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EDITORIAL

Cuatro anos de ciencia que ilumina

Hace cuatro anos, en medio de un panorama desafiante, naci6 LUCIDUM
CIENCIA con una conviccion luminosa: acercar el conocimiento cienti-
fico, artistico y humanistico a la sociedad de una manera clara, creativa
y bella. Desde entonces, cada niumero ha sido una invitaciéon a mirar el
mundo con curiosidad, sentido critico y sensibilidad.

Hoy, con la publicaciéon de nuestro nimero 8, celebramos cuatro
afios ininterrumpidos de trabajo editorial, y al mismo tiempo damos la
bienvenida a una nueva etapa en la historia del Centro Universitario de
la Costa (CUCOSTA), marcada por el inicio de la gestién de su primera
mujer rectora. Este hecho no solo representa un cambio institucional,
sino un paso significativo hacia la equidad y la consolidacién de una
comunidad universitaria mas diversa e incluyente, en 1a que el liderazgo
femenino continda abriendo caminos en la ciencia, la educacion y la
cultura.

Este nimero de LUCIDUM CIENCIA refleja ese espiritu de continui-
dad y transformacion. En sus paginas confluyen la historia, 1a biologia,
la educacidn, la bioética, la tecnologia y el arte. Se explora la presencia
del mango en 1a historia de la Bahia de Banderas, la interaccion ecologi-
ca entre mapaches y tortugas marinas, la mirada artistica sobre los eco-
sistemas costeros, los modelos matematicos que explican la realidad, y
los nuevos horizontes de la ciencia aplicada, como la bioinformatica en
el reiso de medicamentos o la nanotecnologia verde derivada de plantas
medicinales.

Cada articulo reafirma que la ciencia no es solo acumulacion de
datos, sino una manera de comprendernos y de cuidar el mundo que
habitamos. Durante estos cuatro afios, LUCIDUM CIENCIA ha consoli-
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dado un espacio donde investigadores, docentes, estudiantes y artistas
encuentran un lugar para compartir sus ideas, difundir sus hallazgos y
dialogar con la sociedad.

Agradecemos a quienes han acompafiado este camino —autores, re-
visores, disefladores, colaboradores y lectores— por mantener viva esta
llama. Iniciamos un nuevo ciclo editorial y universitario con la certeza
de que la divulgacién cientifica seguira siendo un pilar del CUCOSTA y

una fuente de orgullo para nuestra comunidad.

Porque la ciencia, cuando se comparte, se vuelve luz.

Dr. Fernando Vega-Villasante
Editor en Jefe
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El mango: un acercamiento a su presencia en
la Bahia de Banderas

Eduardo Gomez Encarnacion

RESUMEN. EI mango, deliciosa y amplia-
mente conocida fruta, cuyo centro de origen
geografico se encuentra en Asia, ha sido culti-
vado por los humanos desde hace cuatro mil a
seis mil afios. Los cientificos llaman Mangifera
indica a la especie cultivada méas importante a
nivel mundial. Se sabe que llegd a lo que hoy es
México en 1779. En esta colaboracion, se ofre-
cen datos y testimonios que aportan evidencias
significativas sobre la presencia del mango, en
lo que hoy se denomina como Bahia de Ban-
deras (area compartida por los estados de Ja-
lisco y Nayarit), desde mediado del siglo x1x.
Ademis, se comenta sobre los inicios, auge y
colapso de su cultivo en la region.

Palabras clave: cronica histdrica, Mangifera

indica, Puerto Vallarta, Valle de Banderas.
PRIMEROS DATOS

Originario de la India y China, el mango fue

traido por los espafoles a México hacia 1779.
Recibido: 27/06/2025

Aceptado: 18/08,/2025
Publicado: 19/08/2025
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El mango se introdujo de las Filipinas como
parte de la Ruta de Comercio del Gale6n en-
tre Manila y Acapulco que trajo la porcelana,
seda, marfil y especias a cambio de la plata del
Nuevo Mundo.

Maria Ahumada de Gémez, en su «Sem-
blanza de Colima en la década de 1850», en
una vision que trata sobre la estancia de Juirez
en esta ciudad durante la persecucion de los

conservadores, describe:

La ciudad es una poblacién que duerme en
las faldas de sus volcanes, dentro de un bos-
que de palmeras, platanos y camichines. Al
llegar a la poblacion, ésta se ve de tal mane-
ra envuelta entre un hermoso verdor, como
si fuera una hermosa huerta, los mangos y
los verdes tamarindos le dan el esplendor
de sus tonos verdi-negros, y a través de esta
vegetacion, se ven apenas las blancas casas
de la ciudad, escuchindose muy lejos el

ruido que en ellas hacen los hombres.

Cronista del Municipio de Bahia de Banderas, Nayarit. eelomas@hotmail.com
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En octubre de 1865, el Teniente de Alcal-
de de Valle de Banderas, Simo6n de Rojas, ma-
nifestaba en un escrito su urgencia de salir a
Manzanillo y volver el «mes que entra», lo
que refleja una navegacién regular de nuestra
region de Bahia de Banderas a Colima. Pero,
es hasta 1886, cuando Las Pefias hoy Puerto
Vallarta, aparece dentro del itinerario formal
de los vapores que hacian su recorrido San
Blas-Chamela-Manzanillo. Ante la casi impo-
sibilidad de que el mango se haya extendido
naturalmente, es probable que las primeras
plantas hayan llegado por este medio proce-
dentes de Colima; aunque, también es proba-
ble que llegaran en el Galeén de Manila que,
en muchas ocasiones, hizo escala en la Bahia

de Banderas.

EL ZAPATON

El poblado del Zapaton estuvo cerca del Ojo
de Agua, que corresponde al hoy ejido de San-
ta Cruz de Quelitdn, del municipio de Puerto
Vallarta, Jalisco. Gabriel Pulido Sendis lo ubica
tempranamente como «lugar donde pasaba la
temporada de aguas Don Juan Fernindez de
Hijar, quien estableci6é una pesqueria de atin
en el rancho de Pefiitas». Fue una de las tantas
«suertes de cacao» que mencionan las merce-
des y titulos de propiedad durante la Colonia,
unico lugar en la region donde se cultivo cana
de aztdcar y se finco trapiche para su molienda.
Como casi todas las tierras de la regiéon, ha-
cia 1852 el Zapatén formaba parte de la gran
propiedad de El Colesio. Por su importancia,
El Zapaton compitio con el pueblo de Valle de
Banderas por el asentamiento del sacerdote
que deberia atender a la feligresia de la region.

Hacia 1875, el obispado de Guadalajara orde-

no iniciar la construccion de iglesia, sacristia,
atrio, casa cural y alguna otra pieza para guar-
dar lo que se ofreciera, terreno para escuela
de ambos sexos y cementerio. En el pequefio
valle del Ojo de Agua se conservo la huerta de
cacao virreinal y se planté con mangos y ta-
marindos. Actualmente, después de 150 afos,
se conservan algunos tamarindos y «mangos

caseros o corrientes».

LAS PENAS

Hacia 1878, Las Pefias era una pequefia po-
blacién donde llegaban frecuentemente los
barcos que navegaban entre San Blas y Man-
zanillo. Ese ano, Don Porfirio Diaz difundi6 el
contrato para la construccién de una via férrea
que uniera las ciudades de Lagos y Guadalaja-
ra con las costas del Pacifico. En 1869 el Con-
greso del Estado de Jalisco, habia propuesto la
apertura de Las Pefias como puerto de altura 'y
cabotaje y las posibilidades de que la via férrea
terminara en este lugar fueron altas. El proyec-
to despertd gran interés por la adquisicion de
tierras cercanas a la via y atrajo a varios inver-
sionistas de la época. Las Pefias, que en 1879
tenia solo 25 o 30 casas y 100 habitantes, seis
anos después aumentd a 250 casas, 800 almas
y regular comercio.

Las tierras donde se asentaba el poblado
pertenecian a la Unién en Cuale, pero se sabe
que Don Eulalio Villasefior, venido de Tecolot-
lan, tempranamente sembraba hortalizas y es-
tableci6 algunas huertas donde hoy se asienta
la colonia Emiliano Zapata para satisfacer las
necesidades de la creciente poblacion. Segin
se recuerda, una acequia con bocatoma en Las
Canoas, conducia el agua por lo més alto de

la planicie regando jicamas, camotes, papas,
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hortalizas y algunas huertas de aguacates y
mangos.

Gabriel Pulido Sendis, en su obra El Real
y Minas de San Sebastian registra un cuadro
de frutos del noveno Canton que aparece en
una estadistica hecha por Mariano Barcenas
en 1885 y, entre las manzanas chatas, los pla-
tanos chinos, duraznos y naranjas, se anota el
delicioso mango casero. Lo anterior hace su-
poner que, para entonces, los mangos no solo
se habian extendido por el Occidente de Méxi-
co, también se encontraban ya en su comercio

regular.

EL VALLE DE BANDERAS

Hasta 1880 el Valle de Banderas fue una po-
blacién sin orden ni concierto; la traza urbana
actual de Valle de Banderas fue obra del «por-
firiato». Es probable que la alineacién de calles
se haya hecho entre 1885 y 1897, durante el
mandato del General Leopoldo Romano, pri-
mer Jefe Politico del Territorio de Tepic. Los
mayores recuerdan que, frente a la plaza del
poblado, sobrevivieron un tamarindo afiejo y
un viejo mango, plantados afios antes de la ali-
neacion de las calles.

En terrenos de El Texcalame, adquiridos
por el sefior José Félix Ponce en 1919, se sabe
que hubo huertas de mango, que estuvieron
en produccion hasta 1960. Bonifacio Pefia, re-
cuerda que los sefiores Jesus Villasefior y Fi-
lomeno Lépez, hacia 1950 tenian en Sayulita,
una huerta con cocos, plitanos y mangos. Se
recuerda la existencia de mangos en El Teco-
mate de Isabel Arreola, y El Colomo de Fermin
Maisterrena. Al parecer, los mangos al norte
del rio Ameca se extendieron con la venta de

tierras que hizo la compania deslindadora Ga-
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Figura 1. Generada con la IA ChatGPT.

you a finales del siglo x1x, y el nacimiento de
las haciendas al norte del rio Ameca en el Valle

de Banderas.

PUERTO VALLARTA

En el Reporte de las propiedades de la Union de
Cuale, elaborado por Charles Hoyle en 1919,

nos dice de la region:

La tierra es extremadamente fértil e indu-
dablemente hasta gran profundidad, esta
cubierta en su mayor parte por bosques tro-
picales, de los cuales, las palmeras de coco
ocupan un gran porcentaje. Hasta hace po-
cos anos habia permanecido practicamente
intacto, pero recientemente los agriculto-
res han despertado ante esta oportunidad
y se han dirigido hacia el campo, limpiando
pequefios lotes en el valle que han probado

que podria ser uno de los futuros graneros
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de México. Frutas tropicales de todas como
naranjas, limones, mangos, etc.; crecen li-
bremente, mientras que el tabaco, frijol y
el maiz producen cosechas basicas de gran

valor en el mercado.

Javier Martinez, recuerda que, todavia en
1970, los habitantes de San Andrés, El Parai-
so, El Aguacate y otras rancherias, asistian a
Zapotan, camino de 1a costa a Mascota, donde
habia una vieja huerta de limones, aguacates
y mangos, plantada a principios de siglo. Las
referencias anteriores hacen suponer que los
mangos llegaron al corazén de la zona minera
con la bonanza de la Uni6n en Cuale, a media-
dos del siglo x1x.

En 1905, la Tropical Fruit Company de
San Francisco, California, rent6 a la Unién en
Cuale 400 hectareas en la margen sur del rio
Pitillal, en las proximidades de Las Pefias y es-
tableci6 una plantacion de platano. Todo pro-
gresaba favorablemente hasta que, en 1910,
bandas de revolucionarios arrasaron la propie-
dad y destruyeron los platanares. Es probable
que para esta plantacion se haya construido un

sistema de riego con bocatoma en la rancheria

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.

de «Playa Grande», para aprovechar las aguas
del rio Pitillal.
En el Estudio sobre el Puerto de Las Pefias,

elaborado por Leoncio Blanco en 1911, se dice

los productos de esta comarca son notables
por su excelente calidad y su abundancia.
Aqui se levantan tres cosechas de maiz al
afno; se produce frijol, arroz, cafia de azu-
car, tabaco, camote, sandia, mel6n y toda
clase de legumbre, asi como magnificos
forrajes. Hay enormes cantidades de li-
moneros, naranjos, aguacates, chirimoyos,
mangos, cocoteros, platanos, palma de co-
quito aceitoso, capomos, coapinoles, chitle-

ros y palmas para tejer.

Dofa Catalina Montes de Oca refiere que

..por el afio de 1909, aproximadamente,
habia venido de Fresno, California, a ave-
cindarse a este lugar un norteamericano
apellidado Raix, el cual se habia hecho
duefio de todas las parcelas que estin de
este lado del rio del Pitillal. Era una exten-
sion muy grande de tierra. Con su trabajo
la habia hecho muy productivas. Traia de
Estados Unidos semillas de sandia, melon
y fresa, de muy buena calidad y se daban
unos verdaderos ejemplares de estos fru-
tos. Ademas cultivaba maiz y frijol. Por ser
Raix de la misma nacionalidad que Alejan-
dro Hidell, habian hecho muy buena amis-
tad, pero inesperadamente, mister Raix,
como lo llamaban, muri6 de un ataque al
corazon en el afio de 1918. El Sr. Hedell,
conociendo su procedencia y teniendo ra-
z6n de sus familiares, les dio aviso de lo

ocurrido y les informd al mismo tiempo,
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de las propiedades que éste tenia. Con gran
sorpresa recibi6 la noticia de que no inte-
resaban a nadie por lo que autorizaban a
que se quedara con todo aquello. Alejandro
Hidell, en la misma forma que su amigo, si-

guio cultivando las tierras.

En 1923, estas tierras con el nombre de
«finca ruastica llamada El Pitillal» fueron dividi-
das y registradas la fraccion oriente a nombre
de Adolfo Godinez y, la occidental, a nombre
de Alfonso Bernal. La divisiéon entre ambas
fracciones trazo el «camino viejo a Pitillal»,
hoy avenida Francisco Villa. Las tierras se con-
virtieron en productivas huertas de mangos, li-
moneros, naranjos, aguacates y otros frutales y
todavia en los afios sesenta estuvieron regadas
por las acequias trazadas a principios de siglo
por la Cuyamel Fruit Company.

En 1925, Juan Saucedo, propietario de
Coapinole y Pitillal, vendié a la Montgomery
y Compania, una fraccion de 1,200 hectareas
trazando una linea desde la Boca Negra a Las
Mojoneras, excluyendo de esta venta las sali-
nas del Estero El Salado. Tres afios después,
Saucedo vendié a Don Antonio Giierefa, co-
merciante de Puerto Vallarta, la porcién res-
tante que incluia las salinas de El Salado. En
su propiedad, ubicada a 1a margen derecha del
rio Pitillal, los Glierefia plantaron una huerta
de mangos llamada «Las Delicias».

El 11 de enero de 1939, el Diario Oficial de
la Federacion publico la siguiente solicitud de

aprovechamiento de aguas del Cuale:

Solicitud presentada ante la Secretaria de
Agricultura y Fomento por el C. Diego Be-
tancourt V.; para utilizar las aguas mansas

del rio Cuale, que existe en el Municipio
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de Puerto Vallarta, del Estado de Jalisco,
en usos domésticos y servicios publicos, la
cual se manda publicar para que las perso-
nas que se crean afectadas se presenten a
oponerse dentro del plazo legal.

C. Secretario de Agricultura y Fomento:
el suscrito Diego Betancourt V., Sindico del
H. Ayuntamiento de este lugar, mexicano
por nacimiento, vecino de Puerto Vallarta,
Municipio del mismo nombre, del Estado
de Jalisco, que gestiona a nombre del H.
Ayuntamiento de este puerto, recibiendo
notificaciones en la casa nimero 48 de la
calle Juarez, de esta poblacion, ante usted
respetuosamente expone:

Que desea concesion de derechos para
utilizar las aguas mansas del rio Cuale que
existe en el Municipio de Puerto Vallarta,
del Estado de Jalisco, en la cantidad de 16
litros por segundo, durante 365 dias en el
afo, comprendidos del mes de enero al
mes de diciembre. A razon de 24 horas dia-
rias, hasta completar un volumen anual de
504,576 metros cubicos para usos domésti-
cos y servicios publicos.

Las aguas se tomaran en la margen dere-
cha. En el lugar denominado El Palito Ver-
de, que dista aproximadamente 620 metros
aguas arriba de la desembocadura del rio
Cuale.

Se trata de abastecer de agua potable a la
poblacion de Puerto Vallarta, con 4,000 mil
habitantes, y regar dos jardines y dos lotes
con una superficie total de 3 hectareas.

Declaro no estar afecto al impues-
to sobre la renta, por carecer de bienes
gravables.

Acompafo los siguientes documentos:

oficio nimero 583, fecha 31 de julio tul-
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timo, del Ayuntamiento local; base del
proyecto de conduccion de agua, la parte
conducente.

Protesto a usted mis respetos y atenta
consideracion.

Puerto Vallarta, Jal. a 12 de agosto de
1938.- D. Betancourt V.- Rubrica.

El riego solicitado fue para unas cuantas
parcelas en la ribera sur, donde hoy se asienta
la colonia Emiliano Zapata, al parecer los «dos
jardines» de Don Diego Betancourt. Segin
se recuerda, la bocatoma se encontraba en el
punto conocido como Las Canoas. El agua se
seguia por una acequia de tierra que bordeaba
por lo mas alto de la planicie regando jicamas,
camotes, papas, hortalizas y algunas huertas
de aguacates y mangos. La acequia desaguaba
cerca de la playa de los muertos. En los foros
de «Revivir la Historia» realizados por el De-

partamento de Cultura de Puerto Vallarta en el

ano 2000, Don Irinéo Ruiz, palabras mas, pala-

bras menos, expresaba:

Habia una acequia de agua que se tomaba
en Las Canoas y se venia regando huertas
y siembras para desembocar en ‘Los Muer-
tos’. Ya casi para llegar a la playa, Cloro
Palacios se las ide6 para llevar una ‘paja de
agua’ hasta su negocio donde puso una re-
gadera para lavarse el agua de mar. Cloro
tenia una ramada donde vendia raicilla, cer-
vecitas y habia musica para bailar; a noso-
tros nos gustaba venir porque ahi veiamos
a las primeras ‘gringas’ bafiarse encueradas

en la regadera.

IXTAPA'Y LA MONTGOMERY

Hacia 1929, donde hoy se encuentra el po-
blado de Ixtapa (Figura 3) en el municipio de

Puerto Vallarta, Jalisco, la Compafnia Montgo-

Figura 3. Huerta de mangos y cocoteros. Ixtapa, municipio de Puerto Vallarta, Jalisco, 1948. Foto

cedida por el autor.
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mery, productora y exportadora de platanos,
construy6 una colonia con casas para funcio-
narios y empleados especializados. Las casas
fueron armadas con madera estofada, traida de
los Estados Unidos, resistente a l1a polilla, al co-
mején y al tiempo mismo. Se levantaron sobre
pilotes de hormigo6n y se techaron con lamina
de cinc, cubierta con tejas de barro. Contaban
con «agua entubada», drenaje, electricidad y
un circuito de teléfono local. Fueron confor-
tables, estuvieron orientadas para aprovechar
el fresco de la brisa y proteger a sus habitantes
del sol tropical. En sus calles se plantaron na-
ranjos, toronjos, mangos, aguacates y coco de
agua. Las variedades hasta entonces conocidas
fueron: casero o criollo, manila, manililla, pifia
y perico. Es de observar que, afuera de los ta-
lleres mecanicos, en 1958 sobrevivia un arbol
anoso de «mango corriente» plantado quiza a
principios del siglo xx.

En el Diario Oficial de la Federacion del 14
de junio de 1958, se lee que el sefior Damian
Garcia Fregoso solicitd una concesiéon para
utilizar las aguas mansas y broncas del arroyo
Pitillal, para regar 16 hectareas de la propiedad
conocida como El Param, en la desembocadu-
ra de este rio, donde se regaria ajonjoli, man-

gos y palmas de coco de agua.

LOS MANGOS COMERCIALES

En 1970, el Banco Nacional de Crédito Eji-
dal anuncié un programa de incremento a la
horticultura y fruticultura en el estado de Na-
yarit, que en nuestra region se vio reforzado
durante el sexenio de Luis Echeverria con la
implementacion del «Plan Maestro» del Fidei-
comiso Bahia de Banderas. Dos afios después,

desde Aguamilpa a San Vicente en Nayarit, se
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Figura 4. Generada con la IA ChatGPT.

iniciaron las plantaciones de sandia, chile gor-
do, pepino y melon, que salian a los mercados
nacionales por la recién estrenada Carretera
Federal 200.

De acuerdo con el testimonio de Armando
Garcia, productor de mango de Valle de Bande-
ras, en 1975 el Banco Nacional de Crédito Ru-
ral otorgd crédito para la plantacion de mango,
guandbana y tamarindo. Los viveros se esta-
blecieron en San José¢ del Valle. Las primeras
plantaciones de «mangos petacones» se inicia-
ron con 68 hectareas en San José del Valle y
70 hectareas en El Porvenir, de las variedades
Heiden, Tommy y Queen. Los tamarindos y
guanabanos se plantaron en el predio Las Gua-
simas del ejido de Valle de Banderas. Al sur del
rio Ameca se plantaron «mangos petacones»
en los ejidos de Las Palmas, El Colesio, Ixtapa,
Coapinole y Puerto Vallarta, Jalisco.

Cabe mencionar que, en el hoy municipio
de Bahia de Banderas, en 1976 la Union Ejidal
promovié pequefas industrias y agroindus-
trias con el objetivo de utilizar y trasformar
algunas materias primas de la region. Ese afio,
la Compafiia Nacional de Subsistencias Popu-

lares o Conasupo, estableci6é en San Francisco
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una planta agroindustrial que, en su primera
etapa, produciria embutidos de carnes frias,
aceite de coco para una fabrica de jabon, frutas
y legumbres enlatadas, procesaria lacteos y ali-
mentos balanceados para el ganado, embutiria
carnes, pescados y mariscos y fabricaria cajas
de madera para empacar productos. La empa-
cadora de frutas y legumbres procesaba man-
go, pifia, guayaba y chiles. De los productos
mencionados, el mango y la pifia se producian
ya en la region.

Respecto a las grandes huertas, durante los
primeros afos, la produccién de mango busco
salida a los mercados de Tepic y Guadalajara.
A finales de 1980, la fruta de San Clemente,
Bahia de Banderas, llamo la atencién de los ex-
portadores de la Union de Productores de Hor-
talizas, que en la region se habian organizado
alrededor del cultivo de sandia. Fue el cana-
diense Ben London quien improviso el primer
lavado de mango en La Noria, terrenos de Efrén
Curley, en San José del Valle. Asi naci6 Mango-
mex, la primera empacadora que llevé mangos
a Canadd y a los Estados Unidos. Las varieda-
des iniciales fueron Heiden y Tommy. Otro
exportador que se recuerda, fue un regiomon-
tano de apellido Cavazos, quien fue el primero
en comprar mango en el campo para llevarlo a
empacar a Montemorelos, Nuevo Leon. De ahi,
era enviado a los Estados Unidos, registrando
su procedencia. En esos afos, la fruta de San
Clemente fue premiada en California por ser el
mejor Tommy de la Republica Mexicana.

Motivados por el éxito del mango, los pe-
quefios propietarios plantaron medianas y
grandes extensiones del frutal. Hacia 1990, las
huertas de mango se habian ensanchado hasta
alcanzar 2,400 hectireas; las empacadoras y

centros de acopio sumaban mis de una docena

y los productores empezaban a resentir los ba-
jos precios de la sobreproduccion (Extracto de
entrevista realizada a Armando Garcia Robles
en el afio 2015).

En 2004, la presencia de la «cochinilla ro-
sada» y la «escama blanca» (insectos hemipte-
ros, conocidos como chinches y consideradas
plagas que causan importantes pérdidas eco-
némicas a los agricultores), agravaron la si-
tuacion de la fruticultura. El fracaso de las
empacadoras de frutas y hortalizas se hizo
visible; muchas plantaciones de mango infec-
tadas se echaron abajo y los terrenos fueron
vendidos a los desarrolladores inmobiliarios.
El cultivo se redujo a 890 hectireas de huertas
envejecidas, con un rendimiento promedio de
20 toneladas por hectarea. En 2017 se contaba
con 10 centros de acopio de donde la fruta era
enviada a las procesadoras de jugos de diversas
partes del pais. «<Empacadora del Valle», en el
poblado de Valle de Banderas, sobrevive a seis
de las empacadoras organizadas de los buenos
tiempos, con una exportaciéon a los Estados
Unidos calculada en un 5% de la produccion.

El mango, como cultivo comercial en la re-
gion, esta proximo a desaparecer. Quizas nos
quedemos con algunos arboles en los patios
como una fruta de estaciéon; o los veamos flo-
recer entre almendros, tabachines y palmeras
en los jardines y plazas de los pueblos, como

tal vez lo fue en tiempos pasados.
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Eating-sea/Comiendo-mar; el arte como testigo de
la relacion humana con la naturaleza

Geovanni José Orozco Sanchez'y
Natalia Balzaretti Merino?

RESUMEN. Gracias a su belleza escénica,
Puerto Vallarta ha experimentado una serie
de transformaciones en su paisaje costero. Ea-
ting-sea, por medio de la obra artistica busca
exponer y representar, la constante y repetida
interaccion que el ser humano ha ejercido so-
bre los ecosistemas costeros de Puerto Vallar-
ta. La pieza, a través de una escultura/alebrije,
simboliza la huella humana en la regiéon. Toma
la técnica artesanal de papel maché y escultu-
ralmente fusiona tres especies representativas
del puerto; el pelicano, cocodrilo y el caballito
de mar (este ultimo en referencia a la famo-
sa escultura Vallartense). La superficie, se
cubri6 con grabados y fotografias en técnica
transfer, en alusiéon a la modificacién diaria
de los espacios naturales ejercidos por el ser

humano. A través de la obra busca ampliar los
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didlogos reflexivos sobre como, poco a poco la
humanidad se va «comiendo» los ecosistemas,
reduciendo espacios para su conservacion y
proteccion.

Palabras clave: alebrije, obra artistica, eco-
sistemas costeros, Puerto Vallarta, huella hu-

mana.

INTRODUCCION

En las costas del Pacifico mexicano, dentro
de la Bahia de Banderas, se encuentra Puerto
Vallarta (zona centro), bahia conformada por
otros dos municipios; Cabo Corrientes (zona
sur) y Bahia de Banderas (zona norte). Debi-
do a su ubicacién geogrifica, al situarse en una
zona de transicion entre la Sierra Madre Occi-

dental y el océano Pacifico, junto con su clima
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semicalido subhtimedo, convierte a la region
en un lugar ideal donde se encuentran una am-
plia variedad de ecosistemas. Caracteristicas
que le otorgan una belleza escénica y paisa-
jistica tnica, que la ha convertido en atractivo
para visitantes de todas partes del mundo. Hoy
en dia, esta bahia es considerada uno de los lu-
gares turisticos mas populares del pais.

Sin embargo, los municipios de Puerto
Vallarta y Bahia de Banderas a lo largo de los
anos han experimentado una pérdida de cer-
ca del 90% de su territorio de manglares. Lo
que antes acogio gran variedad de especies,
en la actualidad se ha transformado en zonas
para el desarrollo turistico, dejando no solo la
huella del hombre, sino un impacto, a veces
irreversible para los ecosistemas costeros. Los
cambios en el uso de suelo para infraestructu-
ra urbana orientada al turismo han ocasiona-
do destruccion masiva de las selvas tropicales,
manglares, estuarios y arrecifes de coral. Estos
ecosistemas, en conjunto, han albergado una
gran variedad de flora y fauna en los alrededo-
res de la bahia, incluyendo especies endémicas
que se encuentran en riesgo.

Un ejemplo de ello es el Estero del Salado,
que desde inicios de los afios sesenta ha mos-
trado una constante disminucién de especies
como el ostion de raiz de mangle, camardn,
rObalo, mojarra blanca y lisa. Esta pérdida de
sus areas se relaciona con la reduccién en la
cobertura de mangle, que originalmente se
extendia hasta lo que hoy en dia se conoce
como el aeropuerto Gustavo Diaz Ordaz. Su
construccién atrajo a la primera constructora
y suscito la tala masiva de bosques de mangle a
lo largo de siete kilometros. Su apertura marco
el inicio de lo que seria la transformacion te-

rritorial, en la que se priorizo6 la expansiéon en
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la infraestructura turistica sobre la conserva-
cion de los ecosistemas. Este caso ejemplifica
como las dindmicas de desarrollo urbano han
impactado de manera directa los ecosistemas
costeros y la calidad de vida de sus especies.
Asimismo, el paisaje actual estd protagoniza-
do por edificios cuya altura supera los cuatro
pisos, y donde progresivamente las montafas
han ido perdiendo su cobertura verde.

Por esta razon, Eating-sea a través de la
obra artistica, busca exponer y representar,
como la actividad humana ha transformado
—se ha comido- los ecosistemas costeros de
Puerto Vallarta y Bahia de Banderas. La pieza
busca materializar el impacto del cambio en el
uso de suelo de los espacios naturales. Median-
te su estética de espacios positivos (blanco) y
negativos (negro) busca simbolizar la reduc-
cion y limitacion de los hébitats y territorios.
La obra integra fotografias satelitales, grabados
en distintos materiales, planos topograficos
y fragmentos de textos. El autor con su pieza
busca entablar didlogos reflexivos en torno al
territorio de la bahia y, a través del arte, cues-
tionar ;como?, poco a poco, la humanidad se
ha ido «comiendo» los ecosistemas, dejando
espacios cada vez mas reducidos para su con-
servacion y proteccion. Ademas, busca utilizar
el valor heuristico de los mapas y planos para
comprender como ha cambiado la ciudad de

Puerto Vallarta a lo largo del tiempo.

DESARROLLO

Durante la historia, el ser humano ha tenido
la necesidad de ilustrar de manera visual las
problematicas que ha enfrentado en relacion
con la naturaleza. Estas representaciones, se

pueden observar en varias culturas mesoame-
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ricanas, como fue el caso de los mayas. Ellos
utilizaron desde sus jeroglificos, textiles, arte-
sanias, entre otros recursos para plasmar sus
pensamientos y reflexiones en torno a su vin-
culo con el universo, la naturaleza y sus dio-
ses. Sus representaciones estaban colmadas
de seres bidticos (vivos: animales y plantas) y
abidticos (no vivos), que les ayudaban a expli-
car su cosmovision del mundo. Ademas, refle-
jaban problemas de su época como la sequia, la
muerte, la guerra, la vida, entre otros.

Un ejemplo de ello se puede apreciar en la
Figura 1, una pieza de relieve en piedra, que
describe la decapitacion en el juego de pelota.
En esta imagen, se aprecia la sangre brotando
representada por serpientes, que, en la cultura
maya, simboliza la entrega de energia vital a
las deidades, asegurando asi el equilibrio y la
continuidad de la vida. Esta pieza es una des-

cripcion ilustrada de un sacrificio por decapi-

tacion en Chichén Itza. La figura a la izquierda
sujeta la cabeza de la figura a la derecha, cuya
sangre brota en forma de serpientes (simbolo
de fertilidad) desde su cuello.

De manera similar a los mayas, entre 1562
y 1573 Giuseppe Arcimboldo pint6 Las Cua-
tro Estaciones, en alegoria a la conexién entre
la naturaleza y la humanidad. El pintor utilizé
elementos naturales como simbolos culturales
y metaféricos. Hace uso de rostros humanos
compuestos por elementos caracteristicos de
cada estacion del afio, pero que ademads hacen
referencia a la época, a su contexto historico.

El Invierno muestra un rostro humano com-
puesto por elementos invernales como ramas
secas y troncos de arboles desnudos, simbo-
lizando la dureza y desolacién del clima frio.
Aunque es una representacion simbdlica, evo-
ca la sensacion de heladas y la transformacion

que trae esta estacion. La Primavera es un re-

Figura 1. Relieve en el Juego de Pelota de Chichén Itza. Fotografia de Wolfgang Sauber. Fuente: Wiki-

media Commons / Wikipedia.
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trato que representa la llegada de la primavera
y la renovacién de la vida. Arcimboldo utilizo
una variedad de flores y plantas para formar el
rostro y la figura, simbolizando el despertar de
la naturaleza y la alegria asociada con el cam-
bio de estacion, véase en la Figura 2.

Verano, es un rostro humano formado por
frutas y verduras propias de la estacion cali-
da, como peras, cerezas, calabacines y mazor-
cas de maiz. El cabello estd hecho de espigas
de trigo, y las facciones del rostro se compo-
nen de diferentes vegetales que simbolizan la
abundancia de las cosechas durante el verano.
Otofio, es un rostro humano de perfil, com-
puesto por diversos productos tipicos de esta
estacion, como uvas, peras, manzanas, higos,
castafas, calabazas y setas. Estos elementos se
disponen de manera ingeniosa para formar los

rasgos faciales y corporales de la figura, crean-

do una imagen que fusiona lo humano con lo
vegetal véase en la Figura 3.

Las composiciones de Arcimboldo, al
simbolizar la interconexion entre elementos
naturales y humanos, logra simbolizar la in-
terdependencia entre las comunidades con sus
ecosistemas locales. Las expresiones faciales,
logran transmitir la sensaciéon humana de sa-
tisfaccion o incertidumbre que cada estacion
del afio conlleva en relacién al clima y estabili-
dad para las poblaciones.

En estos dos primeros ejemplos, no nece-
sariamente los mayas ni Arcimboldo buscaban
reflejar de manera explicita el impacto huma-
no sobre la naturaleza; sin embargo, a través
de sus obras plasmaron la estrecha relacion
del ser humano con su entorno natural y su
posicion ante ello. En el caso de Arcimboldo,
se nota una vision antropocéntrica al pintar

los rostros humanos a partir de elementos de

Figura 2. De la serie Las Cuatro Estaciones, (1573). Oleo sobre tabla de Giuseppe Arcimboldo. En la

izquierda la obra Invierno y en la derecha la obra Primavera. Oleo sobre tabla de Giuseppe Arcimbol-

do. Fotografia de Jastrow. Fuente: Wikimedia Commons / Wikipedia.
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Figura 3. De la serie Las Cuatro Estaciones, (1573). Oleo sobre tabla de Giuseppe Arcimboldo. En

la izquierda la obra Verano y en la derecha la obra Otofio. Fotografia de Jastrow. Fuente: Wikimedia

Commons / Wikipedia.

la naturaleza como la fruta, mientras que en
la representacion de los mayas, la naturaleza
no se ve subordinada al hombre, sino que se
integra como elemento esencial de su relato y
cosmovision.

En la linea metafdrica a los mayas y Arcim-
boldo, en 1910 Umberto Boccioni pintd La
ciudad se levanta (The City Rises). Esta pieza,
es una de las primeras pinturas del futurismo.
Movimiento artistico que aludia al progreso y
a la transformacién de las ciudades. Boccio-
ni en esta pieza, representa el caos del creci-
miento urbano de la era moderna, donde las
ciudades se transformaban al llegar las fabricas
y la tecnologia. Asimismo, la obra futurista de
Boccioni, con su representacion del caos y la
transformacién urbana, podria relacionarse
con el desarrollo turistico desenfrenado que

amenaza la biodiversidad de la bahia.

Esta obra, se podria leer como el reflejo
de lo que fue la promesa de la era moderna,
pero que hoy en dia tiene elementos fallidos.
Los caballos y humanos se ven diluidos por
trazos en un movimiento vertiginoso, como si
representaran el pasado transitando a la mo-
dernidad. El color dominante, rojo y los trazos
que utiliza Boccioni, se podrian apreciar como
la sangre, el dolor, la emocién o el precio que
se debe pagar en todo cambio de época (Figu-
ra 4) Boccioni, como los mayas y Arcimboldo
utiliza seres animados e inanimados para ilus-
trar los sucesos de sus tiempos.

Por su parte, en el arte contemporianeo
también se encuentran ejemplos como; Yo no
creo en el Calentamiento Global (I Don’t Belie-
ve in Global Warming. Figura 5) una obra del
artista urbano Banksy. La pieza tuvo lugar en
2009, después de que, en la reunién de la Cum-

bre del Clima celebrada por la ONU, no mostro
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sobre lienzo de Umberto Boccioni. Fotografia
de Anagoria. Fuente: Wikimedia Commons /
Wikipedia.

| DON'T .RELIEBE IN

Figura 5. Obra de arte urbana | Don’t Believe in
Global Warming del artista Banksy (2009). Fo-
tografia de Dullhunk. Fuente: Flickr, CC BY 2.0.

soluciones claras y concretas a las problemati-
cas ambientales. En esta pieza, el artista bus-
¢6 provocar e incitar a la reflexion en torno al
cinismo con el que estas organizaciones han
enfrentado las consecuencias desastrosas de-
rivadas al Cambio Climdtico que acontece hoy
en dia en todo el mundo.

Toma como elementos narrativos, el agua,
un edificio y letras rojas que podrian verse
como mal hechas por su trazo descuidado y el
color rojo alarmante, hace alusion al cinismo.
La pieza estd impregnada de simbolismos y
metaforas visuales, y logra retratar el discurso
superficial entorno al Cambio Climéatico de la
época.

Otro ejemplo, es Reloj de Hielo (Ice Watch.
Figura 6) del artista Olafur Eliasson junto con
el gedlogo Minik Rosing. Esta pieza de instala-
cion se present6 en dos bloques; 24 piezas de
hielo que se colocaron afuera del Tate Modern,
y 6 bloques mds afuera de Bloomberg. Los blo-
ques de hielo, seres abioticos (sin vida) fueron
tomados de icebergs desprendidos que se es-
tan derritiendo. A través de la obra, el artista
y el gebdlogo buscan hacer testigos a los citadi-
nos, del ripido derretimiento de los icebergs,
y con ello hacer un llamado a actuar y hacer un

alto a la pasividad.

Figura 6. Fotografias de Charlie Forgham-Bailey y Olafur Eliasson.
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El analisis de las obras desde los mayas, Ar-
cimboldo, Boccioni, Banksy y Eliasson permi-
ten comprender como las representaciones en
el arte han sido histéricamente utilizadas para
reflexionar sobre la relaciéon entre la humani-
dad y su entorno, sirviendo como espacio cri-
tico sobre los desafios sociales y ambientales
de cada época. Estas piezas artisticas, que inte-
gran simbolismo, metiforas visuales y repre-
sentaciones de transformacion, resultan utiles
como referencia para interpretar y comunicar
la crisis ambiental que enfrenta Puerto Vallar-
ta 'y Bahia de Banderas.

Asi como Arcimboldo vincul6 la naturale-
za con la identidad humana o Eliasson buscé
sensibilizar al ptblico sobre el cambio clima-
tico, obras como Eating-sea aplican estas mis-
mas herramientas narrativas y estéticas para
exponer el impacto del desarrollo urbano en
los ecosistemas costeros locales. Esto permite
conectar el contexto global con el local, subra-
yando el arte como puente para entender y
abordar las problematicas especificas de cada
region, en este caso, la transformacion de un
paisaje natural hacia uno cada vez mas consu-
mido por la urbanizacion.

Para el municipio de Puerto Vallarta y la
Bahia de Banderas, la situaciéon ha sido des-
favorable en los ultimos afios. A pesar, de ser
considerados por algunos como uno los des-
tinos turisticos mas importantes del pais, la
proliferaciéon descontrolada de proyectos in-
mobiliarios, resultado del cambio en el uso
del suelo, ha desencadenado un grave riesgo
para los ecosistemas locales. Esto podria deri-
var, una serie de fendmenos como huracanes,
incendios, sequia, entre otros, que podrian
poner en peligro la vida de las personas que

habitan y visitan esta region. La expansion de

hoteles, condominios y centros turisticos se ha
convertido en una carrera desenfrenada por
aprovechar los recursos naturales y maximizar
los beneficios econémicos, sin tener en cuenta
las consecuencias a largo plazo sobre el medio
ambiente.

Por esta razon, Eating-sea, busca represen-
tar la interacciéon constante del ser humano
sobre los ecosistemas costeros de la region. La
reflexion parte de tres especies: el cocodrilo,
que ha perdido gran parte de su territorio y re-
presenta la parte salobre, los manglares como
zona intermedia entre el mar y la montafa
que han perdido gran parte de su cobertura.
El pelicano representa la parte de la superficie
marina, busca reflexionar en torno al cambio
del paisaje con las grandes edificaciones que lo
cubren, ademas de afectar el flujo del viento y
el alcance del sol a zonas bajas. El hipocampo
comunmente conocido como caballito de mar,
lleva a la reflexion del fondo del mar, ;co6mo?
este estd siendo impactado a partir de la pre-
si6n urbana con la contaminacion de residuos
y contaminacion sonora por el exceso de em-
barcaciones. Como parte de la investigacion,
se tomaron cifras de especies en existencia, asi
como de las que se encuentran en proteccion
o peligro.

Estas tres especies interconectan el medio
en el cual vivimos (Figuras 7 y 8). Simbolizan
los ecosistemas que el ser humano se va «co-
miendo» sin pensar en la flora y fauna que los
habita. Ademds de reflexionar en torno a lo
natural, la pieza, Eating-sea busca dialogar con
la historia de Vallarta, acerca de como se ha ig-
norado el significado de esculturas como «El
nifo sobre el Caballo de Mar» del artista Rafael
Zamarripa. Pieza escultérica que representa

esa riqueza y abundancia ecologica, ademads de
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la inocencia del Puerto Vallarta viejo, pero que
hoy en dia poco queda de ello, y solo se resume
a ser un atractivo turistico, que a la fecha atrae
a mucha audiencia local y extranjero.

La construccion tridimensional de la pieza
se baso en la técnica del artista Pedro Linares.
Quien creo estés figuras magicas/oniricas lla-
madas «alebrijes» inspirados en sus suefios,
tras una enfermedad que lo dejo en convale-
cencia por varios meses. Suceso, que lo llevé a
crear estas criaturas que fusionan seres fantds-

ticos con reales.

Variaciones de Eating-sea en el bocetaje.

Figura 8. Boceto alebrije final. Imagenes de Geo-

vanni José Orozco Sanchez.
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La pieza final responde al boceto, donde se
mezcla la cabeza del cocodrilo con la del peli-
cano, el cuerpo de hipocampo con brazos del
reptil, y por dltimo 1a cola y patas forman par-
te del pelicano. A partir de la forma definida
del alebrije, se crearon los grabados y transfers
utilizando informacion del territorio. La obra
integra texturas y relieves que generan figuras
y formas abstractas simbolizando la reduccion
de espacios naturales. El crecimiento urbano
de Puerto Vallarta se represent6é mediante
imagenes cartograficas tomadas de Google
Earth, que evidencian como la expansion de
la mancha urbana ha reducido 4reas naturales
como manglares. Estas imigenes adquirieron
un valor heuristico, sirviendo como herra-
mienta para analizar y comprender los cam-
bios en la ciudad.

Posteriormente, algunas imagenes fueron
intervenidas con interposicion de técnicas de
grabado en referencia a la obra grifica de la
artista Ireri Topete. Estas intervenciones gene-
raron una estética de espacios positivos y ne-
gativos que evidencian la reduccion de zonas
costeras en el Puerto (Figura 9). Otras image-
nes satelitales, simplemente se pasaron a blan-
co y negro (Figura 10). Ademas, como parte
de la narrativa visual, se jugd con los relieves y
texturas de la figura tridimensional que tiene
el acabado tradicional de la cartoneria del ale-
brije. Conforme se cubria el alebrije, se crea-
ron composiciones que combinan imigenes
de grabado y transfer, en alusion a la pintura
clasica del Alebrije, pero en este caso rempla-
zando lo colorido por una paleta de blanco y
negro.

Las imagenes satelitales son de las ubica-
ciones de Marina Vallarta, el Estero El Salado

y alrededores del rio Pitillal. Ademas, se inter-
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Figura 9. Imagenes cartograficas tomadas de Google Earth intervenidas por el artista GeovanniJosé

Orozco Sanchez.

Figura 10. Imagenes tomadas e intervenidas a blanco y negro por Geovanni José Orozco Sanchez de

Google Earth.
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vinieron y mezclaron otras imagenes satelita-
les del territorio de Puerto Vallarta generando
manchas aglomeradas de urbanizaciéon (véase
Figura 11).

Como ejercicio de reflexion, la pieza final,
deja la pregunta ;hacia dénde va el sentido de
la construcciéon y urbanizacion de la region?
sesta tiene una vision sustentable para que el
medio ambiente y urbano coexistan? (véase-
Figura 12).

Este tipo de cuestionamientos en torno al

arte y el medio ambiente es sefialado por Albe-

da (2018), en su libro que tuvo como objetivo
analizar las bases culturales que han consti-
tuido el estilo de vida de consumo actual que
dafa el medio ambiente. Dentro de la obra los
autores hacen referencia al Manifiesto futuris-
ta, época en la que se introdujo la admiracion
por la maquina y la velocidad como se muestra
en la pintura de Boccioni. Sobre esa linea in-
tenta proponer un cambio, pensar un mundo
nuevo para mitigar los dafios ambientales que
ha producido el pensamiento antropocéntrico.

Ademas, sefala la importancia de determinar

Figura 11. Transfers de imagenes tomadas de Google Earth (imagen superior). Grabados del artista

(imagen inferior). Fotografias de: Geovanni José Orozco Sanchez.
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nuevos valores estéticos, que partan de prin-
cipios como revalorizar lo cercano para hacer-
lo hermoso y habitable. Buscar una simbiosis
entre naturaleza y cultura, tomando la biomi-
mesis «imitar la vida» como modelo y promo-
ver el valor de la diversidad social y cultural.
Proponen que las obras deben perseguir como
caracteristicas; la diversidad, el sentido de la
medida, 1a sencillez, la funcionalidad, la singu-
laridad, 1a durabilidad, la elegancia; el aprecio

por lo local, la vitalidad de la naturaleza y la

fuerza del Sol. La obra de Eating-sea comparte
varios de los valores planteados por los autores
como: la diversidad, la sencillez, la singulari-
dad, la durabilidad, el aprecio por lo local y la
vitalidad de la naturaleza.

CONCLUSIONES

En conclusion, este ensayo resalta la interven-
cion humana en los ecosistemas costeros de

Puerto Vallarta y Bahia de Banderas, asi como

Figura 12. Obra de arte Eating-sea. Fotografia de: Geovanni José Orozco Sanchez.
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la huella humana ha generada en la biodiversi-
dad y el entorno natural de la regién. A través
del analisis de diversas obras artisticas, el texto
muestra como el arte ha servido histéricamen-
te como herramienta poderosa para reflejar
preocupaciones en torno a la relacion hombre
naturaleza, asi como las consecuencias en la
transformacion del paisaje, tanto en tiempos
antiguos como en la actualidad. La escultura/
alebrije Eating-sea se presenta como una re-
flexion sobre la pérdida de los manglares y la
modificacion del entorno natural. Su estética
simboliza cémo el ser humano, en su afan de
desarrollo turistico y urbano, «consume» es-
tos ecosistemas. La pieza invita a cuestionar la
forma actual de urbanizar, asi como a reflexio-
nar sobre la necesidad de una planificacion en
la region que se dirija hacia el equilibrio entre
el crecimiento urbano y la conservacion am-
biental, planteando un urgente llamado a la
accion para asegurar un desarrollo sustentable

que respete y proteja los recursos naturales.
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Modelos que no son de pasarela

José Leonardo Ledea-Rodriguez’, Maria Fernanda Jiménez*® y
Juan Carlos Gonzélez-Aguirre?

RESUMEN. Cuando escuchamos la palabra
modelo, solemos pensar en moda o pasarelas,
pero en ciencia significa algo muy diferente,
en particular en matematicas y estadistica. Un
modelo es una forma de representar la reali-
dad mediante conceptos, niimeros y ecua-
ciones. En el presente articulo exploramos
el origen de los modelos, como se definen y
qué utilidad tienen en la comprension de fe-
noémenos naturales. También, analizamos dis-
tintos significados del término modelo y cdémo
influyen en la percepciéon que tenemos sobre
él. Los modelos no solo describen situaciones;
también permiten predecir y explicar compor-
tamientos en areas como la biologia, la fisica, la
economia o la climatologia. A lo largo del texto
explicamos como se construyen, qué elemen-

tos los componen y porqué son herramientas
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fundamentales en la investigacion cientifica y

en la vida diaria.

INTRODUCCION

Desde la primaria, posteriormente secundaria
y luego bachiller, conocemos la existencia de
las matemdticas y nos acercamos a su com-
pleja simplicidad de resolucion, lo que gene-
ra cierto conflicto y rechazo, principalmente
por la abstracciéon que se debe tener para su
comprension. Se nos dificulta mucho memo-
rizar conceptos como las tablas de multiplicar
y comprender cilculos que los involucren,
dichos conceptos los debemos aprender por
responsabilidad escolar, y posteriormente por
sentido practico de la vida, ya que las utiliza-

mos en absolutamente todas nuestras activi-
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dades una vez que somos conscientes de su
existencia y aplicabilidad.

Uno de los primero pasos que damos en
el aprendizaje de las matematicas es apren-
der a multiplicar, lo cual se puede ver como
uno de los primeros modelos que aprende-
mos a usar, si entendemos por «modelo», de
forma sencilla, una manera de proceder en la
solucion de un problema, y en la medida que
vamos avanzando en los niveles de las mate-
madticas estos modelos se van haciendo mas
complejos en generacion, procedimiento de
calculo, resolucion e interpretacion. En el pre-
sente articulo de divulgacion platicamos y da-
mos un acercamiento al fascinante mundo de

los modelos matematicos.

ORIGEN DE LOS MODELOS MATE-
MATICOS, ALGUNOS CONCEPTOS Y
USOS DEL TERMINO MODELO

En otro entendido del término «modelo», es-
taremos viendo varios durante el articulo, po-
dria definirse como una palabra neutra que
significa varias cosas y es ubicada en varios
contextos como: —el modelo a seguir—, —mo-
delo a escala—, —-modelos de negocios, politico,
deportivo, educativo, o de pasarela—, enten-
diendo que cada uno de los mencionados mo-
delos conlleva una sucesion de actividades,
muchas veces articuladas entre si o interde-
pendientes, cuyo orden de apariciéon define la
calidad del modelo per se.

Se conoce por la existencia de papiros, co-
dices, escrituras en piedra y de mas mensajes
de la humanidad que nos antecedio, que los
primeros en utilizar los nimeros fueron los in-
dios de la India, de hecho, el sistema numérico
decimal (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10) proviene
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de ellos, y fue Fibonacci (Leonardo de Pisa),
reconocido matemadtico de la Republica Pisa
quién dio a conocer al mundo este sistema me-
diante la publicacion del libro en latin titula-
do Liber abaci, sin embargo, fue su trabajo de
1202 el que inici6 las pautas de calculo con «El
problema de los conejos de Fibonacci», reco-
nociéndosele como «La sucesion de Fibonacci
(1202)», y quizas fue esta la primera mode-
lacién matematica registrada para la historia,
aunque muchos siglos pasaron para que esta
tuviera utilidad en el desarrollo de los mode-

los matematicos.

PERCEPCION DE MODELOS

Un modelo puede ser tan sencillo o complejo
como el pablico que pretendamos que lo com-
prenda, lo cual va a determinar la cantidad de
detalles a resaltar o a representar. Por ejemplo,
si pedimos a un niflo de cinco afios (Figura 1
(1)), de 13 (Figura 1 (2)), de 18 (Figura 1 (3))
o un profesional de la agronomia o foresteria
(Figura 1 (4)) que represente un modelo de
arbol, la sencilles y/o complejidad converge-
ran de acuerdo con el proceso de cosmovision
y experiencia que hayan tenido con arboles,
respecto a lo que la mayoria de la gente mira
(Figura 1 (5)).

DEFINICION DE MODELO

Todo parece indicar que es un término que las
matematicas y disciplinas relacionadas han do-
minado y apropiado muy bien, de hecho, hoy
en dia son las que mas promueven el término,
originando en las generaciones mds jovenes te-
mor o miedo, como si de pelicula de horror se

tratase, ya que en los modelos existe una enor-
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Figura 1. Percepcion de un arbol determinado por la experiencia del observador y area de expertis.

Arbol 1: Cortesia de Jazmin Itzel Ledea Morales/Kinder; arbol 2: cortesfa de Karolay Serrano Mora-

les/Secundaria, arbol 3: Cortesia de Dasha Aileen Serrano Morales/Universitaria.

me cantidad de ntimeros, variables, pardme-
tros y muchas combinaciones e interacciones
de dichos elementos que pueden resultar de la
experiencia e imaginacion de la persona que
esté desarrollando el modelo; la verdad es que
entre mas complejo sea un modelo matemati-
co menos funcional es, ya que se incrementa
el niumero de factores a controlar, y con ello,
las probabilidades de error en las predicciones
que se pueda hacer con él.

En apego a las matemadticas y disciplinas
anexas como la estadistica o disefios de ex-
perimentos, abordamos la definicion de este
término sin menoscabar los avances que otras
disciplinas han logrado con el mismo. El térmi-
no modelo, como definicion, relaciona como
en una pelicula de ciencia ficcion, lo real con
lo imaginario. Muy pocas disciplinas poseen
herramientas tan fascinantes y magicas, deno-

minadas «variables», que tengan la capacidad

de, mediante la combinacion de estas dos per-
cepciones, traer ideas al plano fisico y hacerlas
tangibles. Un modelo es aplicado generalmen-
te para comprender la naturaleza de las cosas,
tanto asi que la primera referencia que se tiene
en el uso de modelos fue precisamente la des-
cripcion del crecimiento de conejos mediante
numeros, desarrollada por Fibonacci, como se
mencion6 anteriormente.

No obstante, antes de Fibonacci en el siglo
IT a.C ya existian los marinos y los ndémadas,
que en la noche se ubicaban en el plano car-
tesiano mediante los movimientos de los as-
tros, o bien utilizaban las ubicaciones fijas del
sol y estrellas para calcular la posicién de los
barcos en altamar, esto también es una forma
de modelado, ya que relacionaban fechas con
posiciones de los astros para predecir el po-
sible comportamiento de estos, y fueron este

conjunto de experiencias acumuladas las que
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permitieron en tiempos posteriores a Tycho
Brahe desarrollar observaciones de las orbitas
espaciales a partir de la relacion entre fechas
y coordenadas de posicionamiento orbital (Fi-
gura 2A), y con esta informaciéon Kepler lo-
gré desarrollar ecuaciones que estimaban con
gran precision el desplazamiento de los plane-
tas en el cielo (Figura 2B); contribuyendo en
conjunto a desarrollar la «Ecuacion del tiempo
en astronomia y navegacioén», este aconteci-
miento se desarrollaba de manera paralela a lo
que Newton denomin6 como «Segunda Ley de
Newton», ironias de la vida, no?

Entonces, podriamos considerar con cierta
precision que, de manera inconsciente hemos
utilizado la modelacion desde los inicios de la
humanidad. El estadistico britdnico George
Box en 1976 sentenciaba «En esencia, todos
los modelos estan equivocados, pero algunos
son utiles», esta es una fuerte afirmacion para
los que nos dedicamos al uso de los modelos
matematicos, y es que tiene razon el autor, un
modelo que fue util al inicio del estudio de un
proceso, en la medida que avanza el estudio y
cambian o se modifican los factores que utiliza

el modelo para hacer la prediccién, este pierde

@0 ‘ B

Figura 2. Modelos empleados para el estudio de
las Orbitas espaciales (A), y desplazamiento de
los planetas (B). Contribucion de Tycho Brahe
(A) y Kepler (B).
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utilidad, porque él también tiene la capacidad
para cambiar y adaptarse a las nuevas condi-
ciones y caracteristicas del fenémeno, solo hay
que tener perspicacia, capacidad de observa-
cion y algo de experiencia para poder detectar
la asertividad de estas adaptaciones por parte

del modelo.

DESCRIPCION DE UN MODELO

Sin lugar a dudas, las matemdticas constitu-
yen el lenguaje universal que nos permite la
comprension del universo con todas sus in-
tegraciones, y comunicacién con otras for-
mas de materia, de esta manera los modelos
son mirados, aunque no estén presentes, son
considerados aunque se ignore su presencia y
siempre se encuentran en estado neutro hasta
que el experto de la disciplina les otorgue un
significado prictico, de esta manera se utilizan
las matematicas para expresar ideas, procesos,
funciones, fendmenos, entre otros muchos tér-
minos, y al integrarlo con el objeto de estudio
adquieren el nombre de modelo matematico,
que este, a fin de visualizar los fendmenos, se
basa en recursos griaficos que ayudan a com-
prender lo que con nimeros se presente, por
ejemplo, en la Figura 3, en la parte izquierda
se muestra el atractor de Lorenz, una figura
que aparece cuando seguimos coOmo se mueve
un sistema con tres reglas matematicas muy
simples. Aunque las reglas son sencillas, el re-
sultado es sorprendente: una forma que nunca
se repite, como un lazo que gira y gira sin pa-
rar. Este dibujo nos ayuda a entender que, en
la naturaleza, a veces cosas pequefias pueden
cambiar mucho el resultado, algo que se llama
«caos». La imagen de la derecha es un dibu-

jo especial utilizado en las matematicas cuyo
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Figura 3. Recursos graficos resultantes de modelaciones matematicas. Elaboracion propia.

nombre técnico es diagrama de dispersion,
en particular este cuenta con 100 puntos que
muestran la altura (en el eje horizontal) y el
peso (en el eje vertical) de 100 personas. Esta

representacion nos ayuda a ver de una manera

Figura 4. Fendmenos naturales comprendidos

desde la modelacién matematica. Imagen gene-

rada a través de Gemini.

grafica que existe una relacion entre estas dos
caracteristicas, como por ejemplo que las per-
sonas mads altas suelen pesar mas.

Todos los modelos poseen un trasfondo
matematico, desde la caida de un rayo, el cau-
ce de un rio, el crecimiento de los seres vivos,
movimientos atmosféricos, migraciones, com-
portamientos etologicos de los animales, todo

es modelable desde la matematica (Figura 4).
UTILIDAD DE LOS MODELQOS

Los modelos matemdticos o estadisticos son
utilizados constantemente para hacer predic-
ciones de aparicién u ocurrencia de fendémenos
con un margen de error y otro de efectividad,
tanto la precision como la ocurrencia de error
obedecen a criterios multifactoriales, es decir,
dependen de muchas causas que pueden ocu-
rrir todas a la vez, de forma escalonada, sinér-
gica, antagbnica u ordenadamente; este orden
de ocurrencia escapa al control del hombre, el
Unico control que se puede tener es median-
te el desarrollo o construccion de una herra-

mienta, en este caso un modelo, capaz prever
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estas ordenanzas y muchas otras omitidas por
la complejidad de sus conceptos; un ejemplo
cotidiano de la utilidad de los modelos es el
prondstico del tiempo, el cual se realiza me-
diante complejos modelos matemdticos, que
algunas veces son certeros, y en otras no tanto.
La mayoria de los modelos, no consideran im-
previstos porque no existen datos para ello, ge-
neralmente los imprevistos son espontineos,
por eso no son predecibles.

En este orden de pensamiento, los modelos
matemadticos permiten dentro de las prediccio-
nes que pueden hacer, desarrollar tendencias
en las ocurrencias basadas en las probabilida-
des de que se presenten o no, también per-
miten construir historicos de ocurrencias o
desarrollo de fendémenos y comprender el
comportamiento que muchas veces es errati-
co e ilogico para el razonamiento humano, y
con esta experiencia de trabajo, desarrollar
otros modelos para facilitar la vida cotidiana,
como constituyen hoy las redes sociales, cons-
truccién de circuitos eléctricos, estudio del
cosmos, estudio de las corrientes marinas, el
crecimiento de los organismos, desarrollo de
aplicaciones de entretenimiento que hoy evo-
lucionan a dispositivos de Streaming, en fin,
que las comodidades de 1a vida cotidiana que
disfrutamos hoy dia, son el resultado de la con-
vergencia de muchas disciplinas, en donde los
modelos matematicos jerarquizan, conducen,

y ordenan las actividades.

COMO SE USAN LOS MODELOS
MATEMATICOS

La materia prima de los modelos matematicos
son los datos, o sea los nimeros, por lo que es

imposible explicar su uso sin emplear nime-
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ros, por favor querido lector o lectora no caiga
en panico, lo haremos de manera muy amena
y asequible.

Primeramente, tenemos un proceso de cap-
tura de datos que puede ser digital (datos que
provienen de otros equipos que se encargan de
tomar las lecturas) o manuscritos, estos datos
son tomados mediante mediciones directas en
condiciones de campo (no necesariamente al
aire libre), para un médico «campo» puede ser
la sala de consultas, mientras que para el in-
geniero el «campo» puede ser un edificio en
obras negras.

Los datos son capturados y ordenados en
una matriz, entiéndase este término como una
tabla conformada por una cantidad de colum-
nas y otra de filas, conformando asi una malla
rectangular, donde el espacio en cada rejilla
es rellenado con los valores (nimeros) que
se acopiaron de lecturas en campo o de equi-
pos digitales (Figura 5A), luego el modelo las
transforma en una forma procesable y com-
prensible para él (Figura 5B).

Posteriormente, se crea el modelo tratando
de considerar todas las variables que intervie-
nen en la respuesta de un proceso determi-
nado, y que éstas estén relacionadas entre si.
Luego se ejecuta el modelo (se hacen pruebas
del funcionamiento de este) mediante compu-
tadores con software especializados para ello y
asi obtener una prediccién que se contrastara
con una lectura para el proceso determinado
(Figura 5C).

CALIDAD DE UN MODELO

Que se construya o se obtenga un modelo no
quiere decir que este es confiable y que su

precision es aceptable, o que funcione «bien».
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Figura 5. Como funcionan los modelos.

Desde la matematica se han construido prue-
bas para comprobar la fiabilidad de los mode-
los, muchas de estas pruebas llevan el nombre
de los matematicos que las desarrollaron, por
ejemplo, la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
de Jarque-Bera, Durbin-Watson, Bartlett, Le-
vene’s, entre muchas otras.

Algunas pruebas se agrupan por criterios
como la validacién, que consiste en comparar
los resultados del modelo en desarrollo con los
de otros modelos desarrollados, y asi medir el
nivel de significancia de la prediccién, de las
pruebas mads utilizadas se mencionan en la
bibliografia especializada el criterio de infor-
macion de Akaike (AIC) y el criterio de infor-
macion bayesiano (BIC).

La sensibilidad es otro de los criterios uti-
lizados en la valorizacién de los modelos, este
procedimiento se basa en cuinto afecta a la
prediccion del modelo el cambio o modifica-
cion de los valores de las variables. A la sen-
sibilidad se le suele conocer como el efecto
mariposa, para entender dicho efecto el lector
podria hacer referencia a la pelicula que lleva

por nombre «el efecto mariposa».

fenomeno

Un ejemplo genérico simple, es el proble-
ma de la recta que mejor ajusta a una nube de
puntos (problema de regresion lineal), él cual
se muestra en la Figura 6. Dado un conjunto
de datos, valores reales (puntos azules), se
desea dibujar una recta encima de la nube de
datos, como se muestra en la parte derecha de
la Figura 6, de tal forma que la distancia que
hay entre la recta y cada uno de los datos sea la
menor posible, como se ve en la Figura 6, parte
izquierda. ;Cudl es el objetivo de hacer esto?
Poder predecir nuevos valores en la nube de

puntos que sean confiables.

CONCLUSIONES

1. Los modelos matemdticos no son simples
ejercicios abstractos que se quedan plasmados
en un papel o una computadora, sino que son
herramientas que nos permiten comprender,
explicar y anticipar el comportamiento de
muchos fenémenos del mundo real. En este
articulo vimos que un modelo no es una copia
exacta de la realidad, sino una representacion

simplificada que conserva los aspectos mas
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Figura 6. Ejemplo genérico de obtencion de valores esperados producto a la modelaciéon matematica

a partir de valores conocidos.

importantes para responder preguntas o resol-
ver problemas. Es tener como un puente entre
la teoria y la practica, que nos permite traducir
situaciones complejas en expresiones que pue-
den analizarse y modificarse.

Comprendimos que los modelos no solo
pertenecen a la ciencia, sino que también in-
fluyen en nuestra vida cotidiana, desde pro-
nosticos del clima y predicciones econémicas
hasta la planificacién de rutas o el control de
epidemias. Aunque no son perfectos, su utili-
dad radica en que ayudan a tomar decisiones
informadas y a entender patrones que, a sim-
ple vista, podrian parecer cadticos.

La compresion de qué es un modelo, cbmo
se construye y por qué es util nos acerca a la
manera en que la ciencia organiza el conoci-
miento. Asi, podemos apreciar que, mas alld
de la pasarela, los modelos matematicos son
protagonistas silenciosos en los avances tecno-
logicos y en la explicacion de los procesos que

sostienen nuestra vida diaria.
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Ciencia con conciencia: el corazon de las 3Rs

Kevin Omar Ponce Palomera'?, Zinnia Edith Aguirre Garcia?,
Saul Rogelio Guerrero Galvan? y Daniel Badillo Zapata??

RESUMEN. Millones de animales son utili-
zados en la investigacion cientifica, lo que ha
generado debates éticos sobre su uso. En res-
puesta, surgi6 el principio de las 3Rs: Reem-
plazo, Reduccion y Refinamiento, propuesto
en 1959 para promover una ciencia mas éticay
responsable. El Reemplazo busca alternativas
como cultivos celulares, simulaciones compu-
tacionales y modelos como embriones de pez
cebra, que no estin regulados en muchas nor-
mativas antes de los cinco dias de vida. La Re-
duccidn se enfoca en obtener més informacion
con menos animales y el Refinamiento implica
mejorar el bienestar animal, minimizando do-
lor y estrés mediante mejores condiciones de
vida, uso de anestesia y técnicas menos inva-
sivas. A nivel mundial, paises como los de la

Unién Europea, Estados Unidos y Canada han
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incorporado legalmente las 3Rs en su norma-
tiva. En México, aunque existen avances, aun
hay desafios en la implementacion. El pez ce-
bra destaca como modelo que plantea nuevas
oportunidades bioéticas. Aunque atin no es
posible una ciencia totalmente libre de anima-
les, la combinacion de tecnologia, legislacion y
ética estd cambiando el panorama. Las 3Rs ya
no solo son una guia moral, sino una via hacia
una investigacién mas responsable.

Palabras clave: bienestar animal, bioética,
investigacion cientifica, modelos alternativos,

reemplazo.

INTRODUCCION

Cada ano, millones de animales se utilizan en

los laboratorios de todo el mundo con la fina-
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lidad investigar enfermedades, probar nuevos
medicamentos o estudiar procesos bioldgicos
complejos. Aunque estos estudios han sido
fundamentales para diversos avances cientifi-
cos y médicos, también han abierto un deba-
te que no podemos dejar a un lado: jes ético
experimentar con seres vivos? La gran noticia
es que la ciencia también ha evolucionado en
el uso de seres vivos. Desde hace mds de cin-
cuenta anos, investigadores de todo el mundo
han adoptado un principio simple pero pode-
roso y fundamental: las 3Rs, que fue desarro-
llado por Russell y Burch en el afio 1959. Esta
formula que quiere decir: Reemplazo, Reduc-
cion y Refinamiento, no solo busca reducir el
uso de animales en la ciencia, sino también
garantizar su bienestar cuando su uso es in-
eludible. En este escrito, exploraremos c6mo
las 3Rs han llevado por buen camino a la in-
vestigacion, qué tecnologias han surgido como
alternativa al uso de animales y como nuestro
pais esta adoptando este principio, porque ha-
cer ciencia no solo es descubrir, sino también

hacerlo con responsabilidad.

REEMPLAZO: CUANDO LAS
CELULAS Y LAS COMPUTADORAS
TOMAN RELEVO

Mucho tiempo, el uso de animales en la in-
vestigacion cientifica fue visto como la tnica
opcion viable. Pero gracias a la tecnologia y
al interés por la bioética, han aparecido he-
rramientas que son capaces de reemplazar el
uso de animales en diversas investigaciones. El
principal aliado del reemplazo (Figura 1) es el
modelo in vitro, que usa cultivos de células hu-
manas o animales para estudiar enfermedades,

probar medicamentos o analizar respuestas

biologicas. Por ejemplo, las llamadas mini vis-
ceras u organoides son versiones en miniatura
de o6rganos como el cerebro, el intestino o el
higado, que se desarrollaron a través de células
madre. Estos modelos no solo evitan el uso de
animales, sino que, pueden ofrecer datos mas
precisos, debido a que son de humanos. Otro
de los recursos mas utilizados es la simulacion
por computadora o modelo in silico, que per-
mite predecir como reaccionara cualquier sus-
tancia en el cuerpo sin necesidad de probarla
directamente en animales. Todas estas simu-
laciones, han sido mejoradas, a tal grado que
algunas agencias regulatorias ya las aceptan
como parte del proceso de evaluaciones toxi-
cologicas o farmacologicas. Ademas, se estan
utilizando organismos que no son vertebrados,
como la mosca de la fruta o el gusano Caenor-
habditis elegans, para reemplazar estudios que
antes solo se hacian en vertebrados. Inclusive
los embriones de pez cebra, que muchas nor-
mativas no lo consideran animales protegidos
hasta los cinco dias de desarrollo, brindan in-
formacion valiosa en toxicologia y biomedici-
na. Claro que adn hay areas de la ciencia donde
el uso de animales sigue siendo necesario,

principalmente cuando se estudian sistemas

Reemplazo

7~ N
.

Figura 1. Generada con la IA ChatGPT.
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mas complejos como el comportamiento o
la interaccién entre 6rganos. El principio del
reemplazo nos dice que, siempre que exista
una alternativa valida, el uso de animales debe

ser el ultimo recurso.

REDUCCION: MENOS ANIMALES,
MAS CIENCIA

Reducir el nimero de animales no significa y
no implica reducir la calidad de la investiga-
cion. Al contrario, cuando se disefia un experi-
mento con precision y ética, se puede obtener
buena informacién usando menos animales.
Esa es la esencia de la segunda R: Reduccion
(Figura 2). Uno de los pilares de esta estrategia
es el disefio experimental eficiente. Antes, era
comun repetir estudios con grandes cantida-
des de animales «por si acaso». Hoy, gracias a
herramientas estadisticas avanzadas y softwa-
re especializado, los investigadores pueden
calcular con mayor exactitud cuantos anima-
les necesitan para obtener buenos resultados.
Esto evita el sufrimiento innecesario de los
animales. Ademas, compartir datos y recursos
también desempefia un papel importante. Por
ejemplo, si un grupo de cientificos ya evalu6
los efectos de un compuesto en un mode-
lo animal, ;por qué repetir el mismo experi-
mento si esa informacién ya estd disponible?
Otro aspecto importante es el uso de modelos
animales comparables con otros. En vez de
realizar muchos experimentos pequefios con
diferentes especies, se pueden disefiar estu-
dios mas integrados en un solo modelo bien
estudiado, como el raton transgénico o el pez
cebra, optimizando asi el uso de cada animal.
La reduccién no se trata solo de usar menos

por usar menos, sino de hacer mas con menos,
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Reduccion

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.

cuidando tanto la calidad de la ciencia como el

respeto por la vida animal.

REFINAMIENTO: ALIVIAR EL
SUFRIMIENTO EN NOMBRE DEL
CONOCIMIENTO

Hay experimentos en los que el uso de anima-
les ain no puede evitarse, eso no quiere decir
que su sufrimiento no se evite. La tercera R,
Refinamiento (Figura 3), nos dice que, cuando
usamos animales, debemos hacerlo con mucha
responsabilidad, buscando siempre reducir el
dolor y el estrés. Esto comienza mucho antes
de la etapa de experimentacion. El refinamien-
to abarca todo el ciclo de vida del animal en el
laboratorio: desde el transporte, el alojamien-
to, la aclimatacion y la alimentacion, hasta el
procedimiento experimental. Pequefas accio-
nes pueden hacer muchas diferencias: un es-
pacio mas amplio, enriquecimiento ambiental,
luz y temperatura adecuadas, todo esto cuenta.
Durante los procedimientos, se aplican algunas
técnicas para reducir el sufrimiento. Un ejem-
plo de ello es el uso obligatoria en varios paises
de anestesia y analgesia en cirugias o manipu-

laciones dolorosas. También se han encontra-
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Refinamiento

Figura 3. Generada con la |A ChatGPT.

do métodos menos invasivos, como la toma de
muestras de sangre sin necesidad de sacrificio,
o técnicas de imagen que permiten observar
lo que pasa dentro del cuerpo sin abrirlo. Por
otra parte, los investigadores y el personal
técnico reciben cada vez mas formaciéon en
el manejo humanitario y reconocimiento del
dolor en diferentes especies. No es lo mismo
trabajar con ratones, conejos o peces, y en-
tender sus comportamientos naturales ayuda
a detectar signos de sufrimiento antes de que
sea demasiado tarde. Una parte importante del
refinamiento también implica saber cuindo
detener un experimento. Si el animal presenta
signos de sufrimiento intenso, debe aplicarse
una muerte digna. Refinar, en pocas palabras
es recordar que toda vida es importante, inclu-
so en un entorno donde se busca conocimien-
to. La ciencia ética no se mide nada mas por
los resultados, sino también por la forma en

que se obtienen.

;QUE DICE EL MUNDO? LAS 3RS EN
LA LEGISLACION INTERNACIONAL

Las 3Rs no son solo una sugerencia ética: mu-
chos paises la han convertido en una obliga-

cion legal. Desde organismos internacionales

hasta gobiernos nacionales, el compromiso
con el bienestar animal en la ciencia se ha
plasmado en leyes, normativas y directrices
que exigen a los investigadores cumplir con
los principios. Uno de los marcos mas influ-
yentes es la Directiva 2010/63/UE de la Union
Europea, considerada una de las mas estrictas
en proteccién animal. Esta ley establece que
solo se puede usar un animal en investigacion
si no hay alternativa y obliga a demostrar que
se aplican las 3Rs en cada proyecto. Ademis,
requiere la evaluacion ética previa por comités
especializados y la capacitacion obligatoria del
personal que trabaja con animales. En Estados
Unidos, el Animal Welfare Act (AWA) vy las
guias del National Institutes of Health (NTH)
también exigen pricticas que se basan en las
3Rs, especialmente instituciones que reciben
fondos ptblicos. Canada, Australia, Nueva Ze-
landa y otros paises han desarrollado regula-
ciones que se apegan a las 3Rs como parte del
proceso cientifico. Incluso organizaciones in-
ternacionales como la OCDE han incorporado
métodos alternativos en sus guias de pruebas
toxicoldgicas, aceptando modelos in vitro y si-
mulaciones computacionales como parte de la
evaluacion de riesgos. Aunque el avance no ha
sido el mismo en todos los paises, la tendencia
es clara: 1a ciencia moderna no puede avanzar
sin considerar el bienestar animal, y las 3Rs se
estan consolidando como una base ética y le-

gal indispensable en todo el mundo.
MEXICO Y LAS 3RS, ;COMO VAMOS?

En México, el debate sobre el uso ético de ani-
males en la ciencia ha cobrado fuerza en los ul-
timos afios. Aunque aun hay muchos desafios

por superar, el principio de las 3Rs ya esta pre-
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sente en la practica de varias instituciones aca-
démicas y de investigacion. La base legal mas
importante es la Ley General de Salud y su re-
glamento en materia de investigacion para la
salud, que establece que toda investigacion con
animales debe justificar suuso y evitar el sufri-
miento innecesario. Ademas, la Norma Oficial
Mexicana NOM-062-Z00-1999 establece las
especificaciones técnicas para el cuidado y uso
de animales de laboratorio. En ella ya se inclu-
yen elementos de refinamiento y reduccion,
aunque no se mencionan literalmente las 3Rs.
Por otro lado, cada vez mas universidades,
centros de investigacion y comités de ética es-
tan adoptando politicas que exigen aplicar las
3Rs como criterio de evaluacion de proyectos.
Ademis, en congresos de ciencias bioldgicas,
médicas y veterinarias, el tema del reempla-
zo de animales por métodos alternativos co-
mienza a ganar protagonismo. Se presentan
estudios con cultivos celulares, simulaciones
computacionales y modelos alternativos como
el pez cebra en etapas embrionarias, que no
estd regulado en la legislacion actual, pero
ofrece una opcion viable y ética para ciertos
estudios. Sin embargo, todavia existe una gran
desigualdad en la implementacion de las 3Rs.
Algunas instituciones carecen de comités éti-
cos funcionales, y la capacitaciéon en bioética
y bienestar animal no siempre es obligatoria.
También falta mayor inversion en métodos
alternativos validados y en difusién cientifica
sobre el tema. Aun asi, México avanza. El com-
promiso de investigadores jévenes, profesores
conscientes y una sociedad civil mas informa-
da estd empujando hacia una ciencia mas ética.
Las 3Rs no son solo una obligacion, sino una
oportunidad para mejorar la calidad de la in-

vestigacion y el respeto por la vida.
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EL PEZ CEBRA'Y LAS NUEVAS
FRONTERAS EN BIOETICA

Pequefio, transparente y con apenas unos
milimetros de largo, el pez cebra (Danio re-
rio) (Figura 4) se ha convertido en uno de
los modelos animales mas populares en la in-
vestigacion cientifica actual. No es solo por su
tamafio: este pez estd abriendo nuevas fron-
teras en bioética, especialmente en lo que se
refiere al principio de Reemplazo. Una de sus
grandes ventajas es que, durante las primeras
horas de vida, los embriones no tienen siste-
ma nervioso completamente desarrollado, por
lo que no pueden sentir dolor en etapas tem-
pranas. Esto ha llevado a que, en muchas nor-
mativas internacionales, las larvas antes de los
5 dias después de la fertilizacion no estén re-
guladas como animales protegidos. O sea que,
pueden usarse como modelo sin violar princi-
pios éticos ni requerir aprobacion de comités
de ética animal. Ademas, sus embriones son
transparentes, lo que permite observar todo el
desarrollo de sus 6rganos mediante un micros-
copio sin ser tan invasivos. Esta caracteristica

lo convierte en una herramienta valiosa en
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Figura 4. Embrién de pez cebra aproximada-

mente de 25 horas de desarrollo.
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areas como la toxicologia ambiental, la farma-
cologia y la genética. Gracias a sus cualidades,
el pez cebra se ha posicionado como una alter-
nativa parcial a modelos vertebrados mas com-
plejos como ratones o ratas, especialmente en
etapas tempranas. Incluso se ha convertido en
el modelo preferido para evaluar los efectos de
contaminantes y firmacos en etapas del de-
sarrollo, sin necesidad de utilizar mamiferos
desde el inicio. Por supuesto, a medida que el
pez crece y desarrolla sensibilidad, si entra en
la categoria de animal vertebrado protegido,
por lo que los principios de reduccién y refina-
miento vuelven a aplicarse. En ese punto, debe
recibir el mismo trato ético que cualquier otro

animal de laboratorio.

¢ES POSIBLE UNA CIENCIA SIN
ANIMALES?

Sofiar con una ciencia completamente libre de
animales puede parecer utopico, pero es una
pregunta que surge cada vez mas. La evolucion
tecnologica, los cambios legales y, sobre todo,
la presion ética de 1a sociedad, estin impulsan-
do una transformacion sin precedentes. En los
ultimos afios hemos visto como los avances en
inteligencia artificial, biologia sintética, edi-
cion genética y simulaciones computacionales
estan logrando lo que hace dos décadas parecia
imposible: predecir efectos toxicos, modelar
enfermedades humanas y probar tratamientos
sin necesidad de experimentar con animales.
En este contexto, las 3Rs ya no son solo una
guia ética: se estdn convirtiendo en una plata-
forma de innovacion cientifica. Las empresas
farmacéuticas, por ejemplo, estin invirtien-
do en métodos alternativos no solo por ética,

sino porque son mas rapidos, menos costosos

y, muchas veces, mas predictivos de lo que
ocurrird en humanos. Sin embargo, atin no
hemos llegado al punto donde todos los mo-
delos animales puedan ser reemplazados. Hay
dreas complejas, como el estudio del compor-
tamiento, la neurociencia o las interacciones
entre 6rganos, donde las tecnologias actuales
no logran reproducir completamente lo que
ocurre en un ser vivo. Pero el camino ya estd
trazado, y el progreso es cada vez mas acele-
rado. ;Sera posible una ciencia libre de anima-
les? Tal vez no en un futuro inmediato, pero
lo que si es posible es una ciencia que los use
solo cuando sea absolutamente necesario. Mas
que una utopia, el fin del uso de animales en la

ciencia es una meta alcanzable.
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Apuntes sobre mi experiencia con
El efecto SUAM. Teoria y prdctica de la narrativa de
la vida feliz en la tercera edad.
César Gilabert, Gabriela Scartascini y Luis Mario Fernandez.
(2024) Universidad de Guadalajara

Flor Micaela Ramirez Leyva

No debemos temer a la muerte, sino a vivir mal. Socrates

De inicio a fin, este libro invita a sumergirse
en las sorprendentes aguas de un compromiso
con la vida y con el buen vivir y morir." El soli-
do prologo de Jorge Javier Romero Vadillo, ti-
tulado «Un apunte melancolico y sereno sobre
la vejez», permite apreciar las cualidades del
libro, una obra integral, no s6lo por la idonea
complementariedad de enfoques filosofico,
sociologico y politico, sino por integrar las di-
mensiones tedrica y practica. Su logrado con-
tenido incorpora ingredientes para dialogar y
deleitar a sus lectores, elementos tales como
la trayectoria y ldcida memoria de su principal
autor, una experta mirada sobre el fenémeno y
las experiencias del vivir, con sus claroscuros
y su complejidad. Su narrativa expone incluso

los lados socio-econdmico y psicosocial de una

Guadalajara, México.

Recibido: 10/06,/2025
Aceptado: 15/09/2025

Publicado: 29/09/2025
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de las etapas mds temidas y manipuladas del
ser humano: su ocaso.

En la primera parte, se hallan las pinceladas
de una Filosofia de la muerte, cuya encomien-
da es justo vivir al maximo. La importancia
de la narrativa, del poder de la palabra, es un
segmento que da cuenta de la necesidad y el
valor del lenguaje y de la expresion puntual,
sin concesiones, pero fecunda: un reconoci-
miento de la magia de conectar las vivencias
con las historias, entendiendo el potencial de
la semantica, que para Pinker trata de la rela-
cion de las palabras con los sentimientos. De
esta importancia profundiza el Capitulo 2, ha-
ciendo una reconstruccion del concepto de la
vejez; y ahi mismo Gilabert narra a proposito
del nacimiento del SUAM:

Departamento de Psicologia, Centro Universitario de la Costa, Universidad de

! Este libro es el ultimo de la trilogia de Gilabert, que comienza en 2016 con
Vida de primera en la tercera edad. Reflexiones sobre la vejez. Guadalajara, La Casa
del Mago, al cual le siguid, en 2018, Por el camino del SUAM. Una narrativa feliz

contra el olvido y la indolencia.
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la labor que estd realizando la Universidad
de Guadalajara a través del Sistema Univer-
sitario de Adultos Mayores, que en el se-
mestre escolar 2024 B cumple 10 afios, de
la cual no pretendo hacer ahora mismo una
evaluacion, sino simplemente puntualizar
la forma en que el SUAM aborda la cuestion
del encargo social de ampliar el radio de ac-
cion de la Universidad a fin de atender a un
estrato social especifico con un programa

especial (p. 88).

Una de las cualidades mas apreciadas de
esta obra son los relatos de excepcionales per-
sonajes de la amplia biblioteca personal de
Gilabert, autor principal: Albert Camus, Hou-
llebec, Leopardi, Pessoa, Freud, Coetzee, Se-
rrat, Kundera, Kawabata, Botero, Wilde, entre
otros maravillosos escritores. Encontramos,
ademas, alusiones a las contribuciones de bri-
llantes poetas, artistas, cientificos y hasta de
figuras publicas como Cristina Pacheco. Men-
ciones honestas de sus contemporaneos, cole-
gas e incluso confidencias sobre sus propios
hijos. Pinceladas de ternura en medio de los
brutales escenarios develados acerca del vivir,
envejecer o en palabras del propio César Gi-
labert: «desjuvenecer» y morir. Frases exqui-
sitas, cierres magistrales, mirada perspicaz y
critica en cada capitulo las lineas de César son
una invitacién a aquilatar la vida propia y aje-
na, mis alld de juicios embusteros o simplistas.

Dedica los Capitulos 3 y 4 a la filosofia de
la muerte y las meditaciones sobre la vejez.
Nos ofrece claros retratos sobre el lugar que
esta sociedad otorga o «le relega» a los viejos.
Deja claro que lo peor no es la muerte, sino
el morir anticipadamente al no saber vivir. En

ese tenor, esclarece las dadivas y pérdidas con

la muerte, revisitando la figura del Giacomo
Leopardi. Una de las relaciones fecundas en el
libro es la del tiempo, la historia (la memoria)
y la vejez, que ilustra a través de La ignorancia

y el re o desencuentro con (el)los otros.

El recuento, la evaluacion de lo vivido, el
examen de lo hecho y la siempre tarea in-
conclusa de la autorrealizacién personal
de pronto llega a cada persona como una
oportunidad para encontrar en ese ejerci-
cio reflexivo de la memoria materiales de
subsistencia en una etapa definitiva y de-

finitoria de la existencia personal (p. 112).

Una de las frases mas tranquilizantes para
alguien como yo, quien se encuentre cerca-
no, si lo logramos, a convertirnos en adultos
mayores es: «La vejez arrebata mas de lo que
deja, pero lo que concede, aunque poco, puede
tomarse por bastante si uno lo sabe manejar
con inteligencia y humildad» (p. 100). El con-
tenido de este libro es a un tiempo revelador
y esperanzador. Comparte ciertos claroscuros
de la existencia descritos por otros grandes es-
critores, cuya reflexiéon es como el ser humano
llega al punto de aceptar la vida a pesar de su
caracter efimero, aun cuando esa condicion
mortal, pudiera «hacer a la vida, con efectos
retroactivos —es decir, lejos atin del momento
final y de su consecucion, simplemente indig-
na de ser vivida, si no la priva de su valor o de
su sentido, si no le quita y le arrebata todo el
sentido» (Frankl, 2022, p. 7). Frente a ello, Vi-
ktor Frankl (p. 14) recurre a la alternativa de la
posibilidad, 1a cual, al consumarla la «hacemos
imperecedera: le conferimos no solo efectivi-
dad, sino también eternidad». Por ello, al final,

las apuestas de Frankl y Gilabert coinciden
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en dar valor a la posibilidad de una existen-
cia auténtica, responsable y plena. En EI efecto
SUAM, el desafio al lector es, aun aceptando
«laidea de la muerte como una condicion exis-
tencial ineludible, empefiar toda su energia en
vivir al maximo de las posibilidades para lo-
grar la mejor version de si mismo» (p. 119).

Como un hombre de su tiempo, consciente
de los claroscuros de la sociedad y de la esce-
na publica, hace recuento de diversas figuras
en distintos campos, incluso en el deportivo, y
de los condicionamientos en algunas etapas de
la vida. Exponiendo la evolucion de la proble-
matica sociodemogréafica y la insuficiencia del
sistema politico, los autores sostienen que «la
infraestructura material y de recursos huma-
nos para atender las necesidades especificas de
la vejez siguen siendo atrozmente deficitarias»
(p. 134). En ese sentido, denuncian la enorme
deuda que el gobierno ha tenido en términos
de profesionales especializados en geriatria y
gerontologia, entre otras delicadas deficien-
cias en temas de salud, habitacion y recreacion
vinculadas a las demandas de los adultos ma-
yores, por sefialar ciertos temas pendientes
como las politicas culturales y sociales.

Pluma 4gil que convoca otras plumas. Ya
lo dijo un artista: somos tierra de otras tie-
rras y un constante sentido practico «cultivar
el compromiso con la vida significa ampliar
las fuerzas de la vida misma» (p. 45). Su cla-
ra orientaciéon a una profunda, a veces cruda,
pero en todo caso desafiante reflexion sobre
la vida y la muerte, no abandona el humor. En
un fragmento, Gilabert cita a Albert Camus
«Dentro de este cuerpo que envejece hay un
coraz6n todavia tan curioso, tan hambriento,
todavia tan lleno de anhelo como lo estaba en

la juventud» (p. 132). Eso que la inteligencia
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Figura 1. Generada con la IA ChatGPT.

social expresada en el lenguaje cotidiano ca-
lifica como individuos «chavos-rucos», que
luego serdn «rucos-rucos» y en definitiva
«momiza». Nos recuerda una frase de dominio
publico: «Cuando envejezca no quiero parecer
mas joven, sino lucir mas feliz».

En la segunda parte: El Capitulo 5 ofrece un
analisis de un modelo de vida exitoso en los
alumnos del SUAM, que comenz6 en Guadala-
jara, pero que precisamente en Puerto Vallarta
el CUCosta lo ha llevado con un impacto so-

bresaliente en la calidad de vida de las perso-
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nas inscritas, entre las cuales me cuento: dado
que he tomado 2 talleres: Tango y Yoga. Algu-
nos fragmentos dejan ver el hondo compromi-
so social de Gilabert y sus coautores, tocar la
realizacion personal en comunidad, como sig-
nificado del sentido de vida. Este libro no duda
en referirse a los adultos mayores como perso-
nas capaces de luchar contra las deficiencias y
obsticulos y asumir un compromiso de vida en
pos de su autorrealizacion, porque bien dice:
la nocion de dignidad se experimenta funda-
mentalmente en la forma de vivir. Lo dicho se
sustenta en la descripciéon de las estimulantes
cualidades de los alumnos, en quienes apre-
cian: «el sentido de responsabilidad social, 1a
motivacion, el deseo de aprender y las ganas
de vivir». Ademas, se les reconoce su valiosa
contribucion en «la publicacion de libros tanto
de narrativa como de poesia, en exposiciones,
obras de teatro, coros, coreografias» (p. 94).
Por cierto, el autor percibe cémo los adultos
mayores enriquecen sus relatos de vivencias
propias, con una nueva mirada, generada a
partir de la experiencia y la interaccion en la
Universidad. Un breve reporte de investiga-
cion acerca de la trayectoria del SUAM enri-
quece el capitulo, destacando que en su mejor
momento, el programa lleg6 a contar con 200
alumnos inscritos, creciendo un 400 por cien-
to, respecto a sus inicios, con una oferta de
35 cursos (mas del doble que al comienzo),
distribuidos en 6 cursos en el drea de Salud y
Desarrollo, 9 en el area de Humanidades, 4 en
el area de computo e idiomas, y 12 en el 4rea
de Artes y Recreacion (p. 141). No obstante,
después de la pandemia, se observé una ele-
vada disminucién, y que desafortunadamente,
debido a diferentes razones, no se ha logrado

remontar. Otro dato llama la atencion los po-

sitivos impactos del Programa SUAM (por ej.
la mejoria de las relaciones interpersonales o
en la motivacion) registrado en las respuestas
a una encuesta efectuada a los pocos alumnos
que se han mantenido o se han incorporado
recientemente.

En el Capitulo 6 escrito junto con Gaby
Scartascini se pueden observar las percepcio-
nes de los profesores del SUAM: Coral Jord3,
Eleanor Hawthorn; Claudio Vazquez, Edmun-
do Andrade, José Luis Ramos, Adrian Pelayo
y la propia Gabi. Dichas valoraciones también
nos brindan un retrato de la enriquecedora
experiencia de cada responsable con sus muy
dedicados alumnos, asi como de algunas areas
de oportunidad o aspectos que requieren ma-
yor atencién por parte de la institucion, tales
como la necesidad de contar con mejores re-
cursos e instalaciones, o sea, un presupuesto
fijo para garantizar su gestion y operacion.
También sefalan algunas cuestiones que han
limitado mantener o robustecer la oferta de los
cursos, como el hecho de que s6lo la mitad de
los inscritos asiste regularmente a los cursos,
por diversas circunstancias de vida, economia
y salud. Ese capitulo cierra jubilosamente con

tres testimonios de alumnas que cursaron,

entre otros talleres, el de Historia Oral im-
partido por la docente Gabi Scartascini y el
Taller de la Narrativa Feliz. Diez afios des-
pués, en 2024, contindan participando ac-
tivamente con actitud resiliente y asertiva.
Leer sus testimonios nos aleja de la invisi-
bilidad y el olvido, conceptos que, entre los
adultos mayores, a veces son palabras recu-
rrentes (p. 168).
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El navegar por las lineas de esta obra vuel-
ve una intensa aventura porque al pasar de una
pagina a otra, de un escenario a otro, de una
voz a otra, se haciendo gala de un vocabulario
preciso y experto en figuras. El efecto SUAM
tiene el acierto de encontrarse habitado por
diversas voces: no so6lo la de los propios au-
tores. Guardadas las debidas proporciones el
trabajo de Gilabert comparte cualidades atri-
buidas a John Ruskin, de quien se reconoce su
vasta gama de intereses y logros: artista, critico
de arte, gedlogo aficionado, profesor, escritor,
critico social y filésofo; y quien acuié la frase:
«E]l mayor bien que podemos hacer a otros no
es ofrecerles nuestra riqueza, sino descubrir-
les la suya propia».

En buena medida El efecto SUAM vy, parti-
cularmente, el Seminario de la narrativa de la
vida feliz, hace eso mismo con sus estudiantes
y participantes: revelarles su propia riqueza.
Lo dicho puede constatarse en el Capitulo 7,
integrado por los relatos autobiograficos de
alumnas de dicho seminario: Carolina Lepe,
Ana Maria Espinoza, Yvonne Rangel Ma-
chain, Lupita Herrada Sianchez, Maria Esther
Granados Montiel, Patricia Pelayo, Candela-
ria Hernandez, Maria del Carmen Castafieda
(Carmelita), Gloria del Carmen Leyva Ribago
y Maria Elena Salgado. Hermosas y honorables
historias plenas de significado, emocidn, algu-
nas con fragmentos de dolorosas realidades,
pero también interesantes reflejos de momen-

tos inspiradores para la vida de sus autoras
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alumnas de este seminario a cargo del profesor
Gilabert desde su comienzo.

Para cerrar, sirva uno de los aportes de Hei-
degger en la prosa de Gilabert, quien con total
honestidad sefiala las dos tnicas rutas: ser au-
ténticos o inauténticos, sin desconocer la fata-
lidad, porque la muerte es «la posibilidad de
todas las posibilidades». Eso trae a la memoria
el carton de Charly, quien resignado le dice a
su amigo: «Un dia nos vamos a morir Snoopy»,
a lo que éste le responde: «Cierto Charly, pero
los otros dias no». Ante las sentencias de Hei-
degger, César Gilabert, escribe que el caracter
inminente de la muerte «no quita, mientras
tal fatalidad acontece, 1a posibilidad de que
en otros muchos dias tengamos la oportuni-
dad de vivir, jugar, amar, entristecernos, en-
fermarnos, recuperar la salud y la alegria, y si
sumamos muchas jornadas, hasta tendremos

tiempo de envejecer» (p. 103).

LITERATURA RELEVANTE
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La creacion artistico-literaria infantil,
un sendero de luz

Ismary Marrero Rabi y Leyris Guerrero Mora

RESUMEN. La creacion literaria infantil —ya
sea hablada o escrita— desde edades tempranas
representa un puente vital para que los nifios
desarrollen su imaginacion, expresen ideas y
emociones, y construyan sensibilidad estética.
En muchas escuelas, la escritura creativa se ve
limitada por reglas rigidas, falta de libertad te-
madtica o escasa orientacion literaria. Por ello
proponemos un sistema de talleres literarios
adaptados a la ensefianza primaria, que fun-
cione como complemento y espacio cultural.
Estos talleres no s6lo promoverian la partici-
pacion libre en la creacion de textos, sino que
también fortalecerian competencias lingiiisti-
cas, cognitivas y poéticas. El modelo que suge-
rimos puede servir tanto para instructores en
casas de cultura como para docentes de Espa-
fiol-Literatura en la escuela.

Palabras clave: taller literario, estética, ima-

ginacion creadora.

Recibido: 11/08,/2025
Aceptado: 01/10/2025
Publicado: 02/10/2025

Dad a los nifios amor, mds amor, y atin mds amor,

y entonces los buenos modales vendrdan solos.
Astrid Lindgren

IMAGINANDO MAS ALLA DE LAS
PALABRAS

La escritura creativa —ya sea contando historias
envoz alta o plasmandolas en papel— es mas que
un juego: es un puente vital para que los nifios
suefien, expresen lo que sienten y descubran su
propia voz. En muchas aulas, sin embargo, esa
libertad se ve atrapada por reglas rigidas, temas
impuestos o poca guia inspiradora.

Para romper esos muros, proponemos un
sistema de talleres literarios pensados para
ninos de primaria, que funcione como un es-
pacio complementario y cultural. No solo para
crear textos, sino para fortalecer habilidades
de lenguaje, pensamiento y sensibilidad esté-
tica. Este modelo puede ser ttil tanto para do-

centes como para instructores culturales.

Universidad de Ciencias Pedagdgicas Enrique José Varona, Facultad de

Ciencias Sociales y Humanisticas La Habana, Cuba.
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;POR QUE LOS TALLERES
LITERARIOS SON UNA EXCELENTE
IDEA?

Desde diversos enfoques —como el cognitivo,

el comunicativo y el sociocultural— se ha com-

probado que los talleres literarios ayudan a los

nifos a:

« Disfrutar de la literatura como experiencia,
no solo como obligacion.

e Ampliar su mundo cultural, artistico y
emocional.

e Mejorar habilidades de escritura, lectura y

reflexion.

Pero en la practica, cuando queremos llevar
esto a las aulas, surgen obsticulos: poca liber-
tad tematica, desconocimiento de géneros lite-

rarios y carencia de textos guia.

COMO DISENAR TALLERES QUE
ENAMOREN A LOS NINOS

Algunas claves:

e Temas libres o sugeridos con margen: per-
mitir que los nifios elijan de qué hablar,
dentro de ciertos ejes, genera motivacion.

e Textos guia accesibles: ejemplos breves,
atractivos y adaptados al nivel del grupo.

e Espacios de didlogo y error: crear un am-
biente seguro donde «fallar» sea parte del
proceso creativo.

o Actividades variadas: microcuentos, cola-
boraciones, improvisaciones orales, comics
literarios.

e Integracion con la escuela: estos talleres
pueden funcionar como actividad extraes-
colar o dentro del horario, si se adaptan a

los retos del curriculo.
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RETOS QUE HAY QUE SUPERAR
(Y COMO ABORDARLOS)

« Resistencias institucionales: algunas es-
cuelas prefieren lo tradicional. Se puede
empezar con pruebas piloto pequefias para
mostrar resultados.

e Tiempo limitado: dividir los talleres en se-
siones cortas.

o Falta de formacion docente: ofrecer talle-
res de capacitacion para maestros.

e Recursos limitados: usar materiales acce-
sibles (cuadernos, lapices, recortes) y fo-

mentar la colaboracion entre escuelas.

LA GRAN PREGUNTA QUE NOS
MUEVE

En muchas aulas de un municipio de La Ha-
bana, Cuba, llamado Marianao, los ninos es-
criben solo cuando se les pide, a menudo bajo
indicaciones rigidas. Pero la literatura, cuando
nace de la curiosidad y el juego, puede ser un
puente hacia la imaginacion, la cultura y la
identidad.

LA PREGUNTA QUE GUIA NUESTRO
TRABAJO ES SENCILLA PERO
PODEROSA:

:Como podemos hacer que los talleres lite-
rarios ayuden de verdad a que los nifios de
primaria se sientan creadores y no solo cum-
plidores de tareas?

Nuestra meta es clara: disefiar un sistema
de talleres de creacion literaria que despierte
la creatividad y mejore la calidad de los textos
que los nifios producen, dentro y fuera de la

escuela.
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ESCUELA Y CULTURA: UN MISMO
CAMINO

En Cuba, la cultura ha sido vista desde hace
décadas como parte esencial de la educacion.
Desde los afios setenta, las casas de cultura han
promovido la lectura, la escritura y las artes en
barrios y comunidades.

Sin embargo, muchas veces ese valioso tra-
bajo queda separado de la escuela. Queremos
tender puentes: que los talleres literarios que
se realizan en las casas de cultura inspiren y
fortalezcan también la ensefianza formal de Es-
pafiol-Literatura, para que la cultura sea un hilo

continuo en la formacion de los estudiantes.

CREAR NO ES SOLO ESCRIBIR: ES
SENTIR'Y COMUNICAR

Antes de hablar de métodos y actividades, con-
viene detenerse un momento en lo que enten-

demos por creacion literaria.

Escribir un cuento o un poema no es sim-
plemente poner ideas en palabras. Es jugar con
ellas: usar metaforas, ritmos, simbolos, soni-
dos que evocan sensaciones. Es darle al len-
guaje un poder especial, capaz de emocionar
y de invitar a que el lector complete la historia
con su propia experiencia.

La literatura, como forma de arte, nos co-
necta con la belleza y también con los proble-
mas de la sociedad. Nos ayuda a mirar nuestro
tiempo desde otros ojos, a imaginar mundos

distintos y a reflexionar sobre el propio.

LA LITERATURA COMO EXPERIENCIA
VIVA

Los nifios, al narrar o recitar, descubren que las
palabras no solo comunican hechos: también
pueden crear mundos, expresar emociones y
despertar preguntas. Eso es lo que 1a hace dis-
tinta de otros tipos de textos. No se limita a
informar; busca recrear, sugerir, emocionar.
En los talleres literarios, ese descubrimien-
to se transforma en prictica: los nifios apren-
den que escribir es mucho mis que cumplir
una consigna escolar. Es una forma de parti-
cipar en la cultura, de contar su barrio, su fa-
milia, sus suefios y de aportar algo propio al

mundo.

CADA NINO MIRA EL ARTE CON SUS
PROPIOS OJOS

Cuando un grupo de nifios lee el mismo poe-
ma, cada uno descubre algo distinto: uno se rie
de las rimas, otro se emociona, otro recuerda
a su abuela. Eso ocurre porque la apreciacion

artistica es profundamente personal. Estd mar-
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cada por lo que cada uno ha vivido, por su cul-
tura, por lo que imagina.

Esta diversidad de miradas es un tesoro.
En un taller literario se convierte en una fuer-
za creativa: los nifios aprenden a escuchar las
percepciones de otros y a reconocer que sus
propias ideas tienen valor. Asi, el taller no
solo forma pequefos escritores, sino también
personas capaces de dialogar y de construir

juntos.

PILARES QUE INSPIRAN LA
CREATIVIDAD INFANTIL

Vygotsky: crecer en compania

El psicologo Lev Vygotsky ensefio que apren-
demos mejor cuando alguien nos acompafa
y nos guia. Llamo a esto 1a zona de desarrollo
proximo: aquello que un nifio no logra solo,
pero si con la ayuda de un adulto o de un com-
pafiero con mds experiencia.

En un taller literario, esa guia puede ser un
maestro que lanza preguntas, propone retos y,
sobre todo, da libertad. No dicta lo que hay que
escribir, sino que ayuda a que el nifio se atreva

a cruzar nuevas puertas.

Piaget: el juego que hace nacer
mundos

Jean Piaget mostr6 que el conocimiento infan-
til surge del juego y la exploracion. Un palo
puede ser una varita magica, una caja un barco,
una palabra un portal a otros mundos.

En los talleres, el juego simbélico es un mo-
tor creativo: escribir es jugar con ideas, trans-
formar lo cotidiano en fantastico. Al nutrir esa
imaginacion, los nifios aprenden a mirar su en-

torno con 0jos curiosos y creativos.
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Rodari: el poder de lo inesperado

El escritor y pedagogo Gianni Rodari dedico
su vida a abrir la imaginacién de los nifios. En
su famoso libro Gramadtica de la fantasia ense-
6 técnicas como el binomio fantastico: tomar
dos palabras que parecen no tener relacion
(por ejemplo, «flor» y «teléfono») y usarlas
como semilla de una historia.

Este tipo de ejercicios rompe rutinas, des-
pierta asociaciones sorprendentes y demues-
tra que cualquier palabra puede ser el inicio de
un cuento. Rodari defendia que la imaginacion

debia ser un derecho, no un privilegio.

Sneider Saavedra: dar voz a los
pequefos autores

El pedagogo colombiano Sneider Saavedra re-
cuerda que los nifios no son aprendices de es-
critores: son autores con voz propia.

Propone que los adultos acompafiemos esa

voz sin sofocarla con correcciones excesivas.

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.
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Las faltas ortograficas se pueden ajustar, pero
lo primero es preservar la frescura, la espon-
taneidad y el sentido poético que brota en la
infancia.

Evaluar la creacién infantil no debe redu-
cirse a tachar errores; debe reconocer la emo-
cion, la imaginacion y la mirada singular que

cada nifio aporta al lenguaje.

UN TALLER COMO LABORATORIO DE
MUNDOS

Con estos fundamentos, un taller literario
infantil no es solo un espacio para escribir,
sino un laboratorio de experiencias estéticas
y sociales. Los nifios no solo aprenden a ex-
presarse: aprenden a escuchar, a compartir, a
respetar otras formas de ver y de decir.

De ese modo, la literatura deja de ser un
ejercicio escolar para convertirse en una aven-
tura colectiva, donde cada historia escrita es

también una historia de crecimiento personal.

ENCUENTROS Y DESENCUENTROS
ENTRE LOS GRANDES PENSADORES

Cuando reunimos a Vygotsky, Piaget, Rodari
y Saavedra, no estamos frente a un debate ce-
rrado, sino a un mosaico de ideas que dialogan
entre si.

Coinciden en algo esencial:

e La imaginacion es una fuerza vital, no un
lujo.

« El valor del proceso creativo —el juego, la
exploracion, el ensayo y error— es tan im-
portante como el producto final.

e Los talleres literarios deben ser espacios

libres y ludicos, donde los nifios no se limi-

ten a imitar modelos, sino que se atrevan a
inventar.
« El adulto es guia, no juez ni director, un

acompanante que sugiere y anima.

Pero también surgen preguntas que valen

la pena debatir:

e ;COmo orientar sin imponer? Guiar sin
cortar alas creativas es un arte delicado.

e ;COmo evaluar una creacion literaria sin
ahogar la voz del nifio bajo reglas técnicas?
La propuesta de evaluacion artistica y for-
mativa de Saavedra ofrece pistas.

« ;Debemos insistir en los géneros tradicio-
nales —poema, cuento, teatro— o abrir la
puerta a que los nifios mezclen formatos y

creen los suyos?

EL MAESTRO COMO ALIADO DE LA
IMAGINACION

Los nifios guardan mundos inmensos dentro
de si. Si el docente los sabe ver y acompana
con confianza, esos mundos se transforman
en palabras, cuentos, poemas. José Marti lo re-
sumi6 con lucidez: «Los nifios saben mas de
lo que parece; si les dijeran que escribieran lo
que saben, muy buenas cosas que escribirian».

El taller literario ofrece un entorno segu-
ro y motivador: alli el nifio escribe por gusto,
inspirado por su mundo interior, mientras el
profesor propone, sugiere y acompafa sin im-
poner moldes.

Para que esto sea posible, el maestro nece-
sita sensibilidad, empatia y apertura, ademas
de conocimientos técnicos. Debe comprender
los suefios, temores e inquietudes de los nifos,
y conducir el taller con dinamismo, creativi-

dad y ausencia de dogmas.
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POR QUE LOS TALLERES LITERARIOS
TRANSFORMAN LA INFANCIA

Mis que un rincén para escribir, los talleres li-
terarios son espacios de desarrollo integral. Su
aporte va mas alla de la escritura:

1. Pensamiento y lenguaje mas ricos. Los ni-
fnos analizan textos, reflexionan sobre sus
propias historias y amplian su vocabulario.
Esto fortalece la lectura critica y la escritura.

2. Entender lo complejo y expresar emociones.
La literatura permite explorar grandes temas
—justicia, libertad, miedo, amor— de manera
simbolica y segura. Asi los nifios aprenden a
reconocer y procesar emociones.

3. Empatia y vision social. Al vivir las histo-
rias de personajes distintos a ellos, descu-
bren otros puntos de vista y desarrollan
apertura emocional.

4. Confianza y autoestima. Ver sus obras ter-
minadas, recibir aplausos o leer en publico
fortalece la seguridad en su propia voz.

5. Sentido de comunidad. El intercambio de
ideas en el taller fomenta la escucha, el res-
peto y el didlogo.

5. Creatividad para resolver problemas. In-
ventar historias y encontrar giros narra-
tivos estimula la flexibilidad mental y la
imaginacion practica.

6. Conciencia cultural e identidad. A través
de las palabras, los nifios reconocen su en-

torno cultural, lo expresan y lo comparten.

En conjunto, el taller literario ofrece herra-

mientas para mirar el mundo con ojos propios
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y expresar esa mirada con imaginacién y sen-

sibilidad humana.

REFLEXIONES FINALES

e Un taller literario para la infancia es un
espacio privilegiado para descubrir la voz
propia y fortalecer el gusto por la lectura y
la cultura.

¢ No es una fabrica de escritores, sino un se-
millero de creatividad y humanidad.

« Integrar los talleres al curriculo escolar
puede cambiar la forma en que se ensefia
Espafiol Literatura, poniendo la creacion al

centro de la experiencia educativa.
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Rebeldias de la evolucion

Alfonso Silva Lee

RESUMEN. A lo largo de la historia natural,
algunos linajes animales han tomado rumbos
evolutivos insospechados, apartindose radi-
calmente de sus ancestros para ocupar nichos
unicos y sorprendentes. Este texto presenta
una serie de ejemplos de tales «rebeldias de
la evolucion»: cotorras neozelandesas que
se volvieron carnivoras o nocturnas, hienas
transformadas en delicados consumidores de
termitas, cangrejos ermitafilos que abandona-
ron el mar para trepar palmas, peces que ca-
minan por el lodo o cazan en tierra firme, aves
que aprendieron a nadar, y ranas que convir-
tieron las toxinas de sus presas en un mecanis-
mo de defensa letal. A través de un recorrido
narrativo y divulgativo, el autor muestra cémo
la evolucion, lejos de ser un proceso lineal, es
una historia de adaptaciones creativas, desa-
fios ambientales y respuestas insolitas que han

moldeado la diversidad biologica del planeta.
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Palabras clave: evolucion, adaptacion, bio-
diversidad, animales inso6litos, comportamien-

to, ecologia evolutiva, seleccién natural.

A lo largo del tiempo han surgido, una y otra
vez, animales cuya evolucién tom6 un rumbo
nuevo, muy diferente del de sus antepasados.
A continuacién, van algunos ejemplos de
estas insolitas «balas perdidas». Pero son per-
didas solo a medias, pues dieron en la diana
de otro blanco: se acomodaron a vivir de una

manera por entero diferente...

COTORRAS INDISCIPLINADAS

Cualquiera es capaz de reconocer una cotorra,
sin importar la especie: las delata el escandalo,
el despliegue de colores, y el robusto y gan-
chudo pico. Sobre todo, el pico. Quien haya

observado la destreza con la que una cotorra
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manipula semillas de girasol a fin de sacarles
la almendra, habra presenciado, en accion, una
de las alteraciones mas maravillosas de la evo-
lucion. A falta de manos, se vale de un tnico
«dedo» (la musculosa lengua) y de un alicate
(el pico). No hace falta oirle decir sola palabra
para calificarla de «inteligente».

El talento de las cotorras para lidiar con
frutos de cascara dura (que a menudo estin
cargadas de toxinas potentes) es viejo, pues el
fésil de un pico muy cotorroide resulto tener
unos setenta millones de afios de antigiiedad.
El pico-alicate y la lengua-dedo resultaron tan
exitosos, que en la actualidad se reconocen
unas cuatrocientas de estas aves, agrupadas
en un mismo orden, Psittaciformes, que con-
tiene noventa y dos géneros, reunidos en siete
familias.

Si te gustan los misterios, aqui va uno bue-
no: hay psitaciformes a todo lo ancho de los
tropicos y subtrépicos del mapamundi..., pero
faltan casi por completo mas allad de los 30°
de latitud norte. Ni una sola especie vive, o ha
vivido, en Europa, Rusia y el norte de Africa;
y apenas tres o cuatro habitaron, hasta hace
poco, la mitad sur de Norteamérica... Pero
abundan muy al sur del ecuador: viven en Tas-
mania (a 44° S), Nueva Zelanda (a 46° S) y
en la Patagonia (Chile y Argentina, jhasta a
55° 8.

Las tres especies que habitan la tan apar-
tada Nueva Zelanda derivaron, decenas de
millones de afios atrds, de cotorras que fue-
ron empujadas desde Australia por ventoleras
extraordinarias. Dado que el archipiélago era
enorme, boscoso y por entero libre de mami-
feros terrestres, las inmigrantes dieron lugar a
especies muy peculiares. Las cotorras son pro-

fesionales en el consumo de semillas duras,
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pero las psitaciformes neozelandesas se aco-
modaron a otras dietas... Y a ambientes muy
diferentes del tradicional.

La anatomia de las cotorras neozelandesas
se ha apart6 tanto de las demas, que han sido
agrupadas en una familia aparte, Strigopodi-
dae. Aun se las conoce por los nombres que les
dieron los maories: kea, kaka y kakapo.

Por el color de sus plumajes, la kea (Nes-
tor notabilis) y la kaka (Nestor meridionalis) ni
parecen cotorras. Son de color café ligeramen-
te verdoso, y solo al volar muestran parches
anaranjados en las alas o la rabadilla. El pico
de ambas, largo y afilado, mas parece la garra
de un 4guila; y su tolerancia al frio es aun mas
andmala. Nueva Zelanda entera tiene un clima

templado, con inviernos bastante frios (se en-

Figura 1. Nestor notabilis, kea. Imagen generada
con la IA ChatGPT.
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cuentra a la misma distancia del ecuador que
Espafa), pero la kea tolera de lo mejor los am-
bientes alpinos de la isla Sur (a menudo jpisa
nieve!)... y en ocasiones se alimenta durante la
noche. El nombre le viene de su llamada prin-
cipal, keeea.

Tanto 1a kea como el kaka son dos veces
mas pesadas que los loros amazoénicos (las
treinta especies del género Amazonas), y co-
men de todo: hojas, flores, nueces, frutas, rai-
ces, larvas de escarabajos... jy otras aves!

El kaka ha desarrollado una lengua cerdo-
sa, que le permite lamer el néctar de las flores;
y la kea tiene una seria aficiéon por la carne:
acostumbra a recorrer los riscos donde anidan
las pardelas (unas aves marinas), penetran los
tineles donde esconden los nidos, y arrastran
a los pichones hacia el exterior, para luego ma-
tarlos y devorarlos. Las keas andan en grupos
de hasta una docena, y en los tltimos siglos
han aprendido a comer conejos y ovejas. Este
fenémeno tan insdlito —una cotorra jcon ha-
bitos de lobo!— le resultaba tan increible a los
pobladores locales, que fue puesto en duda a lo
largo de décadas. Pero en 1993 fue confirmado
mediante un video de estas carnicerias tomado
durante la noche.

El 4nimo inquisitivo de las keas es prover-
bial. Se la conoce como «el payaso de las mon-
tafias», pues se acerca a los grupos de turistas
para investigar lo mismo sus pertenencias per-
sonales, que los vehiculos en que han viajado.
Son capaces de arrancar tiras de la goma que
bordea las ventanillas..., y de llevarse cuales-
quiera objetos pequeios... Una de ellas cargo,
para siempre, con el pasaporte de un visitante.

En comparaciéon con las demads cotorras,
el kakapo (Strigops habroptila) califica como

un monstruo. Para empezar, es estrictamente

nocturno (en el idioma maori su nombre signi-
fica «cotorra de la noche»), y hasta tiene cierto
parecido con una lechuza. Se piensa que tanto
¢él como la kea se volvieron nocturnos a fin
de eludir los ataques de dos 4guilas enormes
que abundaron en Nueva Zelanda hasta hace
apenas unos 3500 afios. Al igual que muchas
lechuzas, duerme en cuevas. Las otras anoma-
lias de S. habroptila estan en su colorido, que
es verde grisaceo, muy apagado; en su tamafa-
zo (alcanza unos 3 kg, el récord mundial entre
las cotorras); y en el reducido tamafo de sus
alas: es la tinica cotorra incapaz de volar, un
lujo derivado de la total ausencia de mamiferos
carnivoros en el archipiélago.

El kakapo no ha perdido, sin embargo, la fa-
cultad de trepar; y la ejercita cada noche, pues
se alimenta jde puras hojas! Se sospecha que,
al igual que las ovejas, vacas y caballos, man-
tenga en sus tripas bacterias que le ayudan a
digerirlas. No se molesta en bajar por el tron-
co: se lanza a tierra. El remanente de alas le
permite reducir la velocidad de la caida. Para
ir desde donde duerme hasta las dreas donde
se alimenta, a los kakapos no les queda otro
remedio que hacer el recorrido a pie, trotando,
al paso enérgico de un atleta olimpico, distan-
cias de hasta varios kildbmetros. Pero esas no
son sus unicas ni mas importantes caminatas...

Los kakapos macho tienen una manera
muy extrafa de conseguir pareja. Caminan
hasta 5 km para llegar hasta la base de ciertos
riscos, donde cada uno cava en el suelo, a es-
casos metros de distancia, una pequefa depre-
sion. Desde esos nichos compiten a gritos para
atraer a las hembras. En las noches sin vien-
to, los riscos multiplican sus voces y hace que
puedan ser escuchadas a varios kildmetros de

distancia. Cada macho vocifera miles de veces
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cada noche..., y la competencia se extiende, sin
interrupcion alguna, a lo largo de tres o cuatro
meses. Los kakapos han refinado este certamen
a tal punto, que compiten por ocupar los sitios
mas cercanos al farallon, a fin de que la reso-
nancia atraiga una mayor cantidad de hembras.
Y vale destacar este tltimo plural, pues la espe-
cie, a diferencia de la inmensa mayoria de las
cotorras, no forma parejas. Durante el periodo
de apareamiento cada kakapo macho fecunda
a cuantas chicas logre atraer..., y luego se retira
del 4rea tan solitario como llegé.

La singular practica amorosa le resulta cos-
tosa a los machos, pues durante los meses de
ardor operdtico pierden hasta la mitad de su
peso corporal. El habito les ha resultado desas-
troso, pues luego de la colonizacion de Nueva
Zelanda por los maories y luego por los euro-
peos, los mamiferos que introdujeron —ratas,
perros, gatos, comadrejas— depredaron inten-
samente al kakapo. En esta matanza partici-
paron también los propios humanos, pues la
inmensa cotorra constituia, después de todo,
un paquete de carne considerable, incapaz
de volar, y que anunciaba su presencia a los
cuatro vientos. Los esfuerzos para proteger al
kakapo comenzaron en 1891, y desde enton-
ces se han intensificado muchisimo. En 1996
quedaban menos de sesenta individuos; pero
el mas reciente censo, llevado a cabo en 2023,
revel6 que en las pequefas islas donde sobre-
vive —todas libres de mamiferos terrestres— la

poblacion alcanza 247 individuos...

UNA HIENA EXCEPCIONAL

El linaje de las hienas produjo una especie en

extremo rebelde.
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Si le preguntas a quienes te rodean qué co-
men las hienas, es probable que la respuesta
sera «carrona». Estrictamente hablando, esto
no es cierto, pues por toda Africa las hienas
cazan tan a menudo como los leones; y entre
ambos carnivoros hay una competencia para
ver quién le quita la presa al otro. Gana el que
tenga la mayor cantidad de amigos.

Por otro lado, a casi todo el mundo las hie-
nas les parecen feas. A ello contribuye, sin
duda, la inelegancia de su andar, con la parte
posterior del cuerpo caida; el triste colorido
del pelaje, que da la impresion de estar sucio; y
la mala suerte de ser fotografiadas, demasiado
a menudo, frente al cadaver sangriento de una
preciosa cebra, y rodeadas de una comitiva de
los también malcarados buitres. Contadas per-
sonas las ven bonitas.

Pero hay una hiena distinta... Pertenece a
la misma familia que las demas (Hyaenidae),
pero no se alimenta de cuadrapedos, jsino de
comejenes! Se trata del aardwolf, Proteles cris-
tata. El extrafio nombre comun viene del ho-
landés, donde significa «lobo de tierra».

Los predecesores del aardwolf llevan tantos
millones de afios dedicados a la tarea de con-
sumir comejenes, que su dentadura ha degene-
rado considerablemente. Su lengua, por otro
lado, al igual que la de los demds mamiferos
adaptados a esa misma dieta, se ha vuelto larga
y pegajosa, algo que le permite ingerir dece-
nas de estos insectos en cada bocado. En una
sola noche son capaces de devorar hasta dos-
cientos mil comejenes. Cazar en grupo presas
tan menudas constituia una seria desventaja...
y el lobo de tierra aprendi6 a ser solitario. La
nueva vida permitié que P. cristata dejara atras
buena parte de la fealdad tipica de sus ante-

cesores. Sus patas posteriores recuperaron la
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Figura 2. Proteles cristata, aardwolf. Imagen
generada con la IA ChatGPT.

altura de las delanteras, sus orejas y hocico se
afinaron, y adquiri6 un pelaje a rayas que pue-
de ser calificado de elegante. Si alguien tuviera
a su disposiciéon un suministro exagerado de
comejenes, bien podria considerar tener un

aardwolf como mascota...

UN ERMITANO NADA
CONVENCIONAL

Los cangrejos ermitafios (o paguros, la super-
familia Paguroidea) son un linaje rebelde, por
partida doble: viven fuera del agua... y todo el
tiempo metidos en una concha. Suman unas
ochocientas especies, tan diversas, que han
sido agrupadas en siete familias. Son muy co-

munes a las orillas de todos los mares tropica-

les. A algunas especies se las puede encontrar
varios kilometros tierra adentro; y a otras, has-
ta a centenares de metros de profundidad.

Aun cuando una de las dos tenazas (o
«pinzas») de estos crusticeos sea siempre po-
derosa y capaz de darnos una buena mordida,
resultan simpaticos: llevan su casa a todas par-
tes; y en cuanto se sienten amenazados, escon-
den el cuerpo entero. No agradecen las visitas
a domicilio... pero con un poco de cuidado, se
les puede manipular.

Los paguros son omnivoros, e incapaces
de correr, pero poseen un excelente olfato (su
nariz esta en las largas e intranquilas antenas):
poco a poco llegan a cualquier fuente de comi-
da. Sila situacion lo exige, hasta trepan por una
superficie rocosa. En las playas se les puede
ver deleitindose con los residuos del almuerzo
de los bafistas: comen pan, arroz, frutas, ve-
getales, hamburguesas y hasta espaguetis. En
las islas y cayos donde anidan gaviotas, cada
huevo roto atrae en pocos minutos a decenas
de ellos. Los mayores son capaces de agarrar a
un pichon de gaviota por una pata, derribarlo...
y devorarlo. El especticulo es horripilante vy,
me consta, dificil de contemplar.

Aungque la inmensa mayoria de los ermita-
flos se mueve a todas partes con su concha a
cuestas, una especie se las arreglé para blindar
su abdomen y prescindir de ella. Se trata del
llamado cangrejo de los cocoteros, Birgus la-
tro, que habita las islas tropicales del océano
Indico y el este del Pacifico.

Birgus latro un rebelde entre rebeldes. Es
el mayor y méis ponderoso de los artrépodos
que viven fuera del agua, pues alcanza unos 4
kg. Su grado de adaptacion al medio terrestre
es tal, que a fin de respirar aire atmosférico ha

desarrollado una suerte de pulmon; y las aga-
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Figura 3. Birgus latro, cangrejo de los cocoteros.

Imagen generada con la IA ChatGPT.

llas que caracterizan a su superfamilia se han
reducido a tal punto, que si se le coloca en agua
por mas de una hora, jse ahoga! Su nombre co-
mun y fama indican que vive de puros cocos,
pero esto es falso. La masa de los cocos, por
ser de tan dificil acceso, esta lejos de ser su pla-
to principal... Ermitafio al fin, come lo mismo
frutas y semillas, que tortugas marinas recién
nacidas, otros cangrejos, ratas y hasta los cada-
veres de cualesquiera animales. Y es, ademis,
un canibal inveterado.

A fin de conseguir la nutritiva carne de los
cocos, Birgus se ve obligado a trabajar mucho...
pero cuando le aprieta el hambre, enfrenta el
asunto con sus pinzas, dedicandole varios dias

(si, dias) a eliminar la fibrosa cubierta exterior,
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y ala perforacion del durisimo cuesco, precisa-
mente por alguno de sus tres puntos débiles...

Se ha sugerido que Birgus pudiera haber
sido el causante de la desaparicion del cadaver
de Amelia Earhart, una famosa piloto que en
1937 fracasé en su intento por ser la primera
mujer en darle la vuelta al mundo en un avidn.
Se cree que pudo haber llegado a la isla Nikura-
moro —en el océano Pacifico y cercana a la que
era su destino, para reabastecer el combusti-
ble—, y muerto alli de insolaciéon y hambre. Sus
restos nunca aparecieron, y hay quienes opi-
nan que los cangrejos de los cocoteros pudie-
ron haber despedazado el cuerpo y cargado los
huesos hacia sus profundas madrigueras.

Birgus derivo de algun paguro que tiempo
atras vivid, como todos, en conchas protecto-
ras. Se desconoce cuindo ocurri6 la separa-
cion, pero podemos suponer que el curso de
su evolucién pudo haber sido, poco mas me-
nos, como sigue...

En algunas islas indopacificas se combina-
ron dos factores que incentivaron un aumen-
to de tamafio: la fenomenal abundancia de un
alimento nuevo y de muy dificil acceso (los
cocos), y la total ausencia de depredadores.
Si recordamos que en cada nueva camada de
cualquier especie siempre hay vastagos de ta-
lla un poco mas grande que la normal y tene-
mos en cuenta los factores mencionados... con
el paso de las generaciones, la talla del paguro
original aumento.

En ningun lugar del mundo hay conchas de
suficiente tamafio como para cobijar paguros
tan exagerados..., pero la ausencia de carnivo-
ros las hizo innecesarias.

Si queremos ser quisquillosos respecto al
hipotético escenario evolutivo, podriamos

afadir que al menos una parte del suelo de la
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isla donde despeg6 la «birgusidad» debid ser
rocoso. Las hay asi. Este detalle implicaria que
algin que otro coco se abria al caer, poniendo
la masa a la disposicion de los incipientes gi-
gantes. Es posible que las pugnas por comer de
cada coco roto se convirtieran en una presion
adicional para el agigantamiento, pues en ellas
se imponian los animales mayores.

Un indicio de que el cangrejo de los coco-
teros deriva de otro que se valia de una concha
protectora es que sus juveniles las siguen uti-
lizando. Fl ciclo de vida de la especie es idén-
tico al de las dieciséis especies de ermitafos
terrestres (la familia Coenobitidae). Al igual
que ellos, Birgus larga los huevos en el mar,
de los cuales salen larvas tan pequefias como
mosquitos, cuyo aspecto es muy diferente a
los adultos, que nadan libres. Luego de varias
transformaciones, los pequefios alcanzan la
misma forma de los padres, van al fondo y se
buscan una concha.

Eventualmente salen a tierra, donde siguen
protegiéndose con conchas mas y mas grandes
durante los primeros afios de vida.

No obstante su amplisima distribucion,
Birgus esta en franca declinacién, pues donde-
quiera es objeto de captura: se le considera un

plato exquisito.
iVERTEBRADOS PARASITARIOS!

Unos pocos vertebrados han dado pasos en di-
reccion a formas de vida que califican como
deleznables: al parasitismo. A vivir a expensas
de otros...

En la naturaleza, el parasitismo es comun.
Lo practican centenares de garrapatas, que
viven sobre los sapos, lagartijas, aves y ma-

miferos; las lombrices solitarias, que invaden

las tripas de roedores, canidos, félidos, cerdos,
cetaceos, seres humanos; y los protozoos, que
logran introducirse en las células de los ani-
males. Se les llama parasitos siempre y cuando
exploten al invadido sin aniquilarlo. También
califican como parasitas, si bien a medias, las
aves que ponen sus huevos en el nido de otra
especie a fin de que se los incuben... y de que
luego alimenten a sus pichones (tal es el caso,
por ejemplo, del cuco comun, Cuculus cano-
rus, y de los pédjaros vaquero, del género Mo-
lothrus).

Aun cuando el le6n tiene por costumbre
despachar antilopes, cebras y bufalos de agua,
no es considerado su paréasito, sino su depre-
dador. No obstante, el objetivo que persiguen

la garrapata y el le6n es el mismo: alimentarse

Figura 4. Cuculus canorus, cuco comun. Imagen
generada con la IA ChatGPT.
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de otra especie. Y ambos son sangrientos. La
diferencia entre ellos estd en que la primera
es muchisimo mds pequefa, vive pegada a su
enorme victima, y a lo sumo le extrae unas po-
cas gotas de sangre. Pero si miramos el asunto
desde cierta altura filoso6fica, se podria decir
que la especie leon es parasita de 1a especie anti-
lope: 1a primera vive a expensas de la segunda,
sin jamds exterminarla.

Si seguimos el anterior hilo de razona-
miento desde una perspectiva aun mas eleva-
da (desde la cual no se aprecia la sangre), se
podria afirmar que el conjunto de los animales
es parasito del conjunto de las plantas... Un bio-
logo con algo de abogado podria afadir que
los seres humanos somos parasitos de amplio
espectro... y con alevosia, pues criamos ciertos
animales para luego devorarlos.

Los parasitos regulares, los de los libros de
texto, por fuerza son mucho mdas pequenos
que sus victimas. Es por eso que (casi) no exis-
ten parasitos vertebrados: ninguna rana se ha
adaptado a alimentarse en las tripas de los ma-
miferos, ni hay lagartos dedicados a chuparles
la sangre desde el exterior. Sin embargo, esta
norma tiene tres excepciones notables, dos
de las cuales son algo conocidas. La otra, que
atenderemos a continuacion, es el caso mas
extraordinario.

Se trata de tres peces del género Vandellia,
que comparten un mismo nombre comun,
candird, y habitan las aguas de la vasta y fu-
sionada cuenca de los rios Amazonas y Orino-
co, cuya diversidad de escamudos es pasmosa:
suman mas de seis mil especies. Casi la mitad
de los peces dulceacuicolas del mundo vive
alli. Entre ellos hay maravillas de tamafio (en-
tre las cuales estdn algunos de los peces mas

grandes del planeta, y de los mas pequefios);
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de blindaje (hay peces gato con armaduras
como de guerreros medievales); de las mas in-
solitas costumbres (hay rayas que jamas van al
mar, y anguilas que encuentran y paralizan a
sus presas con electricidad); de ferocidad (las
pirafias); de cuidado de los crios (los peque-
fiines de los discos, del género Symphysodon,
se alimentan de secreciones de la piel de los
padres); y de colorido (numerosas especies
visten iridiscencias casi hipnotizantes).

Las Vandellia evolucionaron en aquel pro-
digioso acuario; y son los unicos vertebrados
del mundo que califican como pardsitos pro-
fesionales. Tienen, para los peces de mayor
talla, 1a mala costumbre de colarseles por las
aberturas branquiales, pegarles una mordida y
chuparles la sangre. Los candirds pertenecen
al orden Siluriformes, donde hay otras tres mil
cien especies, y han sufrido tantas modifica-
ciones en funcién de una vida parasitaria, que
constituyen, por si mismos, una familia aparte:
Trichomycteridae. Su estirpe quizas lleve mi-
llones de anos refinando la repulsiva forma de
vivir. La especie mas pequena tiene apenas 5
cm de longitud; y 1a mayor, 17 cm.

La pinta de los candirtas es de por si ex-
trafia: son casi tan alargados como un lapiz y
atn mas delgados hacia la nariz. Su figura da
la impresién de ser poco concordante con las
demandas de moverse por el agua. Pero esta
anomalia tiene mucho sentido cuando recor-
damos que necesitan escurrirse por las ranu-
ras branquiales de otros peces, que jamas son
anchas... y que se abren y cierran sin parar.
Luego de morder a la victima en alguna arteria
cercana al corazon, la presion sanguinea hace
que la sangre fluya libre y abundante hacia sus
tripas. En cuestion de uno o dos minutos su

panza se infla tanto, que da la impresion de

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



estar a punto de estallar. Una vez saciado el
apetito, el candirt sale al exterior, quizds para
evitar convertirse, él mismo, en un bocado nu-
tritivo (pues se encuentra, después de todo, en
una garganta)..., y de inmediato se entierra en
el sedimento del fondo. Alli, tranquilo y fuera
de peligro, hace la digestion.

El singular habito de los candirs ha he-
cho que, en raras ocasiones, uno de ellos haya
penetrado la vagina de una bafiista humana.
Como es de suponer, el incidente resulta dolo-
rosisimo, pues el pez, debido a las espinas que
ha desarrollado para afincarse a la garganta de
sus victimas, resulta muy dificil de extraer.

Incidentes asi dieron lugar a muchas le-
yendas, que por mucho tiempo fueron consi-
deradas verdades probables, o indiscutibles.
Aungque las historias eran extravagantes a mas
no poder, aparecian hasta en los libros mas se-
rios, si bien mencionadas con cierta cautela.
Se decia, por ejemplo, que los candirts eran
capaces de penetrar la uretra (el conducto por
donde se emite la orina al exterior). Eso se
afirmaba, por ejemplo, en la edicion de 2003
de la Encyclopedia Britannica. Segin otras his-
torias, hasta habia que cuidarse estando fuera
del agua: una de las versiones mas exageradas
afirmaba que los varones tenian que evitar ori-
nar hacia un rio, pues el pececillo era capaz de
nadar por el chorro hasta el pene; y otra —que
apareci6 en una novela— sefialaba que podia al-
canzar el intimo orificio mediante un salto di-
recto desde el rio. Todo esto result6 ser falso...

Los otros dos vertebrados parasitos son
bastante familiares. En primer lugar estan los
auténticos vampiros —de los que se hay tres es-
pecies, todas suramericanas—, que no son sino

murciélagos pequeiios adaptados a hacer inci-

siones en la piel de otros vertebrados y lamer
un poco de sangre.

El otro aficionado a beber sangre de ver-
tebrados fue un grupo humano de Africa, los
masai, unos pastores semindémadas que hasta
hace algunos decenios tenian por costumbre
dar un pequefio tajo en el pecho de alguna de
sus vacas a fin de obtener alrededor de un litro
de sangre. Eran expertos en el procedimiento,
y jamas le causaban un dafio mayor al animal.
La sangre era de inmediato mezclada con le-
che, y bebida al instante. Hoy los masai solo
practican dicha costumbre durante ciertas ce-
remonias, pues las circunstancias los han vuel-
to agricultores. Mirdndolo bien, también hay
olor a verdadero parasitismo en la actividad
de los ganaderos productores de leche, asi la
obtengan a mano o con la ayuda de algtin apa-
rato mecénico (y lo mismo si beben el liquido
en familia, que silo venden). A fin de cuentas,
le sacan al animal un nutrimento, sin llegar a
matarlo.

Hay un caso mas de parasitismo vertebra-
do, que ocurre entre aves... pero se trata de un
oficio a tiempo parcial. Lo practica un pinzén,
Geospiza septentrionalis, que habita dos de las
islas Galdpagos: cuando el hambre le aprieta o
se le brinda la oportunidad, da picotazos a la
piel de algin pijaro bobo hasta hacerla san-

grar. Luego bebe el nutritivo liquido.
PECES CAMINANTES

Dada la enorme antigiiedad de los peces —nada
menos que quinientos millones de afios—, no
es extrafio que entre ellos hayan surgido mo-
dos de vida tan radicalmente distintos del tra-

dicional como el de los candirus.

Afo 4 = Nimero 8 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



Caminar por el fondo es el mayor de los
sinsentidos: nadar es veces mil veces mds facil.
Nosotros mismos, caminantes profesionales,
cuando deseamos movernos por el agua con
agilidad, nos colocamos en los pies unas aletas
de goma. Pero varios escamudos, o grupos de
ellos, desarrollaron, en total independencia, la
capacidad para usar algunas aletas a manera
de patas... La sinrazén de los peces caminan-
tes es solo aparente. En primer lugar, porque
ninguno desecho la capacidad de nadar; y, en
segundo lugar, porque caminan no para avan-
zar mejor, sino para moverse por el fondo de
manera subrepticia. Y lo logran muy bien: se
volvieron ninjas.

Un buen ejemplo de pez caminante esta en
los llamados peces diablo, pertenecientes a la
familia Ogcocephalidae, ninguno de los cuales
tiene un solo pelo (o escama...) de diabdlico.
Son, por el contrario, inofensivos: tan mansos
y lentos —incluso cuando se deciden a nadar—
que pueden ser atrapados a mano limpia. El
nombre se lo buscaron debido a su estrambo-
tica estampa: no parecen un pez en absoluto,
sino mas bien un trozo de roca arrecifal recu-
bierto de algas y sedimento.

En las aguas caribefias hay varias especies
de peces diablo. Una de ellas, Ogcocephalus
nasutus, vive a poca profundidad, y es posible
encontrarlo en los fondos arenosos salpicados
de piedras sueltas. Nosotros lo podemos re-
conocer, pues al igual que cualquier otro pez,
tiene simetria bilateral. Desde arriba parece
un modelo de avién desechado, o una anclita
tosca y herrumbrosa. Pero el aspecto y la in-
movilidad hacen que O. nasutus sea dificil de
detectar por los depredadores. Aun cuando la
falta de espinas y de venenosidad le harian un

bocado apetecible, tiene a su favor que nunca
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Figura 5. Ogcocephalus nasutus, pez diablo.

Imagen generada con la IA ChatGPT.

abunda..., y a los carnivoros no les resulta nada
«econdmico» dedicarse a buscarlos.

Los peces diablo permanecen larguisimos
ratos tan inmoviles como las piedras que tie-
nen alrededor. Si nos acercdramos a uno, po-
driamos notar que en ocasiones avanza muy
despacio mediante el movimiento alterno de
sus cortas, delgadas y duras aletas ventrales:
se dirige, con sumo sigilo, hacia donde hay
pececillos o cangrejos pequefios. Una vez al-
canzado un buen sitio, extiende, desde debajo
de su prominente «nariz», una pieza termi-
nada en un bulbo. Esa es su vara de pescar; y
el bulbo, su carnada. Cuando logra que algin
animalillo se acerque para atrapar el cebo, lo
succiona con un rapidisimo movimiento de las

mandibulas. La «vara de pescar» viene, segiin
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la especie, en distintos largos y con carnadas
de diferente aspecto, y deriva de una espina de
la aleta dorsal. Se sospecha que la «carnada»
atrae a las presas no solo por su aspecto y la
gracia del movimiento, sino, ademas, por las
sustancias que segrega. Se conocen fosiles de
peces diablo de hasta decenas de millones de
afios de antigiiedad. A 1a especie primigenia, el
truco de hacerse pasar por un objeto inanima-
do le cerr6 la puerta para ser abundante, veloz,
colorido... y grande. Pero el nuevo oficio dio
lugar a que surgieran las setenta especies «lu-
ciferinas» actuales, la mayor parte de las cuales
vive entre 200 y 3000 metros de profundidad.

Otros escamudos no solo caminan debajo
el agua... sino también fuera de la misma. Se
trata de una veintena de especies que habitan
las orillas tropicales de Africa, Asia y Austra-
lia, conocidos como saltafangos o peces del
fango, del género Periophthalmus.

Los saltafangos pertenecen a la familia Go-
biidae, compuesta por peces pequefios, gor-
ditos, de nariz redondeada y color apagado,
suman mas de dos mil especies; y abundan a
la orilla de los mares tropicales del mundo en-
tero. Su anomalia principal estd semioculta: las
aletas pélvicas —las que estan en la garganta—
estan unidas, formando una ventosa.

Los saltafangos son el resultado de una sin-
gular movida de la evolucion de los gobidos
por aprovechar las bondades que estin por
encima del nivel del agua: las de los ambientes
dominados por manglares. Las mareas hacen
que el lodo de los manglares, rico en materia
organica, se inunde una o dos veces al dia; y
los saltafangos se han adaptado a vérselas con
dichos cambios. Han adquirido una forma de
vida realmente anfibia. Tal como lo indica su

nombre cientifico (en griego, peri significa

«por fuera»; y ophthalmos, «0jo»), los ojos de
los saltafangos dan la impresién de ser un par
de peloticas que a tltima hora y luego de haber
sido fabricado el pez entero, fueron adheridas
a la parte superior de la cabeza. Su aspecto es
bastante comico, pero los ojos saltones les per-
miten estar atentos a los peligros.

Usando las aletas pectorales a manera de
patas, los saltafangos caminan fuera del agua
y hasta trepan por las raices de los mangles,
apoyados, en la parte trasera, sobre la cola. Su
avance por el fango es lento, pero les permite
raspar del sedimento la capa mas superficial,
que es su alimento principal. Andando asi,
hasta forcejean entre si para defender un te-
rritorio. Sus exhibiciones de fuerza y tamafio
se basan en recostarse de un lado y pegar unos
saltos olimpicos. Su destreza es tal, que caen
«de pie» —o sea, con l1a panza para abajo—tan a
menudo como un buen gimnasta.

Al igual que los anfibios, los saltafangos
respiran, en parte, por la piel. Como que para
eso su traje necesita estar himedo, durante la
marea baja hacen rodar su cuerpo por el lodo
cada pocos minutos. Ademas, tanto en tierra
como bajo el agua obtienen oxigeno gracias a
una burbuja de aire que retienen alrededor de
las agallas. A fin de que esta pueda ser gran-
de, han desarrollado un espacio bucal dos
o tres veces mayor de lo normal. Esa misma
capacidad para llevar en la boca una burbuja
le permite a la hembra transportar aire hasta
la cAmara donde pone los huevos; y a ambos
sexos, extraer del fondo inmensas bocanadas
de fango. Asi construyen sus refugios. Cuan-
do la marea baja demasiado, los saltafangos se
esconden en sus guaridas, con lo cual evitan el

calor y la desecacion.
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ALAS QUE SIRVEN PARA NADAR

Entre las tan terrestres y aéreas aves surgie-
ron especies rebeldes que alcanzaron a hacer
lo contrario de los saltafangos: conseguir su
alimento en el agua. A ese efecto, los patos,
las coruas, las gallinuelas, los pajaros bobos y
los pingiiinos desarrollaron patas palmeadas y
alas que funcionan como aletas.

Pero hay cinco pajarillos, del género Cin-
clus, cuyo aspecto no delata, en absoluto, su
habilidad para moverse por el liquido. Se les
conoce como zambullidores, viven por casi
toda Europa, Asia y las Américas..., y cualquie-
ra podria pensar que son aves terrestres de las
mas comunes... No estaria lejos de la verdad,

pues estas avecillas pertenecen al mas nutrido

Figura 6. Cinclus cinclus, zambullidor de gargan-

ta blanca. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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grupo de aves, las Passeriformes, compues-
to por mas de cinco mil especies totalmente
terrestres, entre las cuales estan los zorzales,
golondrinas, gorriones, pinzones, tiranos. Pero
los Cinclus buscan su sustento debajo del agua.

Por llevar tanto tiempo dedicados a alimen-
tarse en los rios y arroyos de buena corriente,
los huesos que forman el craneo de los zambu-
llidores han variado respecto a los del resto de
las paseriformes, y su quinteto de especies ha
sido colocado en una familia aparte, Cinclidae.
Por ser tan fuera de lo comdn y no importarle
en absoluto el agua fria, el zambullidor de gar-
ganta blanca, Cinclus cinclus, fue designado el
ave nacional de Noruega.

Los zambullidores se alimentan de pe-
quenos invertebrados acudticos. Aun con su
cuerpo de pajarillo «normal», no vacilan en
sumergirse en los torrentes y agarrarse al fon-
do, por el cual avanzan muy agachados, siem-
pre en contra de la corriente. Se impulsan
sacudiendo ligeramente las alas: «vuelan» por
dentro del agua. Su afinidad con el liquido es
tal, que hacen el nido entre las piedras de la
orilla. En cuanto un pichén pequefo y aun no
totalmente emplumado se siente amenazado,

ise lanza al arroyo y escapa por debajo del agua!

RANAS DE FANTASIA

Hasta hace unos pocos millones de afios, Amé-
rica del Sur fue, al igual que Australia hoy, un
continente-isla. Los ge6logos han encontrado
evidencia de que antes de la unién con las tie-
rras situadas al norte, la inmensa y tropical tie-
rra suramericana se mantuvo aislada a lo largo
de unos 70 m.a. Ese es el motivo por el cual su

flora y fauna son tan diversas; y la razon por la
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cual la mayoria de sus especies son tnicas en
el mundo.

Todas las ranas, al igual que el resto de los
anfibios y la mayoria de los peces, producen
alguna que otra toxina en la piel. Pero hay mo-
tivos para suponer que durante el tan prolon-
gado aislamiento del continente suramericano,
una rana pequeia aprendié a aprovechar las
toxinas de los insectos que consumia, a reela-
borarlas un poco jy a almacenarlas en la piel!
La habilidad hizo que aquel anfibio fuera, al
principio, de mal sabor..., y el refinamiento ul-
terior lo volvié venenoso. Mientras esto ocu-
rria, gand colorido... y alcanz6 a darse el lujo
de vivir a pleno sol.

Muchos animales venenosos han desarro-
llado maneras de anunciar su peligrosidad,
como se dice, «a gritos». Tal es el caso de las
avispas, el pez ledn, la serpiente cascabel y los
cuatro pulpos minimos, del género Hapalo-
chlaena, cuya piel muestra decenas de anillos
de color azul iridiscente, que habitan los océa-
nos Indico y Pacifico.

Eso mismo hizo aquella primera ranita
mortal. El pequefio anfibio eventualmente se
desperdigd por el continente. El azar, las disi-
miles condiciones imperantes en cada region y
la caprichosa preferencia de las ranas hembras
por los varones de uno u otro tinte produjeron
ciento setenta criaturas que parecen listas para
participar en el mis fogoso carnaval. Juntas
forman una familia aparte, Dendrobatidae. La
mayoria apenas tiene entre 30 y 50 milimetros
de longitud; y la mayor, unos 55 mm.

Hay dendrobatidas en dos tonos de vivisi-
mos azules; negras con rayas amarillas, y con el
vientre manchado de azul y el dorso salpicado
de rojo; azules con la cabeza roja; negras con el

vientre blanco y las patas de color caoba; man-

Figura 7. Dendrobates terribilis. Imagen genera-
da con la 1A ChatGPT.

chadas de verde y negro; rojas, con las patas
azules; de color azul marino con manchas ne-
gras; de color bermell6n con las patas azules; a
rayas y manchas en tres tonos de color café...
Se pasean por el suelo de las selvas con casi
completa impunidad. Incluso se han vuelto so-
ciales: viven en grupos de hasta media docena.
La mas venenosa, Phyllobates terribilis, habita
la region costera de Colombia... y es una ver-
si6n anfibia del mas amarillo de los canarios
(por motivos que nadie ha podido explicar, los
individuos de ciertas poblaciones son de color
verde metdlico, verde muy pélido, o blancos; y
los de otra poblacién, anaranjados).

P. terribilis tiene el nombre muy bien pues-
to: un solo ejemplar puede llegar a acumular

en la piel alrededor de un miligramo de vene-
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no, pero esa cantidad que alcanzaria para ma-
tar a unos 10.000 ratones..., 0 a quince seres
humanos (o, segin el estimado de un inves-
tigador inclinado a ofrecer imagenes aun mas
potentes... a dos elefantes).

Aun con esa bomba en la piel, en el mismo
ambiente de P. terribilis viven varias serpientes
que de vez en cuando se las almuerzan. Esto
era de esperar, pues las presas y sus depreda-
dores estan todo el tiempo en una carrera de
habilidades: las primeras, para optimizar sus
defensas; y los segundos, para franquearlas.
Una prueba de que la carrera se mantiene en
curso estd en que la inmunidad de estos ofi-
dios es parcial: un atracon de dendrobatidas
los puede matar.

Los indios colombianos le encontraron uso
al veneno de P. terribilis. Sin tocar al anfibio,
lo atraviesan con una varilla larga, lo colocan
al calor de un fuego y luego pasan por su piel
las puntas de sus dardos y flechas. El p4jaro o
mono que recibe una herida con uno de estos
proyectiles, por leve que sea, queda paralizado
al instante, pues la toxina bloquea la transmi-
sion de los impulsos nerviosos. En cuestion de
segundos —muy pocos— la presa cae al suelo.

Pero ahora viene lo mejor: en Madagascar
y la cercana islita Mayotte viven unas ranas
muy parecidas a las dendrobatidas: comparten
el tamanito, el colorido alucinante, el habito
diurno..., y una seria toxicidad derivada del
alimento. Se han reconocido dieciséis espe-
cies, reunidas en el género Mantella; y perte-
necientes a una familia netamente malgache,
Mantellidae, con mas de doscientas especies.
Los detalles de la anatomia, el ADN vy la for-
ma de apareamiento de las Mantella son muy
particulares, e indican que derivaron de alguna

ranita de aquella region...
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La insularidad de Madagascar es mas anti-
gua que la de Suramérica: se separd de Africa
hace unos 135 m.a.; y de India, hace alrededor
de 88 m.a. Pero el linaje de las mantélidas es
atin ms antiguo: ya existian, con la misma pin-
ta de las modernas, hace 260 m.a. Es obvio que
estas ranitas dominaron el truco para almace-
nar en la piel las toxinas contenidas en sus pre-
sas de manera por completo independiente; y
que fue a partir de ese talento fisiolégico que
alcanzaron la misma miniaturizacion, las ropas
alegres... y el lujo de exhibirlas a pleno sol. (El
talento no es exclusivo de las ranas, ni lo inau-
guraron ellas: fue inventado mucho antes por
ciertos moluscos marinos parecidos a las babo-
sas, conocidos como nudibranquios).

Hay mantellas de color entero (amarillas,
anaranjadas y tan rojas como un tomate), pero
otras son negras, con las extremidades y un
gran parche alrededor del sitio donde estas se
insertan en el cuerpo de color amarillo, ver-
de, azul o anaranjado. La especie de colorido
mds inverosimil, M. baroni, también es negra,
pero tiene los hombros, las patas delanteras y
unas «cejas» de color verde limon..., y las pa-
tas posteriores a tres colores: los muslos, verde
limon; las canillas, amarillas; y los pies, color
mandarina.

Las dendrobdtidas y las mantellas no tienen
en espafol un nombre comun establecido. En
su lugar se usa la traduccion del apelativo en
inglés (que fue inventado por los zodlogos),
basado en el veneno y los dardos. Es una lasti-
ma que no se haya hecho un esfuerzo por lla-
marlas ranas caramelo, ranas arcoiris o ranas
carnaval. Después de todo, mucho més impor-
tante que su toxicidad (respecto a la cual basta
con abstenerse de tocarlas) es la fiesta que sus

imagenes producen en la retina..., y la provo-
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cada en las entendederas luego de conocer el
origen de tantos tintes locos.
De tintes rebeldes, y muy convenientes para

llevar adelante vidas por entero novedosas.
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Entre nidos y sombras: el conflicto ecologico entre
mapaches y tortugas marinas

Juan Diego Galaviz Parada'?, José Antonio Ramirez G.2,
Carlos A. Hernandez? y Odin Benitez Luna?

RESUMEN. El crecimiento urbano en las zo-
nas costeras de Puerto Vallarta ha modificado
el equilibrio ecolégico entre el mapache norte-
flo (Procyon lotor) y la tortuga marina golfina
(Lepidochelys olivacea). La pérdida de habitats
naturales como esteros y manglares ha impul-
sado a los mapaches a invadir las playas donde
las tortugas anidan, depredando sus huevos
y crias. Este fenomeno, ademads de afectar la
reproduccion de una especie emblematica del
Pacifico mexicano, representa un riesgo sani-
tario por la posible transmision de patogenos
y pardsitos zoondticos. El articulo analiza la
interacciéon entre ambas especies, los factores
que la propician y las medidas necesarias para
restaurar el equilibrio ecoldgico y promover
una convivencia responsable entre la fauna sil-
vestre y el desarrollo humano.

Palabras clave: conservacidon marina, zoo-

nosis, manglares, equilibrio ecolégico.
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ENTRE LA ARENA'Y LA NOCHE

En las playas de Puerto Vallarta, cuando cae
la noche y las tortugas marinas comienzan
su silencioso ritual de anidacién, otro visi-
tante merodea la arena. E1 mapache nortefio
(Procyon lotor), curioso, agil y oportunista, ha
encontrado en los nidos de la tortuga golfina
(Lepidochelys olivacea) un banquete ficil. Lo
que antes era un equilibrio natural entre espe-
cies, se ha convertido en un serio problema de
conservacion.

El crecimiento urbano y turistico ha redu-
cido drasticamente los humedales, manglares
y esteros que tradicionalmente servian de re-
fugio y alimento a los mapaches. Al perder su
habitat natural, estos mamiferos se han adap-
tado a sobrevivir entre basureros, canales y
zonas hoteleras, desplazdndose hasta las pla-
yas de Boca Negra, Marina Vallarta y Boca de

Tomates, donde excavan los nidos de tortugas

! Escuela Preparatoria Regional de Puerto Vallarta, Modulo Ixtapa, Universidad
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Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.

marinas para alimentarse de sus huevos e in-

cluso de crias recién nacidas.

EL MAPACHE: SUPERVIVIENTE
URBANO

El mapache nortefio es un mamifero omnivo-
ro con gran capacidad de adaptaciéon. Su dieta
incluye insectos, crusticeos, peces, anfibios,
frutas, granos y restos de comida humana. Su
habilidad para abrir envases y explorar conte-
nedores de basura le ha permitido prosperar
incluso en entornos urbanos, donde se le ob-
serva trepando muros y nadando entre canales
contaminados.

Esta plasticidad ecologica, sin embargo, tie-
ne un costo ambiental. En Puerto Vallarta, los
mapaches han invadido zonas costeras donde
antes predominaba la vegetacion de mangle
blanco (Laguncularia racemosa) y otras es-
pecies nativas. Su presencia altera la cadena
alimenticia natural y pone en riesgo a las tor-
tugas marinas que anidan en la regién, espe-
cialmente a la especie golfina, considerada la

mas abundante del Pacifico oriental.

LA TORTUGA GOLFINA: VIAJERA
DEL OCEANO

La tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) reco-
rre miles de kilémetros desde el mar abierto
para llegar a las costas mexicanas y cumplir
con uno de los eventos mas importantes de su
ciclo vital: la anidacién. Atraidas por sefales
ambientales como la fase lunar, la pendiente y
la textura de la arena, las hembras eligen cui-
dadosamente la playa donde depositardn entre
80 y 120 huevos esféricos, semejantes a pelo-
tas de ping pong.

Meses después, las crias emergen y se diri-
gen al mar, guiadas por la luz natural del hori-
zonte. Sin embargo, la depredaciéon masiva de
los nidos por mapaches amenaza este proceso.
Los voluntarios de conservaciéon han observa-
do un incremento notable en la pérdida de ni-
dadas en playas urbanas, con nidos destruidos
y restos de cascaras esparcidos, evidencia del
trabajo nocturno de estos inteligentes depre-

dadores.

UN RIESGO PARA LA FAUNA'Y
LA SALUD HUMANA

Mais alla de su impacto ecoldgico, el mapache
representa un riesgo sanitario. Puede actuar
como vector de enfermedades zoondticas
como la rabia, la leptospirosis, 1a salmonelosis
y la toxoplasmosis. Adema4s, porta un parasito
intestinal conocido como Baylisascaris procyo-
nis, cuyos huevos pueden permanecer viables
en el suelo y el agua durante largos periodos.
En humanos y otros mamiferos, este nemato-
do puede causar graves dafos neurologicos y

oculares si se ingiere accidentalmente.
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Por ello, se recomienda a quienes parti-
cipan en labores de conservacion —como el
rescate o reentierro de huevos de tortuga ma-
rina— utilizar siempre guantes de proteccion
y evitar el contacto directo con los residuos o
heces de mapache. Igualmente, se sugiere no
alimentar a estos animales ni dejar basura ex-
puesta, para reducir los encuentros entre ma-

paches y humanos en 4reas urbanas y costeras.

HACIA UNA CONVIVENCIA
RESPONSABLE

El conflicto entre mapaches y tortugas mari-
nas refleja un problema mayor: la fragmen-
tacion del habitat y la pérdida de equilibrio
entre la vida silvestre y el desarrollo humano.
Restaurar los esteros, proteger los manglares
y manejar adecuadamente los residuos so6lidos
son pasos esenciales para reducir la presion
sobre estas especies. La educacion ambiental
y la participacion comunitaria también juegan
un papel clave para fomentar la coexistencia
responsable con la fauna local.

En dltima instancia, tanto los mapaches
como las tortugas son parte del mismo ecosis-
tema costero. Comprender sus interacciones
y actuar con responsabilidad puede marcar la
diferencia entre un entorno degradado y un
paisaje vivo, donde la anidacion de las tortugas
siga siendo simbolo de esperanza y continui-

dad natural en las playas de Puerto Vallarta.
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Entre micelios y mercados: los hongos
Aspergillus niger y Saccharomyces cerevisiae

Maria Isabel Soriano Mayo', Gustavo Eduardo Cabrera Cozmes'
y Luis Eduardo Ruiz Gonzilez!'?

RESUMEN. Aspergillus niger y Saccharomyces
cerevisiae son dos de los hongos mas importan-
tes en la biotecnologia moderna, con aplica-
ciones que van desde la produccion industrial
hasta la investigacion cientifica. Aspergillus ni-
ger, conocido por su capacidad para producir
acido citrico y enzimas, es fundamental en la
industria alimentaria, farmacéutica y quimica,
participando en la elaboracion de productos
como refrescos, conservantes, detergentes,
cosméticos, e incluso en la produccion de
bioplasticos. Por su parte, S. cerevisiae es in-
dispensable en la panificacion, fermentacion
alcoholica, fabricacién de biocombustibles, en
la produccion de probidticos, vitaminas y me-
dicamentos, lo que lo destaca como un exce-
lente modelo biolégico. Sin embargo, aunque

estos hongos estan involucrados en muchos
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de los productos, bienes y servicios que utili-
zamos diariamente (como el pan, la cerveza,
el vino, productos de limpieza, suplementos
nutricionales, antibioticos, vacunas y muchos
otros productos que los hace esenciales para la
vida cotidiana), su importancia e incluso exis-
tencia, sigue siendo poco conocida.

Palabras clave: levadura, hongos, industria

alimentaria, biotecnologia.

INTRODUCCION

Los hongos estin mds presentes en nuestra
vida de lo que imaginamos. No solo los en-
contramos en la naturaleza, también forman
parte de procesos clave en la industria alimen-
taria, farmacéutica y biotecnoldgica. Dos de

los méas importantes son el hongo filamento-
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so Aspergillus niger y la levadura Saccharomy-
ces cerevisiae, microorganismos que han sido
aprovechados para transformar ingredientes
en productos esenciales.

Estos hongos son de gran importancia
desde la produccion de alimentos y bebidas
como el pany la cerveza, hasta ser aliados fun-
damentales en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia. Conocer su papel en nuestra vida
cotidiana nos permite entender mejor cémo
los microorganismos pueden ser utilizados en

beneficio de la sociedad.

EL HONGO QUE TRANSFORMA LO
IMPOSIBLE: ;ASPER... QUE?

Aspergillus niger es un hongo que estd presente
casi en todas partes, se puede encontrar en el
suelo, en las plantas y el aire, donde forma par-
te del mundo microscopico que nos rodea. Este
hongo tiene la capacidad de crecer en materia
organica en descomposiciéon y su presencia
puede ser dafiina en algunos contextos, como
cuando dejamos olvidado en soledad una pieza
de pan en la alacena (oscura y himeda), pro-
piciando su deterioro, a la vez que proporcio-
namos al microorganismo un ambiente idoneo
para su crecimiento. Este hongo también pue-
de ser responsable de causar infecciones en
el ser humano, siempre y cuando se trate de
personas con un estado de salud desfavorable,
como aquellos individuos que tienen un siste-
ma inmunolégico debilitado como consecuen-
cia de enfermedades como el VIH o el cancer
(Figura 1).

No obstante, A. niger tiene mucho més para
ofrecernos que comida podrida y enfermeda-
des, también se ha logrado su aislamiento y

cultivo para aprovechar su enorme potencial
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en diversidad de industrias (Figura 2). El ser
humano a lo largo de mas de 100 afios ha logra-
do sacar provecho de este hongo de multiples

formas, pues es fundamental en la produccion

de un compuesto del que quiza hayas escucha-

Figura 1. Tejido pulmonar invadido por hongos
del género Aspergillus. llustracion de Kateryna
Kon en el portal de Science Photo Library: Pul-
monary aspergillosis. https: //www.sciencepho-
to.com/media/1201123/view

Figura 2. Imagen tomada de: Aspergillus (mold)

for education in laboratory [Fotografia], por
Sinhyu, s.f., CANVA. https://www.canva.com/
photos/MADFvDzWAfo/
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do o leido en mas de una ocasion en tu vida:
el 4cido citrico. Pero, ;Qué te viene a la men-
te al pensar en este producto? Si tu respuesta
tiene que ver con un limon, naranja, toronja o
cualquier fruta de este 4dcido grupo, debes de
saber que has vivido engafado durante toda
tu vida, pues si bien es cierto que estas frutas
si contienen este compuesto, la obtencion del
mismo a partir de limones data del afio 1742.
Esto perdurd asi durante casi dos siglos, hasta
que en el afo de 1916 el paradigma de la pro-
duccidén del dcido citrico para la industria tuvo
un gran avance, cuando James Currie realizo
un estudio donde descubre que el hongo A. ni-
ger es capaz de producir una cantidad bastante
considerable de este tan preciado producto en
contraposicion al, en aquel entonces, método
tradicional; creando asi los cimientos de lo que
seria la industria de la produccion de 4cido ci-

trico como la conocemos hasta la actualidad.

;Y PARA QUE SIRVE EL ACIDO
CiTRICO?

Gracias a Aspergillus niger la produccion de
este compuesto se ha masificado, pues es el
responsable del 99% de la produccion del aci-
do citrico que hoy dia es utilizado ampliamen-
te en diversos campos de la industria a nivel
mundial, siendo esta la razén del por qué con-
vivimos todos los dias con este hongo, al me-
nos de manera indirecta. Entre las principales
aplicaciones del 4cido citrico se encuentra su
uso en la industria alimentaria, donde se anade
en bebidas para aumentar la acidez y comple-
mentar sabores frutales, ademas de mejorar la
eficacia de los conservadores antimicrobianos.
De la misma manera, en mermeladas y jaleas

proporciona acidez, ademads de ser utilizado

para ajustar el pH. También lo podemos encon-
trar en los dulces, actuando como acidulante,
minimizando la inversion de la sacarosa y pro-
porcionando un color oscuro en los caramelos
macizos; su presencia en grasas y aceites ac-
tia como estabilizador, haciendo sinergia con
antioxidantes que asi lo requieran. En algunos
productos lacteos como los quesos procesados
o los helados, este actia como emulsificante,
antioxidante y acidificante; mientras que, en
bebidas alcohélicas como los vinos y sidras, el
acido citrico juega un papel importante en la
inhibicion de la oxidacion y ajuste de pH, pre-
viniendo el oscurecimiento o enturbiamiento
de algunos vinos blancos. No obstante, su apli-
cacién no se limita inicamente a la industria
alimentaria, también se utiliza en la industria
médica proporcionando la rdpida disolucion
de los ingredientes activos, acidulante en for-
mulas astringentes suaves y anticoagulantes,
como efervescente en polvos y comprimidos
en combinacién con bicarbonatos, accion so-
lubilizante para catarticos (medicamentos que
aceleran la defecaciéon) y como antioxidante
en preparaciones con vitaminas. Ademas de
nuestra alacena y botiquin, también lo pode-
mos encontrar en nada mas y nada menos que
en nuestros tocadores, pues también es utiliza-
do como agente buffer, ajuste del pH y antioxi-
dante como quelante metilico de litio en la
industria de los cosméticos. Como se observa,
el 4cido citrico tiene un amplio uso en estos y
muchos otros productos, tantos que abarcaria
demasiado texto el mencionarlos todos, pero a
grandes rasgos nos sirve para darnos una idea
del gran impacto que tiene A. niger en nuestro

dia a dia.
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;COMO SE PRODUCE?

En la actualidad, la produccion de 4cido citri-
co a escala industrial depende casi exclusiva-
mente de la fermentacién microbiana, siendo
Aspergillus niger el protagonista indiscutible.
Este ha demostrado ser una «fabrica biolo-
gica» espectacular para la obtencion de este
compuesto gracias a su capacidad para meta-
bolizar diversas fuentes de carbono, especial-
mente azticares como la glucosa y la sacarosa,
convirtiéndolo en una opcion idonea para la
produccion en masa de acido citrico incluso a
partir de subproductos agricolas.

Para ello se utilizan dos procesos: la fer-
mentacion sumergida (SmF) y la fermenta-
cién en estado sélido (SSF), siendo el primero
el mas utilizado en la industria y responsable
del 90% de la produccion de acido citrico
(Figura 3).

Fermentacion sumergida

Inoculacion del
medio de cultivo = X
con el

La SmF se prepara un medio liquido que
contiene una alta concentracién de aztcares
(casi siempre derivados de melaza de cafia o
remolacha). Las esporas de A. niger se inocu-
lan en este medio y se incuba a temperaturas
optimas de entre 25-30°C. El pH inicial se
ajusta a valores ligeramente 4cidos, alrededor
de 2-3, esto para favorecer el crecimiento del
hongo y, de manera simultinea, evitar el desa-
rrollo de otros microorganismos que pudieran
competir por los recursos del medio.

A lo largo de la fermentacién, el hongo
consume los azticares disponibles y produce
el acido citrico como un subproducto metabd-
lico. Para optimizar su produccion, se ahaden
componentes como el sulfato de magnesio y
oxalato de amonio, que actian como cofac-
tores esenciales en las rutas metabolicas del
hongo. Ademas, el ferrocianuro de potasio se

utiliza en concentraciones especificas para

Fermentacion en estado sélido
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Figura 3. Comparativa entre fermentacion sumergida (SmF) y fermentacion en estado sélido
(SSF). llustracion adaptada de Garrido-Galand et al. (2021). https://doi.org/10.1016/].foo-

dres.2021.110398
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inhibir enzimas que descomponen el acido ci-
trico, aumentando asi el rendimiento total del
proceso, el cual puede durar entre 5y 10 dias,
dependiendo de la cepa utilizada y las condi-
ciones de cultivo como la aireacion y la agita-
cion, las cuales son fundamentales para que el
hongo tenga acceso suficiente a oxigeno, pues
esto tiene un gran impacto en la eficiencia de

la produccion.
¢ES SEGURO SU USO?

Ahora que conocemos algunos de los tantos
usos del 4cido citrico producto de Aspergillus
niger, surge cuestionarse qué tan bueno o no-
civo puede llegar a ser este compuesto para
nuestro consumo si lo comparamos con el
obtenido de forma mads tradicional a partir de
frutas citricas.

Primero que nada, hay que tener muy claro
que, desde una perspectiva quimica, no exis-
te diferencia alguna entre el acido citrico de-
rivado de A. niger y el obtenido de las frutas,
pues ambos comparten exactamente la misma
estructura molecular, por lo que sus propie-
dades en alimentos y otros productos comer-
ciales son indistinguibles entre si (Figura 4).
Esto significa que, ya sea que provenga de un
hongo o de un limon, la funcionalidad del 4ci-
do citrico y sus propiedades no cambian en lo
absoluto.

En términos de seguridad, tanto el dcido
citrico natural como el producido por fermen-
tacion estan aprobados por la FDA (adminis-
tracion de alimentos y medicamentos) bajo la
categoria de GRAS (generalmente reconocido
como seguro), lo que indica que su consumo
no representa un riesgo para la salud si las can-

tidades no exceden a las recomendadas y uti-

OH
Citric acid
T

Figura 4. Formula quimica estructural de la
molécula de acido citrico con frutos de limon

y naranja. Fotografia de Danijela Maksimovic,
2019, Shutterstock. https: //www.shutterstock.
com/es/image-photo/structural-chemical-for-
mula-citric-acid-molecule-1499985320

lizadas comtnmente en alimentos y productos
farmacéuticos. Ademas, su uso ha sido respal-
dado por afios de investigacion y regulacion,
lo que refuerza su posicionamiento como un
ingrediente seguro para el consumo humano.
No obstante, es importante aclarar que, en
muy raros casos, algunas personas con alergias
especificas a mohos, como el propio A. niger,
podrian experimentar reacciones adversas
al 4cido citrico derivado de éste. Aunque ta-
les reacciones son extremadamente poco fre-
cuentes, aquellos con predisposicion a estas
alergias deberian tomar precauciones y evitar
productos que lo contengan, optando mejor
por aquellos que utilicen 4cido citrico prove-
niente de frutas, como una opcién mds segura.
Si bien, algunos estudios han sugerido que
el 4cido citrico producto de la fermentacion
podria estar vinculado a sintomas inflamato-
rios en individuos sensibles, estas investigacio-
nes atin no han podido demostrar una relacion

directa concluyente. Por lo que, para la vasta
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mayoria de personas, el acido citrico en cual-
quiera de sus formas sigue siendo una opcion

segura y saludable.

LA LEVADURA MAS FIESTERA:
iCREADORA DE PAN, CERVEZA Y
BUEN ANIMO!

Dentro del mundo de los hongos existe Sac-
charomyces cerevisiae, mejor conocida como
la levadura de la cerveza, un hongo unicelular
y por lo tanto microscépico. Este pequefio or-
ganismo se puede encontrar de manera abun-
dante en la naturaleza en el agua, la tierra y en
las plantas, desde las hojas, las flores y la fruta,
como en la piel de las uvas.

Ademads de su principal caracteristica que
es la de ser el hongo involucrado en Ia elabo-
racion y fermentacion de la cerveza, también
lo es del pan y con una amplia gama de usos
en la industria, la medicina y en laboratorio.
Tiene usos que van desde el ser utilizada en
la produccion de detergentes y limpiadores,
en la industria farmacéutica en la obtencion
de vacunas para la hepatitis A y B o la obten-
cion de la insulina (de gran importancia para
las personas que padecen de diabetes tipo 1I);
hasta en un uso como modelo biologico para
entender de mejor manera el metabolismo del
ser humano y el desarrollo de enfermedades

metabolicas o tumorales como el cancer.

EL SUPERPODER DE LA LEVADURA:
TRANSFORMAR AGUA EN MAGIA
(BUENO, CASI)

Este peculiar organismo produce las tan an-
siadas bebidas alcoholicas en las fiestas, tales

como el vino, el tequila o la cerveza y muchas
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otras que se logran mediante la fermentacion
alcoholica de los azucares. La levadura obtie-
ne energia a partir de compuestos organicos,
en este caso los azdcares y los transforma en
otros compuestos quimicos mds simples como
el dioxido de carbono, dcidos y el tan esperado
alcohol.

Pero jes mejor que se produzca agua o
alcohol? La levadura prefiere no producir el
alcohol y solo lo hace bajo ciertas condiciones,
por ejemplo, el nivel de azticar muy alto o el
nivel de oxigeno muy bajo. Aunque pueda
realizar fermentacion alcohodlica este curioso
hongo prefiere la respiracién aerobica porque
le permite obtener el miximo de energia de
una molécula de glucosa cuando estd en pre-
sencia de bastante oxigeno en el ambiente.

Sin embargo, se debe de mencionar que no
todos los tipos de levadura crean la misma cer-
veza. Existen 2 especies que son mayormente
utilizadas para elaborar cerveza: Saccharomy-
ces cerevisiae, la utilizada desde hace siglos por
nuestros antepasados, o levadura ale y la Sa-
ccharomyces pastorianus, la levadura lager, la
cual es un hibrido que se origin6 entre el hon-
go Saccharomyces cerevisiae y la Saccharomyces
eubayanus.

Las levaduras ale o levaduras de alta fer-
mentacion trabajan fermentando la cerveza
a temperaturas mayores que las levaduras la-
ger (entre 10 y 25°C) y al final de la fermen-
tacion las ale se quedan en la parte superior
del tanque de fermentacion (Figura 5). Dentro
de los estilos de cerveza que estan elaborados
con esta levadura estan las Pale Ale, las famo-
sas cervezas IPA, las cervezas de trigo, Porter,
Stout, entre otras.

Mientras que las levaduras lager o de baja

fermentacién suelen fermentar a tempera-
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ALES

Levadura
Caliente

Fermentacion alta

La diferencia del proceso de fermentacion: Ales VS Lagers

LAGERS

Frio
Levadura

Fermentacion baja

Figura 5. Fermentacion Ales y Largers. llustracion de Rodriguez I., 2017. https://cervecing.es/

guia-de-levaduras/

turas mas bajas que las ale (7 a 15°C) y una
vez finalizada la fermentacion se quedan en el
fondo del tanque (Figura 5). Y englobando al-
gunas de las cervezas que son elaboradas con
este tipo de levadura de fermentacion inferior
estan las cervezas pale lager doradas mas co-
munes como Dortmunds, Bocks y licores de

malta estadounidenses (Figura 6).

Figura 6. Cerveza de levadura ale (izquierda)

y cerveza proveniente de levadura lager (de-
recha). Fotografia tomada de Flowers, J. 2016.

https://learn.kegerator.com/lager-vs-ale/

;POR QUE A LA LEVADURA LE
ENCANTA HACER VINO?
;Y QUIHUBOLE CON EL PAN?

Por otra parte, Saccharomyces cerevisiae no
solo es utilizado en la fermentacion de las be-
bidas alcoholicas sino también como el esca-
16n (y vital) empujon extra que ayuda al pan a
ser tan esponjoso. Ello también provocado por
el dioxido de carbono producido durante la ya
comentada fermentacion, el CO, (o didxido de
carbono para los amigos) forma burbujas que
son atrapadas por una masa eldstica, resultan-
do de la mezcla de las proteinas de la harina y
el agua: el gluten (Figura 7).

A la levadura no le encanta precisamente
intervenir en el proceso del pan y el vino ya
que prefiere la fermentacion aerébica cuando
en el ambiente hay oxigeno en abundancia, ya
que, cuando entra en una fermentacion anae-
robia consigue solo el 8% de energia por 1 mo-
lécula de glucosa por este medio, contrario a

todo lo que puede aprovechar cuando se en-
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Figura 7. Representacion ilustrativa de usos que puede tener la levadura y donde se encuentra. A)

Uvas en un vifiedo. B) Pan artesanal. Imagenes generadas por Grok, creado por xAl.

cuentra en un ambiente rico en oxigeno. Entre
mas energia tenga puede reproducirse con fa-
cilidad creando nuevas células hijas (Figura 8),
siendo la reproducciéon uno de los principios
basicos para la supervivencia de cualquier ser

vivo.
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UN MODELO PARA ESTUDIAR LA
VIDA

Utilizada al principio como elemento vital para
la fermentacion y su uso alimentario, llevaba
un tiempo circulando en la industria cuando
en el siglo XX dio un salto a los laboratorios
y se empez0 a utilizar como una herramienta
para estudiar el funcionamiento de las células
eucariotas. La levadura es un organismo que
se puede cultivar con facilidad en laboratorio
bajo las condiciones adecuadas y soportaba
técnicas de manipulacion genética sin mayores
complicaciones. Por lo anterior, a mediados de
los 80s, se observo que podia ser un organis-
mo modelo perfecto para modificar las células
con ADN recombinante sin afectar el resto del

genoma. Estos avances han llegado a tal punto

Figura 8. Caracteristicas generales de células de
levadura: Levadura en gemacion Saccharomyces
cerevisiae; BS = Cicatriz de yema; Bir S = Cicatriz
de nacimiento. Imagen tomada de Osumi, M.,
2012. Visualization of yeast cells by electron mi-
croscopy. Journal of electron microscopy, 61(6),
343-365.
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que actualmente se puede combinar, cambiar
o eliminar cualquiera de los 12 millones de pa-
res de bases de su ADN sin comprometer el
genoma no seleccionado. Esta condicion de la
levadura, de reemplazar o eliminar sus genes,
le proporciona una ventaja en la experimenta-
cion en laboratorio y sus aplicaciones.

No obstante, esto no es lo inico que lo hace
un organismo ideal para comprender la vida.
De los 12 millones de pares de bases y 6,000
genes que tiene S. cerevisiae, se conoce la fun-
cion de cada uno de ellos. jSi, de todos ellos!

Su importancia radica en que en torno de
una tercera parte de los genes de S. cerevisiae se
encuentran de igual manera en el ser humano
y realizan funciones, en muchos casos, simila-
res. Resultando en que el sistema celular de la
levadura sea bastante parecido al del ser huma-
no en cuestiones de la division celular, en la
respuesta al estrés o al metabolismo primario.

Ademis, gran parte de su genoma corres-
ponde a genes que en el ser humano estan
intimamente relacionados a enfermedades he-
reditarias, metabolicas o de tipo oncoldgico
(cancer).

Es por la aproximacion de los genes y la si-

busco en qué tipo de afecciones podria resul-
tar beneficiosa.

Fue modificada genéticamente para que
pudiese generar en sus células, de manera na-
tural, la proteina que permite en el hombre
generar una respuesta y protegerse de la he-
patitis B. Posteriormente se utilizé para el de-
sarrollo de la vacuna de la hepatitis A, para la
creacion de antitoxinas y logrd finalmente la
creacion de glucagon e insulina.

Igualmente, la levadura tiene una aporta-
cion en la creacion de fadrmacos y productos
farmacéuticos como lo son el opio y la morfi-
na. Los cuales son elementos utilizados en me-
dicamentos para combatir el dolor de manera
agil y eficaz, sin los cuales muchas afecciones
cronicas y enfermedades afectarian de manera
grave la calidad de vida de quien las experi-
menta.

Agregado a esto, la levadura también puede
ayudar en la produccion de las amilasas, pecti-
nasas y glucanasas, las cuales son enzimas im-
plicadas en la elaboracion de jugos frutales al
brindarles ciertas propiedades para modificar

su apariencia, textura, aroma o sabor (Figura 9).

militud de los sistemas que para los cientificos
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funciona como un arquetipo para entender
diferentes aspectos del cancer y el envejeci-
miento por los genes implicados en el control

del ciclo celular.

LA LEVADURA COMO INGREDIENTE
SECRETO EN LA MEDICINA

80

Cuando se lleg6 a conocer en su totalidad su
genoma y su similitud con el del ser humano la
ciencia y los avances tecnolégicos no pararon.

Se manipuld de tal manera la levadura que se

Figura 9. Modelo de enzima y representacion de
su uso en diferentes industrias. Imagen PROTECH:
Biotecnologia y Disefio de proteinas, 2024. ht-
tps://protechlab.cl/enzimas-industriales/
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Es asi como un pequeio hongo unicelular,
aparentemente limitado a la fermentacion y la
produccion de alcohol, resulta ser una pieza cla-
ve en la creacion de medicamentos y en la com-

prension de los procesos celulares humanos.

CONCLUSION

Mis alld de su diminuto tamafo, Aspergillus
niger y Saccharomyces cerevisiae han revolucio-
nado diversas industrias gracias a su capacidad
para transformar compuestos y facilitar proce-
sos biologicos. Su impacto va desde la mejora
de la conservaciéon de alimentos hasta la pro-
duccion de medicamentos esenciales. Gracias
a los avances en tecnologia, medicina y biolo-
gia molecular, hemos aprendido a aprovechar
estos organismos, transformandolos en herra-
mientas fundamentales para multiples areas
del conocimiento y el bienestar humano. Estos
hongos no solo nos muestran el potencial de la
biotecnologia, sino que también nos recuerdan
que en el mundo microscépico se esconden

grandes soluciones para el futuro.
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La mariposa monarca:
el espiritu alado de los Purépechas

Victor Manuel Almaraz Valle!, José Manuel Viazquez Navarro?,
Manuel Alejandro Tejeda Reyes?® y Jaime Alfredo Urzua Gutierrez?

RESUMEN. Cada otofio, las mariposas mo-
narca recorren el cielo de América del Norte
por mas de 4,000 kilometros hasta los bosques
de oyamel en Michoacin, donde el silencio se
convierte en un tapiz viviente. Guiadas por un
instinto ancestral, estas mariposas desafian
tormentas, campos, montafas y ciudades, im-
pulsadas por la necesidad de sobrevivir al in-
vierno. En lo alto de los arboles, entre niebla y
frescura, reposan por meses hasta la primavera.

Mis que insectos, las monarcas son sim-
bolos de esperanza y renacimiento. Para los
purépechas, su llegada en noviembre no es ca-
sual, son las almas de los nifios que regresan
en Dia de Muertos. Asi, ciencia y tradicion se
entrelazan en este milagro migratorio que nos
recuerda que incluso lo mas fragil puede em-

prender los viajes mas asombrosos.
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Palabras clave: patrimonio natural, migra-

cion, mariposa monarca.

INTRODUCCION

En las montafas de Michoacan, se pueden ob-
servar los bosques de oyamel (Abies religiosa)
entre la faja volcanica, cubiertos por un leve
manto de neblina matinal. De pronto, en un
abrir y cerrar de ojos, los drboles cobran vida,
miles de alas anaranjadas y negras revolotean
entre el oyamel, rompiendo el silencio con un
susurro suave. No es un suefio ni una escena
de pelicula; es la llegada anual de la maripo-
sa monarca (Danaus plexippus L.), una viajera
que no conoce fronteras. Recorre miles de ki-
lometros desde el norte del continente hasta

este rincon de México.

! Posgrado en Fitosanidad - Entomologia y Acarologia, Colegio de Postgradua-
dos. almarazkrae@gmail.com

2 Facultad de Agricultura y Zootecnia, Universidad Juarez del Estado de Duran-
go. manuelvazna@hotmail.com

3 Departamento de Parasitologia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo.

manuel.tejera.r@gmail.com; jaime.urzua.85@gmail.com
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UN INSECTO EXTRAORDINARIO

La mariposa monarca es mucho mas que un in-
secto bonito. Su vida esta conformada por un
ciclo completo en el que su estado inmaduro
(larva) nace de un huevo, se transforma en una
crisalida y finalmente se convierte en un adul-
to alado (Figura 1). Ademas, su coloracion no
es solo estética; advierte a depredadores sobre
su toxicidad, adquirida al alimentarse de las di-
ferentes especies de las plantas de algodoncillo
(Asclepias spp.) durante la etapa juvenil.

Esta especie se distingue por tener gene-
raciones estivales de corta vida, que apenas
alcanzan unas semanas, y una generacion es-
pecial de otofo, longeva, que puede vivir has-
ta ocho meses gracias a un proceso fisiolégico
llamado diapausa estacional, un estado de re-
poso que les permite reducir su actividad y
conservar energia durante el invierno. Es esta
generacion la que viaja desde el sur de Canada
hasta las montanas de Michoacan, donde hi-

berna durante la estacion fria.

ALIMENTACION CON PROPOSITO

Como larvas, se alimentan exclusivamente de
Asclepias, estas plantas les proporcionan los
compuestos quimicos que las hacen venenosas
para muchos depredadores (Figura 2). Entre
las especies de esta planta, podemos encon-
trar algunas ornamentales como A. curassavi-
ca, pero de manera silvestre pueden encontrar
mas de 20 especies de las cuales se puede ali-
mentar. Ya como adultas, buscan el néctar de
diferentes flores para mantener su largo viaje
(Figura 3). En los Montes Ouachita, por ejem-

plo, se encuentra una planta llamada Bidens
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Figura 1. Adulto de la mariposa monarca des-

cansando las alas mientras se alimenta.

Figura 2. Larvas de la mariposa monarca alimen-

tandose de plantas de algodoncillo.

Figura 3. Adultos de monarca alimentandose de

flores de la planta ornamental velo de novia.
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aristosa también conocida como “mendigo

barbudo” que es una de sus preferidas.
UNA MIGRACION SIN IGUAL

Cada otofio, millones de monarcas regresan
desde la parte sur de Canadd y el norte de Esta-
dos Unidos de América hacia los bosques tem-
plados del centro de México entre el Estado de
México y Michoacan, recorriendo mas de 4 mil
km. Esta migracién es un fenémeno dnico en
el mundo, impulsado por la necesidad de evi-
tar los inviernos severos en el norte del conti-
nente. Para sobrevivir a ese viaje, almacenan
grasas durante su trayecto a partir del néctar
de las flores.

Durante este tiempo, no se reproducen;
Unicamente se concentran en llegar a su desti-

no y conservar energia. Entran en hibernacion

p— Ia
-

Figura 4. Bosque de oyamel sobre el cual prefiere

hibernar. Fotografia por Marcelina Hernandez.

y se agrupan por miles sobre los arboles de
oyamel (Figura 4), alli aprovechan la humedad
y frescura del bosque para mantenerse con

vida hasta la primavera.

LOS RIESGOS EN EL FENOMENO
MIGRATORIO

Durante su viaje migratorio, las mariposas
monarca atraviesan montafas, rios, campos
de cultivo e incluso ciudades; sin duda, mu-
chos de estos paisajes resultan espectaculares
a la vista. No obstante, para ellas solo repre-
sentan el escenario de un largo trayecto hacia
sus zonas de hibernacion. En este recorrido
enfrentan maultiples desafios, como tempera-
turas extremas, tormentas invernales y even-
tos climaticos impredecibles que dificultan su
supervivencia. Ademas, la pérdida de habitats
criticos, como los sitios de reproduccion y ali-
mentacién —especialmente la desapariciéon del
algodoncillo, planta esencial para la puesta de
huevos— obstaculiza el paso de las distintas ge-
neraciones de monarca desde el norte de Ca-
nada hasta los bosques del centro de México.
A ello se suma la tala ilegal y degradacion de
los bosques de oyamel, que ha reducido con-
siderablemente las areas de hibernacion. Estas
amenazas, combinadas con una drastica dismi-
nucion poblacional y una alta vulnerabilidad
ambiental, han generado una gran preocupa-
cion entre cientificos, ambientalistas y la so-
ciedad en general por el futuro de esta especie

migratoria.

EL REGRESO DE LA VIDA

Al final del invierno, cuando las temperaturas

se elevan, las mariposas despiertan y se repro-
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ducen. En su viaje de regreso hacia el norte,
ponen huevos en plantas de algodoncillo por
todo el camino, reiniciando asi el ciclo de vida,
con nuevas generaciones migrando al norte.
Este proceso se repite en varias generaciones
hasta que nace una nueva generaciéon migrato-

ria que volverd a México.

DESDE AMERICA PARA TODO EL
MUNDO

Aunque son nativas de América del Norte, las
monarcas también han colonizado otras partes
del mundo. Sin embargo, es solo en el conti-
nente americano donde se da la migracién tan
descomunal. En otras regiones, como Austra-
lia o Espafa, existen poblaciones sedentarias o

con movimientos mas limitados.

MAS ALLA DE LA BIOLOGIA, EL
ALMA DE LOS FIELES DIFUNTOS

La mariposa monarca no solo fascina por su
biologia o su hazafia migratoria; también en-
cierra un profundo significado espiritual para
los pueblos originarios del centro de México.
En la regién purépecha de Michoacin, su lle-
gada coincide con las festividades del Dia de
Muertos, a inicios de noviembre, cuando los
habitantes preparan altares adornados con
flores de cempastchil, velas, pan de muerto y
alimentos tradicionales para recibir a las almas
que regresan desde el mas alla.

De acuerdo con la tradicién, las mariposas
monarca representan las almas de los nifios fa-
llecidos, que regresan a visitar a sus familias.
Su aparicion, coincidente con las fechas de la
celebracién, simboliza el retorno ciclico de la

vida y la conexién entre los mundos. Cuando
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cubren los arboles de oyamel, su movimiento
y colorido evocan la presencia de los espiritus
danzando entre la neblina.

Este vinculo espiritual no solo es una meta-
fora poética: refleja una cosmovisiéon profun-
damente ecologica, en la que la naturaleza, los
ciclos de los insectos y los ciclos humanos for-
man parte del mismo tejido vital. La mariposa,
con su metamorfosis —de oruga a crisilida y
de crisalida a vuelo—, se convierte en simbolo
universal de transformacion y renacimiento,
conceptos centrales también en la espirituali-
dad purépecha.

En algunas comunidades, como Angan-
gueo, Ocampo y Zitdcuaro, los habitantes rea-
lizan procesiones, danzas y festivales en honor
a las monarcas, agradeciendo su regreso anual
y pidiendo por su proteccion. Para ellos, el
bosque no solo es un refugio biolégico, sino un
santuario sagrado, donde la vida y la muerte se
encuentran cada invierno.

Asi, la mariposa monarca trasciende su pa-
pel de viajera del viento: es mensajera entre
mundos, testimonio de la resiliencia natural y
espiritual de un pueblo que ha aprendido a mi-

rar en sus alas el reflejo del alma humana.

CONCLUSION

La mariposa monarca es un viajero asombro-
so que desafia fronteras y adversidades para
mantener su ciclo de vida y su legado cultural.
Sin embargo, enfrenta serias amenazas deriva-
das de la pérdida de hébitat, la reduccion del
algodoncillo, 1a tala ilegal de los bosques de
oyamel y el uso indiscriminado de insecticidas
y herbicidas. Estos agroquimicos pueden afec-
tar directamente la supervivencia de los adul-

tos migrantes o interrumpir su ciclo de vida al

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



86

eliminar las plantas hospederas y/o reducir la
disponibilidad de néctar durante su migracion.

Protegerla implica replantear practicas
agricolas hacia modelos mas sostenibles, don-
de la biodiversidad y la cultura puedan coexis-
tir. Conservar a la monarca no solo es un acto
de proteccion ambiental, sino también una for-
ma de preservar el alma colectiva de los pue-
blos que la veneran, uniendo ciencia, tradicion

y esperanza en un mismo vuelo.
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Bajo la sombra del lobo:
lo que debes saber sobre el lupus

Cecilia Nalibeth Cruz Arreola’, Liza D. Kelly Gutiérrez?,
Martin A. Aréchiga Palomera® y Fernando Vega-Villasante*

RESUMEN. El lupus es una enfermedad en
la que el cuerpo, en vez de defenderse, se con-
funde y se ataca a si mismo. Aunque cualquie-
ra puede tenerlo, afecta sobre todo a mujeres
jovenes. A veces se nota con cansancio extre-
mo, dolor en las articulaciones o manchas en
la cara, pero cada persona lo vive diferente. No
hay una cura, pero si tratamientos que ayudan
a controlar los sintomas y mejorar la calidad
de vida. También es muy importante cuidar
la salud emocional. Con informacion, apoyo y
buen seguimiento médico, se puede vivir bien
con lupus. Este texto quiere ayudarte a enten-

derlo mejor y a quitarle un poco el miedo.
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Palabras clave: enfermedad autoinmune,
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ranza.

EL LOBO

A veces el cuerpo se convierte en un territorio
incierto. Lo que antes te protegia comienza, de
pronto, a confundirse: el guardidn se vuelve
cazador. Es el momento en que el sistema in-
munoldgico, ese ejército silencioso que com-
bate infecciones y heridas, comete un error y
ataca a su propio hogar. A ese misterio clinico

y humano lo llamamos lupus.
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Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.

El nombre proviene del latin lupus, que
significa «lobo». Los antiguos médicos decian
que las erupciones rojas en forma de mariposa
sobre la cara de quienes lo padecian les recor-
daban las marcas de un mordisco. Desde en-
tonces, la metafora del lobo ha acompafnado a
quienes viven con esta enfermedad autoinmu-
ne: un animal que ronda, a veces dormido, a
veces despierto, pero siempre cerca.

El lupus puede manifestarse de muchas
maneras. A veces llega como un cansancio que
no se quita ni con el suefio mds largo; otras,
como dolor en las articulaciones, fiebre sin
explicaciéon o una sensibilidad extrema al sol.
Hay quienes lo descubren por esas manchas
en el rostro que aparecen sin aviso. Y lo mas
desconcertante: los sintomas van y vienen,
como las estaciones, sin que el cuerpo logre
predecirlos.

Si lo padeces, sabes que no hay dos histo-
rias iguales. Cada organismo inventa su pro-
pio idioma para hablar del lupus. En algunas
personas afecta la piel; en otras, los rifiones,
el corazon o los pulmones. Puede presentarse
en hombres o mujeres, aunque son ellas —es-
pecialmente entre los 15 y 44 afios— quienes
mas suelen sentir su paso. En México, se cal-

cula que unas veinte personas de cada cien mil

lo enfrentan, casi siempre en silencio, apren-
diendo a convivir con el lobo.

Nadie sabe con certeza qué lo provoca. Los
cientificos han seguido huellas que apuntan
hacia la genética, las hormonas femeninas y
los factores ambientales como la exposicion
al sol o ciertas infecciones. Es, en esencia, una
conspiracion de pequefos desajustes que se
unen para confundir al cuerpo.

El diagnodstico no siempre es sencillo. No
existe una prueba tinica que confirme su pre-
sencia; en cambio, los médicos observan una
constelacion de sintomas, estudios de sangre y
antecedentes clinicos. Cuando al menos cuatro
de los signos caracteristicos aparecen —erupcio-
nes, dolor articular, fatiga, afectaciones rena-
les—, el rompecabezas comienza a tomar forma.

Aunque no hay una cura definitiva, si hay

tratamientos que permiten llevar una vida ple-

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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na. Los antiinflamatorios ayudan con el dolor;
los corticoides y los inmunosupresores redu-
cen la actividad del sistema inmune; y, mas
recientemente, los medicamentos biologicos
como el belimumab ofrecen terapias mas es-
pecificas. Pero mds alld de los firmacos, el
cuidado diario es un acto de disciplina y espe-
ranza: evitar el sol, descansar bien, alimentar-
se de manera equilibrada, mantener a raya el
estrés y no olvidar el protector solar.

Vivir con lupus implica aprender a escuchar
el cuerpo, a reconocer cuando el lobo se inquie-
ta. También significa cuidar la mente, porque la
fatiga y la incertidumbre pueden volverse pe-
sadas compafieras. Muchos pacientes enfren-
tan ansiedad o depresion, sobre todo cuando
los brotes limitan su vida cotidiana. Por eso,
el apoyo emocional es tan importante como el
médico: hablar de lo que se siente, buscar gru-
pos de apoyo, compartir la carga invisible.

Y si no tienes lupus, pero conoces a alguien
que si, recuerda: el acompafamiento es una
medicina poderosa. Una conversacion sin jui-
cios, una llamada, un gesto de comprension
pueden ser mas valiosos que cualquier pastilla.

El lupus no es una condena. Hoy sabemos
mas que nunca sobre él, y los tratamientos
permiten controlar los brotes y prevenir dafios
severos. Quien lo padece no debe definirse por
la enfermedad, sino por la fuerza con que la
enfrenta.

Ellobo, en realidad, no siempre es enemigo.
A veces solo quiere recordarnos que el cuerpo
y la mente estan hechos del mismo misterio,
y que cuidarlos exige paciencia, compasion y
ciencia. Cuando logras conocerlo, el miedo se
transforma. El lobo deja de morder y camina a
tu lado, ensenandote, cada dia, a vivir sin mie-

do bajo su sombra.
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Figura 3. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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La bioinformatica en el reliso de medicamentos
contra el cancer

Anne Santerre’, Sara Elisa Herrera Rodriguez?,
Flor Yohana Flores Hernandez?, Maria del Rosario Huizar Lopez?,
Josefina Casas Solis' y Ahtziri Socorro Carranza Aranda3

RESUMEN. El reposicionamiento de me-
dicamentos consiste en utilizar moléculas
farmacéuticas ya existentes para tratar pade-
cimientos diferentes de aquellos para los que
fueron desarrollados originalmente. Esta es-
trategia ha adquirido gran relevancia tanto en
la industria farmacéutica como en la prictica
clinica y su éxito se relaciona estrechamente
con los avances de la bioinformatica. Durante
los tltimos 25 afios las herramientas bioinfor-
madticas han facilitado la busqueda racional y
sistematica de moléculas con potencial tera-
péutico, impulsando el desarrollo de trata-
mientos oncologicos innovadores y seguros,

asi como para enfermedades emergentes o pa-

Recibido: 29/10/2025
Aceptado: 03/11/2025

Publicado: 05/11/2025

santerre@academicos.udg.mx;

tologias que aun carecen de terapias eficaces.
En particular, las investigaciones recientes han
abierto nuevas oportunidades para identificar
farmacos mds especificos y eficaces contra la
leucemia especialmente la Leucemia Mieloide
Aguda (LMA), una forma grave de este can-
cer hematolégico que presenta una alta tasa
de mortalidad en personas adultas y para la
cual existen pocos tratamientos efectivos o
seguros. Las estrategias de reposicionamiento
permiten acelerar la identificacién de molé-
culas de origen natural o sintético capaces de
corregir de manera mas precisa y con menos
efectos secundarios las alteraciones celulares

caracteristicas de la LMA. Estos enfoques pue-
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den complementar las terapias actuales, con-
tribuyendo a mejorar la esperanza y calidad de
vida de los pacientes.

Palabras clave: reposicionamiento farmaco-
logico, leucemia, modelado de proteinas, aco-

plamiento molecular, innovacion terapéutica.

REPOSICIONAMIENTO: DE LA
MERCADOTECNIA A LA MEDICINA

El término «reposicionamiento» se utiliza en
dmbitos tan diversos como la mercadotecnia
y la medicina. En mercadotecnia, esta estrate-
gia ha sido utilizada por empresas para lanzar
nuevos productos o servicios y adaptarse a un
mercado cambiante, de forma creativa e inno-
vadora.

Para comprender mejor la idea de reposi-
cionamiento, pensemos en algunos ejemplos
de productos cotidianos, que fueron disefiados
para un propdsito especifico, pero que poste-
riormente se redirigieron, a veces de manera
casual o accidental, hacia una nueva aplicacién:
e los Post-it®, surgieron de un intento falli-

do de crear un adhesivo ultra fuerte. El re-

sultado fue justo lo contrario: un adhesivo
débil, ideal para notas removibles;

e la Coca-Cola®, fue inventada originalmen-
te como bebida medicinal, antes de trans-
formarse en una bebida azucarada;

¢ el Play-Doh® comenz6 como un limpiador
de papel tapiz antes de convertirse en una
popular plastilina;

el Listerine®, se cred como antiséptico qui-
rurgico antes de emplearse como enjuague

bucal.

En el campo de la medicina, el reposiciona-

miento implica la basqueda nuevos usos para

Afo 4 = Nimero 8 = 2025 = ISSN: 2992-6807

medicamentos ya existentes. En ocasiones,
farmacos desarrollados originalmente para
una enfermedad resultan ser mis eficaces en
el tratamiento de otro padecimiento. En este
sentido, la ciencia les concede «una segunda
vida», abriendo la puerta a tratamientos mas
innovadores y accesibles con una menor in-
version ya que se acortan los tiempos de in-
vestigacion y desarrollo de estos.

En concreto en el area médica el reposicio-
namiento farmacologico se refiere a la estrate-
gia de tomar un firmaco ya aprobado para un
padecimiento especifico y darle un nuevo uso
clinico, optimizando asi su aprovechamiento
en el tratamiento de otra enfermedad. Este
concepto fue propuesto por Ashburn y Thar
en 2004.

Histéricamente el reposicionamiento de
medicamentos se remonta a la década de 1950,
cuando algunos firmacos cambiaron su uso de
manera casual (serendipia), ya sea a partir de
la observacién y el seguimiento empirico de
efectos secundarios inesperados, o mediante
la evaluacién de su actividad en el laboratorio.
Algunos ejemplos destacados incluyen los si-
guientes fArmacos:

« Sildenafilo (Viagra) que fue desarrollado
originalmente para tratar enfermedades
como angina de pecho e hipertensiéon pul-
monar y se convirtio en un farmaco alta-
mente exitoso para la disfuncion eréctil.

» Talidomida fracasé en su uso original (pro-
vocaba malformaciéon en recién nacidos),
pero hoy se usa en el tratamiento de la le-
pra y algunos tipos de cancer.

« Acido acetilsalicilico (aspirina) usado
como analgésico y para controlar la fiebre,

actualmente también previene infartos y
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trombosis a baja dosis (como antiagregante
plaquetario).

e Metotrexato, originalmente utilizado en
quimioterapia, ahora se utiliza para tratar
artritis reumatoide y otras enfermedades
autoinmunes.

e Metformina derivada de la planta Galega
officinalis, se intent6 usar como antipaladi-
co, pero se consoliddé como el medicamen-
to mas recetado en todo el mundo para la

diabetes tipo 2.

Existen muchos otros ejemplos de medica-
mentos que han cambiado de uso a lo largo de
los afios y son exitosos en sus nuevas aplica-
ciones. No obstante, el reposicionamiento ya
no depende Gnicamente de la observaciéon de
efectos secundarios o de la evaluacion de acti-
vidades biologicas en el laboratorio, si no que
involucra ahora el uso de nuevas tecnologias
computacionales que han permitido procesos

mas preciso, eficiente y menos costoso.

LA BIOINFORMATICA EN
EL REPOSICIONAMIENTO
FARMACOLOGICO

Durante los ultimos 25 afios, el reposicio-
namiento de moléculas farmacéuticas se ha
beneficiado de las nuevas tecnologias bioin-
formaticas que han hecho cada vez mas efi-
ciente la identificaciéon de nuevos usos a los
medicamentos existentes. Estas herramientas
y el entrenamiento de los investigadores en su
uso, combinados con el conocimiento biologi-
co previo sobre las moléculas candidatas han
permitido buscar moléculas con alta afinidad
(capacidad de unién fuerte) hacia un blanco

terapéutico especifico responsable de la enfer-

medad —por ejemplo, una proteina receptora
defectuosa o deficiente— y regular su actividad
de manera correcta.

La identificacion de compuestos activos
contra un blanco terapéutico especifico es
fundamental para el desarrollo o reposiciona-
miento de medicamentos, por lo que se han
establecido dos estrategias, la convencional y
la no convencional.

La estrategia convencional se realiza en el
laboratorio mediante «tamizaje de alto rendi-
miento» (HTS, por sus siglas en inglés, High
Throughput Screening) que consiste en evaluar
sistematicamente la actividad de compuestos
quimicos en cultivos celulares (in vitro) y en
organismos vivos, (in vivo) para determinar su
efecto y eficiencia contra un padecimiento es-
pecifico.

Sin embargo, los HTS requieren una in-
fraestructura especializada y gran inversion
econOdmico y profesional, y periodos prolon-
gados de evaluacion de cada molécula (10-17
afios) lo que limita el nimero de compuestos
que pueden analizarse. Por tal motivo, a partir
de 2010 se desarrollaron estrategias alternati-
vas basadas en analisis computacionales (in si-
lico) para la busqueda de moléculas especificas
contra blancos terapéuticos concretos. Una de
estas estrategias es el «tamizaje virtual basado
en la estructura proteica» (SBVS, por sus siglas
en inglés, Structure-Based Virtual Screening)
que permite evaluar bibliotecas completas de
moléculas en 3D (modelos tridimensionales).

Por ejemplo, Zinc15 (https://zinc15.doc-
king.org/) es un repositorio de acceso gratui-
to a estructuras 3D de mas de 230 millones de
moléculas. Esta base incluye catdlogos de molé-
culas, tanto de origen natural como sintéticos,

aprobadas en diferentes partes de mundo, asi
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como moléculas huérfanas (sin uso actual) o
retiradas del mercado. Zinc15 alberga una alta
diversidad de moléculas, esto permite identifi-
car compuestos con alta afinidad hacia un blan-
co terapéutico especifico, que generalmente es
una proteina defectuosa implicada en la enfer-
medad. Por ejemplo, el receptor tirosina cinasa
FLT3 en la leucemia mieloide aguda (LMA).

Protein Data Bank (PDB, https://www.
rcsb.org/) es otra base de datos 1util para el
reposicionamiento que alberga estructuras 3D
de mds de 249,910 estructuras proteicas cris-
talizadas para evaluar sus interacciones con
farmacos a reposicionar. Cuando se cuenta
con la estructura de la proteina blanco se pue-
de seleccionar las moléculas mds aptas para
unirse a ellas mediante acoplamiento molecu-
lar (molecular docking) y dindmica molecular
(molecular dynamics) (Figura 1).

Estas herramientas proporcionan informa-
cion estructural detallada y permiten ademas

predecir la afinidad (acoplamiento molecular)

y la estabilidad (dindmica molecular) de las
interacciones entre moléculas. Cuando mas
fuerte y estable es la interaccion, mas especifi-
ca serd su union y menores los efectos secun-
darios derivados de uniones inespecificas.
Finalmente, tras el tamizaje virtual y la se-
leccién de moléculas candidatas, se realiza la
validacion de sus actividades en un entorno
biolégico real, primero en modelos celulares
(in vitro) y posteriormente en modelos precli-
nicos (in vivo), antes de su evaluacion en ensa-

yos clinicos.

VENTAJAS DEL
REPOSICIONAMIENTO DE
FARMACOS

Las herramientas bioinformaticas permiten
acelerar el proceso de reposicionamiento de
medicamentos, reduciendo significativamente
tiempo y costo en comparaciéon con los pro-

tocolos tradicionales. Ademais, este enfoque

Tamizaje virtual basado en la estructura proteica

7

Modelado de proteinas Acoplamiento molecular Dinamica molecular
(Modeling Protein) (Molecular Docking) ) (Molecular Dynamic)
< ‘
d & Tiempo )

Obtencidn de estructuras 3D de
moléculas y blanco terapéutico

Unidn de la molécula candidata
al blanco terapéutico

Estabilidad de la unién entre la
molécula candidata y el blanco
terapéutico

Figura 1. Herramientas bioinformaticas para el «tamizaje virtual basado en la estructura proteica».
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aprovecha los conocimientos previos sobre la
seguridad, la toxicidad, la dosis, las vias de ad-
ministracion, los posibles efectos secundarios
y los mecanismos de accion a nivel celular y
molecular e inclusive sistémicos.

Gracias a esta informacion los tiempos de
desarrollo pueden acortarse considerablemen-
te pasando de los 10-17 afios a los 3-12 afios,
de manera mas eficiente, precisa, y con menor
riesgo para la salud del paciente.

Otra gran ventaja del reposicionamiento
farmacologico es la simplificacion de los pro-
cedimientos regulatorios, lo que facilita el de-
sarrollo de nuevos usos y reduce los costos.

Finalmente, el reposicionamiento de farma-
cos puede beneficiar al tratamiento de enfer-
medades para las cuales ain no existen terapias
efectivas; por ejemplo, en nuevas enfermeda-
des como el COVID o el cincer que representan

un gran reto para la investigacion biomédica.

REPOSICIONAMIENTO DE
FARMACOS CONTRA EL CANCER

El reposicionamiento farmacolégico enfocado
en el tratamiento del cdncer es un campo muy
amplio, ya que dicha enfermedad es compleja
y multifactorial. El cAncer puede originarse de
multiples maneras, por lo que sus tratamientos
también son diversos y, en la mayoria de los
casos, provocan efectos secundarios severos.
Para comprender la complejidad del de-
sarrollo de medicamentos contra el cancer,
es importante entender en qué consiste esta
enfermedad. A nivel molecular el cincer se
origina cuando las células del cuerpo sufren
cambios (acumulaciéon mutaciones) que afec-
tan a su ciclo normal y comienzan a proliferar

de manera descontrolada.

Debido a esas alteraciones las células can-
cerosas logran multiplicarse y sobrevivir in-
definidamente, lo que facilita su propagacion
a otras partes del cuerpo. A este proceso se le
conoce como metastasis, y representa el esta-
dio mas avanzado del cancer.

Durante mucho tiempo se pensé que des-
cubrir nuevas moléculas o medicamentos era
la Gnica forma de avanzar en la lucha contra
esta enfermedad; sin embargo, el reposiciona-
miento de farmacos ha cobrado fuerza como
una estrategia mas rdpida, econ6mica y pro-
metedora para desarrollar nuevos tratamien-
tos oncoldgicos.

Existen casos exitosos de firmacos que han
sido reposicionados por segunda vez y hoy en
dia se utilizan en el tratamiento del cancer. Por
ejemplo, la talidomida, un compuesto sintéti-
co inicialmente desarrollado como sedante ha
sido reposicionada —junto con algunos de sus
derivados— para el tratamiento del mieloma
multiple (cancer hematoldgico). Asi mismo, la
metformina, de origen vegetal (Ruda cabruna;
Galega officinalis) y usada desde afios para pa-
cientes con diabetes tipo 2, parece también re-
ducir el riesgo de desarrollar cincer de mama
y colon en pacientes diabéticos. De la misma
manera, la aspirina (originaria de la corteza
del sauce) podria reducir la inflamacién pre-
venir la recurrencia del cincer colorrectal.

En México también se investigan moléculas
con alto potencial para su reposicionamiento
como agentes antitumorales a través de las
herramientas bioinformaticas. Por ejemplo,
la Olsalazina (firmaco antinflamatorio) con
el proposito de reposicionarlo como agente
antitumoral. De manera similar, se han re-
portado el efecto antitumoral de la Ribavirina

(compuesto usado como antiviral) en diversas
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lineas celulares tumorales y se propuso reposi-
cionarla para el tratamiento de distintos tipos
de cancer, como los de prostata, mama, colon,
glioma y cervicouterino. Asimismo, la Crisina,
derivada de Passiflora spp. utilizada en la me-
dicina tradicional para enfermedades cardia-
cas y como antiinflamatorio, se ha estudiado
recientemente para su reposicionamiento con-
tra el cancer de prostata avanzado (Figura 2).

Por otro lado, el reposicionamiento puede
apoyarse de la medicina tradicional, enfocan-
do el tamizaje virtual a moléculas de origen
natural. Este enfoque busca aprovechar tanto
el conocimiento ancestral sobre los extractos
vegetales como las herramientas tecnologicas
actuales para identificar moléculas con pro-
piedades anticancerigenas, mds eficaces que
las terapias convencionales. Por ejemplo, en
la medicina tradicional mexicana se utilizan
numerosos extractos de plantas para el trata-
miento del cancer (Ejemplo, guanabana, camo-
te dulce, kalanchoe), investigaciones sugiere
que diversas familias de moléculas, como los
flavonoides o algunos derivados de azucares,
son responsables de estos efectos. Asi, estos

conocimientos pueden ser el punto de partida

~4,000
Moléculas

®
e

=

de esfuerzos de reposicionamiento, probando
las interacciones especificas de estas molécu-
las activas abundantes en los extractos vege-
tales (disponibles en Zinc15) contra blancos

terapéuticos especificos (obtenidos de PDB).

LA LEUCEMIA

Un tipo de cdncer particularmente agresivo y
recurrente es la leucemia, 1a cual puede afectar
tanto a nifos como a adultos. En los tltimos
afos la busqueda de tratamientos mas efec-
tivos y especificos contra esta enfermedad
mediante estrategias de reposicionamiento de
moléculas biolégicamente activas ha cobrado
gran relevancia en la investigacion biomédica.

La leucemia se origina en la medula 6sea,
el lugar donde se producen los glébulos ro-
jos, glébulos blancos y plaquetas, esenciales
para las diversas funciones del cuerpo, como
la respuesta inmunoldgica, la distribucion de
nutrientes, la oxigenacion y el mantenimiento
general del cuerpo. Su desarrollo puede de-
berse por la combinacion de factores externos

(modificables), como el tabaquismo, la expo-

sicion a ciertos quimicos y la exposicién a ra-

Figura 2. «Tamizaje virtual basado en la estructura proteica» aplicado al reposicionamiento de la

molécula Crisina contra el cancer de prostata (Imagen modificada de Carranza-Aranda et al., 2024).
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diacién ionizante, asi como factores internos
(no modificables) entre los que se destacan la
edad, las mutaciones y la carga hereditaria.

A nivel mundial, en 2020 la leucemia ocup6,
el lugar nimero 13 en incidencia, con 487,294
nuevos casos y el décimo en mortalidad con
305,405 casos. En México este padecimiento es
considerado como un problema de salud grave,
debido a la tasa de mortalidad con 7,457 nue-
vos casos y 5,126 defunciones por afio. Aunque
laleucemia no figura entre los primeros lugares
de incidencia a nivel mundial o nacional, mas
del 50% de los pacientes que la padecen falle-
cen en un periodo de cinco afios (Figura 3).

El progreso y la agresividad de la leuce-
mia tanto en nifios como en adultos, se debe a
su heterogeneidad, es decir a la diversidad de
células afectadas que pueden participar en su
desarrollo. Por ellos, las leucemias se clasifican
segun el linaje y tipo celular afectado, donde las
leucemias linfoides son mas frecuentes en la
poblacién infantil y las leucemias mieloides pre-
dominan en adultos. La leucemia mieloide agu-
da (LMA) es una de las formas mas agresivas de
la enfermedad en adultos y 1a que causa el ma-

yor niimero de decesos por leucemia (Figura 4).

USO DE NUEVAS MOLECULAS
CONTRA LA LEUCEMIA MIELOIDE
AGUDA (LMA)

Debido a que los tratamientos actuales contra
la leucemia son ineficaces y poco especificos
para ciertos subtipos de LMA, las investigacio-
nes recientes se enfocan en encontrar firma-
cos que inhiban la proliferacion de las células
leucémicas. Un blanco terapéutico es el recep-
tor celular FLT3. Varias moléculas se han des-

tacado en investigaciones in silico por lo que
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Figura 3. Incidencia y mortalidad de la leucemia
mieloide aguda (LMA) el mundo y en México
(Imagen modificada de IRAC/WHO, 2024).
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Figura 4. Desarrollo de células sanguineas y su
relacion con la leucemia mieloide aguda (LMA)
(Imagen modificada de (Imagen tomada del
Instituto Nacional del Cancer (s. f.), Diccionario

del cancer).
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podrian ser el punto de partida de tratamien-

tos mas especificos y menos costosos contra la

LMA. Dos moléculas con alto potencial para su

reposicionamiento en LMA son:

« El Bisacodilo fAirmaco aprobado por la FDA
(Food and Drug Administration, USA), ori-
ginalmente utilizado contra el estrefiimien-
to intestinal y recientemente contra la LMA
por su capacidad de inhibir a FLT3.

e La Cipargamina fiarmaco originalmente
propuesto contra la malaria, y reciente-
mente estudiado por su potencial inhibito-
rio de la forma mutada de FLT3 en LMA.

CONCLUSION

Elreposicionamiento farmacolégico que es una
herramienta poderosa para encontrar nuevos
usos terapéuticos a medicamentos conocidos.
Combina estrategias in silico, in vitro e in vivo
y el conocimiento previo sobre estos medica-
mentos; juntos permiten la selecciéon racional
de moléculas afines a blancos terapéuticos
precisos en la busqueda de tratamientos mas
especificos y seguros. El reposicionamiento
representa una estrategia prometedora para
el desarrollo de nuevos tratamientos contra el
cancer, en particular contra la leucemia mie-
loide aguda (LMA).

«Agradecemos a la SECIHTI por el financia-
miento otorgado al proyecto CBF-2025-G-87».

LITERATURA RELEVANTE

Assi, R., y Ravandi, F. (2018). FLT3 inhibitors
in acute myeloid leukemia: Choosing the
best when the optimal does not exist. Amer-
ican Journal of Hematology, 93(4), 553-563.

Afo 4 = Nimero 8 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Ashburn, T., y Thor, K. (2004). Drug reposi-
tioning: identifying and developing new
uses for existing drugs. Nature Reviews
Drug Discovery, 3, 673-683.

Carranza-Aranda, A. S. (2025). Identificaciéon
in silico de moléculas de origen natural y sin-
tético con alta afinidad al receptor FLT3-ITD
y su evaluacién antitumoral en un modelo in
vitro de leucemia mieloide aguda. Tesis de
Doctorado en Ciencias Biomédicas, Uni-
versidad de Guadalajara.

Chen, Y., Rosenkranz, C., Hirte, S., y Kirch-
mair, J. (2022). Ring systems in natural
products: structural diversity, physicochem-
ical properties, and coverage by synthetic
compounds. Natural Product Reports, 39(8),
1544-1556.

Gokhale, P., Chauhan, A. P. S., Arora, A.,
Khandekar, N., Nayarisseri, A., y Singh, S.
K. (2019). FLT3 inhibitor design using mo-
lecular docking based virtual screening for
acute myeloid leukemia. Bioinformation,
15(2), 104-115.

IRAC/WHO. Globocan 2022: Estimated can-
cer incidence, mortality and prevalence
Worldwide in 2022. Consultado el 20 de
diciembre de 2024 http://globocan,larc.fr/
Page/fact_sheets_population.aspx

Jourdan, J. P., Bureau, R., Rochais, C., y Da-
llemagne, P. (2020). Drug repositioning:
a brief overview. Journal of Pharmacy and
Pharmacology, 72(9), 1145-1151.

Plewczynski, D., Lazniewski, M., Augustyn-
iak, R., y Ginalski, K. (2011). Can we trust
docking results? Evaluation of seven com-
monly used programs on PDBbind data-
base. Journal of Computational Chemistry,
32(4), 742-755.

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



98

Plantas medicinales y nanotecnologia: una alianza
contra las bacterias patdgenas

Jorge Luis Torres Lopez'? y Sergio Gobmez Cornelio'?

RESUMEN. La resistencia a los antibidticos
crece en todo el mundo y amenaza con de-
volvernos a una era en la que las infecciones
bacterianas comunes vuelvan a ser peligrosas.
Una solucion prometedora viene de la natura-
leza: aprovechar extractos de plantas medici-
nales para “potenciar” materiales diminutos
con mayor actividad antimicrobiana, como
las nanoparticulas. Sus compuestos natura-
les actian como microtalleres quimicos que
transforman sales de metales como plata, zinc
o cobre en particulas estables capaces de ata-
car a las bacterias por varios frentes: danan
sus membranas, generan especies reactivas
de oxigeno e interfieren con procesos vitales.
Este enfoque busca soluciones eficaces y mis
amigables con el medio ambiente, con aplica-

ciones en salud, alimentos y recubrimientos.

de Tabasco.
Recibido: 01/09,/2025
Aceptado: 03/11/2025
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Los principales desafios son estandarizar la
produccién, garantizar la seguridad y escalar
los procesos, pero el panorama es alentador:
la unién entre saberes tradicionales y ciencia
moderna abre camino a antimicrobianos mas
seguros y sostenibles.

Palabras clave: bacterias patégenas, antimi-
crobianos, resistencia microbiana, nanotecno-

logia verde, plantas medicinales.

INTRODUCCION

sPuede una planta ayudarnos a combatir bac-
terias que ya no responden a los antibi6ticos?
Cada ano, millones de personas mueren por
infecciones resistentes a los tratamientos con-
vencionales, y la Organizacion Mundial de la

Salud ha advertido que podriamos estar en-

!Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Politécnica del Centro.

2 Division Académica de Ciencias Basicas de la Universidad Juarez Auténoma

3Laboratorio de Nanotecnologia, Division Académica de Ingenieria y Arquitec-
tura de la Universidad Juirez Auténoma de Tabasco.

Correo electronico: sagomezcornelio@gmail.com y quimb51jl@gmail.com
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trando en una era posantibiética, donde enfer-
medades que antes eran curables vuelvan a ser
mortales. Ante esta amenaza, 1a ciencia explo-
ra caminos distintos a los firmacos de siempre.
Uno de los mas prometedores une lo ancestral
con lo moderno: aprovechar extractos de plan-
tas medicinales para fabricar nanoparticulas
capaces de destruir bacterias dificiles de tratar.

Las nanoparticulas son estructuras tan pe-
quenas que no pueden observarse con un mi-
croscopio convencional. Su tamafo va de 1 a
100 nm (Figura 1); para dimensionarlo, una
sola de ellas puede ser hasta mil veces mas del-
gada que un cabello humano. A pesar de su di-
minuto tamafo, tienen la ventaja de entrar en
células, transportar compuestos utiles o actuar
como potentes agentes antimicrobianos. Exis-
ten distintos tipos, como las metdlicas, las de
oxidos metalicos y las organicas, cada una con
propiedades unicas. En particular, las metali-
cas y las de 6xidos metdlicos destacan por su
estabilidad y versatilidad, lo que ha impulsado
su uso en campos tan diversos como la medici-
na, los cosméticos, los empaques de alimentos
o las pinturas con propiedades desinfectantes,
por mencionar algunos.

Por otro lado, las plantas medicinales son
parte del conocimiento ancestral de muchas
culturas, que han usado hojas, raices, cortezas
y flores para aliviar dolencias desde hace si-
glos. Muchos de esos compuestos siguen sien-
do investigados por la ciencia moderna. Por
ejemplo, la albahaca (Ocimum basilicum) se
ha sido utilizado tradicionalmente para calmar
problemas digestivos, aliviar dolores de cabeza
y fortalecer el sistema inmunolo6gico, mientras
que la ruda (Ruta graveolens) se ha valorado
como antiespasmoédico y para aliviar dolores

menstruales. Estos saberes populares no solo
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Figura 1. (1) Comparacion de tamafios de
distintas entidades biologicas (agua, glucosa,
anticuerpos, virus, bacterias, células, etc.) y
nanomateriales (nanoparticulas, nanotubos de
carbono, liposomas, etc.) en la escala de nané-
metros. (/) Micrografias electronicas de barrido
(SEM) de nanoparticulas metalicas obtenidas
por sintesis bioasistida, observadas a diferentes
escalas de magpnificacion: (a) Nanoparticula de
CuO, (b) Nanoparticula de Ag/AgCl, (c) Nano-
particulas de ZnO (Adaptada de Ortiz, 2020).
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persisten en comunidades actuales, sino que
también inspiran a la investigacion cientifica
en areas emergentes como la nanotecnologia,
donde la naturaleza se convierte en una aliada
para disehar nuevos productos contra bacte-

rias resistentes.

NANOTECNOLOGIA VERDE:
CUANDO LA QUIMICA SE INSPIRA EN
LA NATURALEZA

;Como es posible que una planta, por si sola,
contribuya a resolver problemas que desafian
ala medicina moderna? La respuesta estd en la
llamada nanotecnologia verde, un enfoque que
emplea organismos como plantas para produ-
cir nanoparticulas de manera limpia, segura y

eficiente.

—

Plantas Medicinales Mezcla de reaccion

—

Extracto de la planta + Solucion precursora

Y

« Nitrato de plata
« Acetato de zinc

La clave son los metabolitos secundarios,
compuestos organicos presentes en los extrac-
tos vegetales que actian como agentes reduc-
tores y estabilizadores. Como se muestra en
la Figura 2, para obtener estos extractos, se
emplean hojas, flores, raices o tallos que se tri-
turan y se mezclan con agua u otros disolven-
tes. Tras reposar o calentarse suavemente, los
compuestos activos se liberan y quedan listos
para participar en el proceso de sintesis.

El siguiente paso es la mezcla del extracto
con sales metdlicas, como nitrato de plata, clo-
ruro de cobre o acetato de zinc. En esta reac-
cion, los metabolitos —entre ellos polifenoles
y flavonoides— donan electrones que trans-
forman los iones metdlicos en nanoparticulas,
controlando su forma y tamafo. Lo fascinante

es que, modificando pardmetros como el pH,

v

Control de variables
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Figura 2. Esquema general de la sintesis verde de nanoparticulas metalicas-6xido metalicas utilizando

extractos de plantas medicinales. A partir de hojas, tallos, flores o raices se obtiene un extracto que,

al mezclarse con sales metalicas y controlar variables como pH y temperatura, da lugar a las nano-

particulas. Luego se analizan en laboratorio y se prueban en diversas aplicaciones (Imagen propia).
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la temperatura o la cantidad de extracto ve-
getal, es posible ajustar propiedades como la
estabilidad o la actividad antimicrobiana. Todo
esto sin recurrir a quimicos agresivos ni a altos
consumos de energia, lo que convierte a 1a na-
notecnologia verde en un método respetuoso
con el ambiente y adaptable a multiples apli-
caciones.

De hecho, una revision reciente documen-
t6 mas de 40 plantas utilizadas en la sintesis
de nanoparticulas con usos que van desde la
medicina hasta la agricultura o la remediacion
ambiental. Un ejemplo es el arbol de acacia
(Acacia nilotica), usado en la medicina tra-
dicional como antiséptico y para aliviar pro-
blemas respiratorios: a partir de sus extractos
se han obtenido nanoparticulas de plata con
fuerte efecto contra bacterias como Staphylo-
coccus aureus y Escherichia coli. El clavo de olor
(Syzygium aromaticum), una especia bien co-
nocida en la cocina y en la herbolaria por sus
propiedades digestivas y analgésicas, contiene
eugenol, un compuesto antimicrobiano que
facilita la sintesis de nanoparticulas de 6xido
de zinc capaces de inhibir a E. coli y Bacillus
cereus en bajas concentraciones. El té verde
(Camellia sinensis), famoso por sus antioxi-
dantes y la corteza del cerezo africano (Prunus
africana), empleada en la medicina popular
para tratar afecciones urinarias, también han
mostrado potencial al generar nanoparticulas
de 6xido de cobre con capacidad de eliminar
bacterias resistentes a varios antibioticos. Es-
tos hallazgos confirman que las plantas no solo
curan por si mismas, como lo han hecho por
siglos, sino que también pueden colaborar con
la ciencia moderna para la produccion de nue-
vos materiales capaces de combatir bacterias

peligrosas como S. aureus resistente a la meti-

Afo 4 = Nimero 8 = 2025 = ISSN: 2992-6807

cilina (MRSA), la cual puede causar infeccio-
nes peligrosas que, en casos como la sepsis,
son dos veces mds propensas a ser mortales
en comparacion con otras bacterias. También
podemos mencionar la Klebsiella pneumoniae
responsable de causar infecciones graves y a
menudo letales, como infecciones del torrente
sanguineo y neumonias.

Aunque muchas plantas medicinales pue-
den usarse para producir nanoparticulas, los
resultados no siempre son iguales. La forma,
el tamafo o la potencia antibacteriana de es-
tas diminutas particulas dependen mucho de
los compuestos presentes en cada extracto. Lo
interesante es que varias de estas plantas ya te-
nian un lugar en la herbolaria tradicional. Por
ejemplo, Solanum trilobatum, usada en la medi-
cina india para aliviar problemas respiratorios,
permitié obtener nanoparticulas muy peque-
flas y esféricas, que resultaron mis efectivas
contra bacterias como E. coli y S. aureus. En
contraste, Syzygium cumini, empleada en la me-
dicina popular para tratar la diabetes y afeccio-
nes digestivas, produjo particulas mas grandes
eirregulares, con distinta eficacia. Algo pareci-
do ocurri6 cuando se evaluaron cinco especies
medicinales comunes: cada extracto genero
nanoparticulas de formas y tamafios variados.
Entre ellas, Tridax procumbens, conocida en la
medicina tradicional como cicatrizante y para
detener hemorragias, y Ocimum tenuiflorum o
albahaca sagrada, muy apreciada como ténico
inmunoldgico y protector natural, dieron ori-
gen a las particulas con mayor potencia anti-
bacteriana. Estos ejemplos muestran uno de
los grandes retos de esta tecnologia: hay tantas
variables en juego que es dificil obtener siem-
pre particulas con las mismas caracteristicas.

Aun asi, la conclusién es clara: cuando la na-
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turaleza y la ciencia se encuentran, los resulta-

dos pueden ser sorprendentes.

;COMO ELIMINAN LAS
NANOPARTICULAS A LAS
BACTERIAS?

sTe has preguntado cémo algo tan diminuto
puede llegar a ser tan eficiente contra las bac-
terias patogenas? Aunque no las veamos, las
nanoparticulas tienen la capacidad de atacar a
las bacterias por varios frentes al mismo tiem-
po, lo que resulta particularmente eficaz inclu-
S0 contra cepas resistentes.

Uno de sus mecanismos principales consis-
te en interactuar con la membrana que recubre
a la bacteria y dafarla, como se ilustra en la
Figura 3. Al debilitar esa barrera, la célula se

vuelve mds fragil y puede romperse o permi-

Formacién de especies reactivas
de oxigeno (ROS) extracelulares
e intracelulares.
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tir la entrada de sustancias que terminen por
destruirla. Otro mecanismo es la generacion
de radicales libres, también conocidos como
especies reactivas de oxigeno (ROS), molécu-
las altamente reactivas que alteran proteinas y
ADN, dejando a la bacteria sin posibilidad de
reparar su maquinaria interna. Ademas, cier-
tas nanoparticulas liberan gradualmente iones
metdlicos, como los de plata y cobre, que blo-
quean procesos cruciales como la respiracion
o la produccion de energia, e incluso interfie-
ren con la fabricacién de nuevas proteinas.
Un aspecto clave es que algunos compues-
tos metabdlicos de las plantas permanecen ad-
heridos a la superficie de las nanoparticulas,
reforzando su estabilidad y aportando propie-
dades adicionales. Estos metabolitos, princi-
palmente los de plantas medicinales, pueden

potenciar la accién antibacteriana al interferir

@ lon de plata

AgNPs con recubrimiento

organico
l ( / ‘ ROS
@
o~
- o Liberacién de iones metalicos

de las nanoparticulas de plata.

Después de la absorcién de metales, las
nanoparticulas y los iones metdlicos pueden
interferir con las proteinas y el ADN,
alterando su funcién y el metabolismo
celular, ademas de generar especies
reactivas de oxigeno (ROS).

Figura 3. Mecanismos de accién antibacteriana de las nanoparticulas de plata: Estas particulas y los

iones metalicos que liberan pueden interactuar con la pared celular, generar especies reactivas de

oxigeno, e interferir con proteinas y ADN bacteriano, afectando el metabolismo y provocando la

muerte celular. Modificada de Torres-Lopez et al., 2025.
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en varios procesos celulares, lo que amplia
la eficacia y diversidad de los mecanismos
de ataque. Como resultado de estas acciones
combinadas, las bacterias van perdiendo su ca-
pacidad de producir energia y de multiplicar-
se, hasta que finalmente mueren. En conjunto,
tales acciones convierten a las nanoparticulas
en un aliado muy potente frente a las infeccio-
nes: atacan de manera simultinea y por dis-
tintos caminos, dificultando que las bacterias

encuentren mecanismos de defensa.

RETOS Y PERSPECTIVAS

Las nanoparticulas elaboradas con extractos
de plantas medicinales son muy prometedo-
ras, pero llevarlas del laboratorio a la vida real
no es tan sencillo. Uno de los grandes desafios
es lograr un control de calidad: no siempre se
obtienen particulas del mismo tamafo, for-
ma o efectividad antimicrobiana. Esto ocurre
porque las plantas son seres vivos, y sus com-
puestos metabolicos cambian segin el clima,
el suelo o la época del afio.

Otro reto importante es la produccion a
gran escala. Lo que funciona en un tubo de
ensayo no siempre es ficilmente reproducible
en cantidades mayores. Para industrializar el
proceso es necesario fijar pardmetros como la
temperatura, el pH o la proporcion de extracto
a sal metdlica. Conseguirlo sin perder calidad
es una de las claves para que esta tecnologia
llegue al mercado.

También estd el tema de la seguridad. Aun-
que muchos estudios indican que las nanopar-
ticulas obtenidas por extractos de planta son
menos toxicas que las sintéticas o quimicas,
aun se requieren pruebas mds amplias para

confirmar que son seguras en productos mé-
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dicos, cosméticos o alimenticios. Ademas, de-
berdn cumplir con regulaciones de salud en
distintos paises antes de ser aprobadas.

A pesar de estos desafios, el panorama es
muy esperanzador. Ya se exploran aplicacio-
nes como recubrimientos hospitalarios que
reducen transmision de infecciones, empa-
ques inteligentes que prolongan la vida util
de los alimentos o cremas que aceleran la ci-
catrizacion de heridas. Incluso en la industria
de la construccidon, se emplean en pinturas y
selladores que combaten el sindrome del edi-
ficio enfermo, causado por la acumulacion
de microorganismos en espacios cerrados.
En ambientes marinos, las nanoparticulas se
prueban como recubrimientos en embarcacio-
nes y estructuras sumergidas para prevenir la
formacion de biopeliculas (biofilm), una capa
viscosa de bacterias que acelera la corrosion y
eleva los costos de mantenimiento. Estas apli-
caciones son solo el comienzo. Con el avance
de la investigacion, podriamos estar ante una
nueva generacion de materiales inteligentes,
capaces de proteger la salud, conservar el am-
biente y transformar industrias enteras de for-

ma mds segura y sostenible.

CONCLUSION

Unir el conocimiento ancestral sobre plantas
medicinales con los avances de la nanotecno-
logia est4 abriendo nuevas oportunidades para
enfrentar a las bacterias que ya no responden
a los antibiéticos convencionales. Los estu-
dios en laboratorio muestran que es posible
eliminar microbios resistentes con concentra-
ciones muy bajas de nanoparticulas obtenidas
de extractos vegetales. Sin embargo, esta tec-

nologia atin se encuentra en fase de desarro-
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llo: es necesario producir particulas de forma
constante, garantizar su seguridad en distintos
escenarios y establecer normas claras para su
aplicacion en medicina, alimentos, higiene, el
ambiente, entre otros.

A pesar de estos retos, el panorama es alen-
tador. La naturaleza aporta los compuestos, la
ciencia las herramientas, y juntas pueden ofre-
cer soluciones mas seguras, sostenibles y efec-
tivas. Asi, podriamos contar con una nueva
generacion de aliados contra uno de los desa-
fios mds urgentes del siglo XXI: la resistencia

antimicrobiana.
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