciales en pacientes infectados con COVID-19.
Ademas, alimentos o bebidas como el gluten del trigo y el alcohol favorecen el crecimiento
de microorganismos dafinos (Figura 2). La baja ingesta de frutas, verduras y leche fresca
también afecta de manera negativa el balance de la microbiota intestinal (Rishi et al., 2020).

Figura 2. Comparacion de los alimentos que favorecen el bienestar de la microbiota intestinal y los que
causan inestabilidad. Imagenes creadas con BioRender.com
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Otro factor que puede alterar la micro-
biota intestinal son los medicamentos, en
particular, algunos empleados en la farma-
coterapia contra el COVID-19. Por ejemplo,
los antibidticos, ampliamente utilizados,
pueden reducir la microbiota intestinal o
provocar desequilibrio, lo que empeora la
enfermedad.

El confinamiento también afecto el es-
tilo de vida de la poblacion, generando altos
niveles de estrés. Este puede producir cam-
bios en la microbiota intestinal, al reducir
microorganismos benéficos como los lacto-
bacilos y bacteroides (Molina-Torres et al.,
2019). El estrés, junto con otros factores am-
bientales, influye en la composicion del mi-
crobioma. Una manera de reducir el estrés es
realizar ejercicio fisico de manera regular.

El ejercicio es fundamental para man-
tener una vida saludable. No solo mejora la
condicion fisica, sino que beneficia directa-
mente a la microbiota intestinal al reducir
la inflamacidén, mejorar la permeabilidad in-
testinal y estimular la produccion de los me-
tabolitos benéficos producidos en el tracto
gastrointestinal (Clauss et al., 2021). A esto
se suma el efecto de una dieta balanceada,
que mejora la salud mental y emocional, fa-
vorece un mejor estado de animo y disminu-
ye el riesgo de enfermedades crénicas. Por
ello, es importante tomar decisiones sobre
la alimentacién priorizando alimentos salu-
dablesy frescos, minimizando el consumo de
alimentos chatarra con un alto contenido de
grasas saturadas y bebidas azucaradas.
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Conclusion

En este trabajo, se abordo la relacion
entre las alteraciones de la microbiota intes-
tinal y el COVID-19. Se destacé la importan-
cia mantener un equilibrio microbiota intes-
tinal para garantizar una respuesta inmune
adecuada frente a distintas enfermedad.
Es claro que consumir alimentos nutritivos
y variados, acompanados de prebiodticos y
probidticos, practicar ejercicio moderado y
reducir el estrés, proporciona a la microbio-
ta intestinal las condiciones necesarias para
funcionar de manera optima y fortalecer el
sistema inmunologico.
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Resumen

La resistencia a la insulina es un proble-
ma de salud cada vez mas comun y muchas
personas la padecen sin saberlo. La insulina
es una hormona producida por el pancreas
que actua como una “llave” para que la glu-
cosa entre a las células y se convierta en
energia. Cuando las células dejan de respon-
der bien, la glucosa se acumula en la sangre
y el pancreas produce mas insulina, lo que a
la larga lo desgasta y aumenta el riesgo de
desarrollar diabetes tipo 2, obesidad, hiper-
tension y enfermedades del corazon. Existen
senales de alerta como exceso de grasa ab-
dominal, manchas oscuras en la piel (acan-
tosis nigricans), alteraciones menstruales o
glucosa elevada en analisis de sangre. De-
tectar la resistencia a tiempo es clave para
prevenir complicaciones. La buena noticia es
que se puede evitar o revertir con cambios
sencillos en el estilo de vida: una alimenta-
cion saludable, actividad fisica regular, buen
descanso y chequeos médicos oportunos.

¢Alguna vez has escuchado sobre la
resistencia a la insulina? ;Te suena a clase
de quimica o es algo que solo les pasa a otras
personas? Pues no, es un tema mas cercano
de lo que imaginas. La resistencia a la insuli-
na es un problema de salud bastante comun
que afecta a muchisimas personas hoy en
dia... y lo peor, es que la mayoria ni siquie-
ra saben que la tienen. Lo bueno es que no
necesitas una formula magica ni una dieta
rara para prevenirla, basta con hacer algu-
nos ajustes en lo que comemos y en cOmo
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nos movemos cada dia para reducir el riesgo
de desarrollarla (American Diabetes Asso-
ciation, 2024). jAsi de sencillo!

Seguramente conoces a alguien que
vive con diabetes. Si, esa condicion que mu-
chos llaman simplemente “el azucar alta".
Pues bien, la diabetes es una enfermedad
cronica que aparece cuando el cuerpo deja
de producir suficiente insulina o no la usa
correctamente (American Diabetes Associa-
tion, 2024). ;Y sabes qué suele estar detras
de todo esto? Exacto: la resistencia a la in-
sulina.

¢Qué es lainsulina y por qué
tanto alboroto con ella?

Antes de hablar de la resistencia, empe-
cemos por conocer a la protagonista de esta
historia: la insulina, que es como una “lla-
ve”. Su trabajo es ayudar a que la glucosa (el
azucar de los alimentos) pueda entrar en las
células del cuerpo. Esta hormona es produ-
cida por unas células muy dedicadas que vi-
ven en tu pancreas, y su mision es mantener
en orden los niveles de glucosa en tu sangre.
¢Como lo hace? Facilitando que esa glucosa
entre a los musculos y se almacene en el hi-
gado, en forma de glucogeno (Satoh, 2014),
esta es una molécula grande, como si tuvié-
ramos una especie de reserva energética he-
cha de cadenas de glucosa, tal como una pila
recargable. Y aqui viene la analogia estrella:
la insulina funciona como una llave. Su tra-
bajo es abrir la puerta de las células para que
la glucosa pueda entrar y ser usada como
energia.



Pero ¢qué pasa cuando la llave no enca-
ja o las puertas se traban? ahi empiezan los
problemas. En la diabetes tipo 1, el cuerpo no
produce insulina; es decir, no hay llaves. Las
puertas de las células estan ahi, pero no hay
manera de abrirlas.

En cambio, en la diabetes tipo 2, la in-
sulina si esta presente (hay llaves), pero las
cerraduras de las puertas de las células no
encajan. Es como si las puertas estuvieran
oxidadas o bloqueadas, y la glucosa se que-
da dando vueltas alrededor de ellas sin poder
entrar, acumulandose en la sangre (DeFron-
zo, 2004). ¢El resultado? Un descontrol en
los niveles de glucosa que puede traer consi-
g0 una serie de complicaciones si no se ma-
nejan a tiempo.

Y entonces... (Qué rayos es la
resistencia a la insulina?

Volvemos con la analogia, imagina que
tienes la llave (la insulina), pero de pronto
las cerraduras de las puertas de las células se
traban impidiéndole el paso a la glucosa. Eso
es, en pocas palabras, la resistencia a la insu-
lina: una condicidn en la que las células dejan
de responder bien a la insulina, lo que altera
el equilibrio del metabolismo y complica la
entrada de glucosa a su destino correcto.

¢Y qué hace el cuerpo cuando se da cuen-
ta de que las puertas no se abren? Pues el pan-
creas se pone las pilas y empieza a producir
mas insulina, tratando de forzar la entrada
como si trajera un manojo de llaves extra.
Esto provoca lo que se llama hiperinsulinis-
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Mo, que no es otra cosa que un exceso de in-
sulina circulando en la sangre (Pollak, 2016).
Pero ojo: aunque parezca que mas insulina
deberia ayudar, este esfuerzo extra termina
agotando al pancreas y empeorando el pro-
blema. Un estudio reciente mostré que 8 de
cada 10 personas con obesidad o sobrepeso
en México podrian tener resistencia a la in-
sulina (SWI swissinfo.ch, n.d.). Y, esto eleva
el riesgo de desarrollar diabetes tipo 2, sin-
drome metabdlico y enfermedades del cora-
zon —que, por cierto, son la causa numero
uno de muerte en nuestro pais (INEGI, 2024)

Asi que si... mas vale empezar a mover-
nos y cambiar el menu antes de que el cuer-
po comience a trabar puertas.

¢Como saber si tengo
resistencia a la insulina? Tu
cuerpo podria estar pidiendo
ayuda

Ya entendimos qué es la resistencia a la
insulina, pero... ¢como saber si la estas de-
sarrollando? A veces el cuerpo te manda se-
Nales, otras veces hay que hacer examenes
de laboratorio, y en muchos casos, lo ideal
es combinar ambas cosas. Cuando algo no
anda bien con la insulina, el cuerpo no se
queda callado. Empieza a lanzar pequenas
alarmas que vale la pena conocer y atender
a tiempo. Aqui te dejamos una guia rapida
de senales que podrias notar en el espejo, en
tus analisis de sangre... o hasta en tus jeans.

- I
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1. Cintura rebelde. Si el metro marca
mas de 90 cm de cintura en hombres
o0 mas de 80 cm en mujeres, esa pan-
cita puede estar diciéndote algo mas
que “deberias hacer ejercicio”. El ex-
ceso de grasa abdominal esta fuerte-
mente asociado a la resistencia a la
insulina (Westphal, 2008).

2. Manchas sospechosas en la piel. Zo-
nas oscuras, gruesas y con textura
aterciopelada en el cuello, axilas, in-
gle o bajo el busto pueden ser acan-
tosis nigricans . No es solo estética,
es una senal de que la insulina podria
estar batallando (Leung et al., 2022).

3. Encias con volumen extra. ¢Te han
notado un crecimiento raro en las
encias? Aunque suene sacado de un
episodio de “Dr. House", algo llama-
do eritroplasia hiperplasica gingival
puede aparecer y estar relacionado
con desajustes hormonales, como en
la resistencia a la insulina (Messer et
al., 2019).

4. Azucar elevada (aunque no seas fan
del pastel). La glucosa en ayunas
ideal esta entre 70 y 99 mg/dL. Si se
mueve entre 100 y 125 mg/dL, estas
en terreno de prediabetes. Checar-
te con un analisis de sangre puede
darte esa valiosa pista que no se ve a
simple vista (American Diabetes As-
sociation, 2024).

5. Ciclos menstruales irregulares. En
mujeres, la resistencia a la insulina
puede ir de la mano con el sindrome
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de ovario poliquistico (SOP), que al-
tera los periodos menstruales y pue-
de afectar la fertilidad. Si tus ciclos
son un caos, no lo ignores (Zeng et
al., 2020).

6. El colesterol “bueno” esta de vaca-
ciones. El famoso colesterol HDL es
el amigo que quieres tener alto. Si
en tus estudios aparece por debajo
de 40 mg/dL (hombres) o 50 mg/
dL (mujeres), podria ser otra sefal
de que tu metabolismo necesita un
ajuste (Carrasco et al., 2013; Flores
Garcia, 2020).

¢Ves? No necesitas ser médico para en-
tender lo que el cuerpo trata de decirte. Es-
cuchalo, obsérvalo y, si notas varias de estas
senales, jNo dudes en consultar con tu doc-
tor de confianza!

¢Como se genera la
resistencia a la insulina?
jHora de abrir la caja negra
del metabolismo!

Ahora que ya sabemos qué es la insuli-
nay como deberia funcionar, vamos a meter-
nos un poco mas en los engranes internos de
este proceso para entender por qué a veces
las cosas no salen como deberian. En con-
diciones normales, la insulina se une a unos
receptores, que son como cerraduras espe-
ciales en la superficie de las células y eso ac-
tiva una especie de cadena de senales dentro
de ellas, similar a un efecto dominé (Meyts,



2016). Esa sefalizacion le dice a una protei-
na llamada GLUT4 que es hora de moverse
hacia la superficie y actuar como una puerta
corrediza para que la glucosa entre. Pero...
Cuando aparece la resistencia a la insulina,
esa cadena se rompe. ;Por qué? Bueno, hay
varios saboteadores en escena, y casi todos
tienen un mismo origen: el exceso de grasa
en el cuerpo.

Los 4 saboteadores del buen funciona-
miento de la insulina:

1. Sobrecarga de grasa en las células:
Cuando el cuerpo acumula mas gra-
sa de la que puede manejar, espe-
cialmente en la zona abdominal, las
células de tejido graso empiezan a li-
berar sustancias como acidos grasos
libres que interfieren con la seiial de
la insulina. Y para colmo, esas grasas
viajan a otros organos como el higa-
do y los musculos... jcdmo si no tu-
vieran suficiente con sus propios lios!
(Hotamisligil, 2006).

2. Fallo en la cadena de sefales inter-
nas: Aunque la insulina se una a su
receptor , el mensaje se distorsiona
dentro de la célula, y no se activa co-
rrectamente la maquinaria que per-
mitiria abrir el paso a la glucosa.

3. Inflamacién y estrés en modo croni-
co: El exceso de grasa también trae
consigo inflamacidn. Células del sis-
tema inmune se cuelan al tejido adi-
poso y liberan unas sustancias lla-
madas citocinas (como TNF-a e IL-6)
que agravan el caos interno, apagan-
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do aun mas la senal de la insulina
(Ahmed et al., 2021).

4. Las puertas no se abren: Con tanto
sabotaje, las puertas GLUT4 se que-
dan cerradas. Y si la glucosa no pue-
de entrar, se queda flotando en la
sangre... lo que lleva a niveles eleva-
dos de azucar (Li et al., 2022). Y eso,
lo sabemos, no es buena senal.

¢Y todo esto en qué puede
terminar?

La resistencia a la insulina no es solo un
dato curioso de laboratorio ni una palabra
complicada que se menciona en los congre-
sos médicos. Si no se detecta y trata a tiem-
po, puede abrirle la puerta a una serie de en-
fermedades que, créeme, no querras invitar
a tu vida.

Aqui te va la lista de “invitados no de-
seados” que pueden llegar con ella:

« Diabetes tipo 2: Cuando el azucar en
sangre se mantiene alta por mucho
tiempo, el pancreas se agota... y ahi
es donde comienza esta enfermedad
cronica.

« Obesidad y sobrepeso: La resistencia
a lainsulinay el aumento de peso se
alimentan mutuamente, en un cir-
culo vicioso que no se rompe solo.

« Hipertension arterial: Si, la presion
alta también puede estar relaciona-

da. Es como si el sistema cardiovas-
cular dijera: “jesto es demasiado!”

L 13
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« Problemas en los ojos (retinopatia):
El exceso de glucosa dana los vasos
sanguineos del ojo, y en casos gra-
ves, puede causar pérdida de vision.

« Dano a los rifones (nefropatia): Tus
rinones se esfuerzan por filtrar la
sangre... pero con niveles altos de
glucosa, este trabajo se vuelve mas
complicado (y riesgoso).

« Dano a los nervios (neuropatia):
Cuando la circulacién se afecta, los
nervios también lo sienten. Puede
empezar con hormigueos o entume-
cimientoy, en casos graves, terminar
en amputaciones.

Y si... Las enfermedades del corazodn, las
enfermedades cardiovasculares son la pri-
mera causa de muerte en muchos paises, y la
resistencia a lainsulina es un factor de riesgo
importante (Kahn & Flier, 2000).

¢Quién diria que una hormona tan pe-
quefa como la insulina puede tener tanto
impacto? Pero no todo son malas noticias:
detectar la resistencia a tiempo y hacer cam-
bios en el estilo de vida puede frenar este
tren antes de que descarrile.

En resumen: tu metabolismo
te esta hablando...
iEscuchalo!

Ahora ya sabes que la resistencia a la
insulina no es un villano de pelicula, sino un
enemigo silencioso que puede meterse en tu
vida sin que te des cuenta. Lo bueno es que no
necesitas superpoderes ni tratamientos de
otro planeta para prevenirla. Bastan peque-
nos, pero constantes cambios en tu alimen-
tacion, moverte mas, dormir mejor y apren-
der a escuchar esas senales que el cuerpo te
manda (si, incluso esa pancita necia que no
se quiere ir).

Recuerda que tu cuerpo es una maquina
increible, y la insulina es una de sus herra-
mientas mas finas. Si algo empieza a fallar,
se nota... pero si actuas a tiempo, también
puedes ayudar a que todo vuelva a fluir como
debe.

Y no, no existe “Diabetes de la mala”. Lo
que existe es la falta de informacion, la des-
atencion y el miedo a preguntar. La ciencia
esta para explicarnos, no para asustarnos.
Asi que ahora que conoces mejor este tema,
jcompartelo! Porque hablar de salud tam-
bién es una forma de cuidarnos entre todos.

Cuida tu cuerpo, dale lo que
necesita... y tus células te

lo van a agradecer jcon las
puertas bien abiertas para la
glucosa!
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Resumen

Este articulo explora, con un tono cer-
cano y humoristico, la labor poco conocida
pero esencial de los mastozoodlogos, biologos
dedicados al estudio de los mamiferos. Aun-
que suele imaginarse su trabajo como gla-
moroso y de contacto directo con especies
carismaticas, gran parte de su investigacion
se basa en el analisis de excretas. A través del
seguimiento de rastros fecales, los investiga-
dores pueden obtener informacion genética,
dietética y ecologica sin perturbar a los ani-
males. Este método no invasivo permite co-
nocer la distribucion, estructura poblacional
y conectividad entre grupos de fauna silves-
tre, elementos clave para su conservacion.
El proceso incluye la recoleccion cuidadosa
de muestras en campo, el registro preciso de
datos geograficos y el analisis en laboratorio
para extraer ADN. Pese a lo escatolégico del
procedimiento, los datos obtenidos son de
gran valor cientifico. El texto destaca la pa-
sion de quienes se dedican a esta rama de la
biologia y reivindica su importante, aunque
poco visible, labor.

Todas las profesiones tienen sus
secretos, unas menos asquerosas que otras,
afortunadamente. En este texto pretendo
develar informacion poco conocida sobre
cémo se realiza gran parte de los estudios con
mamiferos.
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Para comenzar...

Quiero hacerle una advertencia al lec-
tor, pues probablemente se vaya a encontrar
con un texto algo romantizado del estudio
de la biologia y es que no hay nada peor que
un bidlogo hablando de estos temas. La-
mentablemente nuestra Unica defensa es
que cuando algo realmente te apasiona es
dificil ver las cosas de manera no romanti-
ca. Quizas sea esta percepcion distorsionada
de la realidad la que nos lleva a realizar las
acciones que en este texto se describen, sin
rechistar ni fruncir el ceno.

Al entrar a la carrera de biologia, en casi
todas las escuelas intentan darte una proba-
dita de la basta diversidad que podemos en-
contrar en nuestro planeta. Por ello, cuando
llega el momento de colocarse el sombrero
seleccionador y decidir con qué especie, gru-
po o proceso bioldgico quieres trabajar el res-
to de tu vida (o para cumplir el requisito de la
titulacion), se muestra ante ti un abanico de
posibilidades, cada una con su carga particu-
lar conocida o no. Dependera de la honesti-
dad de tu asesor, si eso te lo hace saber antes
de que comprometas tu alma firmando los
papeles burocraticos correspondientes o una
vez iniciados los tramites, y quiza esa dulce
abuelita se convertira en el lobo feroz.

No se puede negar que todas las ramas
de la biologia tienen su punto fascinante,
pero quizas unas son mas atractivas que
otras, aunque solo sea en el consciente co-



lectivo. Tal vez en la opinidn de la mayoria,
la mastozoologia' es de los mejores ejemplos
de este fendmeno. Todo estudiante que en-
tro a la carrera por ver documentales de Na-
tional Geographic seguro tiene toda la inten-
cion de salvar a los jaguares de su extincion,
y aunque esto pueda llegar a suceder (aqui
no venimos a desanimar a nadie), quizas la
idea de que en 5to semestre de la carrera ya
van a estar alimentando crias de jaguar (Pan-
thera onca) en la sierra de Querétaro puede
ser algo errénea. En realidad, la labor de los
mastozodlogos es mucho mas extensa y mu-
chas veces menos glamorosa.

Lamentablemente debo confesar que
esta clase de bidlogos muchas veces pasa
mas tiempo en el laboratorio analizando
muestras, que corriendo detras de coatis
(Nasua narica) en las selvas bajas de Chiapas.
Y es en este andlisis de “las muestras” donde
se esconde el secreto mejor guardado de los
apasionados por los grandes mamiferos. En
realidad, por mucho que ellos digan lo con-
trario, estos bidlogos son seres humanos co-
munes y corrientes, que no tienen el olfato
de un lobo mexicano o la visién de un aguila
real que les permita encontrar de manera na-
tural a su presa. En realidad, deben desarro-
llar una serie de estrategias que les permitan
seguirles la pista a estos grupos de animales,
que aparte de ser preciosos, también se ca-
racterizan por tener una gran capacidad para
ocultarse en el paisaje.
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Los desechos de unos,
el tesoro de otros...

Dentro de esos procedimientos esta
el seguimiento de rastros, que son aquellas
“pistas” que te pueden indicar por dénde se
andan paseando y que andan haciendo estos
animales. De los rastros mas faciles de iden-
tificary colectar son las excretas. Si, asicomo
se lee, aquellos bidlogos apasionados por los
animales con pelo y sumamente carismati-
cos pasan mas de la mitad de su tiempo reco-
giendo y analizando cacas. Pero fuera de al-
gun fetiche escatoldgico, debo nuevamente
defender a este grupo de bidlogos (que solo
quieren realizar su trabajo sin los prejuicios
del lector) mencionando que estos andlisis,
aunque algo asquerosos, son una fuente in-
agotable de informacion muy util a la hora
de intentar conservar una especie.

Con estas no tan agradables técnicas se
puede conocer mucha informacion de estos
organismos en cuestion, tanto a nivel de eco-
sistema, poblacion o individuo. Esto gracias
a que se puede extraer ADN? de las células
epiteliales del intestino que son arrastradas
por el bolo alimenticio. Este es un método
de monitoreo de fauna silvestre indirecto, lo
que significa que no se necesita manipular al
animal, lo que es una gran ventaja para ellos,
pues no son molestados por las manos hu-
manas, y a los bidlogos les permite generar
una mayor colecta de datos.
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Pero vayamos por partes, a nivel de eco-
sistema estas muestras pueden darnos una
idea de cuales y cuantos mamiferos estan
habitando ese espacio, ya que, para el mas-
tozoologo entrenado, las excretas se pueden
diferenciar visualmente por forma, tamano
y contenido, un talento raro pero admirable,
dicho sea de paso. Ademas, para no confiar
Unicamente en los ojos inexpertos o muy
cansados de un novato, los andlisis de ADN
mitocondrial® nos permiten confirmar la es-
pecie a la que pertenece dicha muestra que
el bidlogo tomara como preciado souvenir.

A nivel poblacional, estos analisis nos
pueden dar informacion sobre la historia
evolutiva de los organismos. Su estructura
genética nos puede indicar si esa poblacion
ha sufrido eventos de mutacion, que son
cambios en la secuencia de las bases que
conforman el ADN; si existen o existieron
eventos de deriva génica, interpretado como
cambios en la frecuencia que presenta un
gen especifico en el pool genético (i.e diver-
sidad de los genes) de la poblacion; el grado
de flujo génico entre poblaciones, este inter-
cambio de genes con otras poblaciones por
migraciones; y finalmente, como influyen las
modificaciones del ambiente en la seleccidon
natural. Ademas, gracias a que no todos los
componentes de su alimentacion se logran
degradar, también podemos tener informa-
cion valiosa de la dieta que prefiere cada es-
pecie, ya sea con la identificacion de pelo,
huesos o semillas.

Asi que, aunque suene raro y un tanto
asqueroso, los desechos de los animales nos
permiten obtener informacion sumamente
valiosa. Y ahora, si el lector es muy quisqui-
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lloso y se esta preguntando como se puede
interpretar esta informaciéon de manera mas
concreta, al final todo este arduo trabajo
nos llevara a saber cdmo se encuentra una
poblacién determinada, cuales y como son
sus interacciones con otras poblaciones y su
entorno.

Por ejemplo, la informacién genética
obtenida nos permite saber si se presentan
barreras que no permiten el paso de los in-
dividuos de una poblacién a otra, o si el cli-
ma o el tipo de vegetacion, entre otra gran
cantidad de factores, generan resistencia
al movimiento de los individuos. Esto pue-
de traer como consecuencia que no haya
reproduccion entre individuos de distintas
poblaciones y la diversidad genética dismi-
nuye, disminuyendo también la adecuacion
de la especie a nivel local, que resulta en una
menor resistencia a las enfermedades, a los
cambios drasticos en el ambiente, e incluso,
en un caso drastico, se puede extinguir la po-
blacidn de una especie a nivel local.

Vamos a meter las manos...

Ahora, ya que planteé la importancia de
estos analisis, puede comenzar a describir la
parte practica de tan interesante actividad.
Todo comienza con investigadores, alumnos
de posgrado, técnicos de campo y uno que
otro despistado estudiante de servicio social,
recorriendo extensos trayectos con la mira-
da fija en el suelo buscando estas codiciadas
pistas. Una vez que se divisa a la distancia el
objetivo, se procede a buscar en su mochila
una bolsa de papel o un tubo de plastico para
tomar la muestra (Figura 1).
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Figura 1. Colecta de excreta de coyote (Querétaro, 2019)

Es de vital importancia que en el tubo o bolsa y en la mitica libreta de campo sean ano-
tadas las coordenadas geograficas de donde se colecto la excreta, ya que, sin esto, la impor-
tancia de la muestra se pierde y uno solo se pasea con una bolsa con caca en la mochila sin
ninguna utilidad. También es importante que si se tiene suficiente experiencia se anote en la
libreta, caracteristicas fisicas observables de la muestra, esto nos puede servir para deter-
minar a ojo el animal al que pertenece o su dieta. Si se observan semillas, pelo o huesos se
puede determinar si le pertenece a un coyote, lobo o felino, y también si se colecta en una
zona no tan alejada de asentamientos humanos, ayuda a no tomar por error una muestra de
algun individuo de la especie mas invasiva que habita en nuestro planeta.

Una vez empaquetada y bien etiquetada, la muestra se lleva al laboratorio donde co-
mienza la parte menos divertida del proceso: raspar la excreta. Esta se coloca en una charola
o caja Petri en un ambiente sumamente limpio para evitar contaminacién cruzada* y con
utensilios de diseccion, agujas y bisturi, se procede a tomar pequefias muestras de la parte
mas externa de la excreta, ya que es esta seccion donde podemos encontrar las células epi-
teliales del animal al que le pertenece nuestra muestra biologica que se adhieren con el paso
del bolo alimenticio a través del intestino (Figura 2).
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Figura 2. Raspado de excreta (Querétaro, 2023)

Ya que tenemos suficiente material su-
perficial, se coloca en tubos mas pequenos y
se llevan a otro laboratorio ain mas limpio
para proceder con las técnicas de extraccion
de ADN. Estas consisten de manera muy re-
sumida en separar estas células epiteliales
del resto de material flotante y extraer el
contenido genético. Una vez realizada la ex-
traccion nos quedamos con un tubo ain mas
pequeno con un liquido transparente nada
asqueroso en comparacion con su predece-
sor, el cual debe ser conservado hasta su pos-
terior secuenciacion®, el paso ultimo de esta
actividad de investigacion y cuyos resultados
nos ayudaran a interpretar todo lo que se
menciond anteriormente en este texto.

12/ [

Como ven, no es una actividad tan des-
agradable como suena, y el sacrificio en todo
caso vale la pena. La informacion obtenida
en estas actividades es muy importante para
la investigacion y conservacion de estos pe-
ludos animales, junto con algunas otras que
a pesar de ser menos “asquerosas” son igual
de demandantes o complicadas.

Espero que este texto no evite que sigan
saludando a su mastozodlogo de confianza
con un fuerte apretén de manos, y que ade-
mas les haya servido para develar algunos de
los misterios mejor guardados de los biolo-
gos de campo.

Notas:

1. La mastozoologia es la rama de la
biologia que estudia todo lo que tie-
ne que ver con animales mamiferos,
terrestres, acuaticos o aéreos.

2. ADN- acido desoxirribuncléico, es la
molécula que tiene toda la informa-
cion para el funcionamiento de las
células y constituye la informacién
que se hereda a los hijos. Se encuen-
tra en el nucleo de las células en for-
ma de doble hélice.

3. Esteesotro tipo de ADN, este no se
encuentra en el nucleo de las células
sino en las mitocondrias y es here-
dado principalmente por la madre,
por lo que nos ayuda a estudiar los
linajes de los animales y de los seres
humanos.



4. La contaminacién cruzada es una
interferencia que se puede presentar
en un analisis cuando puede haber
intercambio de materia de la mues-
tra al ambiente y viceversa, alteran-
do la muestra original.

5. La secuenciacion del ADN es una
técnica que nos ayuda a saber qué
bases componen esta molécula y en
queé orden se encuentran, lo que nos
ayuda a distinguir entre diversos or-
ganismos, ya que cada especie tiene
su propia secuencia en el ADN.
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Resumen

La ensefianza de la ciencia de los ali-
mentos suele ser un reto porque muchos
conceptos —como sistemas dispersos, pro-
piedades funcionales o analisis reoldgico—
resultan abstractos y dificiles de imaginar.
Ante esta situacion, el uso de herramientas
digitales y, mas recientemente, de la inteli-
gencia artificial (IA) ofrece nuevas oportuni-
dades. En este trabajo se exploré cdmo em-
plear generadores de imagenes basados en
IA para representar procesos y fendmenos
que normalmente son explicados solo con
texto o formulas. Los resultados muestran
que las imagenes creadas pueden ayudar a
los estudiantes a visualizar de manera mas
clara como interactuan los ingredientes en
mezclas como emulsiones, espumas o geles,
y cOmo esas interacciones afectan la textu-
ra o apariencia de los alimentos. Aunque se
detectaron limitaciones —como imagenes
atractivas, pero poco precisas—, los estu-
diantes percibieron la experiencia como in-
novadora y motivadora. En conclusion, la IA
puede ser un recurso complementario para
hacer la ensefianza mas visual, accesible y
dinamica.

Introduccion

Una constante preocupacion en la labor
docente en el area de propiedades funciona-
les de ingredientes, aditivos, moléculas, es
la comprension de su interaccion con el resto
del sistema alimenticio donde se encuentran
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inmersos, porque es esto lo que da cabida a
la formacion de las estructuras molecula-
res que permiten desarrollar alimentos tan
simples como un jarabe de azucar o uno tan
complejo como una crema chantilly.

Para facilitar esta comprension se recu-
rre con frecuencia a la presentacién de docu-
mentos que explican como se desarrollan las
propiedades funcionales, desde el punto de
vista quimico y/o mecanico, pero no todos
somos capaces de entender en un texto esta
formacion del sistema. Los diagramas o di-
bujos ayudan a profundizar este aprendizaje
y los videos aumentan todavia mas esta la-
bor. Sin embargo, desarrollarlos requiere de
cierta capacitacion en programas que per-
mitan hacer material atractivo visualmente
y preciso en la explicacion de los fendmenos
que estan ocurriendo.

Durante la pandemia los profesores tu-
vieron que capacitarse en el uso de diversos
programas y plataformas que facilitaron la
preparacion de material didactico que apo-
yara las lecturas o explicaciones que se da-
ban de maneravirtualy hubo un auge de ma-
terial que si bien tenia una buena intencién
resultaba relativamente cercano a los mate-
riales con los que ya se trabajaba. Y casi al
final de ésta llegaron noticias del uso de la
inteligencia artificial.

La promesa que nos da la inteligencia
artificial es acortar los tiempos de trabajo
elaborando documentos, figuras, videos, dia-
gramas, y entregar resultados con lenguaje
formal. La integracion de la Inteligencia Ar-
tificial Generativa tiene un gran potencial
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para enriquecer la educacion, pero requiere planificacion estratégica, formacidon docente
continuay directrices claras para asegurar su uso ético y pedagogico (Diaz-Vera et al., 2024)
hasta ahora, el profesorado que hace uso de las IAs tiende a ser un profesorado joven; se su-
giere que puede deberse a una menor experiencia, lo cual les permite experimentar sin estar
atado a métodos de ensefianza preestablecidos, y menor resistencia al cambio. Ademas,
han recibido una formacidon mas reciente y actualizada, por lo estan mas familiarizados con
nuevos recursos tecnolégicos (Villegas-José y Delgado-Garcia, 2024).

La pandemiay el boom
de lo digital

En la asignatura de Laboratorio Experimental Multidisciplinario | se estudian las pro-
piedades funcionales de polisacaridos y proteinas integradas a un sistema fisicoquimico
dentro de un alimento. Parte de la dificultad en el laboratorio es explicar la relacidn de los
datos experimentales en reologia, textural, estabilidad, relacionandolos con la funcionali-
dad de estos polimeros. Para facilitar la comprension de lo que ocurre se solicita a los estu-
diantes desarrollar modelos que postulen cdmo esta integrada la estructura del alimento,
Bewersdorff et al. (2025) indica que una dificultad de la ensenanza de las ciencias consiste
en integrar diferentes modalidades de expresion para facilitar la comprension del conoci-
miento, por lo que presentar y solicitar que realicen diagramas, modelos, tablas, escritos y
ensenar es importante para mejorar las competencias del estudiante. Ademas de tener la
habilidad de pasar de una a otra sin mayores dificultades.

El desarrollo de estos modelos es generalmente a través de dibujos que los estudiantes
pueden elaborar a mano o con ayuda de algin programa como PowerPoint o Canva, pero
para explorar si la inteligencia artificial podria mejorar el resultado que se obtenia con las
herramientas tradicionales. Se les indico lo siguiente:

Generar una imagen de una estructura del sistema disperso en 3D que estudio con In-
teligencia Artificial usando Playground Al o Dalle 2 (ambas son de uso libre). Compartirla
en formato JPG en el Padlet creado para este fin. Una parte de los resultados obtenidos se
muestra en la figura 1 participaron en el ejercicio 15 alumnos y generaron 30 imagenes dife-
rentes de ese ejercicio.
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La IA ahora puede ayudarnos a visualizar lo que antes solo
imaginabamos en clase”

Figura 1. Muestra de las imagenes generadas con inteligencia artificial de sistemas dispersos en alimentos
en el semestre 2023-11 con un grupo de Laboratorio Experimental Multidisciplinario I.

La primera observacion es que las imagenes son atractivas visualmente y cumplen con
el reto de pasar una instruccion escrita a la presentacion visual de lo que se solicita. El resul-
tado es satisfactorio para el estudiante y se les solicito incluir hasta 3 intentosy algunos solo
incluyeron una imagen, sin buscar un resultado mas aproximado a lo solicitado.

El reto: imagenes bonitas... pero también precisas

En la figura 2, se presentan ejemplos de imagenes creadas con inteligencia artificial y
aunque se mejora sustancialmente la presentacion visual del producto final, la precision de
las imagenes no es apropiada. En las figuras 2a y 2b se representa una emulsion, sin embar-
g0, la estructura que se refleja es muy similar al gel de la figura 2c (la cual es apropiada para
este sistema disperso) en tanto que la figura 2d que representa un gel, parece una imagen de
espuma. A pesar de que la Inteligencia artificial pueda facilitar el proceso de aprendizaje, es
esencial que el profesor se mantenga alerta con respecto al resultado que pueden ser inco-
rrecto, defectuoso o inventado (Bewersdorff et al., 2025) también cuidar de que no haya in-
equidad por su uso, que no se genere dependencia excesiva y que se incida en el pensamiento
critico (Villegas-José y Delgado-Garcia, 2024); por lo que se debe enfatizar el uso ético de la
informacion generada de esta maneray solicitar una declaracion de su uso en los materiales
desarrollados.
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Figura 2. Ejemplos especificos de imagenes para sistemas dispersos gel y emulsion

Esta experiencia ademas permite hacer esta transicion de la expresion escrita a una
imagen y hace evidente al estudiante que lo que expresa no es correcto y debe mejorar el
“prompt” o instruccion que se da al programa que genera las ideas. Y en este punto habra
que insistir para que se deben generar instrucciones mas precisas para generar imagenes
atractivas visualmente, pero precisas.

¢Qué opinan los estudiantes?

Finalmente, en la figura 3 se muestran algunas opiniones de los estudiantes que emplea-
ron la herramientay que a pesar de que en general piensan que les ayuda a optimizar el tiem-
po y mejorar su trabajo, también reconocen la necesidad de capacitacién en su utilizacion.

Figura 3. Opiniones de los alumnos que utilizaron la herramienta de IA.

En conclusion, la inteligencia artificial no sustituye al profesor, pero si es como una lupa
que ayuda a ver mejor lo invisible en los alimentos. El reto es usarla con criterio, sin dejar de
lado la creatividad y el pensamiento critico. Si logramos ese equilibrio, la ensefanza de la
ciencia de los alimentos sera mas clara, visual y atractiva para todos.
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El uso de las herramientas de inteligen-
cia artificial apoya al aprendizaje, pero su uso
debe ser supervisado por el profesory se debe
retroalimentar oportunamente para que los
resultados sean precisos. Sin duda estas he-
rramientas mueven elinterés de los jévenesy
les alienta para realizar sus propias imagenes
y diagramas, a exponer en una imagen lo que
hasta ahora solo se podian imaginar o ver en
una figura plana y mejorar el entendimiento
de lo que estudian de propiedades funcio-
nales, lo que hace necesaria la capacitacion
tanto de profesores como de estudiantes. El
nivel de integracién de informacion puede
favorecerse grandemente obteniendo ade-
mas imagenes visualmente muy atractivasy
que den la sensacidn de satisfaccion a los jo-
venes en este ejercicio de pasar informacion
escrita a una imagen visual.
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Resumen

La comprension lectora puede compa-
rarse con la direccion técnica de un equipo
de futbol, pues en ambos casos se requiere
planificacion, analisis y aplicacion de estra-
tegias antes, durante y después de la tarea.
Comprender un texto implica distintos nive-
les: literal, reorganizacion, inferencial, critico
y de apreciacidon, cada uno con mayores exi-
gencias cognitivas. Un “buen lector”, al igual
que un entrenador, se prepara estableciendo
propdsitos, revisando el materialy activando
conocimientos previos. Durante la lectura,
organiza ideas, subraya, elabora esquemasy
se autogestiona para monitorear su entendi-
miento. Después, reflexiona, resume y con-
trastar informacion, con el fin de consolidar
aprendizajes y generar opiniones propias. Al
igual que en el futbol, la comprension lecto-
ra no es un talento innato, sino una compe-
tencia que se desarrolla mediante la practica
y el conocimiento de estrategias adecuadas.
Ensenar a los estudiantes a utilizarlas desde
la educacion basica hasta la universidad re-
sulta esencial para un aprendizaje significati-
vo y duradero.

Introduccion

El proceso de comprender un texto es
como entrenar un equipo de futbol, ambos
implican la planificacion de estrategias espe-
cificas, asumir un compromiso activo o invo-
lucramiento en la tarea, y realizar un anali-
sis reflexivo. Tanto un buen lector como un
habil entrenador de futbol comparten enfo-
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ques similares en sus respectivos dominios,
empleando estrategias antes, durante y des-
pués de las tareas, para lograr sus objetivos.
Veremos esto en detalle, pero primero des-
cribiremos qué es la comprension lectora y
un director técnico de futbol.

Comprension lectora

La comprension lectora es el proceso
mediante el cual el lector, a través del uso de
diversas estrategias, interactua con el texto
y puede responder a él, en cuanto a su conte-
nido (Armijos et al., 2023; Pérez, 2005).

Se clasifica en diferentes niveles. El pri-
mero es el literal; se aprecia cuando el lector
puede reconocer y recordar, directamente
del texto, las ideas tal y como estan expre-
sadas por el autor. El segundo es el de reor-
ganizacion de la informacion; se presenta
cuando el lector ordena las ideas a través
de procesos de clasificacion y sintesis, como
puede ser un mapa conceptual o un resu-
men. El siguiente es el inferencial; se iden-
tifica cuando el lector agrega informacion
que no esta en el texto, obtenida de sus ex-
periencias o lecturas anteriores, o deducida
a partir de lo planteado en el escrito. El ni-
vel critico se observa cuando el lector utiliza
procesos de valoracion, para lo cual necesi-
ta establecer una relacion entre lo que dice
el texto y el conocimiento previo que tiene
sobre el tema, para luego expresar una pos-
tura personal. Por ultimo, el de apreciacion
se presenta cuando el lector evalua el texto
consultado, expresando comentarios emoti-
vos y estéticos, o bien, cuando emite juicios
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sobre su particular estilo literario o las carac-
teristicas del lenguaje que utiliza el autor.

La meta de un buen lector es compren-
der lo que lee. Para esto, debe utilizar dife-
rentes estrategias o, lo que es lo mismo,
debe hacer diferentes actividades en el pro-
ceso de la lectura. Esto lo describiremos un
poco mas adelante.

Lector

Un “buen lector” es una persona que
tiene conocimiento de las reglas gramatica-
les y ortograficas del idioma en el que lee, y
de la estructura del texto (narrativo, exposi-
tivo, argumentativo, etcétera). Ademas, un
interés muy especial respecto del tema, asi
como tiempo y disposicidon. Su proposito es,
sin duda, comprender lo leido.

Para llevar a cabo esto ultimo, debe
utilizar diversas estrategias (actividades o
tareas) que le ayuden a recordar, describir,
organizar, comparar y analizar las ideas con-
tenidas en el texto, permitiéndole reproducir
lo que dice el autor, asi como derivar un pun-
to de vista propio.

Como la mayoria de nosotros sabemos,
un director técnico es la persona que dirige
a un equipo de futbol soccer. Tiene conoci-
mientos profundos del reglamento, el cual
establece las normas para jugar, incluyendo
las del terreno de juego, de los jugadores, las
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del baldn y las de los arbitros. También do-
mina diferentes sistemas de juego, conoce
a sus jugadores y sus respectivas habilida-
des, de igual forma a su aficiéon. Su meta es
hacer todo lo posible para ganar todos los
partidos (o la mayoria) de su competicion,
con la finalidad de obtener un campeonato.
Para ganar un partido debe planear muy bien
como jugar en funcion de las caracteristicas
propias de su equipoy las de su contrincante.
El como jugar incluye una serie de acciones
bien definidas, a ser realizadas dentro de la
cancha por parte de los integrantes del equi-
po, a lo largo del partido; cada jugador tiene
asignadas funciones especificas y operacio-
nes concretas. Contar con un plan de juego
permite reducir la incertidumbre y la impro-
visacion en el juego, aumentando la confian-
zay la determinacion de los jugadores; dicho
plan esta conformado por las estrategias.

Como dijimos en lineas anteriores, la
comprension de textos implica niveles, los
cuales son cada vez mas complejos e inclu-
sivos: ademas de involucrar habilidades mas
sofisticadas en cada uno de dichos niveles, el
segundo incluye las del primero, el tercero
las habilidades de los dos niveles anteriores
y asi sucesivamente. Visto de esta forma, a la
mayoria de los estudiantes les resulta dificil
enfrentarse a sus textos académicos debido,
quiza en parte, a la ausencia de una forma-
cion especifica en las habilidades que implica
cada nivel.



Las deficiencias en la comprension lec-
tora conlleva bajos aprendizajes en los estu-
diantes y, en consecuencia, reprobacion en
las asignaturas; sin embargo, esto no tiene
que ser asi. La buena noticia es que compren-
der lo que se lee no es un don con el que se
nace, sino una competencia que se desarro-
lla a través del aprendizaje y practica de una
serie de habilidades para organizar la tarea
de lectura. El lector puede comprender un
escrito solamente si utiliza las estrategias
correctas.

A continuacion, se expondran algunas
de esas estrategias utilizando la analogia en-
tre las acciones que realiza un buen lectory
las que lleva a cabo un entrenador de futbol,
antes, durante y después de un partido.

“A traves del uso de diferentes
estrategias se puede planificar la forma de
consegquir los objetivos planteados”.

Antes

Lo que hace, generalmente, un buen di-
rector técnico es “preparar el partido” antes
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de jugarlo, a través de diferentes estrate-
gias. Ve videos de su rival, estudia la forma
que tiene de jugar, su sistema o “el parado”
en la cancha del equipo. Con esto, puede pla-
nificar su propia estrategia de juego. Disefa
“el parado” adecuado de sus propios jugado-
res en la cancha, de tal forma que le pueda
permitir, por ejemplo, la posesion del balon,
el contraataque o la presion alta mantenien-
do la pelota en cancha contraria. Para esto,
puede utilizar una linea de 4 en la defensa, 3
en media canchay 3 en la delantera (4-3-3);
o si es muy precavido porque tiene un rival
muy ofensivo, puede elegir un 5-3-2 priori-
zando la defensiva o cualquier otra forma-
cion en funcidon de su objetivo; todo esto,
para poder contrarrestar al rival.

Un “buen lector” también se prepara
para leer un texto, con diversas estrategias.
En primer lugar, establece un propodsito para
la lectura, como “voy a leer para aprender”
o “voy a leer para contestar el examen”.
Después, revisa el documento de forma ra-
pida, hojeando. Se detiene en el titulo y los
subtitulos, y se hace preguntas respecto de
ellos. Por ejemplo, si esta leyendo un capitu-
lo de un libro que se titula “Genética” y tie-
ne como subtitulos “Genes y cromosomas”,
“Genética y Biogenética”, quiza pudiera pre-
guntarse ;Qué estudia la genética?, ¢qué
es un gen?, ;cuantos tipos de cromosomas
hay?, ¢de qué trata la biogenética?, ;como
se relaciona la genética con la biogenética?
También, investiga el significado de palabras
desconocidas. Ademas, trata de recordar lo
que ya sabe del tema para activar sus cono-
cimientos previos.
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Durante

La estrategia del director técnico debe
incluir una serie de acciones especificas du-
rante el desarrollo del partido. Entre ellas,
hacer anotaciones o comentarios con sus
auxiliares técnicos acerca de lo que pasa en
la cancha, observar el desempefio de cada
uno de sus jugadores, hacer el cambio de un
jugador cuyo funcionamiento no correspon-
de a lo planeado, proporcionar indicaciones
precisas ante una expulsidon o cambios en
el marcador, alentar a los integrantes de su
equipo, cambiar “el parado”, etcétera.

De la misma forma, el lector realiza dis-
tintas estrategias durante la lectura: iden-
tifica las ideas principales y las secundarias;
subraya las primeras con un determinado
color, mientras que las segundas con otro;
organiza los conceptos mediante un mapa
mental, un cuadro sindptico o un mapa con-
ceptual; hace anotaciones al margen del es-
crito o en algun otro lugar, de lo que vaya
pensando en relacidn con el texto. También,
recuerda lo que ha leido respecto al tema'y
lo vincula con lo que esta leyendo, se detie-
ne regularmente mientras lee y se hace pre-
guntas relacionadas con el contenido de lo
que esta leyendo (autocuestionarse), lo cual
le ayuda para monitorear su comprension y
darse cuenta de que, si no lo ha entendido,
serd necesario cambiar de estrategia (reali-
zar una segunda lectura, apoyarse en otro
texto o en los apuntes realizados durante
la clase, preguntar al docente o realizar una
busqueda en la Internet).
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“La comprension lectora, al igual
que otras competencias como el futbol,
se desarrolla con la practica constante de
diversas habilidades”.

Despueés

Una vez terminado el juego, el direc-
tor técnico lo analiza, lo comenta con sus
jugadores, retroalimenta el desempeno de
forma especifica y constructivamente, des-
tacando lo que hicieron bien e identificando
situaciones en las cuales se puede mejorar, y
mostrando cémo hacerlo; todo esto, con la
finalidad de aprender y perfeccionar su juego
para el proximo partido.

De igual manera, el lector después de
haber terminado su lectura puede hacer un
resumen del texto para tener presente la
informacion mas importante, reflexionar
acerca de lo leido para profundizar en la
comprension, consultar otras fuentes de in-
formacion para contrastar ideas, comparar



sus conclusiones con las de sus companeros
o profesores; todo esto, le permitira mejorar
la capacidad de memorizacién, consolidar su
aprendizaje, ser analitico y formularse una
opinion.

Conclusion

Tanto la estrategia del entrenador como
la del lector comprenden tres momentos:
antes, durante y después del juego o de la
lectura, en los cuales realizan diferentes ac-
tividades; para el primero, con la finalidad de
ganar un partido, mientras que, para el se-
gundo, la meta es comprender un texto.

El “Jogo bonito”, el como jugar bien se
entrena todos los dias, como todas las cosas
en las que uno quiere ser habil. Por ejemplo,
para que el jugador comprenda cual es su
funcion en “un parado” 5-3-2, es necesario
que primero sepa cuales son los movimien-
tos que debe hacer en su posicion con rela-
cion a sus companeros y, luego, hacer “re-
peticiones” las veces que sean necesarias
hasta lograr un alto desempefo. El conoci-
miento y el entrenamiento son indispensa-
bles. Lo mismo sucede para convertirse en
un “buen lector”. Es necesario ser perseve-
rante. Son forzosas las “repeticiones” de las
distintas estrategias con textos y asignatu-
ras diferentes.

Una dltima analogia es pertinente. Du-
rante muchos afios se pensd que la practi-
ca del futbol llevaba “automaticamente”
a capacitar a un director técnico en el uso
de estrategias para planificar juegos, dirigir
equipos y alcanzar triunfos deportivos. Hoy
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se sabe que la carrera de director técnico re-
quiere preparacion y practica de habilidades
especificas paraconvertirse enunbuen estra-
tega, por lo que se abrieron cursos dirigidos
a tales objetivos (Federacion Mexicana de
Futbol, 2025). Similarmente, muchos educa-
dores suponian que los alumnos aprenden a
comprender textos a través de la practica de
la lectura. Los avances de la psicologia edu-
cativa han dejado claro que el desarrollo de
la competencia lectora es mejor cuando se
ensefa a los estudiantes a utilizar las diver-
sas estrategias lectoras para conocer los ma-
teriales de distintas asignaturas, y cuando
las practicas de lectura se realizan utilizando
los recursos comprensivos antes, durante y
después de abordar cada texto (Guerra et al.,
2018; Guerra et al., 2022).

“El desarrollo de cualquier
competencia no radica tan solo en su
prdctica, ademds es necesario conocer
las estrategias que facilitan su correcto
aprendizaje”.
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Finalmente, el proceso de aprendizaje
de la comprensidn lectora debe iniciar des-
de la educacion primaria (Del Valle, 2016;
Pefa et al., 2021), continuar en secundaria
(Franco et al., 2016), bachillerato (Cervan-
tes et al., 2017) y extenderse hasta el nivel
universitario (Gonzalez, 2019). Desde luego,
en cada nivel educativo debe aumentarse la
complejidad y especificidad de los textos,
pero siempre partiendo de que las habilida-
des de comprension lectora son la base del
aprendizaje.

Referencias

Armijos, U. A, Paucar, G. C. y Quintero, B. J. (2023). Es-
trategias para la comprensién lectora: Una revi-
sién de estudios en Latinoamérica. Revista Andina
de Educacion, 6(2). https://doi.org/10.32719/2631
2816.2022.6.2.6

Cervantes, R., Pérez, ). y Alanis, M. (2017). Niveles de
comprension lectora. Sistema CONALEP: Caso
especifico del plantel n.° 172, de Ciudad Victoria,
Tamaulipas, en alumnos del quinto semestre. SO-
CIOTAM. Revista Internacional de Ciencias Socia-
les y Humanidades, 27(2), 73-114. https://socio-
tam.uat.edu.mx/index.php/SOCIOTAM/article/
view/86

Del Valle, V. (2016). El acto de leer: Una experiencia
en educacion primaria. Educere, 20(65), 91-98.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codi-
g0=4568119

Federacion Mexicana de Futbol (FMF). Programa de for-
macidén en direccidn técnica. https://fmf.mx/sis-
tema-nacional-capacitacion/direccion-tecnica

Franco, M., Cardenas, R. y Santrich, E. (2016). Facto-
res asociados a la comprension lectora en es-
tudiantes de noveno grado de Barranquilla.
Psicogente, 19(36), 296-310. http://www.scie-
lo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S0124-01372016000200296

Gonzalez, L. (2019). La comprensidn lectora y su impor-
tancia para estudiantes de la Universidad Mun-
do Maya, campus Campeche. Revista Electrénica
Gestion de las Personas y Tecnologia, 12(36), 33-

132 [

40. https://www.studocu.com/es-mx/document/
universidad-mundo-maya/literatura-anglosajona/
dialnet-la-comprension-lectora-ysu-importan-
cia-para-estudiantes-d-7836902/73535590

Guerra, G. )., Guevara, B. Y. y Pérez-Garcia, D. (2022). Es-
trategias para el fomento de la comprension lec-
tora en universitarios. Educacion, 31(61), 95-115.
https://doi.org/10.18800/educacion.202202.005

Guerra, G. )., Guevara, B. Y., Rugerio, ).P. y Hermosillo, G.
A. (2018). Estrategias lectoras y motivacion ha-
cia la lectura en estudiantes de distintas carreras
universitarias. Revista Mexicana de Investigacion
en Psicologia. 10(1), 17-29. http://revistamexica-
nadeinvestigacionenpsicologia.com/index.php/
RMIP/article/view/318/189

Pena, K., Ponce, A., Montecinos, D., Torres, D., Catalan, P.
y Villagra, C. (2021). Comprension de textos escri-
tos a través del trabajo colaborativo en la educa-
cion basica. Revista de Estudios y Experiencias en
Educacion, 20(43), 455-475. https://dialnet.unirio-
ja.es/servlet/articulo?codigo=8027809

Pérez, M. (2005). Evaluacion de la comprension lectora:
Dificultades y limitaciones. Revista de Educacion,
Numero extraordinario, 121-138.

Sobre los autores/as

Dr. Jorge Guerra Garcia. Profesor titular C de la Facul-
tad de Estudios Superiores Iztacala. Integrante del
Grupo de Investigacion en Aprendizaje Humano.
Miembro del SNI. Sus areas de estudio se relacio-
nan con comprension lectora y produccion de tex-
tos en universitarios. Email: guerra@unam.mx

Dra. Yolanda Guevara Benitez. Profesora titular C de
tiempo completo, coordinadora de la linea de in-
vestigacion Factores Asociados al Desempeio
Académico, adscrita a la Facultad de Estudios Su-
periores lztacala, Universidad Nacional Auténoma
de México. Integrante del Sistema Nacional de In-
vestigadores. Email: cyguevara@unam.mx

Dr. Juan Pablo Rugerio Tapia. Profesor de tiempo com-
pleto del Ambito en Educacion Especial, en la Li-
cenciatura y Maestria en Psicologia de la Facultad
de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Colabora-
dor en la linea de investigacion Factores asociados
al desempefio escolar, de la Unidad de Investiga-
cion Interdisciplinaria en Ciencias de la Salud y la
Educacion, FES Iztacala, UNAM. Email: pabloruge-
rio@unam.mx.



Nahum Galindo Vargas




Educa !

o2

P

Resumen

En 2019, la reforma al articulo 32 cons-
titucional de México incorporé el término
literacidad, derivado del inglés literacy,
aunque aun no reconocido por la Real Aca-
demia Espanola. En el ambito educativo,
este concepto se refiere a la competencia en
lectoescritura, lectura critica y produccion
de textos. A diferencia del significado tra-
dicional de alfabetizacion —ensenar a leer
y escribir—, organismos como la UNESCO y
la OCDE amplian literacy para incluir habi-
lidades numéricas, tecnoldgicas, cientificas,
de salud y otras necesarias para participar
activamente en la sociedad. Asi, literacidad
implica una comprension mas profunda y
funcional del conocimiento. Sin embargo,
persiste el debate sobre su uso frente al tér-
mino alfabetizacion, considerado mas ade-
cuado como traduccion. Se sugiere revisar
cuidadosamente los conceptos utilizados en
leyes y modelos educativos como la Nueva
Escuela Mexicana, buscando coherencia con
estandares internacionales que promueven
el aprendizaje continuo y multidimensional
para enfrentar los retos de la sociedad del
conocimiento.

Introduccion

Una modificacion a los articulos 3, 31y
73 de la Constitucion Politica de México de
mayo de 2019 ahadio el término literacidad
al articulo tercero constitucional. Pero ¢;qué
significado tiene la palabra literacidad? Esta
palabra no se encuentra definida por la Real
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Academia Espafola, en tanto que investiga-
ciones enfocadas en la educacidn sugieren
que el tecnicismo literacidad, procedente
del término anglosajon literacy, se refiere a
la competencia lectora, literaria o de lecto-
escritura. Aunque en el idioma inglés este
término se refiere a aprender a leer y escribir,
organismos internacionales como la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Edu-
cacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por
sus siglas en inglés) y la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OECD, por sus siglas en inglés) han plantea-
do en las ultimas décadas un significado mas
amplio para el término literacy en el ambito
educativo.

Adicion al articulo 3
constitucional

En la reforma al articulo tercero de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos del 15 de mayo de 2019 se apro-
bo la adicion del parrafo que establece que
los planes y programas de estudio deberan
incluir:

“[...] el conocimiento de las ciencias y huma-
nidades: la ensenanza de las matematicas,
la lectoescritura, la literacidad, la historia, la
geografia, el civismo, la filosofia, la tecnologia,
la innovacidn, las lenguas indigenas de nues-
tro pais, las lenguas extranjeras, la educacion
fisica, el deporte, las artes, en especial la musi-
ca, la promocion de estilos de vida saludables,
la educacion sexual y reproductivay el cuidado
al medio ambiente, entre otras.” (Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
1917).



En dicha reforma, asi como en la pro-
puesta del modelo denominado como la
Nueva Escuela Mexicana (Subsecretaria
Educaciéon Media Superior, 2019), las mate-
maticas, la lectoescritura, la tecnologia y la
literacidad aparecen como conceptos inde-
pendientes (Figura 1).

Figura 1. El término literacidad se afadié a nuestra
constitucion en mayo de 2019.

¢Como se utiliza el término
literacidad en el ambito edu-
cativo en la lengua espanola?

De acuerdo con investigaciones educa-
tivas, literacidad es un tecnicismo del idioma
inglés, procedente de literacy. Los tecnicis-
mos generalmente provienen de otra lengua,
como el latin, griego, o inglés en el caso del
término aqui discutido, y por su facil traduc-
cion a cualquier lengua confieren valor uni-
versal a la ciencia. Aunque su introduccién
en la lengua espafola se dio a inicios de este
siglo, este vocablo no figura aun en las defi-
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niciones de la Real Academia Espafola. Se-
gun Street (2005), los pedagogos y tedricos
literarios relacionan el término literacy con
la produccion y lectura de textos.

Como ejemplo de lo anterior, en el
idioma espanol literacidad se relaciona con
aquello que hacen las personas para leer y
escribir, con la comprension y produccion de
discursos asociados a la escritura, la compe-
tencia lectora o simplemente relacionandolo
con la literatura. En general, literacidad hace
referencia a la competencia en lectoescritu-
ra. A pesar de que algunos autores coinci-
den en que la alfabetizacion puede utilizarse
como sindnimo de literacidad, expresan que
esto limitaria su significado a simplemente
ensefar a leer y escribir (Figura 2).

¢Cual es el significado dado a
literacy en la lengua inglesa?

De acuerdo con la definicion dada por la
UNESCO, literacy:

“[...] es la capacidad de identificar, compren-
der, interpretar, crear, comunicar y calcular,
utilizando materiales impresos y escritos aso-
ciados con diversos contextos. [...] implica un
aprendizaje continuo que permite a las per-
sonas alcanzar sus objetivos, desarrollar sus
conocimientos y potencial, y participar ple-
namente en su comunidad y en la sociedad en
general. Generalmente, [...] también abarca
la aritmética, la capacidad de realizar calcu-
los aritméticos simples.” (traduccion propia,

UNESCO, s. f.).
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Basandonos en esta definicion es claro
que literacy, comoraiz de literacidad, abarca
una definicion mas amplia que aflade com-
petencias numéricas ademas de las compe-
tencias en lectoescritura. El fin Ultimo del
término literacy es que las personas partici-
pen en la vida moderna, lean y comprendan
las noticias, un debate politico, graficas, ma-
pas e instrucciones, por mencionar algunos
ejemplos (Street, 2005). En un documento
encargado para el Reporte de Seguimiento
Global de la Educacion paraTodos, presenta-
do en el afo 2006, Street (2005) menciono
que se debe aclarar el significado de literacy
con la intencidn de que las politicas educati-
vas se fundamentan en el conocimientoy en
conceptos cientificos rigurosos.

Y es que en la lengua inglesa es comun
aplicar literacy al hecho de que los nifios
aprendan a leer y escribir, en tanto que para
vencer el illiteracy, a los adultos se les en-
sefa a leer y escribir (Street, 2005). Es claro
que el término empleado en el idioma es-
panol para el hecho de ensenar a leer a los
ninos es la alfabetizacion, y que el término
analfabeto se aplica a los adultos que no sa-
ben leer y escribir. Documentos sin traduc-
cion oficial de la OECD emplean alfabetiza-
cion o competencia como traduccion para el
término literacy; por ejemplo, alfabetizacion
financiera o competencia lectora, matema-
tica y cientifica (Organisation for Economic
Co-operation and Development [OECD],
2006), sin traducirlo como literacidad. Po-
demos considerar entonces el término alfa-
betizacion como traduccion de literacy.
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Entonces, ¢la alfabetizacion
no solo implica aprender a
leer y escribir?

En un sentido amplio, el término alfa-
betizacion se refiere al desarrollo de ciertas
competencias, habilidades y conocimientos
basicos para potenciar las capacidades hu-
manas, mejorar el pensamiento critico y la
salud, asi como reducir la pobreza a través
de una activa participacion politica, social y
economica (OECD, 2006; Robinson, 2023).
Esto denota que un ciudadano necesita tener
conocimientos y habilidades matematicas,
cientificas, digitales, tecnoldgicas, financie-
ras, de salud, entre otras, para comprender
y analizar informacion encontrada en textos
impresos, digitales y multimedia, de modo
que se desenvuelva adecuadamente en su
vida diaria. La alfabetizacion entendida de
este modo es un concepto dinamico, que im-
plica un aprendizaje continuo, ya no solo re-
lacionado con leer y escribir.

En la literatura actual es posible encon-
trar estudios sobre alfabetizacidén cientifi-
ca, matematica, lectora, digital, estadistica,
ambiental o financiera, por mencionar al-
gunos ejemplos (Marin & Castafeda, 2023;
OCDE, 2018; OCDE, 2006), que indican la
alfabetizacién minima que el ciudadano fu-
turo requiere para su participacion en ambi-
tos sociales, econdmicos, de comunicaciony
cientificos. Es importante mencionar que la
alfabetizacién no pretende que el ciudadano
sea necesariamente un experto, solo se re-
fiere a los conocimientos minimos que éste
requiere para desenvolverse en la sociedad.



Figura 2. Distintos tipos de alfabetizacion requeri-
dos en la sociedad del conocimiento.

¢Existe alguna diferencia
entre literacidad y
alfabetizacion?

Algunos autores expresan que literaci-
dad y alfabetizacidon son términos distintos,
y emplean literacidad en un sentido amplio
de la lectoescritura, en tanto que limitan el
término alfabetizacion a ensenar a leer y es-
cribir. Mientras que literacidad no figura aun
en el diccionario, alfabetizacion es sindnimo
de instruir y adiestrar (Real Academia Espa-
fiola, s. f.), que se ajusta al propdsito del tér-
mino literacy planteado por la UNESCO vy la
OECD sobre formar para la vida. Esto condu-
ce a plantear el término alfabetizacion como
la traduccién mas adecuada para literacy. Por
lo tanto, alfabetizacion lectora o alfabetiza-
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cion literaria puede utilizarse para describir
lo que se expresa como literacidad en la len-
gua espahnola; o en su caso, se sugiere definir
literacidad como un nuevo vocablo, sin ha-
cer referencia a su raiz anglosajona, del cual
ha sido traducido de forma literal y con un
significado parcial respecto al significado ac-
tual de literacy planteado por la UNESCO y
la OECD.

Conclusion

La elaboracion de planes y programas
de estudios, modelos educativos, leyes, re-
glamentos y politicas publicas requiere que
los conceptos, y por tanto los propdsitos a
alcanzar, sean revisados minuciosamente y
entendidos adecuadamente. Para lograrlo,
se sugiere revisar las actualizaciones pro-
puestas a los conceptos empleados en el
campo educativo, de modo que se considere
su esencia, significado y propdsito. La UNES-
CO y la OCDE coinciden con el modelo de
Nueva Escuela Mexicana en una educacién
para toda la vida, por lo que seria importan-
te también una coincidencia en conceptos y
definiciones.
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Resumen

La divulgacion cientifica es clave para
acercar el conocimiento a la sociedad, fo-
mentar el pensamiento légicoy despertar vo-
caciones cientificas, especialmente en ninos
y jovenes. Se considera un arte, pues trans-
forma el conocimiento especializado en con-
tenidos accesibles y atractivos, fortaleciendo
la educacion y la conciencia ambiental. En la
era digital, medios como redes sociales, te-
levision y radio han ampliado el alcance de
la ciencia, permitiendo su difusion a publicos
diversos. Ademas, la investigacion es pilar
fundamental de la divulgacion, ya que ambas
actividades se complementan para generary
compartir saberes. Sin embargo, persisten
desafios como la formacion de jovenes di-
vulgadores, el desinterés cientifico y la des-
informacion. Programas como el Verano de
la Investigacion Cientifica de la Universidad
Judrez Auténoma de Tabasco demuestran
como es posible motivar nuevas generacio-
nes de investigadores y comunicadores de la
ciencia. La capacitacion docente y la partici-
pacion institucional son esenciales para ex-
tender el conocimiento a todos los rincones
del pais.

Introduccion

Hablar de la divulgacion de la ciencia, es
mencionar grandes formas de crear solucio-
nes que busquen el crecimiento cientifico en
ninos y jovenes, podemos mencionar que la
ciencia es parte fundamental para crear una
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mejor calidad de vida para la sociedad y so-
bre todo en el tema ambiental. La cienciaa lo
largo de los anos ha tenido grandes mentes
cientificas que revolucionan una disciplina.

La ciencia se ha mantenido firme que,
divulgara se ha considerado como parte fun-
damental para la formacién de nuevas men-
tes brillantes que permitan innovary generar
conocimiento. Cabe recalcar que la divulga-
cion se ha convertido en un Arte, debido a
que se crean nuevas formas de interactuar
con ciencia y se mantiene un acercamiento
al desarrollo del saber cientifico.

En el ambito académico, la divulgacién
cientifica se vuelve aun mas relevante, ya que
permite a los estudiantes universitarios am-
pliar su vision, adquirir habilidades de comu-
nicacion cientifica y participar activamente
en la promocion del conocimiento. Como
se menciona la divulgacion abre una nueva
puerta a la diversidad del conocimiento la
cual esto puede mejorar al razonamiento o
pensamiento légico.

Divulgacion de la Cienciao
Cientifica

Se le llama divulgacion cientifica al con-
junto de actividades que interpretan y hacen
accesible el conocimiento cientifico al publi-
co general, es decir, a todas aquellas labores
que llevan el conocimiento cientifico a las
personas interesadas en entender o infor-
marse de él. La divulgacidn pone su interés
no solo en los descubrimientos cientificos
del momento, sino también en teorias mas o



menos bien establecidas o aceptadas social-
mente o incluso en campos enteros del co-
nocimiento cientifico.

La divulgacion de la ciencia o cientifi-
ca es comunicar el interés de nifos, jovenes
y adultos por la ciencia, y que, a partir de la
misma, se generen proyectos cientificos que
ayuden a mejorar la calidad de vida de la so-
ciedad y sobre todo el medio ambiente. La
ciencia se ha convertido en parte fundamen-
tal para el crecimiento de la educacion y di-
vulgacion dentro y fuera de una institucion.

En la parte contextual la divulgacion de
la ciencia se define en; de quién es el publi-
co y quiénes son los expertos depende, por
tanto, de las circunstancias de modo y lugar
que caracterizan cada escenario particular
de divulgacion cientifica. Y por ello, las res-
puestas que se den no solo a qué se dice,
sino también a cdmo, dénde, cuando y para
quién se dice, determinaran diferentes tipos
de transito del conocimiento en la sociedad,
y de esa manera, también diferentes tipos de
expertos y de publicos, ademas de diferentes
funciones para la divulgacién cientifica con
respecto a esos grupos.

La Ciencia en los Medios
Comunicativos

Con el avance tecnoldgico, la ciencia y
su divulgacién ha podido transcender de ma-
nera significativa, a partir de la investigacion
precisa por grandes cientificos la ciencia ha
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podido ser transmitida por medios como: re-
des sociales, la cual miles de usuarios inte-
resados por la ciencia interactuan de forma
constante en paginas y / o grupos de Face-
book una de las redes con la mayor canti-
dad de usuarios en el mundo, si bien la can-
tidad de usuarios no es la esperada siempre
se busca llevar la ciencia por este medio; Tv,
como tal es un medio mas visual en la cual se
han transmitidos programas sobre la ciencia
un ejemplo es Cosmos, un programa que ha
llevado la ciencia a través de una interaccién
muy importante y ha sido explicada por el
famoso Astrofisico y Escritor Neil DeGrasse
Tyson, otro claro ejemplo de transmision de
la ciencia por este medio es famoso progra-
ma The Big Bang Theory (en espaiol La Teo-
ria del Big Bang) este programa sin duda ha
llevado la explicacion de la ciencia de forma
humoristica sin duda han sido claro ejemplo
por este medio; Radio, la comunicacion de la
divulgacion ha sido muy transcendental de-
bido a que es y sigue siendo un medio por la
cual da la facilidad para muchos saber de la
ciencia. La participacion de los medios para
la divulgacidn de la ciencia sin duda siempre
ha sido fundamental para compartir el co-
nocimiento desde los ninos hasta los adul-
tos y hoy en dia con el constante avance de
la tecnologia la ciencia sigue llegando a los
rincones de cada regién en el mundo. Medios
como la radio han permitido la participacion
de diferentes investigadores compartiendo
el conocimiento cientifico de manera efi-
ciente comprensible para el publico no espe-
cializado.
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La Investigacion dentro de la
divulgacion

La investigacion sin duda ha formado
parte esencial en la ciencia debido a que estas
funciona como un rompecabezas ya que am-
bas se combinan para generar conocimiento
principalmente en los jovenes de estudios
medio superior y superior debido a que para
poder generar ese conocimiento de un tema
se necesita de una investigacion previa para
poder llevar a cabo esa divulgacion de forma
precisa.

La investigacion en sentido amplio y
hermenéutico es una actividad por medio de
la cual el hombre busca de forma reflexiva
conocer la realidad y orientarse en ella. In-
eludiblemente esta accion lleva aparejada
la necesidad de compartir y divulgar el co-
nocimiento para luego ser comprendido. La
divulgacion promueve lo epistémico del acto
investigativo. En este sentido, la importan-
cia de la divulgacion es fundamental para el
proceso de investigacion por cuanto se esta
en contacto con los pares del mundo cienti-
fico. Es una actividad en la que los estudiosos
de un area especifica dan cuenta de los resul-
tados y/o avances de sus investigaciones, de
esta manera se crea una red de informacion
que resulta vital para el avance en conjunto
de la comunidad académica. La divulgacion
cientifica permite que el mundo académico
pueda apreciar, comparar, cuestionar o quiza
reinterpretarlos resultados de las investiga-
ciones que le interesen, permitiendo entre
otras opciones iniciar nuevos estudios y pro-
yectos.

142 [

Desafios

Si bien estamos en la era digital con
acceso facil para comunicar, publicar, expo-
ner y llevar la ciencia y desarrollar el cono-
cimiento, existen otros desafios que ponen
en jaque a la comunidad cientifica y una de
ellas es la formacion ya no de investigadores
que llevan a cabo las investigaciones de un
tema en especifico para la sociedad si no la
formacién de divulgadores e investigadores
jovenes a la vez y esto permite centrar un
canal diferente de lenguaje mas simple mas
flexible para la sociedad y sin embargo, ha
sido un reto formar jovenes por la ciencia, lo
cual puede generar:

« Desinterés en la ciencia
e« Menorinnovacion
e Desinformacion

e Brecha de conocimiento

La investigacion cientifica en los dife-
rentes campos de las ciencias es un pilar
fundamental porque contribuye a la calidad
de vida y bienestar de las personas, en la for-
macion de nuevos profesionalesy en el desa-
rrollo de los profesionales que se encaminan
hacia la investigacion. Asimismo, podemos
resaltar que en funcién a los diferentes tipos
de investigacion sea basica que contribuye al



nuevo conocimiento o investigacion aplica-
da que genera cambio en la condicion de la
problematica encontrada bajo un diagndsti-
co desarrollado o investigacion tecnoldgica
e innovacion que conlleva al desarrollo bajo
los diferentes aspectos que la sociedad nos
demanda, fortalecen la condicién académica
cientifica de las entidades de educacion su-
perior y del Estado al cual representan.

La formacion de jovenes en la ciencia
en torno a formarse como investigadores o
divulgadores es una parte fundamental para
generar ese interés cientifico y el desarrollo
de nuevas habilidades y reforzar aquellas
que ya se tienen, hoy en dia existen o hay ins-
tituciones que se dedican a descubrir estos
jovenes como la Sociedad Mexicana para la
Divulgacion de la Ciencia y Técnica A. C. que
a nivel nacional busca reforzar aquellos co-
nocimientos de jovenes divulgadores ya en
la ciencia. En el estado de Tabasco existe un
esfuerzo grande en el cual se busca formar e
interesar a jovenes como investigadores y di-
vulgadores de la ciencia mediante las distin-
tas instituciones educativas de nivel superior
como lo es la Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (UJAT), la cual mediante su pro-
grama Verano de la Investigacion Cientifi-
ca - Vocaciones Cientificas (Figura 1) la cual
durante Veinte Ediciones se busca generar
el pensamiento y analisis cientifico en los
jovenes y descubrir a aquellos que tienen el
potencial de ser grandes investigadores y
divulgadores cientificos o de la ciencia y asi
formando la nueva generacion de nuevos jo-
venes cientificos a nivel estatal y nacional.
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Figura 1. Verano de Investigacion Cientifica Univer-
sidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT). Fuente:
Adaptado de Inauguracion del Verano Cientifico
UJAT [Fotografia], por Direccion de Investigacion,
2024.

Se destaca sin duda la participacion del
trabajo en la formacién de jovenes y profeso-
res en el ambito no solo de la investigacion
sino de la divulgacion (Figura 2); la cual per-
mite mediante charlas motivadoras, capaci-
taciones que han permitido la formacion de
jovenes para lograr ser a futuros grandes in-
vestigadores y divulgadores permitiendo ex-
tender el conocimiento de manera eficiente
a cada rincon del Estado.

Figura 2. Platica motivacional y capacitacion en
investigacion y divulgacidn. Fuente: Fotografia
propia.
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Conclusion

Finalmente se ha podido destacar que la
formacion cientifica a través de programas
como el verano cientifico se puede generar
esa vocacion cientifica en jovenes y esto ha
permitido el crecimiento del conocimiento
de la ciencia no solo en el estado sino a nivel
nacional, sin duda la participacion y el com-
promiso de profesionales en investigaciones
han determinado la posibilidad de ayudar a
jovenes en la guia y en el camino de la inves-
tigacion y divulgacion y capacitando a profe-
sores que de igual comienzan en este ardua
formacion cientifica.
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Resumen

El chile habanero, icono de la cocina
mexicana, es también protagonista de inves-
tigaciones cientificas que buscan reducir el
uso de agroquimicos. Su cultivo enfrenta pla-
gas y enfermedades que tradicionalmente se
combaten con pesticidas, generando impac-
tos ambientales y en la salud. Una alternati-
va prometedora es el silenciamiento génico
por RNA de doble cadena (dsRNA), una téc-
nica que permite activar defensas naturales
de la planta sin modificar su ADN ni danar
el entorno. Esta molécula engaia a plagas
0 patdgenos para que dejen de actuar, redu-
ciendo asi la necesidad de quimicos. Ademas,
la capsaicina, el compuesto que da el picor al
chile, tiene propiedades antioxidantes, anti-
inflamatorias y analgésicas, lo que refuerza
su valor medicinal y cultural. Esta biotecno-
logia representa una opcién viable, temporal
y precisa para proteger cultivos y avanzar ha-
cia practicas agricolas mas sostenibles.

Ciencia picante para
un futuro con menos
agroquimicos

En los mercados del suroeste mexica-
no, hay algo que nunca falta: una canastita
con chiles habaneros frescos, anaranjados o
verdes, relucientes como pequenas linter-
nas. Pican, si, y mucho, pero también curan,
sazonan el caldo y, como dirian nuestras
abuelas, “despiertan hasta al mas dormido”.
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Lo que pocos imaginamos es que, mas alla
de ese momento picante, este chile esta en
el centro de investigaciones cientificas que
buscan, quiza, cultivar sin tantos quimicos,
comer sin miedo y cuidar la tierra desde la
raiz.

Cultivar chile habanero en México no
es tarea facil. Aunque esta planta es resis-
tente al calor y a ciertos tipos de estrés, es
vulnerable a numerosas enfermedades y
plagas, como la antracnosis, la marchitez
bacteriana o los ataques de insectos. Para
combatir estos enemigos, muchos produc-
tores recurren a cocteles de agroquimicos,
mezclando fungicidas, insecticidas y ferti-
lizantes, a menudo sin asesoria técnica ni
equipo de proteccion.

Segun cifras de la Secretaria de Agricul-
tura y Desarrollo Rural (SADER), el uso de
pesticidas en cultivos horticolas ha aumen-
tado en las ultimas décadas. Esto ha provo-
cado un incremento en casos de intoxica-
cion aguda entre trabajadores de campo, asi
como la contaminacién de suelos y cuerpos
de agua.

En regiones productoras como la Pe-
ninsula de Yucatan, esta situacion genera un
doble problema: la necesidad de mantener
la produccion para subsistir y los impactos
en la salud humanay ambiental, que con fre-
cuencia se ignoran.

Lo mas preocupante es que estos pro-
ductos quimicos no solo matan plagas, sino
que también alteran comunidades microbia-
nas beneficiosas y afectan a los polinizado-
res. Asi, un chile que parece sano por fuera
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puede esconder impactos invisibles. ;Como
romper con este ciclo sin poner en riesgo el
sustento de quienes cultivan? La respuesta
podria venir desde la ciencia.

Aqui es donde entra una rama de la
ciencia que suena complicada, pero que, bien
explicada, se parece mucho a lo que hacen
nuestros cuerpos: detectar amenazas y apa-
garlas. Lo llamaremos silenciamiento génico.
Suena extrafio porque actua a nivel de genes,
esos mensajitos que indican a las células qué
hacer.

Esta técnica utiliza una molécula espe-
cial llamada RNA de doble cadena (dsRNA,
por sus siglas en inglés). Es como si alguien
escribiera un mensaje falso para engaiar a
unvirus o plaga, diciéndole: “Eh, tu, no tere-
produzcas”. Y... jfunciona!

Imagina que estas en una fiesta y al-
guien comienza a hablar con un tono inco-
modo y alto. Alguien se le acerca, le susurra
algo al oido, y la persona guarda silencio.
Eso es lo que hace el dsRNA: llega con un
mensaje dirigido y silencia una funcion es-
pecifica, sin hacer ruido y sin dafar al res-
to del sistema. En las plantas, esto significa
que el chile habanero puede activar sus de-
fensas naturales contra hongos o insectos,
sin necesidad de aplicar quimicos que po-
drian dafiar el entorno.

El silenciamiento génico inducido por
dsRNA aprovecha un mecanismo natural de
defensa presente en las células. Las plantas,
aligual que los animales, reconocen RNA ex-
trafio —como el que usaria un virus—y lo de-

gradan antes de que cause dafo. Al introdu-
cir dsRNA disenado para imitar secuencias
especificas, podemos “enganar” a la planta
para que silencie genes problematicos.

¢Y como se aplica? Una forma comun es
pulverizar una solucion de dsRNA sobre las
hojas. La planta absorbe esta moléculay sus
enzimas la procesan en fragmentos peque-
fios llamados siRNAs (RNAs pequeios in-
terferentes). Estos fragmentos actian como
guias que se unen al RNA mensajero del gen
objetivo, bloqueando y evitando que se pro-
duzca la proteina correspondiente. Si el gen
codifica una enzima que un hongo usa para
infectar, o una proteina que aumenta la sus-
ceptibilidad de la planta, su funcidn se detie-
ne. Este mensaje no se integra al genoma ni
permanece para siempre; es COmo un recor-
datorio breve: la planta lo usa, reacciona y
luego lo degrada.

Ademas, como el dsRNA puede produ-
cirse en laboratorio o mediante bacterias,
su costo ha bajado en afos recientes, lo que
abre la puerta a su uso no solo en monoculti-
vos grandes, sino también en espacios fami-
liares o comunitarios.

El impacto de esta tecnologia es enor-
me, aunque no se vea a simple vista. Menos
plaguicidas significa menos residuos toxicos,
menos contaminacion de mantos acuiferos,
menos intoxicaciones en productores y sue-
los que pueden recuperarse. Esto se alinea
con una idea que cada vez toma mas fuerza:
“un planeta, una salud”, la nocidon de que
no puede haber salud humana sin salud am-
biental y animal.



La capsaicina como aliada de
la salud

La capsaicina, responsable de la sen-
sacion ardiente del chile, es un metabolito
secundario: no es esencial para la vida de la
planta, pero si la protege. Actua como de-
fensa contra depredadores, plagas e insec-
tos, funcionando como un lenguaje quimico
de supervivencia desarrollado durante millo-
nes de anos.

En el chile habanero (Figura 1), los ni-
veles de capsaicina son muy altos, posicio-
nandolo entre los mas picantes del mundo.
Pero lejos de ser solo un “castigo” culinario,
la capsaicina ha sido estudiada por sus pro-
piedades medicinales, incluyendo efectos
antioxidantes, antiinflamatorios, antimicro-
bianos, analgésicos y termogénicos (Liu &
Nair, 2010; Chel-Guerrero et al., 2022). Por
ello, también se investiga su potencial para
tratar dolor crénico y enfermedades meta-
bélicas (Alonso-Villegas et al., 2023).

Figura 1. Corte longitudinal de un fruto maduro de
chile habanero, se muestra el sitio de biosintesis de
la capsaicina conocido como placenta. Esta region
también conecta con las semillas y es uno de los
tejidos clave en investigaciones sobre expresidn
génica relacionada con la biosintesis de capsaicina.
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Imagina que el cuerpo humano es una
ciudad. Cuando entran sustancias nocivas,
como los radicales libres, se activan sistemas
de defensa. La capsaicina, al igual que otros
compuestos del chile, ayuda a neutralizar es-
tas sustancias reactivas, reduciendo el dafno
celular. Ademas, activas rutas moleculares
que controlan la inflamacion y el metabo-
lismo, e incluso influye en la percepcion del
dolor a través del receptor TRPV1 (conocido
por ser el receptor de la capsaicina).

Mas alla de lo médico, la capsaicina
también participa en algo mucho mas coti-
diano: el sabor como experiencia emocional.
Porque si, aunque muchas personas digan
que “el chile solo pica”, lo cierto es que la
percepcion del picor es también una vivencia
cultural. En 2019, un estudio reportado por
la BBC mostro que las personas acostumbra-
das a consumir chile regularmente desarro-
llan una menor percepcidn de riesgo ante el
picante. En cambio, quienes no lo consumen
lo perciben como un estimulo de alerta. Este
contraste nos lleva a entender como el chile
no es solo un alimento, sino simbolo, fronte-
ray puente entre lo ancestral y lo moderno.

Silenciar genes para cultivar
esperanza

Aqui el trabajo con silenciamiento gé-
nico cobra sentido. No se busca que el chile
“deje de picar” ni que se vuelva un organis-
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mo transgénico. Por el contrario, esta técni-
ca ayuda a la planta a potenciar sus propias
capacidades, sin introducir genes externos ni
modificar su ADN.

Esta tecnologia también puede interfe-
rir directamente en genes de organismos que
afectan a las plantas, como hongos o bacte-
rias patégenas (San Miguel & Scott, 2020),
silenciando genes clave para su infeccion o
reproduccion. Es decir, en lugar de atacar con
agroquimicos, se induce a estos organismos
a “guardar silencio” desde adentro.

Estas pequefas moléculas de dsRNA
son reconocidas como advertencias biologi-
cas. Al percibirlas, la planta activa sus meca-
nismos de defensa: puede dejar de expresar
un gen, activar una respuesta de resistencia
o redirigir su metabolismo. Es como dar una
instruccion escritaen unidioma que la planta
sabe leer, pero que solo obedece mientras la
sefnal esta presente. No se modifica su ADN
ni queda marca permanente; el mensaje es
temporal, degradable y altamente especifico
(Das & Sherif, 2020).

Esta cualidad hace que el silenciamien-
to génico por dsRNA sea muy atractivo. No
es invasivo, no deja huella y se puede ajustar
con precision a la necesidad de cada cultivo
o situacion. En lugar de aplicar agroquimicos
generalizados, que matan tanto lo bueno
como lo malo, se actua puntualmente, como
un bisturi molecular que apunta solo a lo ne-
cesario.

Aunque aun queda mucho por descu-
brir sobre esta herramienta bioldgica, es una
oportunidad para repensar nuestra relacion
con los cultivos, el ambiente y la comida. Si

queremos una salud integral, no basta con
atender al ser humano en hospitales, sino
también cuidar lo que recibe la tierra, co-
rre en los rios, nutre a las plantas y respiran
quienes siembran.

Desde esta perspectiva, el dsRNA no
es una moda ni un lujo de laboratorio, sino
una propuesta que encaja con la filosofia de
“un planeta, una salud”. Permite combinar la
precision cientifica con la sabiduria agricola,
la innovacion con el respeto a la vida.

Porque el futuro no solo se siembra,
también se escucha, se regula y, a veces, se
silencia. Con cuidado, con conciencia, con
sabor.

Conclusion

El silenciamiento génico por dsRNA
abre la puerta a una agricultura mas limpia,
saludabley respetuosa con el medio ambien-
te, combinando ciencia de vanguardia con
tradicidn alimentaria.
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Resumen

Los metales pesados estan presentes de
manera natural en el ambiente, pero se han
convertido en una amenaza compleja debido
a las actividades humanas como la mineria,
la industria, y practicas agricolas intensivas.
Su mal manejo provoca acumulacion en sue-
los agricolas, donde elementos como plomo,
arsénico y cadmio pueden ser absorbidos por
plantas o animales, llegando asi a los alimen-
tos y afectando la salud humana y ambien-
tal. Frente a esta problematica, las ciencias
paisajisticas ofrecen una vision holistica que
integra areas del conocimiento como la geo-
logia, la economia, la agricultura, la politica,
la hidrologia y la cultura local se entrelazan
para influir en la dispersion y acumulacion
de metales pesados en los paisajes agricolas.
Gracias a esta comprension sistémica, es po-
sible disefar estrategias para la mitigacion
de los efectos de los metales pesados, como
lo son: la biorremediacion, el uso de practicas
agricolas amigables con el medio ambiente,
el monitoreo ambiental, politicas publicas
efectivas, ademas, se subraya la importancia
de la conciencia ciudadana para enfrentar el
problema de manera colectiva. Comprender
el paisaje como un sistema interconectado
es esencial para garantizar la seguridad ali-
mentaria, la salud y la sostenibilidad de los
ecosistemas agricolas y de las comunidades
que lo habitan en México.
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Introduccion

Cuando hablamos de metales pesados
se suele pensar en las pesas de un gimnasio,
en grandes vigas de metal o incluso en los po-
deres de magneto para mover grandes canti-
dades de este material, sin embargo, en qui-
mica un metal pesado es un elemento de la
tabla periddica que suele tener una densidad
molecular mayor a 5 g/cm, (Singh & Susan,
2018), y algunos son metales transicionales
como el: titanio (Ti), cromo (Cr), mercurio
(Hg). Los metales pesados se encuentran
presentes de forma natural en el ambiente,
en cantidades inofensivas y hasta algunos de
ellos son necesarios para el desarrollo de la
vida, como es el caso del hierro (Fe) y el zinc
(Zn), no obstante, desde la época de la revo-
lucidn industrial debido a la gran explotacidn
de recursos, y cambios en muchos procesos
de mineria, transporte, agricultura y demas,
los niveles de metales pesados en algunas
partes del planeta como en zonas urbanas
y agricolas se volvieron alarmantes, ya que
estos pueden bioacumularse, lo que quiere
decir que, si se encuentran en un campo de
cultivo, pueden ser absorbidos por plantas
o animales y luego terminar en nuestros ali-
mentos, lo que implica una amenaza a la se-
guridad del suelo, los cultivos, los alimentos
y la salud, estas son algunas de las muchas
razones por las que los metales pesados son
tan importantes y las ciencias paisajisticas
son perfectas para estudiarlos porque tienen
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una vision holistica, lo que les permite anali-
zar problemas de la mayor cantidad de pers-
pectivas posibles. Por lo tanto, en este arti-
culo, describe como estos elementos afectan
el medio ambiente no solo desde la quimica,
sino desde la perspectiva paisajistica.

¢Qué son los Metales
Pesados y por qué nos
importan?

Para empezar, aclaremos qué son estos
“metales pesados” de los que tanto se habla.
Como ya mencionamos con anterioridad, no
son pesados en el sentido de que los pue-
das levantar y sentir su peso; el término se
refiere a su densidad atdmica y mas impor-
tantemente, a su toxicidad en concentracio-
nes elevadas. Son elementos quimicos que
se encuentran naturalmente en la corteza
terrestre y se pueden dividir en dos grupos,
primero los metales pesados esenciales que
son aquellos necesarios para que los orga-
nismos se desarrollen, dentro de este grupo
estan: calcio (Ca), cobre (Cu), Fey Zn. Y por
otra parte tenemos los no esenciales, estos
no tienen alguna funcion en el desarrollo de
los organismos y en este grupo estan: cobal-
to (Co), niquel (Ni), Ti, plomo (Pb), arsénico
(As) y cadmio (Cd). En este sentido estos ul-
timos tres elementos son los que presentan
mayor toxicidad de acuerdo con el Depar-
tamento de Salud y Servicios Humanos de
U.S.A o ATSDR por sus siglas en inglés (ATS-
DR, 2024).
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Entonces, ¢por qué deberian importar-
nos? La respuesta es sencilla: la contamina-
cion ambiental que producen estos elemen-
tosy si estos metales logran entran al cuerpo,
se acumularan y no se eliminan de forma
inmediata, causando una variedad de pro-
blemas de salud, desde afectaciones neuro-
logicas como el Alzheimer, hasta problemas
renales, reproductivos y en casos extremos,
cancer (Yuan et al., 2019). Por lo tanto, para
un pais como México, donde la agricultura es
un pilar fundamental de nuestra economiay
cultura, entendery abordar este problema es
de vital importancia. El territorio mexicano,
con su diversidad geoldgica y su intensa ac-
tividad humana, presenta condiciones propi-
cias para la acumulacion de estos elementos
en los suelos agricolas.

Fuentes de contaminacion
por metales pesados en la
agricultura mexicana

Los metales pesados llegan a los cam-
pos de cultivo principalmente por facto-
res antropogénicos como, la mineria a cie-
lo abierto, las plantas termoeléctricas, las
descargas de aguas residuales y desechos
industriales, asi como malas practicas agri-
colas (Rashid et al., 2023); ademas también
existen los factores naturales como: los in-
cendios forestales, erupciones volcanicas y
lluvias acidas (Alengebawy et al., 2021). De
esta forma la presencia de metales pesados
en los suelos agricolas de México no tiene
una unica causa; es un problema en el que es



necesario ahondar y conocer su origen, para
saber qué decisiones podemos tomar y como
reducir el riesgo que representan al planetay
a nuestra salud, por esta razon, profundiza-
remos en las dos principales fuentes de me-
tales pesados que son:

Fuentes naturales:
La herencia geologica

Seguramente has escuchado la frase “la
masa no se crea ni se destruye, solo se trans-
forma” atribuida a Antoine Lavoisier (Ster-
ner et al., 2011), pues algo asi sucede con los
metales que han estado presentes en la tie-
rra a lo largo de toda la historia, acumulan-
dose en las multiples capas geologicas, has-
ta que procesos naturales como la erosion
ocasionada por los ventarrones, tormentas,
tornados, huracanes y erupciones volcani-
cas exponen estos elementos a la superficie.
Otra forma en que los metales pesados son
liberados al ambiente es a través de los in-
cendios forestales, ya que al quemarse los
arboles liberan los elementos que acumula-
ron. Teniendo en cuenta lo anteriory que Mé-
Xico es un pais con una vasta diversidad geo-
logicay bioldgica, es comun encontrar suelos
con concentraciones naturalmente elevadas
de ciertos metales, como arsénico o plomo,
especialmente en regiones volcanicas o con
yacimientos minerales.

Desde la perspectiva paisajistica, esto
significa que antes de siquiera pensar en la
actividad humana, ya existe una cantidad
natural de metales pesados, al que los cien-
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tificos determinaron como “valor de fondo”
que es la medida en que estos se encuentran
en el ambiente, sin que el humano tuvierain-
tervencion y sirve de referencia crucial para
determinar si las concentraciones actuales
son peligrosas o simplemente el resultado
de procesos naturales.

Actividades antrdpicas
(Humanas): La marca de
nuestra huella

Aqui es donde la cosa se complica, ya
que nuestras actividades cotidianas y econo-
micas pueden liberar metales pesados en el
ambiente a tasas mucho mas rapidas de lo
que la naturaleza puede procesar, algunos
ejemplos de estas actividades son:

e La mineria: México tiene una rica
historia minera, desde tiempos pre-
hispanicos hasta la actualidad. La
extraccion por medio de minas ya
sea de oro, plata, cobre, plomo, zinc,
cal, carbén o algun otro elemento, li-
bera al ambiente grandes cantidades
de metales pesados como Pb, As, Cr,
Ni, entre otros (Hossen et al., 2021).
En este sentido los residuos mineros,
conocidos como jales o presas de ja-
les, pueden contener altas concen-
traciones de metales toxicos.

e La Industria: Las actividades indus-
triales, como la metalurgia, la pro-
duccidon de baterias, la fabricacion
de cemento y la petroquimica, a
menudo liberan metales pesados en
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sus emisiones atmosféricas, aguas
residuales y residuos solidos. Si es-
tas industrias estan ubicadas cerca
de zonas agricolas, los contaminan-
tes pueden depositarse en el suelo a
través de la lluvia acida o el riego con
aguas residuales no tratadas.

Aguas Residuales Urbanas e Indus-
triales: Muchas ciudades en México
carecen de plantas de tratamiento
de aguas residuales adecuadas, o las
que existen no eliminan eficazmen-
te los metales pesados. Cuando es-
tas aguas, cargadas con residuos de
hogares e industrias, se utilizan para
riego agricola (una practica comun
en algunas regiones por la escasez
de agua), los metales pesados pre-
sentes en ellas son introducidos di-
rectamente en el suelo.

Practicas Agrarias Inadecuadas:
Aunque parezca irdnico, la propia
agricultura puede ser una fuente de
metales pesados, debido a la gran
demanda de alimentos causada por
la sobrepoblacion, el tipo de manejo
que se les da a los cultivos es princi-
palmente de manera convencional,
lo que quiere decir que utiliza pro-
duccion intensiva mediante mono-
cultivos, que a su vez son fertilizados
y fumigados con productos de origen
sintético (Figura 1), lo que por con-
secuencia acumula estos metales,
especialmente en suelos acidos (do
Nascimento Junior et al., 2021). Al-
gunos ejemplos adicionales de estas
malas practicas son:
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1.

Fertilizantes y plaguicidas: Algunos
fertilizantes fosfatados pueden con-
tener Cd, y ciertos plaguicidas (espe-
cialmente los de uso mas antiguo,
como los que contenian arsénico o
mercurio) pueden dejar residuos de
metales pesados en el suelo. Aunque
su uso ha disminuido, su presencia
aun puede persistir.

Biosolidos y estiercoles: Mucha gen-
te tiene la creencia de que todo el ex-
cremento de ganado puede ser usado
como composta o abono, pero no es
asi, el uso de biosélidos (lodos de de-
puradora) o estiércoles de animales
que han sido alimentados con con-
centrados contaminados, pueden in-
troducir metales pesados en el suelo.

Irrigacidn con agua contaminada: EL
uso de agua contaminada (de rios,
pozos cercanos a minas o industrias)
para riego es una via directa de con-
taminacion.

Figura 1. Residuos de insumos sintéticos contami-
nando el paisaje de sorgo morelense. (Fotografia

tomada por Herrera-Figueroa).



e Residuos Solidos Urbanos (Basu-
ra): Desafortunadamente en México
no existe una buena cultura del ade-
cuado manejo de la basura, un ejem-
plo de esto son los vertederos a cie-
lo abierto, que mal gestionados que
pueden lixiviar metales pesados al
suelo y al agua subterranea. Si estos
vertederos estan cerca de campos de
cultivo, el riesgo es evidente.

A pesar de que el origen es tan varia-
do, el impacto de los metales pesados en los
campos agricolas es profundo. Desde la dis-
minucion de la productividad de los cultivos
(ya que las plantas también se ven afectadas
por la toxicidad, mostrando retraso en el cre-
cimiento, clorosis o necrosis) hasta la ame-
naza directa a la salud humana a través de la
cadena alimentaria. Las poblaciones rurales,
especialmente los ninos, son a menudo los
mas vulnerables debido a la exposicidn cro-
nica y al consumo de alimentos cultivados
localmente (Jarup, 2003).

A estas alturas probablemente la pre-
gunta en la mesa sea: ;como entra en juego
la ciencia del paisaje? Imaginen el paisaje no
solo como un bonito cuadro, sino una com-
pleja obra de arte 3D similar a una telarana,
en la que todos los puntos convergen, incluso
el pasadoy el futuro. Debido a esto la ciencia
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paisajistica es la disciplina perfecta para es-
tudiar y resolver este tipo de problematicas,
ya que su vision nos ayuda a entender como
los diferentes elementos del paisaje desde
los volcanes, rios, ciudades, fabricas, hasta
elementos inmateriales como las tradicio-
nes y la cultura, estan conectados y funcio-
nan como un sistema complejo.

Por lo tanto, un cientifico del paisaje, en
lugar de mirar solo un campo de cultivo como
un sistema inerte, levantaria la vista para
observar: la topografia, geologia, cuerpos de
agua, industrias, leyes, manejo agrario, eco-
nomia, historia y cultura de las sociedades
involucradas alrededor de ese paisaje vivo.
De esta manera al unir todas estas piezas, el
cientifico paisajistico puede actuar como un
gran detective, identificando las fuentes de
contaminacion, las rutas de dispersion y los
lugares donde los metales pesados se acu-
mulan, creando un “mapa” del problema.
Por consiguiente, esta vision holistica per-
mite no solo comprender la situacion actual,
sino también predecir riesgos futuros y dise-
Rar estrategias de mitigacion mas efectivas
que aborden la raiz del problema y no solo
sus sintomas.

Afortunadamente, la ciencia del paisa-
je no sélo diagnostica problemas, sino que
también propone soluciones. La compren-
sion holistica del problema es la clave para
una gestion efectiva. Aqui algunas estrate-
gias que se pueden implementar: Monitoreo
constante del ambiente (Figura 2), biorre-
mediacion de sitios contaminados mediante
el uso de plantas que absorben los metales
pesados o cambiando las propiedades del
suelo, para que algunos metales pesados
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que se “fijan” tengan mayor movimiento y
no se acumulen, también mediante las bue-
nas practica agricolas y el uso de insumos
amigables con el medio ambiente, la buena
gestion del agua de riego, la regulacion de al-
gunas politicas publicas y sobre todo una de
las mas importantes, la concientizacion ciu-
dadana y la informacion accesible de lo que
sucede en el paisaje que los rodea.

Figura 2. Analisis de muestras de suelo mediante

digestion acida, utilizando espectrometria dptica

acoplada inductivamente. (Fotografia tomada por
Herrera-Figueroa).
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Asi pues, la ciencia del paisaje nos ofre-
ce una vision integral de los problemas am-
bientales, permitiéndonos ver como todo
esta conectado. Los metales pesados en los
campos de cultivo de México no son solo un
problema local; son un reflejo de como inte-
ractuamos con nuestro entorno a una escala
mayor. De este modo recuerden, cadavez que
vean un campo de cultivo (Figura 3), piensen
en todas las fuerzas invisibles que actuan so-
bre él, desde las entranas de la tierra, hasta
las manos de los agricultores y finalmente, a
sus mesas, la historia de nuestros alimentos
es una historia de interacciones complejas.

Entender estos complejos sistemas es
el primer paso para construir un futuro mas
seguro y sostenible. Ustedes, como la proxi-
ma generacidén de cientificos, ingenieros,
agricultores y ciudadanos, tienen un papel
fundamental en este desafio. Al aplicar un
pensamiento critico, una perspectiva holis-
tica y el conocimiento de la ciencia del pai-
saje, podemos trabajar juntos para proteger
nuestros suelos, nuestros alimentos y por
ende nuestra salud, asegurarnos un futuro
de prosperidad, abundancia y sostenibilidad
para todos los mexicanos. jEl paisaje nos es-
pera, y hay mucho por descubrir y proteger!

Figura 3. Paisaje agrario en Tepoztlan, Morelos.
(Fotografia tomada por Herrera-Figueroa).
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Resumen

Desde la publicacion del Informe Brun-
dtland en 1987, el concepto de desarrollo
sustentable ha sido el eje del discurso am-
biental global, proponiendo un equilibrio en-
tre crecimiento econdmico, equidad social y
proteccion del medio ambiente. Sin embar-
go, este ideal ha sido severamente cuestio-
nado por las consecuencias visibles del mo-
delo capitalista actual, que se sostiene en la
explotacion intensiva de la naturaleza. Este
articulo explora la evoluciéon del paradigma
del desarrollo sustentable y cdmo la supe-
racion de los llamados “limites planetarios”
nos ha llevado a una nueva era geoldgica: el
Antropoceno. A través del analisis critico del
impacto humano sobre los ecosistemas, la
pérdida de biodiversidad, y la logica del ca-
pital verde, se propone reflexionar sobre la
viabilidad de los modelos actuales.

Introduccion

En 1987, el concepto de desarrollo sus-
tentable emergié como una alternativa para
conciliar crecimiento econdmico, justicia
social y proteccion ambiental. Esta vision,
difundida por el Informe Brundtland, propo-
nia que las necesidades del presente no com-
prometieran las posibilidades del futuro. En
este articulo, se analizan las bases tedricas
del desarrollo sustentable, las criticas a su
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viabilidad dentro del capitalismo global y los
peligros de haber superado los limites eco-
logicos del planeta. También se introducen
conceptos como el Antropoceno!” y el Capi-
taloceno!?, y se presentan ejemplos de resi-
liencia socio ambiental desde visiones comu-
nitarias e indigenas.

El desarrollo sustentable:
origen y planteamientos

La nocidn de desarrollo sustentable tie-
ne sus raices en el ecodesarrollo, que propo-
nia armonizar crecimiento econémico con
el respeto ambiental, criticando el consumo
desmedido y la depredacién de recursos na-
turales. Autores como Bifani (1997) y Leff
(1994) y Pierri (2005) aportaron a este enfo-
que, enfatizando la solidaridad intergenera-
cional, la preservacion ecolégicay el apoyo al
desarrollo de paises no industrializados.

La Estrategia Mundial de Conservacion
(UICN y WWEF) propuso que satisfacer las ne-
cesidades basicas solo es posible en armonia
con la naturaleza. En este contexto, en 1987
la ONU present6 el Informe Brundtland, que
definié el desarrollo sustentable como el uso
de recursos naturales sin comprometer a
generaciones futuras. Desde entonces, esta
vision se ha convertido en referente global,
aunque no exenta de criticas.

[1] Es una propuesta de época geoldgica que sugiere que la actividad humana se ha convertido en la princi-

pal fuerza transformadora del planeta.

[2] EL término subraya cdmo el capitalismo industrial, colonial y extractivista ha impulsado la degradacién

ambiental a gran escala.
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Para Freire, (1995: 55) el concepto de
ecodesarrollo fue también fuertemente in-
fluenciada por un articulo publicado en 1974,
Environnement et styles de développment y
que presenta los elementos basicos con los
que después se estaria definiendo el concep-
to de desarrollo sustentable:

 Solidaridad con las generaciones futuras
e Preservacion de los recursos naturales

« Garantizar el desarrollo de paises no in-
dustrializados.

Segun la perspectiva de la EMC la satis-
faccion de las necesidades basicas, solo se
pueden lograr a través del aprovechamiento
de los ecosistemas, pero en armonia con los
procesos naturales, y con la perspectiva de
la conservacion y la mejora de la calidad de
vida.

Por otra parte, bajo un ambiente politi-
coy econdmico en donde cada vez se presen-
taba mas evidencia cientifica del deterioro de
los ecosistemas y la contaminacién ambien-
tal fue que en 1983 se establece la Comision
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
la cual bajo la égida de la Organizacidon de las
Naciones Unidas (ONU) queda como repre-
sentante la primera ministra de Suecia Gro
Harlem Brundtland quien fue encargada de
elaborar junto con una comision internacio-
nal la conformacion del “informe de Brundt-
land”. Asi, en el afo de 1987 se presenta el
documento conocido como “Nuestro Futuro
Comun” en donde se definié por primera vez
el término de “Sustainable Developmet” y
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que es traducido como “Desarrollo Sosteni-
ble o Desarrollo Sustentable” que propone
se utilicen los recursos naturales de una ma-
nera que permita satisfacer las necesidades
presentes sin poner en riesgo a las genera-
ciones futuras, y que puedan garantizar tam-
bién su goce y disfrute.

El modelo de desarrollo sostenible que
es el término que se utilizara en el resto del
documento considera que la dimensidén am-
biental debe garantizar la conservacion de
los recursos naturales y el equilibrio ecologi-
co para que la dimension social y econdmica
puedan alcanzarse.

Criticas al modelo y el
surgimiento del Antropoceno

James O’Connor (2000) cuestiona si es
posible un capitalismo sustentable. Su con-
clusion es negativa: un sistema que destru-
ye la naturaleza y acumula desigualdades no
puede sostenerse ecologicamente. El capita-
lismo explota el llamado “capital natural”,
ignorando los limites planetarios. En 2009,
Rockstrom y su equipo propusieron el con-
cepto de limites planetarios, de los cuales
seis ya han sido rebasados con efectos posi-
blemente irreversibles.

Estos limites incluyen el cambio clima-
tico, la pérdida de biodiversidad, y la conta-
minacidon quimica. Su transgresién pone en
riesgo los equilibrios naturales y marca un
cambio de era: el Antropoceno. Esta nue-
va etapa geoldgica reconoce al ser humano
como fuerza transformadora del planeta.



Sin embargo, muchos cientificos y pensado-
res proponen el término Capitaloceno, para
destacar que no es la humanidad en general,
sino un modelo econdmico especifico el res-
ponsable de esta crisis.

Si bien el curso de la historia ha permi-
tido que el modelo capitalista sea sostenido,
es decir, que permanezca a través del tiem-
po, esto no significa que pueda ser sosteni-
ble en términos ecoldgicos porque tiende a
la autodestruccion debido a que habitamos
un planeta finito y el modelo capitalista pre-
tende hacer crecer las ganancias econdmicas
a través de la sobreexplotacion de lo que le
llaman “capital natural” o “recurso natural”.

Los limites planetarios son los siguientes:

Cambio climatico
Agotamiento de la capa de ozono
Cambios de uso de suelo

Explotacion de agua dulce

vi A~ W N~

Alteracion de los ciclos de nitrogeno
y fosforo

6. Acidificacion de los océanos
Contaminacion de la calidad del aire

8. Nuevos elementos contaminantes
en el ambiente

9. Pérdida de laintegridad de la bidsfera

En estos estudios se hacen evidentes las
consecuencias de haber rebasado los limites
naturales del planeta y el riesgo de generar
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transformaciones ambientales abruptas o
irreversibles a gran escala. Los cambios son
drasticos y aunque en tiempos humanos su-
ceden en décadas, en su conjunto los limites
marcan un umbral critico al acrecentar los
riesgos para las personas y los ecosistemas
de los que formamos parte (Persson, 2022).

Estos cambios planetarios sin prece-
dentes se pueden comparar y medir por su
magnitud como aquellos correspondientes
a las eras geoldgicas de la Tierra, por ello
se ha denominado una nueva era definida
como Antropoceno, ya que viene a sustituir
al holoceno convirtiéndose en una fuerza de
transformacion de alcance global y geologi-
co (Malm ,2014).

Los planteamientos estan sustentados
en la evidencia de concentraciones de dio-
xido de carbono y de metano atrapados en
el hielo y debido a que su naturaleza es an-
tropogénica y asociada a la actividad indus-
trial se asevera que estabamos entrando a
una nueva era geologica de tal fuerzay de tal
magnitud que se podra generar un cambio
en el clima del planeta, pero ahora provoca-
do por la especie humana.

El término Antropoceno ha generado
una serie de preguntas en los ambitos cienti-
ficos y politicos ¢En realidad existe?; ;Cuan-
do exactamente empezd? ;Se le debe llamar
Antropoceno o Capitaloceno? (Bauery Ellis:
2018, p.214). Bajo esta perspectiva. el Antro-
poceno enfatiza las relaciones sociales de
produccion y consumo que han acrecentado
de forma alarmante las concentraciones de
contaminantes y gases invernadero en la at-
mosfera; la transformacion de espacios na-

-
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turales para ser sustituidos por infraestruc-
tura urbana y en tal magnitud que, a través
de espacios de tiempo reducidos, la humani-
dad hemos llegado a alterar dramaticamen-
te las condiciones naturales del planeta.

En este contexto, podriamos aseverar
que el Capitaloceno corresponde al modelo
capitalistay esta sustentado en la extraccion
de las riquezas de la naturaleza, del someti-
miento de otros saberesy otras culturas, este
pensamiento ya habia sido propuesto por
David Harvey (2005) denominandolo “Acu-
mulaciéon por desposesion”, que retomando
a Marx, describe la mercantilizacion, privati-
zacion de la tierra y la supresion del derecho
a los comunes, asi como la expulsidn forzosa
de las comunidades campesinas y todo bajo
la égida del estado.

Mercantilizar a la naturaleza significa
verla como un objeto de cambio, sin vida,
que puede sustituirse. Esta perspectiva re-
presenta destinar a las especies vivas que
vale la pena subrayar dependemos de ellas
para sobrevivir a la logica del mercadoy a la
extincion.

Si bien es cierto que el uso responsable
de la naturaleza debe considerar elemen-
tos bioéticos y de responsabilidad social, la
amenaza de la extincion de especies deberia
estar presente en la discusion y en la agen-
da politica. La crisis actual de extincion es
algo que se ha banalizado sin considerar los
riesgos que representa para la supervivencia
humana. Pareciera que tener en cuenta el
cuidado y la proteccion de la naturaleza es
una tarea “emocional” es decir, acotada a los
amantes del medio ambiente, a aquellos que

“abrazan a los arboles” o a los “ecologos o
ambientalistas”.

No se debe soslayar que, desde una
perspectiva geolodgica, el planeta Tierraya ha
experimentado extinciones masivas de es-
pecies, la mas presente quiza es la ocurrida
hace 65.5 millones de anos con la desapa-
ricion de los dinosaurios del planeta Tierra.
Sin embargo, hoy estamos experimentando
una “sexta extincidon masiva de especies”
que esta siendo impulsada por actividades
industriales, por el cambio de uso de suelo,
por la sobreexplotacidon pesquera; por la in-
troduccion de especies invasoras en los ha-
bitats; por la mineria; por la construccion de
infraestructura carretera y petrolera; por la
contaminacion del agua, del suelo, del aire;
también por el mercado ilegal de especies y
también por el cambio climaticoy el calenta-
miento del planeta.

Con base en el ultimo informe del pla-
netavivo de laWWF que representa la abun-
dancia relativa de mamiferos, reptiles, anfi-
bios, aves y peces indica que a nivel global ha
habido una disminucion entre 1970 y 2018 de
un 63 a 75 %. (WWEF, 2022).

Las especies vegetales, animales y mi-
croorganismos no existen de manera aislada,
estan interconectadas las unas con las otras
en formas simbidticas que permiten benefi-
cios para la humanidad. Por ello, cuando una
especie se extingue o disminuye su nimero
de su poblacion, otras comunidades se ven
afectadas, al igual del funcionamiento del
ecosistemay representa una alarma o adver-
tencia de que la estabilidad del habitat esta
en peligro, y aumenta el aislamiento para las



especies y amplifica el “efecto borde” limi-
tando a las especies en desplazarse, migrar,
aparearse y completar sus ciclos naturales al
aumentar la fragmentacion del habitat.

También, es pertinente recordar que
las zonas boscosas regulan la temperatura
del planeta, sirve también como sumidero
de carbono y captura de agua, ademas que
regula la erosion eodlica e hidrica y permite
la resiliencia de los ecosistemas. Por ello, el
cambio climatico representa también una
amenaza para la biodiversidad debido a las
olas de calor, a la intensidad de las sequias,
al aumento de fendomenos meteorologicos
incluyendo las heladas, los huracanes y las
inundaciones.

Se debe resaltar que de la naturaleza
obtenemos suministros de agua, de alimen-
tos, de materiales para la construccion. Por
otra parte, se regulan procesos como la poli-
nizacion, el clima, el agua, la calidad del aire.
También, significa para varias culturas iden-
tidades, sentido de cohesion social y seguri-
dad y placer. Por esta razén, y con el afan de
ser reiterativo, la extincion de especies repre-
senta eliminar cientos de afios de evoluciony
adaptacion de los ecosistemas. Si se sigue las
tendencias actuales de cambios planetarios,
el deterioro de los procesos ecoldgicos sera
irreversibles y tendremos que lidiar con retos
sociales, politicos, y econdmicos

Ante este panorama que
parece devastador, una
pregunta obligada es ¢Se
puede hacer algo?
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La respuesta es compleja y el animo no
es responder sino mas bien enunciar alguna
de las posibilidades existentes y que corres-
ponde a una manera antagonica de ver a la
naturaleza sin los enunciados de sostenible
o sustentable, sino con otra cosmogonia y
vision de concebir el mundo. Ya bien lo dice
Azkarraga (2014), si seguimos con las mis-
mas formas de produccidn, consumo y esti-
los de vida altamente contaminantes, ten-
dremos que transitar de manera forzada y
no voluntaria a otro modelo de desarrollo
y crecimiento econdmico, pero con un alto
costo ambiental y social.

Muy por el contrario, a este modelo, por
poner un ejemplo de nuevas alternativas de
acercarse a la naturaleza, en la Sierra Nor-
te de Puebla, se puede observar un modelo
real de resiliencia comunitaria. Tosepan Ti-
tataniske representa la cooperativa mas re-
levante de la regidn pues a traveés de la or-
ganizacion comunitaria se ha gestionado de
manera adecuada el uso de la naturalezay la
defensa de su territorio (Ver Rojas O. y Fer-
nandez L., 2020).

Es a través de su cosmovision de respe-
to a la vida que a través del Kuojtakiloya se
brinda a la comunidad lo que para la tecno-
cracia es concebida como servicios ambien-
tales de provision, regulacion, servicios cul-
turales y de soporte (Toledo, 2015).

Su sabiduria indigena ha permitido a la
comunidad a hacer frente a las adversidades,
manteniendo sus bosques que corresponden
a los mesofilos de montana como habitat
de multiples especies de aves, mamiferos,
reptiles, microorganismos y algunos peces y
crustaceos, asi como fuentes de sumidero de
carbono y captura de agua.

L 171



cenciencia
clencia

Reflexiones finales

Derivada de tanta informacion dispo-
nible en muchos medios, es posible que se
conozca la necesidad de cuidar al planeta,
pero en el dia a dia los patrones de consumo
siguen generando desechos que, a pesar de
ser reciclables, no se reciclan y llegan a los
reservorios de agua (los residuos no solo de
plasticos o vidrios, sino también sustancias
quimicas que son toxicas para el habitat de
muchas especies). Vivimos en un modelo
economico donde producir, usary tiraresuna
idea aceptada siempre que sea biodegrada-
ble, pero no se considera que manufacturar
recursos de un solo uso, requiere de procesos
de extraccion materias primas, también de
la quema de combustible, agua y quimicos
para transformarla en productos desecha-
bles, que ni son verdes ni son amigables para
el ambiente. De ser asi, no deberiamos estar
lidiando con el manejo de residuos, ni la con-
taminacion por desechos en el mar o los mi-
croplasticos que ya empezamos a consumir
desde hace algunos anos.

Pensar que el planeta no tiene limites
y que la salida es la tecnologia o la retdrica
de la sostenibilidad ambiental, nos seguira
llevando a la aniquilacién y autodestruccion.
Parris (2003) lo planteaba como un oximo-
ron, que el desarrollo bajo el modelo capi-
talista no es sostenible, no amigable con el
planeta ni mucho menos econdmicamente
viable. Hasta el dia de hoy no se han logrado
satisfacer las necesidades minimas de estas
generaciones por lo que dificilmente pode-
mos pensar que las generaciones que aun no

nacen, podran acceder al derecho humano al
agua, a un ambiente sano o a la calidad de
vida minima para desarrollar las capacidades
humanas.

El respeto a la naturaleza, asi como su
uso adecuado no debe ser banalizado como
una buena intencion o como algo inherente
a los "ecologistas o ambientalistas”, pues in-
dependientemente de raza, religion, partido
politico, orientacion sexual o nacionalidad,
todas y todos moramos un solo planeta que
ademas es poblado por otras especies de las
cuales hemos perdido la capacidad de en-
tender que su existencia es necesaria para la
nuestra.

Conclusion

Eldesarrollo sustentable, aunque surgid
como un ideal esperanzador, ha sido insufi-
ciente para frenar la crisis ambiental. Reba-
sar los limites planetarios no s6lo amenaza
la biodiversidad, sino la supervivencia huma-
na. El desafio no es sélo ambiental, sino civi-
lizatorio: o transformamos nuestros valores
y formas de habitar el mundo, o enfrentare-
mMos consecuencias irreversibles.
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En un contexto de estrés urbano cons-
tante, los espacios publicos se revelan como
herramientas poderosas para el cuidado de la
salud mental. Diversos estudios han demos-
trado que parques, plazas y calles activas no
solo son agradables, sino que promueven la
relajacion, reducen el estrés, mejoran la con-
centracion y fortalecen el sistema inmuno-
logico. Fildsofos como Heidegger y Lefebvre,
y cientificos contemporaneos, coinciden en
que necesitamos espacios que favorezcan la
conexion con otros y con la naturaleza. Es-
tar 20 minutos en un entorno verde reduce el
cortisol, la “hormona del estrés”, y favorece
la regeneracion neuronal. Ademas, estos es-
pacios fortalecen el tejido social, fomentan el
sentido de pertenencia y la seguridad comu-
nitaria. Lejos de ser un lujo, el espacio publi-
co bien disenado es una “medicina natural”
accesible, democratica y sin efectos secun-
darios. La invitacion final es clara: usar estos
espacios conscientemente no solo mejora
nuestra salud, sino que contribuye a construir
ciudades mas humanas y sostenibles.

Actualmente vivimos en una época de
estrés constante, contaminacidon y caos ur-
bano, cuidar nuestra salud mental se ha
vuelto mas importante que nunca, pero ¢te
has preguntado como hacerlo?, ;por donde
empezar?, la respuesta podria estar mas cer-
ca de lo que imaginas, y ésta la encontraras,
en los espacios publicos de tu ciudad.

umanitas*

Cuando los expertos hablan de espacios
de interaccion social y desarrollo comuni-
tario, en realidad se refieren a algo muy sim-
ple, a esos lugares donde automaticamente
te sientes mejor, los investigadores han des-
cubierto que estos espacios no son solo lu-
gares bonitos, si no son verdaderos centros
de bienestar que tienen un impacto directa-
mente en tu salud mental y fisica.

¢Alguna vez has notado como te sien-
tes cuando caminas por un parque?, ese mo-
mento en que ves el verde de los arboles,
escuchas el sonido de las hojas moviéndose
con el viento, y sientes que el aire que respi-
ras te hace muy bien, claro, es que esto, no es
casualidad, tu cuerpo y tu mente estan res-
pondiendo a algo que los cientificos han es-
tudiado durante afos, y es el poder sanador
de los espacios publicos.

Los filésofos como Heidegger (1995), ya
intuian algo fundamental, los seres huma-
nos necesitamos ser-en-el-mundo, es decir
justamente necesitamos existir en espacios
que nos conecten con nosotros mismos y
con otros, lo que él llamaba una relacion
existencial entre las personas y su entorno,
lo que hoy la neurociencia lo confirma con
datos concretos.

Es justo por ello que los espacios publi-
cos trabajan en varios niveles para mejorar
tu bienestar, a través de la conexidn social
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natural, el sociélogo Habermas (1999), des-
cubrié que los espacios publicos funcionan
como redes de comunicacion, donde puedes
interactuar con otros sin presion, no nece-
sitas forzar conversaciones, simplemente el
estar rodeado de vida comunitaria ya activa
tu sentido de pertenencia y reduce la sensa-
cion de sentirte solo.

Tu cerebro en modo reparacion, los ur-
banistas como Gehl (2011), han documenta-
do cdmo el diseno de calidad en los espacios
publicos literalmente invita a tu mente a re-
lajarse, es decir cuando estas en un ambiente
bien disefado, tu cerebro activa la red neuro-
nal por defecto, que es como poner tu mente
en piloto automatico para que se recupere
del estrés, y realizar ejercicio sin que se sien-
ta como ejercicio, es decir, solo caminar por
un sendero, jugar con amigos en una cancha,
o incluso solo moverte de una banca a otra,
activa tu cuerpo de manera natural, y cuan-
do tu cuerpo se mueve, tu mente se libera.

La investigadora Jacobs (2011), revolu-
ciond nuestra comprension de los espacios
publicos al demostrar que las calles y plazas
activas no solo son mas seguras, sino que
crean una vigilancia natural, que nos hace
sentir protegidos, cuando hay diversidad de
actividades y personas utilizando un espacio
a diferentes horas, se genera un ambiente de
confianzay seguridad.

Pero aqui viene lo mejor, esta medicina
urbana funciona independientemente de tu
edad, condicion social o antecedentes, los
espacios publicos bien disefiados, como dice
el concepto de derecho a la ciudad del fildso-
fo Lefebvre (2017), son verdaderamente de-
mocraticos y estan ahi para todos, sin excep-
cion.

Pero, ¢Por qué te sientes mejor después
de pasar tiempo en un espacio publico ver-
de?, lainvestigacion cientifica ha encontrado
respuestas fascinantes que validan lo que los
tedricos urbanos intuian, por qué reducen
el cortisol, esta hormona del estrés simple-
mente disminuye significativamente des-
pués de solo 20 minutos en un espacio verde,
es como si tu cuerpo supiera automatica-
mente que esta en un lugar seguro.

Mejora de la atencion y de tu capaci-
dad de concentracion, después de estar en la
naturaleza, sabias que, los estudiantes que
tienen acceso a espacios verdes cerca de su
escuela muestran mejor rendimiento aca-
démico, fortalecimiento del sistema inmu-
ne, los arboles liberan compuestos quimicos
llamados fitoncidas que fortalecen nuestro
sistema inmunolégico, es decir literalmen-
te, respirar aire de parque te hace mas fuerte
(Holguiny Soria, 2024).

Desarrollo cognitivo, como sefala el
tedrico Lynch (2015), los espacios publicos
funcionan como entornos de aprendizaje,
donde adquirimos nuevos conocimientos
y habilidades a través de la interaccion con
otros y con el ambiente, por lo que, muchos
piensan que para obtener estos beneficios
necesitan escaparse a una montafia o a una
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playa lejana, la realidad es que cualquier espacio publico con elementos naturales puede
funcionar. A continuacion, se presenta el ciclo del bienestar urbano (Figura 1) en donde se
muestran los diferentes beneficios que proporciona el espacio publico. Estos espacios crean
un ciclo de bienestar urbano, donde cada beneficio se refuerza mutuamente, la actividad
fisica mejora tu estado de animo, la conexidn social reduce el estrés, el contacto con la na-
turaleza fortalece tu sistema inmune, y todo esto junto mejora tu calidad de vida general.

Figura 1. Ciclo de bienestar Urbano (Elaboracion propia, 2025)

Cuando usas espacios publicos conscientemente, no solo mejoras tu propia salud men-
tal, sino que contribuyes a crear algo mas grande, como seiala el pensador Innerarity (2006),
el espacio publico es donde se negocia lo comun, donde una comunidad define qué valores
compartiry como vivir juntos, cada vez que eliges caminar por un parque en lugar de quedar-
te encerrado, cada vez que saludas a alguien en una plaza, cada vez que cuidas el mobiliario
urbano, estas participando en la construccion de una ciudad mas humanay saludable.
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Los espacios publicos sostenibles, con areas verdes, materiales locales, y disefio eco-
logico, también nos permiten practicar una ética de la responsabilidad, hacia las futuras
generaciones como lo menciona el teélogo Boff (2009), cuando usamos y cuidamos estos
espacios, desarrollamos una relacion amorosa y respetuosa con nuestro entorno.

Entonces, la evidencia es clara, los espacios publicos son una de las herramientas de
salud mental mas poderosas y accesibles para todos, no requieren receta médica, no tienen
efectos secundarios negativos, y estan disponibles las 24 horas del dia, en una época donde
buscamos soluciones complejas y costosas para nuestros problemas de estrés y ansiedad,
a menudo ignoramos esta farmacia urbana, que esta literalmente en nuestras calles, en
nuestra colonia, en nuestra ciudad, se requiere una dosis diaria de todos los elementos que
pueden realmente hacer el cambio en tu salud, tal como se muestran en la figura 2.

Figura 2. Componentes del espacio publico para la salud mental (Elaboracién propia, 2025)

Los espacios publicos representan mucho mas que simples lugares de recreacion, son
verdaderos laboratorios de bienestar que integran beneficios fisicos, mentales, sociales y
comunitarios, la investigacion cientifica confirma lo que los tedricos urbanos y fildsofos han
intuido durante décadas, necesitamos estos espacios para ser plenamente humanos sanos.
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Los datos son contundentes, 20 minu-
tos en un espacio verde reducen el cortisol,
mejoran la concentracion, fortalecen el sis-
tema inmune y activan redes neuronales de
reparacion, pero mas alla de los numeros,
estos espacios nos ofrecen algo que ningu-
na aplicacion o tratamiento puede replicar,
la experiencia auténtica de pertenecer a una
comunidad viva y sana.

En nuestra era digital, donde pasamos
horas frente a pantallas y socializamos prin-
cipalmente a traveés de redes sociales, los es-
pacios publicos se convierten en anclas que
nos devuelven a nuestra esencia, vivimos en
un mundo hiperconectado, pero paraddjica-
mente fragmentado, y estos lugares nos re-
cuerdan una verdad fundamental de nuestra
especie, somos seres profundamente socia-
les que necesitamos del contacto real con
otros y con el mundo natural para prosperar,
no se trata de romanticismo, sino de biolo-
gia basica, ya que evolucionamos en comu-
nidades, rodeados de naturaleza, y nuestros
cerebros y cuerpos estan disefiados para fun-
cionar dptimamente en estos entornos, no
encerrados entre paredes mirando pantallas.

El desafio ahora esta en tus manos, la
proxima vez que sientas que el estrés te su-
pera, o cuando la ansiedad parece incontro-
lable, resiste la tentacidon de perderte en otra
serie o en el scroll infinito de las redes socia-
les, en su lugar, date el regalo de salir, cami-
nar y buscar el espacio verde mas cercano,
permitete esos 20 minutos de medicina na-
tural, siéntate en el césped, observa el movi-
miento de la vida a tu alrededor, escucha los
sonidos de la naturaleza.
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El reto ahora esta en tus manos, ¢Te
animas a probar esta medicina natural?,
tu mente, tu cuerpo, tu comunidad y las
futuras generaciones te lo agradeceran.
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El diseno del habitat influye profunda-
mente en nuestra salud fisica, emocional y
social. Las calles, viviendas y espacios publi-
cos no son solo infraestructura: determinan
cOMO NOS Movemos, convivimos y nos senti-
mos seguros. Durante décadas, las ciudades
se han construido bajo una vision limitada
que excluye a gran parte de la poblacion; sin
embargo, disefiar para la diversidad significa
crear entornos mas humanos, accesiblesy sa-
ludables. Incluir perspectiva de género, aten-
der lo sensorial y recuperar la naturaleza me-
diante el disefio biofilico son estrategias que
fortalecen el bienestar colectivo. Ademas, el
urbanismo tactico demuestra que pequenas
intervenciones ciudadanas pueden transfor-
mar la vida cotidiana. La vivienda, vista como
espacio de cuidado, debe estar integrada en
redes comunitarias que apoyen a las familias.
Casos en América Latina muestran que poner
a las personas en el centro genera inclusion
y equidad. Finalmente, las politicas publicas
deben entender el habitat como medicina
preventiva y compromiso social.

Puede parecer obvio, pero no siempre
nos detenemos a pensarlo: el lugar donde vi-
vimos moldea nuestra salud fisica, emocio-
nal y mental. Las banquetas que pisamos, la
calidad del aire que respiramos, la forma en
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que accedemos al transporte o incluso lailu-
minacion de una calle pueden hacer la dife-
rencia entre sentirnos seguros o vulnerables,
entre enfermarnos o mantenernos sanos.

En este texto me interesa reflexionar,
de forma cercanay clara, sobre como el dise-
no del habitat —entendido como la manera
en que se planean y construyen los espacios
donde habitamos— puede convertirse en una
herramienta poderosa para cuidar de las per-
sonas. Esto no se limita a las decisiones de
urbanistas o arquitectas, sino que también
nos involucra como ciudadanas y ciudadanos
que queremos Vvivir mejor, en armonia con
quienes nos rodean y con nuestro entorno.

Pensemos por un momento en una ciu-
dad disefiada no solo para el automovil, sino
para las personas en toda su diversidad. Una
ciudad donde una mujer con carreola, una
persona mayor, o alguien que vive con disca-
pacidad pueda moverse sin obstaculos, des-
cansar cuando lo necesite y sentirse segura.
Un lugar donde la infraestructura no solo
sea funcional, sino que abrace la diferencia.

Durante décadas, nuestras ciudades
se han construido desde una visién limita-
da, centrada en un tipo de habitante: joven,
hombre, sin discapacidad y con movilidad
independiente. Esto ha dejado fuera a una
gran parte de la poblacién: quienes cuidan,
quienes requieren apoyos para desplazarse,
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quienes tienen horarios y trayectorias dis-
tintas, o quienes simplemente se sienten
incOmodas o en riesgo en el espacio publico
(Imrie, 2012).

Hoy sabemos que esta vision no solo es
excluyente, sino también ineficiente. La di-
versidad no es una excepcion, es la norma.
Disefnar para la diversidad es disenar mejor
para todasy todos.

A veces creemos que la salud depende
solo de hospitales o de medicamentos, pero
el entorno que habitamos tiene un impacto
igual de profundo. Calles bien pavimentadas,
parques accesibles, zonas de sombra, pasos
seguros, transporte eficiente y espacios para
convivir no son lujos; son condiciones basi-
cas que influyen en nuestro bienestar.

La accesibilidad universal no se redu-
ce a rampas o elevadores. Es una forma de
pensar el espacio desde la empatia. Se trata
de garantizar que todas las personas, inde-
pendientemente de su edad, condicidn fisica
o contexto social, puedan usar y disfrutar de
los espacios comunes con dignidad y libertad
(ONU-Habitat, 2020).

Incluir la perspectiva de género también
es fundamental. Las mujeres suelen recorrer
la ciudad de manera distinta: muchas veces
acompanadas de hijas e hijos, en horarios di-
versos, cargando bolsas o responsabilidades.

Por eso, una buena iluminacién, servicios
cercanos, rutas seguras y mobiliario urbano
pensado para el descanso no son detalles:
son necesidades basicas que deben ser aten-
didas desde el disefio (Beebeejaun, 2017).

Otra clave es reconocer que las y los ha-
bitantes saben mucho sobre su territorio. Es-
cuchar alacomunidad, incluirla en los proce-
sos de planeacion y permitir su participacion
activa da lugar a soluciones mas justas y
duraderas. Ademas, fortalece el sentido de
pertenencia y el cuidado mutuo (Funtowicz
& Ravetz, 1993).

Y no olvidemos la naturaleza. Los arbo-
les, jardines y parques no solo embellecen las
ciudades: ayudan a reducir el estrés, mejorar
la salud mental y facilitar la convivencia. Son
pulmones para el cuerpo, pero también para
el alma (Morin, 2005).



Lo sensorial también importa

No todas las personas perciben el es-
pacio de la misma manera. Para alguien con
autismo, ansiedad o hipersensibilidad sen-
sorial, un entorno ruidoso, cadtico o visual-
mente abrumador puede ser profundamente
angustiante. Por eso, el diseno debe cuidar
también lo sensorial: los colores, los soni-
dos, los materiales y las texturas. Crear es-
pacios amables, silenciosos, acogedores no
es un capricho: es una forma de respeto a las
distintas formas de habitar el mundo (Diaz
Méndez, 2021).

En nuestras ciudades saturadas de con-
creto y prisas, el disefo biofilico —aquel que
integra elementos naturales como luz, ve-
getacion o agua— puede ser una via para re-
conectarnos con lo esencial. Ver verde desde
una ventana, sentir el sol entrar por una ren-
dija, escuchar agua correr... son detalles que
tienen un profundo impacto emocional.

Estudios recientes confirman que vivir
cerca de la naturaleza reduce sintomas de
ansiedad, mejora la concentracion y ayuda
a recuperarse mas rapido de enfermedades
(Kellert, 2018). En barrios donde el verde es-
casea, pequenas acciones como plantar ar-
boles, instalar huertos urbanos o crear jar-
dines comunitarios pueden marcar una gran
diferencia.
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Frente a la lentitud de los grandes pro-
yectos urbanos, ha surgido el urbanismo tac-
tico: pequenas intervenciones, rapidas y eco-
nomicas, pero con gran impacto. Pintar un
cruce peatonal, colocar bancas recicladas,
convertir un lote baldio en jardin o usar color
en espacios grises puede transformar la per-
cepciony el uso del espacio.

Ademas, este tipo de acciones tiene un
valor simbdlico: demuestra que el cambio
es posible, que la ciudad también puede ser
construida desde abajo. En lugares como
Guadalajara, Ciudad de México o Puebla,
colectivos ciudadanos han logrado cambios
significativos con herramientas sencillas y
mucho compromiso.

La vivienda como espacio de
cuidado

Muchas veces pensamos en la vivienda
como un bien material o una inversién, pero
pocas veces la vemos como lo que realmen-
te es: el espacio donde se cuida, se ama, se
trabaja, se lloray se celebra. Un lugar intimo,
pero profundamente politico.

Disenar viviendas dignas no significa
s6lo ampliar los metros cuadrados. Significa
crear espacios ventilados, bien iluminados,
seguros y adaptables. Espacios donde el cui-
dado —tan invisibilizado y feminizado— pue-
da realizarse sin agotamiento ni riesgos.
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También implica reconocer que el cui-
dado no puede recaer exclusivamente en las
familias. Necesitamos redes, servicios comu-
nitarios, guarderias publicas, centros de dia.
La vivienda no puede seguir siendo una isla.
Debe formar parte de un ecosistema de apo-
yo mas amplio.

Aprender de nuestra region:
ejemplos que inspiran

En América Latina abundan los ejem-
plos de cdmo el diseio puede ser motor de
inclusion. Medellin, en Colombia, transfor-
mo zonas de alta violencia mediante biblio-
tecas, escaleras eléctricasy transporte digno.
Rosario, en Argentina, impulso la agricultu-
ra urbana como estrategia de integracion.
Curitiba, en Brasil, aposto por el transporte
publico, los parques lineales y la planeacién
sustentable.
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Estos casos comparten algo fundamen-
tal: pusieron a las personas en el centro. Es-
cucharon, planearon desde lo local, y crea-
ron ciudad con cuidado y conciencia social.

A veces creemos que cambiar la ciudad
es cosa de gobiernos o expertas. Pero desde
casa también podemos hacer mucho. Parti-
cipar en asambleas vecinales, proponer me-
joras, cuidar un jardin comunitario, respetar
el mobiliario urbano o simplemente obser-
var con atencion lo que hace falta ya es un
gran comienzo.

Preguntarnos si nuestras calles tienen
rampas, si hay bancas suficientes o si una
mujer puede caminar segura de noche, son
ejercicios de conciencia que nos acercan a la
transformacion. El primer paso es mirar con
otros ojos. El segundo, actuar.

Finalmente, si queremos que estos cam-
bios nodependan sélo del esfuerzoindividual,
necesitamos politicas publicas sensibles,
participativas y con enfoque de derechos. Es
urgente que los gobiernos entiendan que el
disefio del habitat no es un lujo, sino una in-
version en salud, equidad y convivencia.

Pensar en una politica publica que cuide
nos obliga a mirar mas alla de las métricas
habituales del desarrollo urbano. No se trata



solamente de contar metros de pavimento,
cifras de viviendas entregadas o kilometros
de ciclovia construidos. Se trata, ante todo,
de preguntarnos si esos espacios, servicios e
infraestructuras estan pensados para facili-
tar la vida, para acoger la diversidad huma-
na, y para ofrecer condiciones dignas a quie-
nes los habitan cotidianamente.

El diseno del habitat, cuando se conci-
be desde la légica del cuidado, deja de ser un
acto puramente técnico para convertirse en
una manifestacion concreta del compromiso
social. Cuidar, en este sentido, es reconocer
la interdependencia como un principio es-
tructurante de la vida urbana. Todas y todos,
en algun momento, requerimos de apoyo:
durante la infancia, en la vejez, en momen-
tos de enfermedad, maternidad, crisis o dis-
capacidad. Las ciudades que comprenden
esta realidad y que responden a ella con po-
liticas sensibles, integradoras y preventivas
son aquellas que realmente velan por la sa-
lud colectiva.

Durante muchos anos, las decisiones en
materia urbana han estado dominadas por
criterios economicistas: la rentabilidad, la
competitividad, la eficiencia presupuestal o
el incremento del valor del suelo. Bajo esa 16-
gica, el cuidado —y con él, las personas que lo
ejercen o lo necesitan— ha quedado relegado
al ambito de lo privado, de lo informal o de
lo invisible. No obstante, como lo han sena-
lado pensadoras como Joan Tronto (1993) o
Amaia Pérez Orozco (2014), sin cuidado no
hay posibilidad de sostener la vida. Y si las
ciudades aspiran a ser espacios habitables,
justos y sostenibles, deben incorporar este
principio en el corazéon mismo de su disefioy
su planeacion.
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Disefar ciudades cuidadoras no es solo
responsabilidad de urbanistas: es un desafio
colectivo que implica reconocer lavida como
centro de toda politica. Una ciudad que cuida
es una ciudad que escucha, que adapta sus
espacios a la diversidad humana, que priori-
za lo comun sobre lo rentable. Es una ciudad
que entiende que el bienestar empieza en la
banquetay llega hasta el alma.

Cuidar desde el disefio es imaginar ciu-
dades y hogares donde todas las personas
puedan vivir con seguridad, salud y bienestar.
No se trata solo de calles, rampas o edificios,
sino de crear espacios que abracen la diver-
sidad y fortalezcan la convivencia. Cuando
pensamos el habitat como un acto de cuida-
do, dejamos de ver la ciudad como un sim-
ple conjunto de estructuras y la entendemos
como un lugar que sostiene nuestra vida dia-
ria. Disefar para cuidar es apostar por comu-
nidades mas justas, humanas y felices.
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El enfoque “Una Sola Salud” (One Heal-
th) surge como respuesta a los multiples
desafios que enfrentan los ecosistemas y
socio-ecosistemas (los ambientes donde vi-
vimos y producimos nuestros alimentos),
tales como cambio climatico, contamina-
cion, agricultura intensiva y aparicion de en-
fermedades. Este concepto integra la salud
humana, animal y ambiental, reconociendo
su interdependencia y la necesidad de equi-
pos multidisciplinarios para disefiar formas
de anticiparnos y reducir riesgos. Sus raices
se remontan a Hipdcrates y Aristoteles, y ha
evolucionado a lo largo de la historia hasta
consolidarse en el siglo XXI con el respaldo
de organismos internacionales como la OMS,
FAOy OIE. Paralelamente, la sustentabilidad
plantea el uso racional de los recursos na-
turales, equilibrando dimensiones sociales,
economicas y ambientales para garantizar el
bienestar de las generaciones presentes y fu-
turas. La integracion de sustentabilidad con
Una Sola Salud es esencial en la produccion
agropecuaria, donde el manejo equilibrado
de los recursos y la prevencion de desequili-
brios ecologicos permiten asegurar alimen-
tos sostenibles, ecosistemas saludables y
bienestar integral para humanos y animales.

Introduccion

La salud de los ecosistemas y los so-
cio-ecosistemas enfrentan desafios de di-
versa indole como el cambio climatico, cre-
cimiento poblacional, agricultura intensiva,

contaminacién, enfermedades emergentes y
reemergentes, entre otras. Para abordar este
fendmeno complejo se requieren perspecti-
vas integrales en donde participen equipos
puesto que escapa del alcance de las disci-
plinas individuales (Arredondo-Rivera et al.,
2024; Manterola et al., 2024). Con esta pers-
pectiva emerge el enfoque de “One Health”
o “Una Sola Salud” (USS).

El enfoque “One Health” o “Una Sola Sa-
lud” (USS), es un concepto integral disefado
para proteger la salud de los seres humanos,
los animales y de los ecosistemas (Figura 1),
analizando la compleja interaccidn entre es-
tos componentes para establecer nuevas
metodologias de vigilancia, control de enfer-
medades y sustentabilidad, mediante la inter-
vencion de grupos multidisciplinarios toman-
do en cuenta aspectos sanitarios, culturales,
ecoldgicos, econdmicos y politicos, con la in-
tencion de minimizar las repercusiones socia-
les y econdmicas (Mendoza et al., 2022; Urbi-
zu et al., 2023; Manterola et al., 2024).

Figura 1. Interaccion entre salud humana, animaly
medio ambiente. (Imagenes de los autores).



El enfoque de Una Sola Salud es un con-
cepto relativamente nuevo, sin embargo,
sus origenes se remontan a Hipdcrates (460-
370 A.C.), quien describid la interaccién en-
tre el medio ambiente, la salud y las enfer-
medades de origen infeccioso (Mendoza et
al., 2022), ideas que posteriormente conti-
nud desarrollando Aristoteles al observar
las consecuencias de la creciente interaccion
entre los animales, el hombre y el ecosis-
tema (384-322 A.C.) (Mendoza et al., 2022;
Manterola et al., 2024).

Por otra parte, la dinastia Zhou en China
(siglo XI - siglo XIlI), desarrolld el primer sis-
tema de salud publica el cual integraba meé-
dicos humanos y veterinarios; Claude Bour-
gelap (1712-1779), promovié la educacion en
salud animal y su relacién con la salud hu-
mana fundando las primeras instalaciones
de ensefianza veterinaria y Rudolf Virchow
(1811-1902) acuié el término zoonosis, para
indicar la estrecha relacidon entre la salud hu-
mana y la salud animal argumentando que
las enfermedades de los animales pueden
transmitirse a los humanos (Mendoza et al.,
2022; Manterola et al., 2024).

En la década de los afios 1970°s, Calvin
Schwabe acufié el concepto Una Salud (One
Health) con el propdsito de integrar la medi-
cina humana, veterinaria y la salud ambien-
tal (Mendoza et al., 2022; Manterola et al.,
2024). Asi mismo en el afio 2004, con motivo
de la celebracion del congreso de la Wildlife
Conservation Society se discutieron las im-
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plicaciones de la transmision de enfermeda-
des de la vida silvestre, animales domésticos
y humanos y se establecieron los “Principios
de Manhattan” con la finalidad de combatir
las enfermedades infecciosas y mantener el
equilibrio en los ecosistemas (Organizacidon
Mundial de Sanidad Animal, 2023).

En el ano 2008, la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS), la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) y la Organizacién Mun-
dial de Sanidad Animal (OIE) adaptaron el
concepto de Una Salud para analizar las in-
teracciones hombre-animal-ambiente y ha-
cerles frente a las amenazas a la salud, con
la participacion de grupos multidisciplina-
rios de médicos, médicos veterinarios, eco-
logos, agronomos entre otros (Mendoza et
al., 2022; Manterola et al., 2024).

Sustentabilidad: cuidar hoy
para tener manana

El concepto de sustentabilidad surge
cuando se comienza a alterar el equilibrio de
los ecosistemas debido a los problemas am-
bientales, a su vez ocasionados por el incre-
mento de las actividades humanas, lo cual
genero una preocupacion por la salud del
medio ambiente, porque en cualquier acti-
vidad humana, industrial, de subsistencia o
recreativa no deben sobre utilizarse los re-
cursos naturales, ni poner en riesgo la salud
humanay ambiental (Foladoriy Pierri, 2005).

En este sentido, el desarrollo sustenta-
ble propone “un desarrollo que permite la
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satisfaccion de las necesidades de la gene-
racion presente sin privar a las generacio-
nes futuras de la posibilidad de satisfacer
sus propias necesidades” (Informe Brutland,
1987), en otras palabras, podriamos indicar
que es el uso racional de los recursos natura-
les. Para lograr lo anterior, debe existir equi-
librio de trabajo entre las tres dimensiones
de la sustentabilidad: dimensién econdmica,
social y ambiental (Cantu-Martinez, 2024)

Es de mencionar que los temas de sus-
tentabilidad han cambiado y se han pro-
puesto nuevas ideas integradoras, las cuales
incluyen las dinamicas complejas y las inte-
racciones entre los sistemas humanos y na-
turales, que a su vez inciden en la formacion
y transformacion del territorio: aspectos
productivos, ambientales, socioculturales,
politicos y tecnolodgicos, todo ello, con la fi-
nalidad de generar una nueva racionalidad
en el manejo de los recursos materiales, na-
turales y sociales para mantener la satisfac-
cion de las necesidades futuras, se conserve
la salud de las personas, los animales y de los
ecosistemas (Jiménez-Herrero, 2002).

En este contexto, los desafios que se
presentan en el mundo como el cambio cli-
matico, la gestion adecuada de recursos hi-
dricos, la contaminacion y por supuesto, la
salud ambiental y humana, entre otros de-
mandan un cambio en la mentalidad, cul-
tura, educaciéon y de valores de la sociedad
(Tovar-Vergara et al. 2024), considerando
siempre los principios de sustentabilidad.

La sustentabilidad ha permitido abor-
dar los diferentes problemas que han surgi-
do por el deterioro ambiental (ocasionada
en parte por la actividad agropecuaria) e
identificar soluciones para mantener el equi-
libro entre las areas econdmicas, sociales y
ambientales y a su vez es posible y necesa-
rio, vincularlo con el enfoque que plantea
“una sola salud”, el bienestar integral entre
los humanos, animales y el medio ambiente
(Figura 2). La integracion de ambos enfoques
requiere trabajos multidisciplinarios. Como
indican Manterola et al. (2024), el medio
ambiente y la salud se encuentran asociadas
al equilibrio de los ecosistemas, con su ca-
pacidad para responder a las perturbaciones
naturales o antropogénicas; que algunos lla-
man salud del ecosistema.

Figura 2. Cuidando la salud animal, se cuida la sa-
lud de los ecosistemas. (Imagenes de los autores).



En este contexto, esimportante estable-
cer la interaccion entre la produccion agro-
pecuaria, la sustentabilidad y una sola salud,
porque en cada una de las etapas de produc-
cidon de los alimentos (produccidn primaria,
transporte, procesamiento, transformacion,
venta, consumo), se favorece el surgimiento
de enfermedades, ademas de que hacen uso
de recursos ecosistémicos para la produccion
y al generar desequilibrios se pone en ries-
go la produccion de alimentos y la salud de
los ecosistemas, seres humanos y animales
(Arredondo-Rivera et al., 2024).

De acuerdo con lo anterior, se puede
considerar que “el mantener el equilibrio
ecosistémico” es fundamental para reducir
el surgimiento y prevalencia de enfermeda-
des en el area pecuaria, equilibrio importan-
te que se maneja y menciona en el tema de
sustentabilidad, ademas de considerar los
servicios ecosistémicos. Al respecto la MEA
(2005) menciona que una interaccion equi-
librada entre las actividades humanas y los
servicios ecosistémicos es relevante para
asegurar nuestra supervivencia y bienestar,
debido a que los ecosistemas nos proveen de
alimentos, agua limpiay ayudan a regular las
enfermedades y el clima, entre otros.

Conclusiones

Elenfoque de unasolasalud surgeconla
necesidad de enfrentar desafios emergentes
que amenazan la salud de los ecosistemas, el
ser humano y los animales.
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El enfoque de una salud resulta perti-
nente para la produccion agropecuaria de
forma sustentable, pero para su implemen-
tacion se requiere de nuevos enfoques y de
la participacidon de grupos interdisciplinarios.

Analizar la interaccidn entre la produc-
cion agropecuaria, la sustentabilidad y una
sola salud, puede proporcionar elementos
para garantizar la produccion de alimen-
tos de forma sustentable y manteniendo la
salud de los ecosistemas, seres humanos y
animales.
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Resumen

El tatuaje es una practica ancestral que
ha evolucionado desde sus usos culturales
y espirituales hasta convertirse en una for-
ma de arte corporal ampliamente aceptada.
Consiste en introducir tinta en la dermis me-
diante agujas, lo que provoca una respues-
ta del sistema inmunologico al reconocerla
como un agente extrafo. Los macrofagos
intentan eliminar las particulas, aunque mu-
chas permanecen encapsuladas, generando
inflamacion local o incluso sistémica. Las
tintas modernas, en su mayoria disehadas
originalmente para otras industrias, contie-
nen compuestos organicos y metales pesa-
dos que pueden producir reacciones adver-
sas, desde granulomas hasta enfermedades
autoinmunes. Ademas, la inflamacion cro-
nica asociada a los tatuajes puede contribuir
al desarrollo de patologias como diabetes
tipo 2, cancer o problemas cardiovasculares.
Paralelamente, la ciencia investiga nuevas
alternativas, como tintas veganas, opciones
biocompatibles y los llamados “tatuajes in-
teligentes”, que permiten monitorear enfer-
medades a través de cambios visibles en la
piel. Asi, el tatuaje se situa entre la expresion
artistica y la biotecnologia emergente.

Introduccion

El tatuaje dérmico consiste en una mo-
dificacion corporal permanente en el que se
introducen grandes cantidades de tinta de-
bajo de la piel, especificamente en la dermis,
a través del uso de agujas que perforan re-
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petidamente la superficie, con la finalidad de
crear un disefo con coloracion permanente.
Desde tiempos antiguos, los tatuajes han
sido mas que algo estético, en diferentes
culturas, como la egipcia, se han encontra-
do momias tatuadas con fines protectores o
curativos, asi mismo, en tribus polinesias, los
tatuajes se utilizaban para narrar historias o
representar el estatus social, mientras que,
en Japon, eran utilizados mayormente con fi-
nes espirituales (Figura 1).

Figura 1. Restos del cuerpo tatuado de Apo Annu,
antiguo lider tribal de la provincia de Benguet,
Filipinas, quien murié hace mas de 500 afios. Los
tatuajes, de patrones geométricos y animales, eran
aplicados tradicionalmente como simbolo de valor
en combate. Fotografia de Gunther Deichmann,
publicada por National Geographic (2023).



A lo largo del tiempo, el uso de tatua-
jes ha formado parte de la historia humana
como una forma de expresion corporal y cul-
tural; sin embargo, en los ultimos anos, su
popularidad ha aumentado notablemente a
nivel global, ampliando su uso incluso a zo-
nas mas delicadas, como la mucosa oral y el
globo ocular. Pero ¢Alguna vez te has pre-
guntado qué ocurre en tu cuerpo después de
que la tinta atraviesa la piel?

A la par de la evolucion de los tatuajes,
han evolucionado también las tintas que se
emplean, las cuales, deigual forma, tienen su
historia que va desde el uso de mezclas rudi-
mentarias compuestas por pigmentos inso-
lubles en agua o glicerina, a formulas moder-
nas pero que originalmente fueron disenadas
para la industria automotriz o de impresion,
en las que predominan en su mayoria com-
ponentes organicos, asi como algunos me-
tales: plomo, cadmio, vanadio, manganeso,
antimonio y mercurio. Estas composiciones
varian considerablemente segun sea el color
del pigmento, por ejemplo, el color rojo pue-
de contener mercurio (sulfuro de mercurio),
el amarillo cadmio, el azul cobaltoy el verde,
compuestos como cromo, de tal manera que
nos referimos no solamente a una mezcla de
colores, sino a sustancias con una variedad
de solventes y aditivos que son introducidos
directamente a la dermis.

Se estima que se inyectan alrededor de
14.36 mg de tinta por cm? de piel, a una pro-
fundidad de 1-3 mm, y una vez en la piel, es
evidente que el cuerpo reconocera a la tinta
como un agente extrafio. Cuando esto pasa,
el sistema inmunoldgico se activa de manera
inmediata ante la presencia de un microor-
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ganismo patdégeno o simplemente alguna
particula extranay, como es su funcion, aler-
ta al resto del cuerpo, intentando realizar un
reclutamiento de células inmunes que impi-
da posibles dafos o la propagacion de estos.

Aunque los tatuajes no significan in-
feccion de un microorganismo patogeno,
la tinta que se inyecta, es reconocida como
material extrafno, por lo que, las células
inmunitarias, especialmente los llamados
macrofagos, que son como los “basureros”
del cuerpo, hacen su trabajo, que es detec-
tar agentes extrafios que no deberian estar
ahi y “comeérselos” para evitar su propaga-
cion a otros sistemas y alertar a otras célu-
las del sistema inmunoldgico para obtener
refuerzos de otros componentes como los
neutrofilos y células dendriticas para poder,
de manera conjunta, luchar contra lo extra-
Ro. En ciertos casos, el sistema inmunolodgi-
co no logra eliminar las particulas de tinta, y
en este intento fallido, forma pequenas ma-
sas llamadas granulomas, estos granulomas
son como “muros” celulares que se encargan
de encapsular a las sustancias extranas. En
otros casos, puede desarrollarse una condi-
cion llamada sarcoidosis cutanea, en la cual,
se forman nddulos inflamatorios en la piel o
en organos internos.

El grado de toxicidad de las tintas, pue-
de ser muy variable; ademas de su color,
también influye su composicion quimica y
concentracion de compuestos, por ejemplo,
la tinta negra en particular, suele contener
un componente llamado negro de humo y
otros como hidrocarburos aromaticos poli-
ciclicos, aminas aromaticas y fenoles, todos
relacionados con efectos mutagénicos, asi
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como particulas resistentes a la degradacion por enzimas o macréfagos, haciendo que pue-
dan permanecer en la dermis durante muchos afios y generar reacciones inflamatorias loca-
les y sistémicas.

Cuando hablamos de inflamacidn sistémica, en el contexto de los tatuajes, nos refe-
rimos a una respuesta que no se queda Unicamente en la zona de la piel donde se aplica la
tinta, sino que puede extenderse viajando por todo el organismo, y generando una especie
de “alarma general”, y, a diferencia de una inflamacién aguda (como cuando te cortas, la piel
se enrojece y duele mientras se cura), en este tipo de inflamacion sistémica no hay siempre
sintomas evidentes, pero internamente, el sistema inmunoldgico sigue reaccionando como
si hubiera una amenaza constante (Figura 2).

Figura 2. Representacion esquematica de la respuesta inmunitaria innata. Durante el proceso inflamato-
rio, los glébulos blancos reconocen y atacan cualquier agente extrafio, como las particulas de tinta, gene-
rando una respuesta defensiva inespecifica. Este mismo mecanismo, cuando se activa de forma prolon-
gada o sin una amenaza real, puede contribuir al desarrollo de enfermedades autoinmunes o inflamacidn
cronica. Wikimedia Commons. (s.f.). Immune response. Recuperado de https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Immune_response.sv
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¢Qué sucede con esta inflamacion?

Aunque los tatuajes hoy en dia son vistos como una forma de arte corporal muy comun,
se ha documentado que generan en el cuerpo una serie de respuestas bioldgicas que pueden
extenderse desde los primeros dias después de realizarse, hasta muchos afios después de su
aplicacion, generando una inflamacion persistente o incluso cronica debido a que no deja de
ser un agente extrafo, este puede permanecer encapsulado en la piel durante décadas, esti-
mulando el sistema inmune de forma continua y esto, no necesariamente puede observarse
o sentirse, pero la inflamacion sigue ahi, silenciosa, como una constante alarma dentro de
tu cuerpo.

Si bien, auin no todo esta comprobado completamente, cada vez hay mas estudios que
confirman este analisis, en donde se demuestra como los tatuajes pueden activar procesos
inflamatorios desde el primer dia y mantener este estado durante muchos anos, y gracias al
empleo de modelos de estudios en 3D de piel humana, hoy sabemos que el tatuaje puede no
ser un proceso inocuo, sino que activa vias de sefalizacidn que se dedican a generar sefales
de inflamacion, tanto local como sistémico.

Asi mismo, aunque no es comun, algunos estudios han asociado el tatuaje con la reac-
tivacion o aparicidn de diferentes tipos de enfermedades autoinmunes (Figura 3) como, por
ejemplo, lupus, psoriasis o artritis reumatoide, considerando que, en personas que cuentan
con cierta predisposicion y mediante esta estimulacion continua del sistema inmunologico,
puede servir como un factor detonante del desarrollo de estas enfermedades.

Figura 3. Representacion esquematica de la activacion del sistema inmunolégico tras la introduccion de
tinta en la piel mediante un tatuaje. Al detectar los pigmentos como agentes extrafios, los leucocitos
(principalmente los neutrdfilos y otros fagocitos) son reclutados desde el torrente sanguineo hacia el sitio
de entrada, iniciando una respuesta inflamatoria que busca contener y eliminar el material. Imagen ela-
borada por la autora.
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¢Y por qué puede ser
peligrosa una inflamacion
cronica?

El cuerpo, al verse de forma constante
en este estado de alarma, se ha demostrado
que puede generar un desgaste progresivo,
afectando tejidos y organos de forma silen-
ciosa, y, largo plazo, este tipo de inflamacion
se ha relacionado con distintas enfermeda-
des como el cancer, la diabetes tipo 2, pro-
blemas cardiovasculares, trastornos autoin-
munes y envejecimiento acelerado. Es como
si tu cuerpo estuviera en constante guerra
contra una amenaza clara, lo cual, puede
terminar cansandolo y danandolo.

Ademas, gracias a la tecnologia, hoy en
dia es posible crear modelos tridimensiona-
les de piel humana en el laboratorio, los cua-
les han permitido estudiar cdmo se compor-
ta la tinta sin necesidad de utilizar modelos
en vivo, ayudando a evidenciar que incluso
sin sintomas, la tinta puede activar genes
que se relacionan con inflamacion desde el
primer dia del tatuaje.

Por otra parte, el uso de tintas no regu-
ladas, no solo pueden danar al cuerpo huma-
no. Los residuos que se producen durante el
proceso, como las agujas, tintas o envases,
también pueden representar un riesgo para
el medio ambiente si no se manejan y des-
echan de forma correcta, ya que algunos pig-
mentos pueden liberar metales pesados al
agua, afectando también a otro tipo de seres
Vivos.
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Afortunadamente, cada vez mas estu-
dios y artistas buscan la implementacion de
opciones mas seguras, como, por ejemplo,
el uso de tintas veganas, libres de metales
pesados o con certificaciones dermatold-
gicas en donde se busca reducir al maximo
todos los riesgos que se han citado durante
este articulo, evolucionando hacia una ma-
yor conciencia ecoldgica y una mejor bio-
compatibilidad.

Asi mismo, en anos mas recientes, la
ciencia ha comenzado a involucrar y a apro-
vechar el arte del tatuaje, combinandolo con
un enfoque biotecnologico, dando lugar a
los llamados “tatuajes inteligentes”, siendo
uno de los desarrollos mas prometedores en
esta area, por ejemplo, tatuajes que tienen la
capacidad de cambiar de color en respuesta
a los diferentes niveles de glucosa en el orga-
nismo con el objetivo de permitir un monito-
reo continuo y no invasivo en personas que
sufren de diabetes.

Diferentes investigaciones, como por
ejemplo la de Pazos et al. (2021), han demos-
trado la implementacion de biosensores co-
lorimétricos en la piel, que utilizan diferentes
enzimas, como la glucosa oxidasa y peroxi-
dasa, junto con otro tipo de reactivos, que
permite generar un cambio visible de color
en funcidn a las concentraciones de gluco-
sa. Aunque muchos de estos estudios aun se
encuentran en fase experimental o han sido
probados unicamente en tejidos artificiales o
de animales, abren la puerta a un futuro en
el que los tatuajes no solo se limiten a tener
un valor estético, sino también, puedan con-
vertirse en una herramienta util para el mo-



nitoreo de diferentes tipos de enfermedades,
generando avances hacia una medicina mas
integral, personalizada y accesible.

Todo esto no nos lleva a una certeza ab-
soluta, pero invita a reflexionar y profundi-
zar en los posibles riesgos asociados al uso
de tatuajes, especialmente en lo que res-
pecta a sus efectos a largo plazo; ademas,
no se busca prohibir o juzgar la expresion
artistica del tatuaje, sino abrir investigacion
a nuevas formas de comprender tanto sus
posibles efectos adversos, como sus posibles
aplicaciones futuras, incluyendo el desarro-
llo de tintas mas biocompatibles y métodos
de aplicacion menos invasivos, permitiendo
conciliar el respeto por la libertad individual
de expresion, con el cuidado de la salud a
largo plazo, siendo importante resaltar que
es posible cuidar de ambos aspectos, tanto
la identidad que se busca expresar a traves
de la piel, como la preservaciony el bienestar
del sistema que nos sostiene desde adentro.

Conclusion

El tatuaje no es un proceso inocuo: im-
plica respuestas inmunoldgicas que pueden
prolongarse durante afios. Sin embargo, con
investigacion y regulaciones adecuadas, pue-
de transformarse en una herramienta bio-
médica innovadora y, al mismo tiempo, una
expresion cultural segura.
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EL Dr. Juan Garza, pionero del concepto
de “Una Sola Salud” en la UNAM, reflexiona
sobre la necesidad de comprender la salud
como un equilibrio integral entre humanos,
animales y medio ambiente. Senala que el
modelo de desarrollo basado en intereses
economicos ha acelerado el deterioro am-
biental, generando desequilibrios que favo-
recen la transmision de enfermedades, como
la influenza HIN1 0 el COVID-19. Destaca que
la solucion requiere un enfoque preventivo
y colaborativo, privilegiando la higiene, la
disponibilidad de agua potable y las buenas
practicas productivas sobre la dependencia
excesiva de antimicrobianos. En el ambito
educativo, critica la rigidez de los planes de
estudio y aboga por una formacion transver-
sal, interdisciplinaria y flexible que prepare
a los estudiantes para afrontar problemas
complejos. Para él, la construccion de una
sola salud es una tarea compartida, donde la
cooperacion entre disciplinas, institucionesy
sectores sociales resulta indispensable para
un futuro sostenible.
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Vamos a empezar por lo ultimo. La ex-
plosion demografica ha provocado que el
desarrollo tecnoldgico y los estilos de vida
conviertanalhombreenundepredadordela
naturaleza. Entonces, si somos conscientes
de ello, podemos seguir desarrollandonos.
Podemos seguir superando nuestro nivel de
vida sin deteriorar la naturaleza. Se necesi-
ta un giro importante, porque no solamente
se trata de lograr un desarrollo, sino que te-
nemos que lograr un desarrollo que hemos
llamado sostenible, en el sentido de que hay
que impulsar una evolucién en armonia en-
treloshumanosyelecosistemaendondenos
desarrollamos. Cuando se empezd a crear
conciencia de esto, se integraron todos los
paises en una reunion internacional en 1992,
que fue la Cumbre de Rio, y ahi establecie-
ron que se necesitaban tres elementos para
que la humanidad alcanzara el desarrollo: la
sociedad, el ambiente y la economia. Pero
se les ocurrio poner en lo alto del diagrama
a la economia, lo que ocurrié fue que todas
las decisiones se hacian pues, bajo el interés
econdmico, resultando en algo peor porque
se acelerod el dafio al ambiente debido a las
acciones humanas. Se hizo otra reunidn Rio
mas 20 y primero que nada, se puso a la eco-
nomia abajo del ambiente y de la sociedad.
Al estar en armonia esos tres elementos, la
consecuencia de ese trabajo uniforme fue
el alcanzar un nuevo concepto de “Salud”,
entendida como un estado no solamen-



nceentro
@R CON LA

te de bienestar fisico, mental y social y no
solamente la ausencia de enfermedad, que
es la definicion de la Organizacion Mundial
de la Salud, sino en un sentido mas amplio,
pensar en una salud integral, transversal,
transdisciplinaria e intersectorial, lo que dio
origen a que nos diéramos cuenta de que el
concepto de salud estaba orientado exclusi-
vamente a los humanos y peor aun, estaba
débilmente arropado por la sociedad, en el
sentido de que era egoista y frecuentemen-
te se buscaba una salud para los humanos,
que estaba deteriorando al ecosistemay por
lo tanto hubo ejemplos muy claros de re-
troceso, en donde se potencio el deterioro
a los ecosistemas, y fue evidente que lo que
estaba haciendo la humanidad era precisa-
mente un dafno a su entorno. Entonces, em-
pieza a surgir, una vision ya mas puntual de
que ese concepto de salud, deteriora al me-
dio ambiente y que ese deterioro del medio
ambiente propicia dentro de los cambios del
ecosistema, que las especies silvestres ani-
males que se encontraban en sus nichos, se
acercaran a los humanos, claro por la inva-
sion de los humanos y de las otras especies
animales, particularmente de la ganaderia,
que se utiliza para produccion de alimentos.
De tal manera que esta combinacion entre
las especies silvestres, el deterioro ambien-
tal del equilibrio entre las zonas selvaticas
y silvestres, propicido que algunas enferme-
dades que se encontraban prevalentes, pero
sin representar mayor riesgo de epidemias
en los ecosistemas silvestres, fueran trans-
feridas a animales domésticos, a animales
productivos de ganaderia y a los humanos.
Y aqui tenemos ejemplos como la influenza

H1N1 que provoco una pandemia en 2009 y
peor aun, el desastre mundial que provocé
la epidemia de COVID-19. Este coronavirus
realmente vino a trastocar el equilibrio y a
demostrarnos que el desarrollo que tanto
pugnhamos, no es gratuito y que tiene con-
secuencias fatales. Entonces este seria un
preambulo de una respuesta general a su
pregunta tematica.



En 1955 las Facultades y escuelas que
conforman a nuestra Universidad Nacional
Autdnoma de México, se encontraban dis-
persas por toda la ciudad, cuando se llevaron
a Ciudad Universitaria, se crearon las condi-
ciones para que hubiera no solamente un de-
sarrollo de cada una de las disciplinas, sino
que hubiera un desarrollo interdisciplinario,
transdisciplinario e intersectorial pero la-
mentablemente no se dio el caso. Y no sedio
el caso porque hemos tenido una educacion,
a pesar del cambio de Ciudad Universitaria,
se mantuvo esta de caracter disciplinario gre-
mial, en donde cada una de las profesiones
defiende su territorio, considera que es supe-
rior su responsabilidad, quiere buscar el lide-
razgo, quiere mantenerlo y entonces nos de-
dicamos desde la creacion de nuestra UNAM
en Ciudad Universitaria a competir los unos
con los otros, no a cooperar. Bueno, el tiem-
po nos ha dicho que para avanzar hay que
hacer actividades de caracter transversal, e
insisto, multidisciplinario. Y se hicieron mu-
chas actividades e investigaciones, pero no
a titulo institucional, sino a titulo personal.
Los académicos formaron nucleos, formaron
algunos sistemas, se realizaron esfuerzos
por desarrollar actividades de caracter in-
terdisciplinario. Surgen dos fendmenos, uno
fue la creacion de las inicialmente llamadas
escuelas nacionales de socios profesionales,
donde en cada una de ellas, al haber varias
carreras, se dieron las condiciones para que
se multiplicaran las posibilidades y los es-
fuerzos para el trabajo multidisciplinario y
las ahora Facultades de Estudios Superio-
res, proyecto mucho mas enriquecedor en el
sentido de que hay amplias posibilidades de
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trabajo colaborativo. Otro fendmeno recien-
te en la UNAM fue que, a partir del Congre-
so Universitario, en el segundo periodo del
rectorado del Dr. José Sarukhan, se crean los
consejos académicos de area. Confluyen lo
que estaba disperso en facultades, escuelas,
institutos y centros de las diferentes areasy
se dan las posibilidades de impulsar el tra-
bajo horizontal, el trabajo de cooperacidon y
dejar de un lado las competencias. Esto esta
en el papel. Yo fui coordinador fundador del
Consejo Académico de Ciencias Bioldgicas
y de la Salud. El tema es que estos consejos
académicos de area establecen las posibili-
dades reales de impulsar investigaciones,
que se trabaje en conjunto, siendo menos
rigidos en los programas de estudio, de tal
manera que los alumnos puedan tomar ma-
terias, con una cierta flexibilidad dentro de
los programas. Esto en las escuelas y facul-
tades de Ciudad Universitaria no se da con
mayor facilidad, al menos en las FES, los
alumnos toman materias junto con alumnos
de otras carreras de otras disciplinas y esto
les abre los ojos de la riqueza que esto repre-
senta. Entonces tenemos muchos pendien-
tes en la UNAM vy ojala que la publicacion
que ustedes estan preparando abra los ojos
a algunos miembros de la comunidad uni-
versitaria y algunas de nuestras autoridades,
en el sentido de que hay mucho por avan-
zar trabajando en forma multidisciplinaria,
transdisciplinaria, interinstitucional, inter-
sectorial. Hay mucho que se puede avanzary
yo diria que los consejos académicos de area
son un espacio que todavia tiene mucho que
dar de si. Cuando yo traté de impulsar estas
cosas, me dijo el Dr. Soberon que primero
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afianzamos la estructura académica de cada
institucion para luego pasar a la disciplina 'y
a la interdisciplina. Pero no se ha dado esto
de manera claray yo creo que han avanzado
mas los ejemplos de este caracter en las FES
ahora. Conversando hace ya casi un ano, un
ano y medio con nuestra Secretaria General
de la UNAM, la Dra. Patricia Davila, me co-
mentaba de la preocupacion de que en fa-
cultades como la mia (FMVZ), los alumnos
tuvieran un plan de estudios excesivamente
rigido que no les permitiera alcanzar una ri-
queza transdisciplinaria, tomando materias
de otras carreras para complementar los re-
quisitos del nimero de créditos para las ca-
rreras. Efectivamente, las carreras han sido
muy endogamicas en el sentido de que se
han desarrollado Unicamente para su propio
plan de estudios y disciplinas. Tratan de de-
fender su territorio y esto ha ido en contra
del anhelo y de la necesidad que cubrimos
como universitarios del trabajo horizontal.
Entonces ojala que esta entrevista abra los
0jos a muchas personas y recuerde a nues-
tras autoridadesy companeros universitarios
que hay mucho mas que hacer, sobre todo si
trabajamos en forma integrada. Y aqui voy a
decir algo complicado, nos quejamos de que
el gobierno federal, los gobiernos estatales
y municipales, no tienen una integracion
apropiada. Y claro, cada Secretaria de Esta-
do en el gobierno tiene perfectamente bien
definidas sus funciones, pero muy débilmen-
te estimulan las actividades de cooperacion
para resolver los problemas complejos de
la sociedad, pobreza, cambio climatico, sa-
lud, educacién; son temas intersectoriales,
intergubernamentales. Pero las secretarias

de Estado no estan disefiadas para cooperar,
cada una de ellas mantiene su nivel hegemo-
nico sobre las otras y en el tema de una sola
salud, cuando menos deberian de participar
tres o cuatro, voy a mencionar las cuatro
que yo considero principales, las Secretaria
de Salud, la Secretaria de Agricultura y De-
sarrollo Rural, la Secretaria de Medio Am-
biente, Recursos Naturales y la Secretaria de
Educacion, la de Bienestar también y otras
mas. Pero esas secretarias deberian de estar
trabajando en cooperacion; al no hacerlo, es-
tan incumpliendo. Pero lo mismo podemos
decir, criticando lo que hacemos dentro de
la UNAM. Y es obvio que si los responsables,
los titulares de esas secretarias de Estado
fueron educados bajo un modelo semejante
al de la UNAM, pues a la hora de ejercer los
gobiernos cada quien sigue defendiendo su
territorio, defendiendo su disciplina, defen-
diendo su sector, siendo endogamicos y no
buscando como crecer a nivel transversal.
Yo creo que aqui tenemos mucho que hacer
dentro de la UNAM también para propiciar
que a nivel de los gobiernos, se impulsen ac-
tividades de caracter intersectorial. A mi me
aterraba la idea de la administracion federal
pasada, de que se impulsara que cada Secre-
taria de estado se fuera a una ciudad distin-
ta, si estando todas dentro de la Ciudad de
México no cooperan, imaginese cuando una
esta en Hermosillo y la otra en Yucatan, una
en Acapulcoy laotraen Puebla. No, deben de
estar cerca fisicamente, pero también en la
operacion cada uno defiende sus canicas, no
estamos acostumbrados a trabajar en forma
de equipo, no estamos acostumbrados a ser
participativos. Cada uno quiere ser el duefio



de su espacio y asi no vamos a avanzar para el
tema de una sola salud. Hay que romper las
cadenas que evitan esta cooperacion inter-
disciplinariay yo creo que las FES nos pueden
dar ejemplos muy claros de avances. Gracias
a su estructura multidisciplinaria.

Bueno, pues si, yo lamento que esto que
usted me narra con tanto orgullo y ademas
con gran satisfaccion que se da en las FES.
Pero si, perdon, pero que esto no se dé en los
espacios como mi Facultad en zona universi-
taria (FMVZ), en donde si un alumno quiere
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llevar economia en la Facultad de Economia
no puede, tiene que llevar economia im-
partida por veterinarios. Yo no tengo nada
contra los economistas veterinarios, pero
yo creo que tienen mucho que ensefharnos
los economistas a los veterinarios que que-
remos incidir en la economia y lo mismo en
otros temas, es justo alli en donde caben es-
tas cooperaciones y estos brincos, mas alla
de las estructuras rigidas que se mantienen
en los recintos académicos.

A ver, yo hablaria no de antibidticos,
sino de antimicrobianos, para dar el término
aun un poco mas amplio. Cuando hablamos
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de antimicrobianos, todos pensamos en sus-
tancias orientadas a evitar el crecimiento de
microorganismos, ya sea virus, protozoarios,
bacterias, etc. Pero no nos damos cuenta de
que, al utilizarlos en demasia, lo que estamos
haciendo es propiciar que sobrevivan varieda-
des de estos microorganismos, resistentes al
efecto de estos antimicrobianos. Los agentes
terapéuticos, cuando son utilizados de ma-
nera irracional, pues cavan su propia tumba
porque propician que los microorganismos a
los que estaban orientados a controlar, desa-
rrollen resistencia y se vuelvan incapaces de
restablecer un equilibrio necesario.

Yo creo que ha sido denostada la in-
dustria farmacéutica porque produce anti-
microbianos, porque propicia y propone su
uso, pero no su uso racional. Y quienes uti-
lizamos a los antimicrobianos no nos damos
cuenta de que lo que tenemos que hacer es
mejorar las condiciones de nuestro entor-
no para evitar que haya microorganismos
conviviendo con las personas y los animales
y nos estan enfermando y eso provoque la
necesidad de que usemos antimicrobianos.
Si hubiera agua potable y segura, se dismi-
nuiria drasticamente la necesidad de anti-
microbianos. Esto lo estoy diciendo para los
humanos, pero también para los animales.
Claro, porque, primero que nada, el 70 % de
los antimicrobianos se utilizan en el sector
agropecuario y el 30 % en medicina huma-
na. Entonces, tenemos que darnos cuenta
de que la higiene, las buenas practicas de
produccion, el consumo y disponibilidad de
agua potable son indispensables para evitar
que exista el riesgo de que sea necesario el

uso de los antimicrobianos. Entonces aqui
hay un problema en donde a la farmacéuti-
ca le echan la culpa, pero los gobiernos no se
preocupan por dotar de agua potable a toda
la poblacion, o peor aun, le dan dadivas de
dinero pero no les brindan lo que se ha esta-
blecido en la Constitucion. Si hay derecho a
la proteccion de la salud, pues tiene que ha-
ber agua potable, tiene que haber alimentos
inocuos, tiene que haber un ambiente ausen-
te de agentes infecciosos, de agentes cau-
santes de enfermedades, pero es mas como-
do vivir en una inmundicia, comer cualquier
cosa y tomar antibioticos para compensar el
riesgo que estamos teniendo de acercarnos
a una enfermedad infecciosa. Entonces yo
creo que hay mucho por aprender pero quiza
tendria esto que empezar por el sector salud,
por el sector de bienestar social, en donde la
Secretaria de Salud, pues esta muy lejos de
estar estimulando que haya disponibilidad
de agua potable para todos los humanos. Yo
no digo que la agricultura y desarrollo rural
no tengan responsabilidad, pues general-
mente con que haya agua de alguna acequia
o de algun arroyo, se use agua estancada, se
la dan los animales, creyendo que con eso es-
tamos resolviendo su problema de dotacion.
Entonces hay mucho por hacer. Y, por otro
lado, yo veo a la Secretaria de Medio Am-
biente, haciendo sus esfuerzos de tratar de
impulsar un uso racional del agua, de utilizar
el agua de la mejor calidad para las poblacio-
nes humanas en las ciudades, pero estamos
distraidos y ausentes de cooperacién con la
Secretaria de Agricultura, para que esa agua
que si se da a los animales de produccioén sea
de la mejor calidad posible, potable, obvia-



mente, lo mismo para los humanos. Y enton-
ces cada Secretaria esta caminando en una
direccion sin confluir. Todos hacen su esfuer-
zo, todos trabajan, pero no alcanzan el nivel
optimo, que es el resultado del esfuerzo co-
lectivo. Entonces, yo creo que es muy impor-
tante, que el tema de los antimicrobianos se
vea mas alla de una pugna entre la industria
farmacéutica, el sector salud y los usuarios,
y que en realidad nos demos cuenta de que
si todos vivieramos en un ambiente donde se
cumplen las buenas practicas y estemos ale-
jados de los microbios, pues necesitaremos
menos antimicrobianos. Esto no se ha enten-
dido y creo que la pugna va mas orientada a
tratar de prevalecer en el negocio y no en la
solucion.

Dando una platica en uno de los hospi-
tales de esta gran Ciudad de México, cuando
me quejaba yo de que muchas de las decisio-
nes que se toman pues resultan insuficien-
tes, uno de los médicos me dijo es que Dr.,
estamos atendiendo a la gotera trapeando
el piso, o sea, estamos yendo a atender las
consecuencias de las malas practicas y no
estamos yendo a las causas de las causas.
Entonces siempre hay que ir al origen de los
problemas y creo que estamos lejos todavia
de alcanzar esto. Una vision hacia una sola
salud, en donde tiene que confluir los inte-
reses de salvaguardar los ecosistemas, a los
animales, a los humanos, nos obliga a pensar
en un equilibrio basado en este anhelo aun
no concretado de atender las causas de las
causas.
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Su comentario me hace recordar un li-
bro maravilloso que le abre los ojos a quie-
nes tenemos el privilegio de leerlo que es
“Cazadores de microbios” Paul De Kruif. Si,
yo lo lei en la secundaria. Lo volvi a leer en el
bachillerato. Lo volvi a leer en microbiologia,
en veterinaria, ya en la licenciatura. Ahora
los alumnos no lo leen.
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En ese libro uno se tiene que poner en
las mentes de quienes descubrieron el ma-
ravilloso mundo de la microbiologia y como
tuvieron que reaccionar para sobrevivir. Si,
bueno, eso ya lo esta ensefiando. Y ahora
todo lo queremos resolver con biologia mo-
lecular, y gendmica. Pero lo esencial, lo basi-
co, las buenas practicas no se estan ensenan-
do. Entonces creo que tenemos que darnos
una sacudida y repensar que, para hablar de
lo minimo, de lo puntual, primero hay que
atender lo general. Entonces atendamos
las buenas practicas y después veamos las
cuestiones puntuales de caracter gendmico,
molecular y no nos vayamos a lo puntual, ol-
vidando cuestiones tan importantes y tras-
cendentes como la disponibilidad de agua
potable, es inadmisible. Y con quienes llegan
a los espacios de difusion, de decisidn en los
gobiernos que son egresados de las universi-
dades, pues si salen con una vision torcida,
NO pensemos que nos van a gobernar sin ser
gobiernos torcidos. Entonces las universida-
des tenemos mucho que hacer por abrir los
ojos a las nuevas generaciones y ensenarles
lo basico y lo trascendente, lo importante y
la ultima moda. Pero no por atender la ulti-
ma moda olvidemos lo fundamental.

Yo insistiria en la higiene, en la disponi-
bilidad de agua potable, en el mantener ais-
lados de riesgos a las poblaciones animalesy
humanas que queremos proteger, es decir en
mantener sanos a los sanos. Y en este senti-
do, pues lo que hay que hacer es tener una
vision de caracter preventivo y no estar espe-
rando a que haya un problema para tratar de
resolverlo con antimicrobianos. O peor aun,
tener el uso de antimicrobianos, como una
herramienta mas facil que hacer el esfuerzo
por dotar de agua potable y de higiene a los
espacios donde queremos tener animales o
personas. Es lamentable ver muchos de los
alimentos que consumimos los humanos
en la calle, o en espacios no bien cuidados,
si impulsamos las buenas practicas para la
produccion, la distribucion, el usoy el consu-
mo de alimentos, avanzaremos muchisimo.



Bueno, tengo 60 afios de profesor y lo
mismo de Médico Veterinario Zootecnista.
Fui director de mi Facultad, Director Gene-
ral de Salud Animal, tuve bajo mi cargo la
responsabilidad de la produccion de vacu-
nas para humanos en la Unica época donde
se producian todas las vacunas y logramos
los mayores indices de vacunacion. Tuve a mi
cargo la produccion de la empresa paraesta-
tal que produce vacunas veterinarias. Ha sido
miembro directivo y presidente de la Acade-
mia Mexicana de Veterinaria. Fui miembro
fundador de la Sociedad Mexicana de Inmu-
nologia, fui presidente de la Federacion de
Asociaciones de Médicos Veterinarios Zoo-
tecnistas.

Los veterinarios tenemos mucho mas
que hacer y lo primero que tenemos que ha-
cer es aprender a trabajar en cooperacion
con otras profesiones. Si lo que vamos a se-
guir haciendo es quitarle la oportunidad a los
demas de colaborary cooperar con nosotros,
intentando defender, entre comillas, un es-
pacio gremial, un espacio para los médicos
veterinarios, vamos a seguir mal. Yo creo que
el tema de “una sola salud”, se impulsé por
la necesidad, por el entendimiento de que
es necesaria esta cooperaciéon y obviamente
los veterinarios fuimos los primeros en des-
cubrirlo. Sin embargo, los veterinarios tene-
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mos la culpa de que no se esté colaborando
y trabajando en una sola salud, tenemos
que invitar a trabajar a otras profesiones en
una sola salud a los médicos, a los bidlogos,
a los ecologos, a los odontdlogos, a los mi-
crobiologos, a los quimicos, a los ingenieros
sanitarios, a los abogados , etc. para que es-
tablezcan las normas y las regulaciones que
impulsen el trabajo multi y transdisciplina-
rio, multi institucional, porque hay muchas
de las legislaciones que son muy protectoras
de su entorno sectorial. Y llega un momen-
to en que la legislacion tanto de COFEPRIS
como de la SENASICA, junto con otros es-
pacios de ambiente o de regulacion de con-
sumo para el bienestar, son contradictorias
porque no hemos visto del todo. Estamos
cada quien en su parcela tratando de resol-
ver los problemas de nuestra parcela y no
hemos visto, en forma amplia el entorno, el
ecosistema en el que vivimos. Creo que hay
mucho que hacer. Los universitarios tene-
mos la palabra. Las FES tienen la ventaja de
que viven en un ambiente mas facil de apli-
car en lo multidisciplinario, pero los médi-
cos veterinarios tenemos que hacer mejor
nuestra tarea. Pero ademas tenemos que
pedir a otras profesiones que nos ayuden a
hacer mejor nuestra tarea. Ya no pensemos
en que cada profesion tiene que defender
su territorio, no, el territorio es de todos. Lo
que nos hace falta es aprender a defenderlo
y a protegerlo entre todos. No que algunos
compitan sobre los otros para defender algo
que es de todos. No es de nadie en particular.
Entonces, el hecho de que alguien se sienta
dueno de una parcela es un error y por eso
hay que impulsar, en forma responsable, el
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trabajo interdisciplinario, transdisciplinario,
metadisciplinario. Cuando alcancemos esta
vision metadisciplinaria, vamos a salir ade-
lante. Pero esto hay que darlo a través de los
primeros pasos y se pueden dar en las uni-
versidades y las facultades de estudios supe-
riores tienen una ventaja competitiva por-
que ya estan integradas, haciendo mas facil
la cooperacion.

Finalmente Dr., existen campanas, in-
cluso en redes sociales y en otros medios de
comunicaciéon para implementar medidas
que nos ayuden a acercarnos a este concep-
to de una sola salud de forma individual pero
existen también otras comunicaciones y me-
dios que dicen que las medidas individuales
que a veces tomamos no hacen un gran cam-
bio. ¢Qué podria usted aconsejarle a nues-
tros lectores para ir implementando mas
este concepto de una sola salud en nuestro
dia a dia? ¢;Qué es lo que considera medular
que las personas que nos lean puedan ir im-
plementando?

La tarea es enorme, pero tenemos que

darnos cuenta de que todos requerimos para
nuestro desarrollo, un desarrollo armodnico,
desarrollo sostenible, desarrollo puntual. Es
necesario atender los principios fundamen-
tales de la vida y estos incluyen un entorno
amable, saludable de la atmodsfera, del agua,
de los alimentos, del entorno para nuestro
desempefio, nuestro transporte, nuestra
convivencia, y esto se logra cuando se apli-
can racionalmente los principios y los temas
de una sola salud. Tenemos que impulsar a
la salud humana, también la salud animal y
la salud de los ecosistemas, incluyendo por
supuesto la salud de todos nuestros alimen-
tos. Esto se dice facil, pero requiere que cada
uno de los participantes de la sociedad se
dé cuenta de que, o somos responsables de
construir estos espacios amables o cada uno
de nosotros, si no se dedica a ninguna de las
carreras relacionadas con la salud humana,
a la salud animaly la salud ambiental, si son
abogados, ingenieros, disenadores, obre-
ros, campesinos, todos nos beneficiamos de
aceptar, de construir y de ayudar a que haya
una sola salud. No es un problema de los
médicos veterinarios, no es un problema de
los médicos, no es un problema de los qui-
micos, es un problema de todos. Y lamenta-
blemente hemos creido y hemos ensefiado
que los problemas estan sectorizados y que
la solucion de esta problematica sectorial se
da dentro de cada sector y no tenemos que
ser menos disciplinarios y mas transversales
en el pensamiento. Hoy, lamentablemente,
muchas de las carreras universitarias en un
intento por la especializacion, por la superes-
pecializacion, dejamos de lado y olvidamos
que la problematica se resuelve a través de



una cooperaciony colaboracidony no a través
de las competencias entre unos y otros, que
actualmente estamos dejando que prevalez-
can e impulsando. Creo que hay que ensenar
desde las universidades, desde las escuelas
elementales, secundarias y bachillerato, la
importancia de la cooperacidn entre unos y
otros y no la importancia de la competencia,
sino mas bien del trabajo en equipo.

Link a la entrevista completa:

https://drive.google.com/file/d/1g-
qVcqGPgl568Gg5NYdybAbHuuMy8gsN;j/
view?usp=sharing

Dr. Juan Garza Ramos. Destacado Mé-
dico Veterinario Zootecnista egresado de la
Maxima Casa de Estudios UNAM, quien se
ha enfocado a la inmunologia, vacunas, sa-
lud publica, salud, bioética y desarrollo sus-
tentable como areas de investigacion. Tiene
una con Maestria en Inmunogenética por la
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Resumen

El pensamiento prehispanico en Me-
soameérica se construyo con la vision de los
opuestos, es decir, en una dualidad entre
la vida-muerte, tiempo-espacio, femeni-
no-masculino y también la dicotomia entre
salud y enfermedad.

Los vestigios esqueléticos y arqueolégi-
cos han permitido realizar estudios y cono-
cer una gran variedad de padecimientos en
los antiguos pobladores de Mesoamérica,
por ejemplo, el padecimiento de enferme-
dades degenerativas como osteoartritis, os-
teoporosis y osteofitosis, ademas de otros
padecimientos congénitos o provocados por
traumatismos.

Acercamiento a la
concepcion de lasalud y la
enfermedad

Las culturas prehispanicas plasmaron a
través de esculturas y pinturas diferentes pa-
decimientos, tanto en barro, piedra, papel,
telas, pintura mural, cédices y alfareria, de-
jando testimonios de las enfermedades que
los aquejaban, como paralisis faciales, mal-
formaciones, etc. Segun Ortiz de Montellano
(2005):

La  etiologia® mesoamericana, la
enfermedad era provocada por una gran
diversidad de agentes. [...] Los dioses
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podian castigar a la gente causando
epidemias. Tezcatlipoca era el principal
propagador de enfermedades entre los
aztecas. La diosa de la Luna, segun el
Cddice de Dresde, se asocia al glifo k’'och
(“pecado” o “castigo”): era ella quien traia
a la Tierra las epidemias. Las deidades que
forman el complejo de “dioses del agua”,
como Tlaloc, mataban a ciertas personas
para que los teyolia'? se convirtieran en sus
mensajeros y ayudantes. Este destino era
sefalado por la forma de morir: ahogarse,
ser tocado por un rayo, morir de algin mal
asociado con el agua, como la hidropesia.
Los remedios contra las enfermedades
infringidas por los dioses eran la confesion,
la ofrenda a las deidades correspondientes

o la expiacion.

De esta forma se asociaba a la enferme-
dad a la divinidad y, por tanto, la curacién
implicaba, generalmente, procesos chama-
nisticos, confiriendo una fuerza poderosa a
los estados animicos para el equilibrio entre
la salud y la enfermedad.

Muchos arquedlogos e historiadores
como Carlos Viesca sefialan la complejidad
que implica apuntalar las principales enfer-
medades de los pueblos mesoamericanos,
porque, a diferencia de las enfermedades
concebidas en la actualidad, los padecimien-
tos se relacionaban con seres sobrenatura-
les que las causaban y esto no provocaba
un padecimiento especifico, sino problemas
totalmente diferentes entre si, dependiendo
del organismo y del estado mental de la per-
sona a la que acaecia el malestar. Por ejem-
plo: “la aparicion de un fantasma provocara
susto, temauhtiliztli, pero éste se hara evi-
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dente de diferentes maneras, aunque siem-
pre con el comun denominador de pérdida o
debilitamiento del tonalli®®!. De tal modo, un
‘asustado’ se puede volver loco si el corazén
le da un vuelco y no regresa a su posicion an-
terior, se puede morir si el tonalli no regresa
a su cuerpo, pero siempre tendra una ten-
dencia a que sus fuerzas y sus funciones se
vean mermadas, al quedar disminuida esta
fuente de energia vital” (Viesca, 2005).

Aunque el promedio de vida de los po-
bladores en Mesoamérica era de 37 anos,
se encuentran datos que hablan de las al-
tas tasas de mortalidad infantil, cercana al
30 % antes de llegar a los 4 anos, asi como
la muerte y enfermedades relacionadas con
el parto. Uno de los principales males que
aquejaban a los pobladores, eran los trau-
matismos ocasionados por las guerras entre
los pueblos, que ocasionaban fracturas de
todo tipo, provocando falta de movilidad en
las personas y malformaciones al pegar los
huesos que no llegaron a ser corregidos in-
mediato al traumatismo.

Algunos estudios realizados en esquele-
tos de personas ancianas de Tlatilco, ubicado
en la Cuenca de México, correspondiente al
periodo entre 1300 y 1000 a.C. y caracteriza-
do por la conformacion de pequenas aldeas
sedentarias con poca densidad demografica
y con modos de produccion sustentados en
la agricultura del maiz, calabaza, frijol, asi
como la caza y recoleccidn, apuntan que:
“enfermedades ligadas a la edad, como los
canceres, no se encontraron” (Mansilla, Pi-
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joany Salas, 2005, p. 147) en poblaciones me-
soamericanas del periodo preclasico. Otros
datos que resultan muy relevantes son, por
ejemplo:

La descalcificacion, que se presenta en una
proporcion menor al 20 % en la muestra de
Tlatilco, lo cual puede hablar de un mayor
consumo y/o aprovechamiento de calcio,
asi como de una actividad fisica cotidiana
que, junto con la vitamina D, permite la
fijacion del calcio por medio de una expo-
sicion de gran parte de la piel a los rayos
solares durante la mayor parte del ano
(Mansilla, Pijoan y Salas, 2005, p. 147).

En este estudio, se compard un grupo
de esqueletos de Tlatilco con una muestra
poblacional de San Jerénimo durante la épo-
ca virreinal y se encontro, en este ultimo,
un 60 % de deterioro en el organismo por
descalcificacién y otros padecimientos. Este
tipo de investigaciones ha ayudado a consta-
tar la importancia de la dieta prehispanicay
su alto valor nutrimental, rico en vegetales,
frutas, fibras, algasy proteinas, carne de ma-
miferos pequefos, insectos, pescado y miel
de abeja, gracias a la cual, el mantenimiento
de la salud en los pueblos mesoamericanos
es altamente contrastado con las dietas ba-
sadas en harina de trigo refinada, azucares,
grasas animales en abundancia, carnes secas
y sal, que tenia la poblacion virreinal.

Hoy, como los antiguos pueblos mesoa-
mericanos, sabemos que una correcta ali-
mentacion, es la base de la salud, asi como



la actividad fisica y el estado de la mente,
ya que permiten tener una mejor calidad de
vida y evitar padecimientos cronico-degene-
rativos.

Notas:

[1] La etiologia es la ciencia centrada en el estu-
dio de la causalidad de la enfermedad.

[2] El teyolia, segun Olson Richard (2010) en Te-
chnology and Science in Ancient Civiliza-
tions era, dentro de la cosmovision de los
antiguos mexicas, la entidad animica del
ser humano que residia fisicamente en el
corazon. Junto con el tonalli y el ihiyot! era
una de las tres fuerzas que daban vida y sa-
lud al hombre. Era la parte del ser humano
que, al morir trascendia a la vida ultrate-
rrena con un destino diferente dependien-
do de la forma de su muerte.

[3] Segun Alfredo Lépez Austin en Cuerpo hu-
mano e ideologia. Las concepciones de los
antiguos nahuas (2012) las concepciones
del alma entre los antiguos nahuas, eran
tres: el tonalli, el teyolia y el ihiyotl. Estas
son llamadas por el historiador “entidades
animicas”, figuradas como concentracio-
nes mayores de fuerzas animicas, fluidos
vitales que se distribuian por todo el or-
ganismo, pero que se concentraban en la
cabeza, el corazon y el higado, respecti-
vamente. El funcionamiento armédnico de
las tres entidades daba por resultado “un
individuo sano, equilibrado mentalmentey
de recta moral. Las perturbaciones de una
de ellas, en cambio [...] [afectaban] a las
otras dos”. Segun Jaime Echevarria (2014),
el tonalli referia al calor solar, al signo del
diay al destino de la persona asignado por
el dia del nacimiento, entre otros aspectos.
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Era una fuerza que daba vigor, calor, valor,
y que permitia el crecimiento. Dotaba al
hombre de un temperamento particular,
de manera que afectaba su conducta futu-
ra. Debido a estas funciones, su falta pro-
vocaba una grave enfermedad y conducia a
la muerte.
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Los ritmos circadianos son ciclos bio-
logicos de aproximadamente 24 horas que
regulan procesos fisiolégicos y metabdlicos
en organismos vivos, desde plantas hasta
humanos. Estos ritmos estan sincronizados
principalmente por la luz, aunque también
influyen factores como la temperatura, la
actividad fisica y la alimentacion. En mami-
feros, el nucleo supraquiasmatico del hipota-
lamo actua como el reloj maestro que coor-
dina al resto del cuerpo. Hormonas como la
melatoninay el cortisol regulan el ciclo sue-
no/vigilia. La desincronizacion circadiana,
comun en la vida moderna por habitos como
la exposicidon nocturna a pantallas o comidas
fuera de horario, puede tener efectos nega-
tivos sobre la salud, incluyendo obesidad,
sindrome metabdlico e incluso cancer. Para
mantener un ritmo saludable, se recomien-
da evitar la luz artificial por la noche, tener
horarios regulares para dormir, comery ejer-
citarse, y exponerse a la luz natural. Cuidar
nuestros ritmos internos mejora la calidad
de vida y previene enfermedades.

Escuchando una cancién de los “Ange-
les Azules”, cualquiera podria pensar que el
ritmo que sigue nuestro planeta, con todos
los seres vivos que lo habitamos tendria que
ser la cumbia. Sin embargo, en realidad los
ritmos a los que estamos sujetos estan mas
relacionados a los ciclos de rotacidny trasla-
cion de la Tierra alrededor del Sol.

Echerés)

Para estos ritmos no importa si tienes
dos pies izquierdos o un mal oido para
seguir el compas de la musica, lo mas
importante sera que los componentes
fisioldgicos y metabdlicos de tu cuerpo se
entrelazan con las sefiales del ambiente, en
ese baile sincronico conocido como “ritmos
circadianos”. Como su nombre lo indica,
estos fendmenos de sincronizacion del
medio interno con el externo tienen en su
mayoria una duracién de 24 horas (“circa”:
cerca, “diano”: dia), debido a la presidn de
seleccion evolutiva que tiene el diay la noche
(ciclo de suefo/vigilia y luz/oscuridad) en la
gran mayoria de organismos.

La funcién de estos ritmos bioldgicos,
mas que ser el centro de atencion en la pista
de baile, es lograr que las funciones fisiologi-
cas y metabdlicas se coordinen con sefales
constantes y ciclicas del ambiente externo.
Este fendmeno ayuda a nuestro cuerpo a
predecir ciertos estimulos, como el inicio o
fin de la actividad fisica, la disponibilidad de
alimento o los cambios en la temperatura,
para que nuestros sistemas funcionen de la
manera mas eficiente posible. No tiene sen-
tido que nuestro pancreas esté trabajando
en las mismas condiciones durante el tiem-
po de vigilia —en el cual, comUnmente esta-
mos ingiriendo alimentos— que, durante el
tiempo de reposo, en el que, a menos que
tengamos una condicidon de sonambulismo,
todos nuestros alimentos deberian ser enso-
fiaciones intangibles (Aguilar-Roblero et al.,
2015).
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Estos ritmos biologicos estan presen-
tes en un gran numero de organismos, de
los cinco reinos en los que se clasifican los
seres vivos. Un ejemplo muy claro y cercano
lo tenemos en las plantas, ya que igual que
los mamiferos, su senal de sincronizacién
principal es la luz. Por lo que si son lo sufi-
cientemente observadores podran notar en
muchas de sus plantas de interiores, un fe-
nomeno denominado nictinastia, que es el
movimiento que tienen las hojas y los péta-
los en respuesta a la oscuridad. En otras pa-
labras, la nictinastia es cuando las plantas se
“achicopalan” en la noche con el fin de aho-
rrar energia o como proteccion.

Dependiendo las caracteristicas ana-
tomicas, fisiologicas, ecoldgicas y etoldgi-
cas particulares de cada grupo, seran mas o
menos importantes ciertas sefiales ambien-
tales. No tienen la misma importancia para
la supervivencia las sefiales de cambios en
la temperatura para las aves, organismos
endotermos (que generan y controlan su
propia temperatura), que, para los reptiles,
organismos ectotermos (que no generan ni
controlan su propia temperatura). De ahi
que, los organismos presentan un conjunto
de organos, procesos moleculares, fisioldgi-
cos y metabdlicos distintos, que forman un
“sistema circadiano” dependiendo de su his-
toria de vida particular.
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No obstante, a lo impalpable que es
el componente corporal de “tener un buen
son”, en los mamiferos, existe una estructu-
ra anatomica que se encarga de sincronizar
el sistema circadiano con el medio externo
y entre si mismo. Este oscilador maestro se
encuentra ubicado en una pequena region
del hipotalamo en el cerebro, llamada nucleo
supraquiasmatico (NSQ) y como su nombre
lo indica, esta justo sobre el quiasma optico,
lo que le permite obtener de primera mano
la informacion luminica del ambiente.

Este nucleo cerebral utiliza senales
como, laduracién eintensidad de la luz, para
interpretar si esta amaneciendo o anoche-
ciendoy si es verano o es invierno. Detectan-
do estos estimulos, en conjunto con otras
sefales como la temperatura o la ingesta de
alimento, el NSQ desencadena una cascada
de senales neurohormonales a distintos or-
ganos que van a provocar respuestas ciclicas
y sincronizadas de diversos procesos vitales.
Ejemplo de estas hormonas de liberacion cir-
cadiana son la melatonina y el cortisol, mo-
léculas que participan en el control y regu-
lacidn del ciclo suefo/vigilia (Hardeland et
al., 2012). La melatonina es conocida como
“la hormona del sueno”, se produce durante
la fase oscura, teniendo su pico de liberacion
durante la noche, por la glandula pineal en el
cerebro. Esta hormona actia como una can-
cion de cuna, enviandole a nuestro cuerpo



que estamos iniciando la fase de reposo, que
busquemos resguardo y descansemos para
poder recargar energias para el siguiente dia.

De forma contraria, el cortisol es cono-
cido como “la hormona del estrés” y es vital
para poder comenzar el dia, ya que es la se-
nal interna que le dice a nuestro cuerpo que
es hora de despertar. Inicia su produccion en
las glandulas suprarrenales durante las pri-
meras horas de luz matutina y disminuye
conforme transcurre el dia. Esta hormona
actia como una cancion de ska, donde si no
te activas y pones atencién a tu alrededor,
muy probablemente quedaras dentro de un
“slam” del que te costara trabajo salir sin
uno que otro codazo.

El equilibrio en la produccién y libera-
cion de estas dos hormonas opuestas con-
troladas por la luz es vital para mantener
el ciclo de sueno/vigilia. Asi como no es re-
comendable despertar con una cancion de
cuna si queremos llegar a tiempo a la escuela
o dormir con “La dosis perfecta” de Pantedn
Rococd si queremos entrar en un suefio pro-
fundo, la melatonina y el cortisol deben ac-
tuar en nuestro cuerpo en momentos especi-
ficos para su buen funcionamiento. Asi como
al bailar no solo participa nuestro cerebro —
sino que este da las instrucciones a nuestras
piernas, brazos, cadera, hombros, manos y
pies para que se coordinen (o por lo menos lo
intenten) con la musica que esté sonando—,
de igual forma, en los ritmos circadianos el
NSQ no esta solo en su ardua labor de coor-
dinar todo un sistema, ni la luz es el Unico
sincronizador externo (Morgado et al., 2014).

Echerés)

Dada la importancia que tienen estos
procesos para los organismos, existen va-
rias sefales externas capaces de sincronizar
el sistema circadiano, denominadas zeitge-
bers, o “dadores de tiempo”, entre las que
destacan: la actividad fisica, la temperatura
y laingesta de alimento, para los mamiferos.

De igual forma, a pesar de que el NSQ
actua como oscilador central, otros érganos
funcionan también como osciladores peri-
féricos, incluyendo el higado, el pancreas, el
intestino o el estdmago. Esto ayuda a que las
sefalesinternas que usa nuestro cuerpo sean
mas robustas y asi todo el sistema funcione
como una orquesta muy bien ensayada.

Actualmente, las sociedades humanas
modernas se ven en la necesidad de exten-
der o modificar los periodos de actividad,
dependiendo de las demandas laborales, so-
ciales o del ocio enajenado. Esto nos lleva a
tener horarios de actividad, sueno e ingesta
de alimentos que no se ajusten a los ciclos
naturales del ambiente, por decir lo menos.
Estos factores de manera cronica pueden
desencadenar una “desincronizacién circa-
diana”, que no es otra cosa que un desajuste
entre los estimulos externos del ambiente y
las respuestas internas de nuestro cuerpo,
lo que puede ocasionar que esa estricta or-
questa suene mas bien como una banda de
guerra de secundaria a las 5 de la tarde.
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Esto debe generar un foco de atencion
por parte de la salud publica, ya que tener
una desincronizacion de los ritmos circadia-
nos genera mas complicaciones que el hecho
de pisar un par de veces a tu pareja de bai-
le. Diversos estudios han demostrado que
este desajuste entre los estimulos externos
—como la luz, los alimentos o la actividad
fisica— y las respuestas internas esta vincu-
lado con condiciones perjudiciales para la
salud, como aumentos de la presion arterial,
cambios en la liberacién de hormonas que
regulan la ingesta de alimentos, aumento en
el peso corporal, sindrome metabdlico e in-
cluso la propension al desarrollo de distintos
tipos de cancer (Golombek et al., 2013; Mi-
randa-Anaya et al., 2019).

Sin embargo, no todo esta perdido. Asi
como suceden casos milagrosos, como con
ese primo con el que nadie queria bailar, que
después de un mes yendo a clases de salsa
sorprende a todos en la cena del cumpleanos
de la abuela con un excelente ritmo, tam-
bién existen estrategias para mitigar estos
nocivos efectos de la vida moderna capitalis-
ta que pueden proteger nuestro reloj circa-
diano de un mal uso. Advierto al lector que,
a pesar de que las siguientes recomendacio-
nes suenen a la clasica cantaleta por parte
de nuestros adultos responsables, existe evi-
dencia cientifica que las respaldan.
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Lo principal, que seguramente hara muy
feliz a los seres con los que compartamos
habitacion, es evitar lo mas posible la luz
durante la noche (a partir del atardecer, de
manera utopica), principalmente la luz azul,
que podemos encontrar en todas las panta-
llas de aparatos electronicos. Esto no solo
ayudara a tener una mejor higiene de sueno,
sino que le ayudara a nuestro cuerpo a llevar
a cabo todos los procesos que debe hacer en
la fase oscura sin interrupciones. Y si, antes
de que lo preguntes, quizas te quedaste de
baja estatura por no dormir bien, ya que la
hormona del crecimiento se libera en el to-
rrente sanguineo durante la fase de reposo
(Chang et al., 2015).

La siguiente recomendacion es intentar
comer de manera constante en horas ade-
cuadas y con proporciones que correspon-
dan a las actividades dependiendo el horario,
esto es, intenta no comer antes de dormir 10
tacos dorados en aceite para evitar el reflu-
jo gastrico y la mala absorcidn de nutrientes
(Gabel et al., 2018). Por ultimo, intenta plan-
tear rutinas de ejercicio y exponerse a luz
natural el mayor tiempo posible de manera
regular. Estas acciones ayudaran a que los
estimulos externos puedan sincronizar de
mejor manera nuestro medio interno y tener
asi un sistema circadiano saludable.

Sé que aun cuando de manera teodrica
llevar a cabo estas recomendaciones suene
sencillo, en la practica de la vida cotidiana
todo se vuelve mas complicado. Pero creo



que vale la pena con el fin de tener una mejor
calidad de vida a corto y largo plazo, el mo-
dificar algunos habitos y ser criticos con las
exigencias laborales o sociales en las que nos
involucramos. Yo por mi parte, le prometo al
lector que haré todo lo posible porque este
sea el ultimo articulo que escribo a altas ho-
ras de la madrugada.
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Herbolaria y Colorin:
cronica del arbol de la salud
y de la suerte en México

Alejandro Torres-Montufar




La etnobotanica estudia la relacion en-
tre las personas y las plantas, integrando
conocimientos de botanica, cultura, antro-
pologia y ecologia. En México, con su diver-
sidad biologica y cultural, esta disciplina tie-
ne gran relevancia. Un ejemplo es el Colorin
o Tzompantle (Erythrina americana), arbol
caducifolio ampliamente usado en medici-
na tradicional, rituales y como ornamento
urbano. Desde la época prehispanica, se les
han atribuido propiedades analgésicas y se-
dantes gracias a alcaloides como la Eritrini-
na. Ademas, sus semillas rojas se usan en
rituales de adivinacion y proteccion contra
males espirituales como el “mal de 0jo”. En
mercados tradicionales, como el de Sonora,
aun se comercializan con fines curativos y
simbalicos. El uso del Colorin refleja una cos-
movision donde lo natural y lo espiritual se
entrelazan. Preservar este conocimiento tra-
dicional es clave para conservar la identidad
cultural y la biodiversidad mexicana. Asi, la
etnobotanica no solo estudia plantas, sino el
vinculo profundo entre cultura, salud y natu-
raleza.

La etnobotanica es una disciplina cien-
tifica que estudia la relacién entre las pobla-
ciones humanas y las plantas, integrando
conocimientos de botanica, cultura, antro-
pologia, historia y ecologia. Examina codmo
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las sociedades utilizan, perciben y gestionan
las plantas en aspectos como medicina, ali-
mentacion, rituales, cosmovisiones, artesa-
nias y construccion, entre muchos otros. En
México, la diversidad geografica y cultural
ha generado un vasto conocimiento sobre
el uso de plantas, especialmente entre sus
mas de 60 grupos indigenas. La convergen-
cia de estas riquezas bioldgicas y culturales
convierte a México en un terreno fértil para
la investigacion etnobotanica (Cruz-Pérez et
al., 2021). Sin embargo, este patrimonio en-
frenta amenazas como la modernizacion, la
pérdida de biodiversidad y la erosion del co-
nocimiento tradicional.

Un ejemplo destacado en la etnobo-
tanica mexicana es el Colorin (Figura 1) o
Tzompantle (Erythrina americana), una es-
pecie de la familia Fabaceae o Leguminosae,
la misma familia que los frijoles, las habasy
las lentejas. El colorin resalta por usos medi-
cinales, alimenticios, rituales y artesanales.
Es un arbol caducifolio (término botanico
que describe a los arboles y plantas que pier-
den sus hojas anualmente, generalmente
durante el otofio o invierno) ampliamente
distribuido como ornamental en el arbolado
urbano en la zona centro de México, alcanza
4 a 9 m de altura destacando por sus flores
de rojo vivo y semillas también de rojo bri-
llante (Figura 1). La temporada de floracion
es a finales del invierno y principios de la pri-
mavera, antes de que emerjan las hojas.
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Figura 1. Flores del Colorin (izquierda) y frutos con las caracteristicas semillas
rojas (derecha). (Imagenes tomadas por el autor).

Entre todos los usos del Colorin,
destaca el medicinal. México tiene una rica
tradicion en el uso de plantas medicinales,
que se remonta a la época precolombina
y continva vigente en la actualidad (Cruz-
Pérez et al., 2021). Las referencias publicadas
sobre el Colorin comienzan con los cronistas
espanoles, porejemplo, FranciscoHernandez,
catalogd cientos de plantas mexicanas,
describiendo sus caracteristicas botanicas,
habitats y, lo mas importante, sus usos en
la medicina indigena en su trabajo titulado
Historia de las Plantas de Nueva Espaia
(Hernandez, 1959). En este texto, reconocid

el profundo conocimiento de las plantas
medicinales que poseian los curanderos
indigenas y documenté diligentemente sus
usos tradicionales y métodos de preparacion.
Respecto al “Tzonpantli”, se menciona que
“el jugo exprimido y colocado en la boca de
los nifios induce el suefio”.

Varios siglos después, Maximino Mar-
tinez, destacado botanico y etnobotanico
mexicano, en su obra fundamental: Las Plan-
tas Medicinales de México, publicada en 1939,
documentd el uso medicinal de Erythrina
americana como antidoto, antiinflamatorio
y narcotico, ademas de destacar sus efectos
paralizantes (Martinez, 1939). Actualmente,
en algunos mercados mexicanos es posible
comprar las semillas con fines medicinales;
por ejemplo, en el Mercado de Sonora, la



mayor fuente de adquisicidon de plantas me-
dicinales en México (Garcia-Gonzalez et al.,
2024), las semillas se ofrecen para tratar el
dolor. Recientemente, otros usos reportados
en la literatura incluyen propiedades laxan-
tes, diuréticas, expectorantes, antiasmati-
cas, antimalaricas y anti-dermatitis (Has-
tings, 1990).

El potencial terapéutico de las especies
de Erythrina se atribuye en gran medida a su
diversa composicion fitoquimica donde des-
tacan dos sustancias alcaloides: Eritrinina y
Eritratidina, la primera es reconocida por sus
efectos analgésicos ya que interactua con
los receptores opioides en el sistema nervio-
so central, reduciendo asi la percepcion del
dolor, mientras que la segunda actua como
un depresor del sistema nervioso central,
promoviendo la relajacion y la induccion del
suefo (Fischer et al., 2017).

Un uso particularmente importante del
Colorin cae bajo la categoria de aplicaciones
rituales, misticas o ceremoniales y remarca
la cosmovisidn y creencias mexicanas. Sus
semillas y flores se utilizan en diversos con-
textos ceremoniales. Sus semillas se em-
plean en adivinacion, particularmente en un
ritual llamado “lectura de granos”, actividad
documentada en los aztecas y mayas, y en
numerosas poblaciones indigenas desde la
época prehispanica hasta la actualidad, por
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ejemplo, entre los mayas, los adivinos Ixpi-
yacoc e Ixmucané del Popol Vuh practicaban
la adivinacion con las semillas toxicas de Co-
lorin (Pérez-Martin et al., 2022).

Hoy en dia, los rituales adivinatorios
aun persisten en la region maya. Segun Pie-
drasanta-Herrera (2015), entre los Chuj, un
grupo maya de Guatemala y México, el Aj
Chum es el adivino que utiliza los frijoles ro-
jos de Tzité o Colorin para predecir el futu-
ro. El puede leer o interpretar el futuro ba-
sandose en la disposicion de los frijoles y su
conteo manual después de lanzarlos en su-
cesivas tiradas, durante las cuales se deter-
mina y refina el resultado de la prediccidn.
Se dice que estas semillas revelan lo que las
personas estan pensando y que los muertos
también hablan a traves de ellas. Otro ejem-
plo del uso ritual e importancia del Colorin
se menciona en Simojovel, Chiapas, segun
Duran-Ruiz y Arismendi-Ruiz (2017), algunas
mujeres de esta area se convierten en ma-
drinas de “Dofa Pito"” como se conoce a los
arboles de Colorin en esa region. Si un fami-
liar cae enfermo, visitan a la madrina “Dofia
Pito” para pedir ayuda para el enfermo o
para solicitar favores y mejorar su suerte. En
algunas ocasiones, llevan ofrendas de comi-
da para asegurar su benevolencia.

Sin duda el mayor uso mistico de esta
planta es como talisman, en particular el fri-
jol rojo del Colorin, se cree que llevar estas
semillas simboliza fortuna y proteccion. Un
ejemplo extendido en la Ciudad de México
son los amuletos conocidos como “cuernos
de la abundancia”, que se cree atraen buena
suerte, salud y éxito econdmico. Estos amu-
letos consisten en un cuerno del cual emer-
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gen semillas como arroz o chicharos, simbolizando salud y vigor. También incluyen monedas
para atraer dineroy, en el centro, una semilla de Colorin, considerada un amuleto de buena
suerte (Figura 2).

Figura 2. Venta de semillas de Colorin en la seccion de plantas medicinales del Mercado de Sonora, Ciudad
de México (izquierda). Bebé con una pulsera protectora del mal de ojo (centro). Cuerno de la abundancia
(derecha). (Imagenes tomadas por el autor).

Otra de las funciones misticas de la semilla del Colorin es la proteccion contra ciertas
enfermedades. En América Latina, existen dos formas de entender las enfermedades: la ma-
terial y la espiritual, los sanadores tradicionales mexicanos, chamanes, hierberos o curande-
ros, ven la salud y la enfermedad como elementos que comprenden tanto lo natural como lo
sobrenatural. Las enfermedades naturales cominmente se tratan con remedios herbales y
también pueden involucrar a profesionales médicos actuales. Sin embargo, las enfermedades
“sobrenaturales” no pueden abordarse con practicas médicas convencionales y requieren la
intervencion de un sanador tradicional (Trotter, 2001).

En México existen muchas afecciones de categoria sobrenatural o mistica, como el susto
(Momauhti), el robo del alma, el mal aire (Yeyecatl) y el mal de ojo, que implican una amplia
gama de males psiquicos y somaticos resultantes de un “dano” causado por otras personas,
intencionalmente o no (Garcia-Gonzalez et al., 2024).

Por ejemplo, el mal de ojo se atribuye al poder de ciertas personas, cuya energia es mayor
que la de sus victimas. El daino se inflige principalmente a través de la mirada, pero también
puede ser causado por pensamientos negativos, contacto fisico y el aliento de personas mas
fuertes (Baer et al., 2006). Una persona puede no ser consciente de que posee la capacidad



de causar el mal de ojo y a menudo dafa sin
intencion, sin experimentar sentimientos ne-
gativos hacia sus victimas. Los sintomas del
mal de ojo incluyen dolores, fiebre, dolor de
cabeza e inquietud; en el caso de los infantes,
se caracteriza por llanto incontrolable (Gar-
cia-Gonzdlez et al., 2024). Es aqui donde, las
semillas de Colorin, de un rojo brillante, son
un elemento comun para combatir el mal de
ojo en México, especialmente en bebés y ni-
nos pequenos. Algunos padres colocan una
pulsera roja adornada con semillas de Colorin
en su hijo para desviar toda la atencion ha-
cia la pulsera (por ser llamativa) y asi evitar
la atencidn en el nifio y prevenir el mal de ojo.

Con todo esto, preservar el legado et-
nobotanico de México es crucial para man-
tener la identidad cultural y la biodiversidad.
Los esfuerzos para documentar y revitalizar
el conocimiento tradicional pueden ayudar
a asegurar su transmision a futuras genera-
ciones. Y asi como aqui se trato el Coloriny
su fuerte arraigo con la cultura mexicanay su
salud, existen numerosas especies de plantas
que conforman el legado tradicional de Mé-
xico y que indudablemente son reflejo de la
apropiacion culturaly el uso que le dan las di-
ferentes sociedades a las plantas del entorno.
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Malintzin
y el senor Malinche

Beatriz Agratti Zapata

Resumen

El articulo reflexiona sobre Hernan Cortés y Malintzin como figuras extraordinarias en
la Conquista, simbolos aun presentes en la memoria mexicana. Basado en el libro Malintzin
y el senior Malinche de Helena Alberu, se busca rescatar laimagen de Malintzin, mas alla del
estigma de traidora, como mujer clave en la fundacion de la nacionalidad. Su papel como
intérprete, traductora y madre del mestizaje marcé el nacimiento del pueblo mexicano. La
obra destaca que la historia no solo son hechos, sino también vivencias y simbolos, donde
Malintzin representa el inicio de una nueva cultura mestiza, conflictiva pero vigente.



Es dificil aceptar que Hernan Cortés y
Malintzin fueron seres extraordinarios. Aca-
bo de encontrar en el libro “Malintzin y el
senor Malinche” de Helena Alberu De Villa-
va; los argumentos que necesitaba para con-
firmarlo. Especialmente rescatar la imagen
de Malinche, simbolo materno del mestizaje
mexicano.

La Conquista fue una experiencia dolo-
rosa e imborrable para el pueblo mexica. La
plaza de Tlatelolco muestra en su placa “el
13 de agosto de 1521 heroicamente defendido
por Cuauhtémoc cayo Tlatelolco en poder de
Hernan Cortes. No fue triunfo ni derrota, fue
el doloroso nacimiento del pueblo mestizo
que es el pueblo de hoy.” Esa plaza tiene bajo
sus ruinas una energia dolorosa que aun se
siente y cada tanto renace; la sufrimos en la
brutal represion del 68 o en el terremoto del
85 y ojala alli se entierre para siempre. Una
forma de sanar puede ser mirando a quienes
participaron desde otra perspectiva.

La autora propone rescatar a Malintzin:
“valorar mas objetivamente la importancia
de esta excepcional mujer, en las dificiles
tareas de la Conquista y de la fundacion de
nuestra nacionalidad”, ofreciendo detallada
informacion para analizar época y protago-
nistas.

Cita a Octavio Paz, en “Los hijos de la
Malinche.”: “La extrana permanencia de Cor-
tésy de la Malinche en laimaginacion yen la
sensibilidad de los mexicanos actuales revela
que son mas que figuras historicas: son sim-
bolos de un conflicto secreto, que auin no he-
mos resuelto. Al repudiar a la Malinche (...)
el mexicano reniega de su origen (...)".

Hernan Cortés, quien, con solo 19 anos,
se atrevio a cruzar el océano en una fragil
embarcacion, llegé a Santo Domingo, para
acompanar a Diego de Velazquez en la con-
quista de Cuba. Alli se enterd de los planes
para la exploracion de las costas tropicales



de México. Salio de las costas cubanas para
llegar a Cozumel y su objetivo principal era
encontrar a quienes habian naufragado con
anterioridad. Uno de ellos era Jeréonimo de
Aguilar, quien al haber aprendido la lengua
maya fue de gran ayuda para el entendimien-
to con los habitantes de la region. Ambos co-
nocieron a Malinche, y formaron un equipo
que, con el conocimiento del nahuatl, mayay
espanol, lograron establecer las bases comu-
nicativas que facilitaron la conquista.

Malintzin, jovencita hija de cacique de
Coatzacoalcos Veracruz fue entregada a
unos mercaderes aztecas que se dirigian a Ta-
basco. Estos la vendieron a un cacique maya,
oportunidad para aprender su idioma, que le
serviria mas adelante en su tarea de intérpre-
te traductora. Cortés la llamo “mi lengua”, la
convirtid en su intérprete y su amante, rela-
cion tan indispensable que a él lo llamaban
“sefor Malinche”. Si bien existen quienes la
consideran una traidora por allanar a Hernan
Cortes el camino entre dos culturas tan dife-
rentes, es importante ubicarse en el momen-
toy en su propia historia.

Los libros de historia ofrecen datos,
eventos, pero la historia se desarrolla tam-
bién en otros planos. Helena Alberu rescata a
los participantes, sus vivencias y propdsitos.
Seres humanos que vivieron momentos com-
plicados, en un extraordinario destino.

“La Malinche establecid el hecho cultu-
ral de nuestra civilizacion multi racial, mez-
clando el sexo con el lenguaje. Ella fue la
madre del hijo del conquistador, primer nifio
de sangre espanola e indigena. Y la Malinche
pario hablando esta nueva lengua de la rebe-

lidny la esperanza, de lavida y de la muerte”
(Carlos Fuentes, “El espejo enterrado”).

Si bien existen quienes la consideran
una traidora, es importante ubicarse en el
momento y en su propia historia. Hay que re-
conocer que fue una mujer inteligente, abier-
ta a los cambios de su complicada vida.
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La satira

y el cine
meXxicano de
los setenta

Francisco Raul Casamadrid Pérez

Resumen

La satira, género que combina humor, iro-
nia y critica social, ha sido una constante en el
cine mexicano desde sus origenes. En la etapa
del cine mudo, los hermanos Alva filmaron E/
aniversario de la muerte de la suegra de Enhart
(1912), satira de la vida teatral. Posteriormente,
figuras como Cantinflas y Tin Tan consolidaron
la complicidad con el publico al romper la cuar-
ta pared, mientras que Palillo utilizé el ciney el
teatro para denunciar la corrupcién y manipu-
lacidn politica. En los setenta, la satira adopta
formas diversas: desde la critica social ligera
de Los Polivoces y La India Maria, hasta pelicu-
las incisivas como Mecdnica Nacional (1971) y
Tivoli (1974), que retratan excesos populares,
censura y corrupciéon. Obras como El ano de la
peste (1978) y Calzonzin Inspector (1974) lleva-
ron la satira a terrenos politicos y distépicos,



mostrando su vigencia como herramienta de
denuncia y reflexion sobre los problemas es-
tructurales de México.

Originaria de la antigua Grecia, donde
Aristéfanes en sus comedias la utilizaba para
referirse a la politica y la filosofia de su tiem-
po, la satira pasé a Roma, y ahi se consolido
como un género literario propio y distintivo
de la antigiedad latina con autores como
Lucilio, Horacio y Juvenal, quienes llevaron la
satira a su expresion mas mordazy corrosiva.

En el Ambito académico, la satira se
define como el discurso literario, de carac-
ter critico y burlesco, que utiliza el humor,
la ironia, la exageracidn o la ridiculizacidn
con el propdsito de denunciar vicios, de-
fectos, comportamientos inmorales o des-
viados de las instituciones sociales o de los
particulares.

La satira se manifiesta tanto en géneros
literarios como en discursos orales, visuales
o audiovisuales y, a diferencia del humor por
si mismo, posee una intencion moralizante o
correctiva, ya que busca revelar y denunciar
lo que considera absurdo, hipdcrita o corrup-
to. Etimoldgicamente, el término “satira”
proviene del latin satura, una forma abrevia-
da de lanx satura, que significa, literalmente,
plato lleno o mezcla abundante; y se referia a
una especie de ensalada literaria que combi-

naba distintos elementos: verso, prosa, criti-
cay observacion social.

En el cine mexicano, a través de direc-
tores visionarios, la satira no sélo se ha uti-
lizado como entretenimiento sino como una
herramienta esencial para el debate publico.
Durante la etapa del cine mudo, mientras
Charlie Chaplin cobraba fama con su per-
sonaje de Charlot y hechizaba a la sociedad
de su tiempo protagonizando satiras como
Carrera de autos para ninos en Venice, en la
ciudad de México los hermanos Alva filma-
ban El aniversario de la muerte de la suegra de
Enhart, un cortometraje realizado en 1912. en
el cual se satirizaba la vida de los actores de
teatro; concretamente, la de los clowns y pa-
yasos.

La cinta narra las peripecias de un comi-
co en su carrera contrarreloj para rendir ho-
menaje a su fallecida suegra. Esta protagoni-
zada por el clown Vicente Enhart, triunfador
en el Teatro Lirico. En la trama, la mujer de
Enhart le sefala que debe visitar la tumba
de su madre en el aniversario de su falleci-
miento. Tras comprar flores, va al cemente-
rio, pero se emborrachay se queda dormido.
La policia llega y lo lleva a la carcel, hasta
que después su socio, el malabarista Anto-
nio Alegria, lo rescata y conduce al teatro
cuando la funcidén esta a punto de comenzar
(Ruiz Ojeda, 2008). La satira se burla de la
vida teatral y de las necesidades y peripecias
por las que atraviesan los artistas para poder
llevar su arte al publico.



En México, algunos notables artistas,
como Cantinflas y Tin Tan, lograron estable-
cer con el publico espectador una estrecha
relacion de complicidad, haciéndolos parti-
cipes, mediante innovadores mecanismos,
de sus bromas, burlas y desplantes satiricos.
En Ahi estd el detalle (Delgado, 1940), el per-
sonaje de Cantinflas juega con la confusion
de identidades mientras que, en varias oca-
siones, se dirige directamente al especta-
dor hablandole frente a la cdmara; lo mis-
mo hace en el El Sefor Fotdgrafo (Delgado,
1953); donde utiliza su caracteristico estilo
para comunicarse con la audiencia de forma
enfatica, interactuando con el publico que se
convierte en su complice.

Por su parte, Tin Tan, en El rey del barrio
(Martinez Solares, 1949), interactua con la
audiencia haciendo guifos y comentarios so-
bre su propia historia: la del solidario esta-
fador muy querido en la vecindad; también
en La marca del zorrillo (Martinez Solares,
1950), encarnando al Vizconde de Texmelu-
can, realiza juegos de palabras al tiempo que
encara al espectador mirando de frente a la
camaray haciendo, del publico, su cémplice.
Asi rompe la barrera entre la narrativa cine-
matografica y la audiencia (rompe la cuarta
pared) y satiriza sobre el tema del poder, ha-
ciendo burla de si mismo y del propio pro-
ducto cinematografico.

Otro ejemplo de la satira politica es el
filme El brazo fuerte (Korporaal, 1958). Esta
pelicula narra el periplo que el ciudadano

Agileo Barajas recorre desde que es asignado
a la Secretaria de Caminos Vecinales, hasta
convertirse en mandamasy cacique del pue-
blo. En las primeras escenas, el Jefe de Ofici-
na le entrega a Agileo, sus instrumentos de
trabajo: un tripié, su chamarra, el casco de
labores, su teodolito y la cadena: Asi, Agileo
se convierte, oficialmente, en Cadenero de
Segunda.

El desarrollo de la historia avanza cuan-
do Agileo conoce a Nacha, hija de Avelino,
el propietario de “El brazo fuerte”, la tienda
que abastece al pueblo. Filmada en 1958, la
cinta resulta pionera del género de la satira
politica mexicana. A partir de una confusion
Agileo se encumbra politicamente hasta
convertirse, primero, en marido de Nacha;
luego en duefio del importante estableci-
miento “El Brazo fuerte” y, finalmente, en
mandamas y todopoderoso cacique del pue-
blo (Vazquez, 2024).

La cinta no estuvo exenta del rechazo
oficialista. Acusada de subversiva por su pre-
sentacion de ideas y formas criticas, la cinta
fue motivo de censuray cancelacion. El régi-
men del presidente Lopez Mateos, prohibio
la exhibicion de “El brazo fuerte”; el filme
tuvo que esperar mas de quince anos para
ser estrenado, pues la cinta permanecio “en-
latada” hasta 1974.

Otra satira politica, parodia de jAy Jalis-
co, no te rajes! (Rodriguez, 1941), fue jAy Pali-
llo, no te rajes! (Patifio Gomez, 1948), prota-
gonizada por el Rey de las carpas populares:
Jesus Martinez, Palillo, quien representa a un
musico explotado y enamoradizo, imbricado
en una trama de enredos y corrupcion. El ar-



gumento presenta su lucha contra el cacique
del pueblo, un experto en falsear el resultado
de los comiciosy en el turbio arte de manejar
magicamente los votos.

A lo largo de su carrera, Palillo cultivo
varias enemistades; su némesis fue Ernes-
to Uruchurtu, “el Regente de Hierro” de la
ciudad de México, quien de forma directa lo
mando al menos seis veces a la carcel y clau-
suro el teatro donde trabajaba al menos en
diez ocasiones” (Infobae, 2021: 12). Experto
en satiras y parodias Palillo bautizo legenda-
rios sketches con desopilantes titulos: “Adios
guayabera mia”; “Agarren a Lopez, por pillo”;
“El retrato de Dorian Buey”, “El maleficio es
el PRI"y “Cuna de Robos”, entre otros mucho
otros mas.

Una aproximacion a la satira -suave o
dulcificada, muy al estilo mexicano de los se-
tenta- correria de la mano de Los Polivoces,
el dueto codmico formado por Enrique Cuen-
ca y Eduardo Manzano que protagonizo fil-
mes como Ahi, madre (Baleddn, 1970); Nijazo
de mi vidaza (Baledon,1972) y Entre pobreto-
nes y ricachones (Cortés, 1973). Sobresale en
su trabajo cinematografico la critica satirica
a la institucion familiar donde la madre con-
siente al hijo Unico (Dofia Naborita y Gor-
dolfo Gelatino), o a las condiciones labora-

les, con el empresario abusivo que explota a
su trabajador (EL Mostachén y el Wash and
Wear).

Otro caso paradigmatico fue Maria Ele-
na Velasco, La India Maria, con el personaje
comico de una mujer mazahua, Maria Nico-
lasa Crugz, la indigena ataviada con ropas ti-
picas metida avendedora de naranjas calleje-
ra. Cintas como Tonta pero no tanto (Cortés,
1972); Pobre pero honrada (Cortés, 1973) y El
miedo no nada en burro (Cortés, 1976), en-
tre otras, fueron sonados éxitos de taquilla.
Guionista en varias de ellas, el personaje de
La India Maria, estaba rodeada de caracteres
ricos y extravagantes, a quienes satiriza por
sus vicios y costumbres, sometida ella a la
discriminacion social, victima del machismo
y actos de corrupcion de la autoridad que la
maltrataba por el hecho de ser mujer e indi-
gena.

Otras estrellas de la pantalla chica tam-
bién incursionaron en el cine durante la dé-
cada de los setenta, fue el caso de Roberto
Gbémez Bolaiios, Chespirito, con EI Chanfle
(Segoviano, 1979), y de Maria Victoria con La
criada bien criada (Cortés, 1972). A estos ac-
tores y filmes se suman otros, como Xavier
Lopez Rodriguez, en Chabelo y Pepito contra
los monstruos (Estrada, 1973); Gaspar Henai-
ne, Capulina, con El bueno para nada (Marti-
nez Solares, 1973) y El Chisme-caliente (Mar-
tinez Solares, 1977), filmes con argumentos
intrascendentes, exentos de critica y adecua-
dos mas para la televisidn que para la panta-
lla grande.



Hay que destacar filmes como Mecdnica
Nacional y Tivoli, de Luis Alcoriza y Alberto
Isaac, respectivamente; peliculas que resal-
tan por su contenido vivaz, ludico e inteligen-
te; y si, claro, por estar llenas de llenas de hu-
mor satirico; En Tivoli, de 1974, el realizador
analiza la desaparicion del universo de las
carpas y el burlesque que cubrieron durante
toda una época espacios urbanos llenos de
humor, satira, parodiay critica irreverente.

En este filme Isaac reflexiona de manera
nostalgica y humoristica sobre la vida noc-
turna que finaliza tristemente cuando, co-
ludidos los politicos con promotores inmo-
biliarios y funcionarios, deciden derribar la
estructura del teatro Tivoli, un foro en cuyas
funciones llegaran a sumarse hasta cien bai-
larinas en escena, y el cual ofrecid su ultima
presentacion el domingo 10 de noviembre de
1963 (Moncada, 2010).

Basada en una historia real y con guion
del propio director y de Alfonso Arau -quien,
a su vez, actua en el papel de El Tiliches- la
pelicula profundiza en la censura, la buro-
cracia y la corrupcion como elementos de
abuso del poder. Tivoli es la expresion de una
ciudad que se devora a si misma para poder
seguir existiendo. La pelicula es un homenaje
al teatro de variedades, cuya popularidad fue
menguando después de los afios cincuenta
(Lara Chavez, 2010: 1-8).

En Mecdnica nacional, de 1971, con un
guion del propio director del filme, Luis Alco-

riza, un mecanico aficionado al deporte-mo-
tor del automovilismo decide asistir con
toda su familia y amigos a observar, desde
el antiguo camino a Cuernavaca, el desarro-
llo de la Carrera Panamericana. En medio de
la fiesta, los excesos, la algarabia y un gran
relajo, Eufemio, el personaje principal (inter-
pretado magistralmente por Manolo Fabre-
gas) encuentra que su esposa lo engaia fa-
jando en una camioneta; su joven hija tiene
sexo en un convertible; y, su anciana madre
fallece, recargada sobre la llanta de un auto-
movil estacionado, producto de una severa
indigestion. En esta satira “lo cotidiano en
las clases populares y sus excesos fue abor-
dado de manera feroz y divertida” (Aviia,
2021: 4).

Otra satira que destaca fue Fin de fiesta
(Walerstein, 1972); su trama gira alrededor
de una importante socialité que realiza una
fiesta para presentar a su joven novia; pero
los invitados encuentran de pronto, en la
piscina de la mansidn, el cadaver de un hom-
bre desconocido flotando a media alberca.
Un grupo de rebeldes motociclistas aparece
en escena; toman por asalto la mansion y
deciden no retirarse hasta aclarar el crimen
y descubrir al asesino. La satira consiste en
el intercambio de papeles entre los acauda-
lados duefios e invitados a la mansién y los
destrampados ciclistas motorizados: los pri-
meros resultan viciosos y corruptos, mien-
tras los rebeldes son todo lo contrario.

En esta cinta resalta también, por su
magnifica actuacion, de la connotada actriz
Sara Garcia, quien desarrolla uno de sus mas
heterodoxos papeles, alejado totalmente de
sus personajes paradigmaticos —casi siempre



de amorosa abuelita o abnegada matriarca.
La pelicula fue tabu en su estreno durante
enero de 1972, pues para muchos resulto per-
turbador ver a un personaje iconico del cine
nacional, la dulce dona Sara Garcia, trans-
formado en una violenta asesina homoéfoba
(Romero, 2021: 13)

Otro destacado filme, mezcla de sati-
ra con ciencia ficcion, fue El ano de la peste
(Cazals, 1978). Ganadora del premio Ariel a
Mejor Pelicula, la cinta narra el arribo de una
tremenda pandemia que azota la ciudad de
México a finales de los afos setenta. El ca-
racter distopico del filme no obsta para que
su director satirice los vicios del sistema po-
litico mexicano cuando las autoridades, ante
la ola de padecimientos y muerte que cubre a
la ciudad entera, deciden negar la existencia
de la mortal pandemia e instruyen a los me-
dios de comunicacion bajo su control para
que oculten a la poblacion la existencia de
la enfermedad y no tomen las medidas sani-
tarias necesarias para paliar los efectos de la
mortal peste.

El tono formal del filme, no exento de
satira y humor negro, nos muestra a valien-
tes personajes (doctores, periodistas e in-
telectuales) que tratan de advertir a la po-
blacién, ante la censura y cerrazén de las
autoridades gubernamentales, que prefieren
soslayar la realidad para no causar panico ni
espantar a los inversionistas del ramo turis-
tico. Inevitablemente, el filme nos remite a
la tragedia que sucederia en la realidad cua-
renta anos después, cuando el 28 de febrero
de 2020 la llegada de la epidemia del COVID
tomara por sorpresa al debilitado sistema de
salud mexicano.

Otra pelicula setentera donde la sati-
ra brilla por cuenta propia es Calzonzin Ins-
pector (Arau, 1974), un filme en cuyo guion
participan el propio director, junto a Héctor
Ortega y Juan de la Cabada, quienes, de la
mano del historietista y autor original del ar-
gumento, Eduardo del Rio, Rius, dan vida al
Inspector Calzontzin, el excéntrico persona-
je que protagoniza la cinta: un indigena pu-
répecha cuya caracterizacion conlleva la mas
acida critica hacia la sempiterna corrupcion
del sistema politico mexicano y sus acendra-
dos vicios, como son el nepotismo, la censu-
ra a la libertad de expresion, la injusticiay la
impunidad.

Asi, la satira se alza como una de las
herramientas mas incisivas y reveladoras
del arte, pues funciona como un espejo de-
formado que no busca el simple reflejo, sino
refractar la exageracion humoristica, la ubi-
cuidad de la ironia y la expresividad del sar-
casmo para poner en evidencia los vicios, las
costumbres arraigadas, las instituciones ca-
ducas, las figuras de poder sobrevaluadas y
los problemas endémicos de la sociedad.
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