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EDITORIAL

ANO 10 NO. 30

Nos es muy grato compartir con nuestros seguidores y el publico en
general el numero 30 de nuestra revista RD-ICUAP, que inicio hace 10
afos y por lo tanto es parte de nuestros festejos por 10 afios ininte-
rrunpidos de la edicion cuatrimestral. Con el principal objetivo de la
comunicacion publica de avances recientes de las diferentes disciplinas
que se cultivan en el Instituto de Ciencias de la BUAP y en general de
toda la comunidad universitaria, asi como de Instituciones hermanas.
También es importante mencionar que nos unimos a los festejos de
los 50 afios de la creacién del Instituto de Ciencias y a los 40 afios de
la creacién de la Maestria en Ciencias Quimicas precursora del ahora
exitoso programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Quimicas. Se
destaca la pertenencia al indice latinoamericano de revista LATINDEX
y asi mismo al Catdlogo de Revistas Europeas de Divulgacion Cientifica
HIDDEN NATURE, lo que pone de relieve nuestra visibilidad a nivel
internacional. Es importante mencionar que este afio se logré asignar
por primera vez el DOI a todos los articulos publicados en la revista, lo
que premia la labor de nuestra gestién para que las revistas de la BUAP
sean mas reconocidas a nivel nacional e internacional.

Con laideade ampliar sus actividades de divulgacion, RD-ICUAP convo-
c6 al Concurso de Fotografia Cientifica 2024, en el cual se presentaron
170 propuestas, de 42 personas mayores de 18 afios, publico en general,
estudiantes, profesores, de entre quienes se eligieron tres ganadores
y se otorgaron tres menciones honorificas. Asimismo, con el interés
de fomentar las vocaciones cientificas en las infancias, la publicacién
organizo el curso de verano infantil en el jardin botdnico universitario,
del 16 al 19 de julio, al que asistieron 110 nifios y nifias de 3 a 15 afios.

En este nimero ponemos a disposicién 14 articulos y 3 notas para su
lectura y consulta que incluyen las aportaciones de estudiantes de
licenciatura y posgrado, asi como de profesores investigadores de
nuestra universidad y otras instituciones hermanas.

Los articulos son:

Osos actuales: origenes, sistemdtica y evolucidn, con énfasis
en su distribucién por norteamérica

Materiales organometdlicos porosos: jaulas para
contaminantes

Perovskitas: el nuevo reto en celdas solares

Inteligencia artificial para la prediccién de propiedades
termoquimicas: una aplicacién

Cancer: las células que no necesitan oxigeno para sobrevivir
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Vigilancia estratégica como herramienta estructurada para
impulsar la innovacién en mi pymes

Técnicas innovadoras para el estudio y monitoreo dindmico
de células cancerigenas mediante atractores cadticos y
sistemas laser

El valor ecoldgico como instrumento para la caracterizacidn
de zonas naturales

Impacto en el aprendizaje en tiempos de covid-19

Impacto de la metodologia stem maker en la ensefianza de
aplicaciones hardware

Nanomateriales vs resistencia a los antibioticos

Los flavonoides en nuestra alimentacién para la prevencién y
tratamiento de enfermedades. ¢t los comes?

;nanomateriales de nitruro de boro con enlaces
homonucleares?

Cuidando la salud del cuidador; el contexto en el trasplante
de células progenitoras hematopoyéticas

Notas

A propdsito de medallas..

A propdsito de medallas..

La Revista RD-ICUAP: 10 ANOS COMPARTIENDO CIENCIA

Para nuestra portada, Los Osos Mexicanos, agradecemos la colaboracién
de los disefiadores José Alberto Lendechy en el disefio de la portada.

Agradecemos también la colaboracién de los practicantes del departa-
mento de comunicacion graficay social de la Facultad de Arquitectura.

Recuerden que nos mantenemos en comunicacion en el correo journal-
rd@viep.com.mx y en la sala de soporte los dias jueves de 8:00 a 10:00
am en el siguiente enlace Google Meet, el enlace de la videollamada:
https://meet.google.com/nua-rkhs-pch

Por ultimo, les recordamos que el préoximo 5 de noviembre del afio 2024
serd la fecha de cierre para el Afio 11 No.31 del (2025), asi que invitamos
a toda la comunidad universitaria a enviar sus contribuciones. A su
vez les pedimos estén pendientes de las actividades de los festejos
antes mencionados. Como siempre, agradecemos el apoyo de nuestras
autoridades y el entusiasmo de nuestros autores que hacen posible
esta publicacion.

Nos leemos en el siguiente nimero.

Dr. Enrique Gonzalez Vergara Aquino PhDs. Beatriz Espinosa
Editor Responsable Editora Responsable
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Dentro de la linea evolutiva de mamiferos carnivoros, los 0sos representan
aun linaje relativamente temprano, aunque no tan diverso con respecto
a otros grupos con los que estan cercanamente emparentados. A pesar
de que la diversidad actual de estos animales se puede considerar
relativamente reducida, el registro fésil ha evidenciado la presencia
de multiples linajes de osos que, en el pasado, habitaron el planetay
ocuparon una variedad de nichos ecoldgicos significativa, lo cual dio
lugar a la aparicion de especies con formas y tamafios muy particulares.
Se presenta una revisiéon de la diversidad de drsidos conocidos en la
actualidad con base en sus relaciones de parentesco, con el objetivo
de otorgar un panorama general para contribuir a la posibilidad de
apoyar en la evaluacion de su estado de conservacion actual, puesto
que son animales que tienden a ser animales muy amenazados por las
actividades humanas.

Palabras clave: osos de las cavernas, osos de cara corta, paleofauna, Ursinae,
Pleistoceno.

Abstract

Within the evolutionary line of carnivorous mammals, bears representa
relatively early lineage, though not as diverse as other groups to which
they are closely related. Although the current diversity of these animals
can be considered relatively small, the fossil record has evidenced the
presence of multiple lineages of bears that, in the past, inhabited the
planet and occupied a variety of significant ecological niches, which
gave rise to the appearance of species with very particular shapes and
sizes. A review of the diversity of currently known ursids based on their
kinship relationships is presented, with the aim of providing a general
overview to contribute to the possibility of supporting the evaluation
of their current conservation status, since they are animals that tend
to be highly threatened by human activities.

Keywords: cave bears, short-faced bears, paleofauna, Ursinae, Pleistocene.
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Introduccion

Los mamiferos carnivoros (orden Carnivo-
ra) corresponden a un grupo diverso dis-
tribuido por todos los continentes, el cual
se estima que aparecié en el planeta hace
cerca de 60 millones de afios, durante el
Paleoceno temprano (Solé et al., 2016).
Carnivora se divide en dos subdrdenes,
los etimoldgicamente llamados carnivoros
“con forma de perro” (Caniformia) y aque-
Ilos “con forma de gato” (Feliformia). En-
tre los carnivoros caniformes se encuentra
la familia Ursidae, que incluye a los osos,
los depredadores terrestres de mayor
tamafio que existen actualmente y que se
distribuyen en todos los continentes con
excepcioén de Africa y Oceania.

Los 0s0s se caracterizan por ser animales
plantigrados de cuerpo robusto, garras
no retractiles, crdneo elongado, cola pe-
quefia y extremidades versatiles, en las
que el radio y la ulna, asi como la tibia
y la fibula estan separados, lo cual les
permite tener mayor movilidad rotatoria,
dichas adaptaciones son eficientes para
el desarrollo de habilidades como la ex-
cavacién, manipulacion de objetos y en
algunas especies la capacidad de escalar
(McLellan y Reiner, 1994). También pre-
sentan dimorfismo sexual, en el que el
macho es considerablemente mas grande
que la hembra.

El origen de la familia Ursidae es todavia
controversial, pero se ha estimado que
este linaje existe desde el Eoceno, hace
cerca de 43.3 a 38.3 millones de afios
(Hassanin et al. 2021). En la actualidad, la
familia Ursidae cuenta Gnicamente con tres
subfamilias: Ailuropodinae, Tremarctinae
y Ursinae, aunque en el pasado existieron
otros linajes de los cuales ningun repre-
sentante logrd sobrevivir y se conocen
solamente por el registro fésil.

Uno de estos linajes extintos es la subfa-
milia Hemicyoninae, de la cual se tienen
registros que datan del Oligoceno (época
que abarco de 33.9 a 23.03 millones de
afos atrds). Este grupo incluye a algunos
de los que son considerados los primeros
ursidos, los cuales eran mas parecidos a
los canidos actuales y que, a diferencia de
los Ursidos posteriores, eran digitigrados,
por lo que es posible que fueran cazadores
activos (De Bonis, 2012).

Otro grupo extinto es la subfamilia Ur-
savinae, de la cual se conocen especies
principalmente atribuidas al Mioceno (de
23.03 a 5.33 millones de afos atras). Los
integrantes de este grupo comenzaron a
desarrollar habitos plantigrados y cuerpos
ligeramente mds robustos, con un aspecto
parecido al del glotén actual (Gulo gulo)
aunque con un tamafio variable, por lo
comun similar al de los zorros actuales
(Baryshnikov y Lavrov, 2015).

Asi mismo, entre otros taxones que exis-
tieron durante el Mioceno y Plioceno (de
23.03 a 2.58 millones de afios atrds), se
encuentran los osos de los géneros Agrio-
therium, Huracan e Indarctos, los cuales
eran mas parecidos en tamafio y morfolo-
giaalos uUrsidos actuales. La dentadura de
estos 0sos sugiere que fueron omnivoros
que se alimentaban de materia vegetal
y ocasionalmente de carrofia. El género
Agriotherium se distribuia ampliamente,
ya que se han encontrado registros en
América, Asia, Europa e incluso Africa
subsahariana, por lo que es, hasta el
momento, el Unico Ursido conocido que
habité dicha region del planeta (Hendey,
1973; Kitchener et al., 2020).

En México se han encontrado algunos
fésiles presuntamente pertenecientes
a Huracan schneideri, una especie ante-
riormente considerada como Agriotherium
schneideri, aunque debido a estudios
filogenéticos se le otorgd un género
independiente a este taxén (Jiangzuo et
al., 2023). Los registros corresponden a los
estados de Chihuahua, Hidalgo, Jalisco y
Guanajuato (Millery Carranza-Castafieda,
1996; McDonald y Carranza-Castafieda,
2017).

Adicionalmente, se han encontrado restos
fosiles de Ursidos posiblemente rela-
cionados a los taxones anteriormente
mencionados, los cuales se distribuyeron
en el centro y sur de México, aunque su
identidad no se ha determinado con cer-
teza (Jarquin-Abundiz et al., 2019).

No obstante, el mayor nimero de taxones
extintos pertenecientes a Ursidae vivieron
principalmente durante el Pleistoceno
(de 2.58 millones de afios hasta hace
solo 11,700 afos atras), entre los que
se encuentran los 0sos de las cavernas:
Ursus deningeri, U. ingressus, U. rossicus



RD'Ic“np Afio 10, No. 30,2024, pp.1-12  ISSN 2448-5829

y U. spelaeus, cuyos restos fosiles se han
encontrado principalmente en Europa. Por
otra parte, en el continente americano se
han registrado los conocidos como 0sos
gigantes de cara corta de los géneros Arc-
todus (en Norteamérica) y Arctotherium
(en Sudamérica). Gracias a que estos ta-
xones se extinguieron hace relativamente
poco tiempo, se han encontrado restos
de tejidos preservados (principalmente
material 6seo) del cual ha sido posible
extraer material genético, que ha servido
de gran ayuda para el conocimiento de las
relaciones evolutivas de los ursidos. Sin
embargo, no es posible extraer ADN de
las especies fésiles mdas antiguas, debido
a que estos restos estan completamente
mineralizados.

Relaciones evolutivas
entre los arsidos

Enlaactualidad sobreviven pocos géneros
de osos (Figura 1), de los cuales Ursus
es el mas diverso de todos, ya que estd
integrado por al menos cuatro especies:
el oso negro americano (U. americanus),
el oso pardo (U. arctos), el oso polar (U.
maritimus), el oso tibetano u oso negro
asiatico (U. thibetanus), y de acuerdo con
estudios filogenéticos recientes, también
el oso malayo (Ursus malayanus). Los gé-
neros restantes Melursus, Tremarctos y
Ailuropoda estan representados por una
sola especie: el 0so perezoso (M. ursinus),
el oso de anteojos u 0oso sudamericano (T.
ornatus), y el oso panda (A. melanoleuca)
respectivamente.

Figura 1. Diagrama que representa las relaciones
de parentesco entre los linajes existentes
de Ursidos y algunos linajes extintos, basado
en Krause et al. (2008), Mitchell et al. (2016),
Kumar et al. (2017), y Hassanin et al. (2021).
Color rojo= subfamilia Ursinae, color azul=
subfamilia Tremarctinae, color verde= subfamilia
Ailuropodinae. *= linaje extinto.

Ailuropodinae

Con una distribucién limitada al centro
de Asia, el oso panda (Ailuropoda mela-
noleuca) es el Unico representante vivo
de la subfamilia Ailuropodinae. Presenta
adaptaciones craneodentales eficientes
para una dieta totalmente vegetariana
(principalmente bambu), caracteristicas
que presentaron otras especies extintas
del mismo género, como Ailuropoda micro-
ta y Ailuropoda wulingshanensis (Abella
etal., 2012).

Tremarctinae

Este linaje de osos es endémico del Nuevo
Mundo, e incluye a los osos de cara corta,
de los cuales actualmente solo sobrevive
el oso de anteojos u 0so de cara corta
sudamericano (Tremarctos ornatus). Pese
a que su tamafio es menor que la mayoria
de los miembros de la familia Ursidae, es
el depredador andino mas grande, con
un peso de hasta 175 kg, y su dieta es
principalmente vegetariana, aunque de
forma muy esporddica llega a alimentarse
de pequefios vertebrados (Garcia-Rangel,
2012). Durante el Pleistoceno existié otra
especie perteneciente al mismo género
(Tremarctos floridanus), distinguible de
su relativo actual por un tamafio mayor y
sumorfologia dental, pues posefa una ten-
dencia hacia lareduccion de premolaresy
el alargamiento de los molares posteriores
(Arroyo-Cabrales etal., 2016). En México,
se han encontrado fésiles que han sido
asignados a T. floridanus en los estados
de Sonora y Nuevo Ledn, entre los cuales
destaca parte de una mandibula izquierda,
descubierta en la cueva de San Josecito,
Nuevo Ledn (Lindsay, 1984; Cabrales y
Johnson, 2003).

Mientras el género Tremarctos incluye
especies primordialmente herbivoras,
dos géneros de superdepredadores con
habitos mayormente carnivoros cerca-
namente emparentados con el oso de
anteojos dominaron tanto el hemisferio
norte como sur. Los osos gigantes de
cara corta norteamericanos (Arctodus
spp.) se distribuyeron desde las vertien-
tes articas de Alaska hasta el centro de
México, y posiblemente proliferaron una
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vez que los osos del género Agriotherium
se extinguieron a finales del Plioceno
(de 5.33 a 2.58 millones de afios atrds)
seguln el registro fosil, por lo que pudieron
haber ocupado un nicho ecolégico similar
(Mitchell etal., 2016). La especie mas an-
cestral Arctodus pristinus del Pleistoceno
temprano a medio (de 2.6 a 0.5 millones
de afios atrds) ocupd primordialmente
el oriente de Estados Unidos hasta el
centro de México, con una ocurrencia en
el arroyo San Francisco en el estado de
Aguascalientes (Figura 2) (Moosery Dal-
quest, 1975) y otra en el Lago de Chapala
en la regién del lago Chapala-Zacoalco,
en el estado de Jalisco (Mora-Nufiez et
al., 2023), que corresponden a unos de
los registros mds australes de la especie.

Figura 2. Fragmento de mandfbula de Arctodus
pristinus procedente del arroyo San Francisco,
Aguascalientes. Coleccién de Paleontologfa,
Museo Regional de Historia de Aguascalientes,
INAH. A: fotografia por Jesls Eduardo Delgado
Lara. B: esquema del ejemplar. Fuente: Dalquest y
Mooser (1980).

Arctodus simus, del Pleistoceno medio a
tardio (de 1.8 millones de afos hasta hace
solo 11,700 afios atrds), se extendid por un
drea mds amplia, desde las regiones pola-
res y subpolares de Norteamérica hasta
el centro de México, aunque cuenta con
un registro muy reducido en el territorio
nacional, pues se han encontrado pocos
restos, entre los que destacan metatarsos
encontrados en el estado de Puebla (The-
nius, 1970), que representan el registro
mads austral de esta especie hasta ahora,
una mandibula (IGM4010) proveniente del
centro de México y depositada en el Museo
Maria del Carmen Perrilliat M., Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma
de México (Figura 3) (Carranza-Castafieda
y Miller, 1987), asi como material adicional
encontrado Unicamente en el estado de
San Luis Potosi (Pérez-Crespo etal., 2016).
Con una masa variable desde 700 kg hasta
mads de una tonelada, Arctodus simus es
probablemente la segunda especie de
0s0 mas grande conocida hasta la fecha
(Soibelzon y Schubert, 2011).

Figura 3. Mandfbula de Arctodus simus del
Pleistoceno (IGM4010) del centro de México.
Ejemplar depositado en el Museo Maria del
Carmen Perrilliat M., Instituto de Geologfa,
Universidad Nacional Auténoma de México.
A: vista dorsal. B: vista lateral. Fotograffas
obtenidas del Portal de Datos Abiertos UNAM
https://datosabiertos.unam.mx/IGL:IGM:4010.

Ambos géneros de 0sos gigantes de cara
corta (Arctodus y Arctotherium) presen-
tan caracteristicas morfolégicas similares
que, posiblemente desarrollaron a partir
de procesos de evolucién convergente,
como los molares proporcionalmente mas
anchos, asi como una morfologia mandibu-
lar casi idéntica, por lo que es probable
que ambos osos desempefiardn un nicho
ecoldgico equivalente, pero cada uno de
forma aislada en el continente americano
(Mitchell etal., 2016). El género Arctothe-
rium, pese a ser morfolégicamente muy
parecido a su relativo boreal (Arctodus),
estaba mas emparentado con los osos del
género Tremarctos (Mitchell etal., 2016),
e incluye al mamifero carnivoro terrestre
mas grande del que se tenga conocimien-
to, Arctotherium angustidens, que, con un
peso estimado de hasta 1,750 kg y una
altura de entre 3.4 a 4.3 metros parado
sobre sus patas traseras, fue el mayor su-
perdepredador de Sudamérica durante el
Pleistoceno (Soibelzony Schubert, 2011).

Aunque los osos del género Arctotherium
fueron parte de la megafauna representa-
tiva de Sudamérica, el registro mas boreal
que se tiene de este grupo corresponde
arestos craneales de A. wingei, un ursido
con habitos alimenticios herbivoros simi-
lares a los del oso de anteojos (Tremarctos
ornatus). Los restos fueron encontrados
en la localidad Hoyo Negro (Quintana
Ro0), al este de la peninsula de Yucatan
(Schubert et al., 2019).
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Ursinae

Dentro de este grupo se encuentra la
mayoria de las especies de osos actuales.
El oso perezoso (Melursus ursinus) es un
oso de talla modesta, el cual ronda por los
100 kg, y posee diferencias morfolégicas
y ecolégicas considerables en compara-
cién con el resto de los miembros de la
subfamilia Ursinae, pues es el Unico ursido
con ausencia de los primeros incisivos
maxilares y adaptaciones para una alimen-
tacion mirmecofaga (a base de hormigas)
(Dhamorikar etal., 2017). Se distribuye so-
lamente en el sur de Asia, principalmente
en la India y algunos paises adyacentes,
aunque su distribucion ha sido reducida
por actividades humanas y se estima una
pérdida del 30 al 49% de poblacién de
0S50S perezosos en las ultimas décadas
(Puri et al., 2015).

0sos pardos y osos polares

Con una masa variable desde los 80 a los
600 kg, el oso pardo (Ursus arctos) es uno
de los carnivoros terrestres mas grandes
de la actualidad, asi como uno de los que
presentan mas variacion intraespecifica
entre los Ursidos y una distribucion mds
amplia, ya que se encuentra tanto en
América como en Europa y Asia, aunque
sus poblaciones han disminuido en gran
medida, como por ejemplo en territorio
mexicano, donde esta especie fue erra-
dicada por completo durante el siglo XX
(Arroyo-Cabrales etal., 2016). El oso polar
(Ursus maritimus) se distingue de los 0sos
pardos por presentar una dieta basada
casi en su totalidad en carne, un tiempo
de hibernacién extremadamente reducido,
pelaje blanco, asi como un tamafio mayor
(de 150 hasta 800 kg). Pese a las diferen-
cias significativas entre ambas especies,
los 0sos polares son genéticamente mas
cercanos a los osos pardos que a cualquier
otra especie de 0so existente, inclusive,
existen poblaciones de osos pardos de
algunas islas de Alaska (islas Admiralty,
Baranof y Chichagof) que poseen mayor
similitud genética con los osos polares
que con el resto de poblaciones conocidas
de 0sos pardos, por lo que es probable que
uno o mas eventos de hibridacién entre
estos dos linajes hayan ocurrido a lo largo
de su historia (Hailer et al., 2012).

Osos de las cavernas

Los osos de las cavernas (Ursus deningeri,
U. ingressus, U. rossicus y U. spelaeus)
forman un grupo muy cercanamente
emparentado con los osos pardos y po-
lares de la actualidad. Se distribuyeron
principalmente en Europa, aunque algunas
poblaciones de osos cavernarios como
U. rossicus (que llegd hasta el sureste
de Siberia), U. deningeriy U. spelaeus,
llegaron a tener menor presencia en Asia.
U. deningeri fue el representante mas
ancestral, y posteriormente aparecieron
especies como U. ingressusy U. spelaeus,
las cuales coexistieron geograficay tem-
poralmente por miles de afios, y pese a
que U. spelaeus alcanzo tallas imponentes
cercanas a los 500 y 600 kg, estos 0s0s
cavernarios desarrollaron habitos mayori-
tariamente herbivoros, posiblemente para
no competir con el oso pardo, con el que
también llegaron a coexistir (Bocherens
etal., 2011).

0sos negros y 0so malayo

Anteriormente considerado como el Unico
integrante del género Helarctos y ahora
incluido en el género Ursus, el oso malayo
(Ursus malayanus) se distribuye en las sel-
vas tropicales del sureste asiatico, aunque
al igual que otras especies de ursidos, se
ve amenazado por la destruccién de su
habitat (Schwarzenberger et al., 2004).
Estd cercanamente relacionado con el
0s0 negro asiatico (U. thibetanus) y el
0s0 negro americano (U. americanus),
aunque su tamario es significativamente
mads reducido, pues no suele superar los
65 kg, lo que lo convierte en el Ursido mas
pequefio de la actualidad (Schwarzenber-
ger etal., 2004).

El oso negro asiatico (U. thibetanus), esta
ampliamente distribuido por el continente
asiatico, y su territorio llega a solaparse
con el oso perezoso (Melursus ursinus),
con el oso malayo (U. malayanus), con
poblaciones orientales de osos pardos (U.
arctos), e incluso con otros grandes car-
nivoros como los tigres (Panthera tigris)
(Seryodkin et al., 2018).

Por otra parte, los 0sos negros americanos
(U. americanus) tienen una distribucién
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asociada a bosques templados en Norte-
américay su peso (en ejemplares mexica-
nos) suele variar desde los 45 hasta los
150 kg, aunque otras poblaciones llegan
a ser bastante mas grandes. De todos los
0s0s que alguna vez habitaron en territorio
mexicano, actualmente el oso negro ame-
ricano es el Ginico que sobrevive (Tabla 1).
La informacion sobre su distribucién actual
es limitada, aunque se sabe que su habitat
estd restringido a zonas montafosas del
norte del pafs, con poblaciones estables
en regiones que abarcan los estados de
Sonora, Chihuahua, Nuevo Leén, Coahuila,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Sinaloa, Du-
rango, Nayarit, Jalisco y Zacatecas, no obs-
tante, también se conocen registros del
0S0 negro americano en el centro-oriente
de México, correspondientes a la Reserva
de la Bidsfera de la Sierra Gorda en los
estados de Querétaro y Guanajuato
(Charre-Medellin et al., 2021). Ademas

de los registros actuales, existen restos
fosiles de U. americanus que datan del
Pleistoceno, encontrados en la Cueva
de San Josecito en el estado de Nuevo
Ledn y en la Cueva Jiménez en el estado
de Chihuahua. Estos registros sumados a
testimonios de residentes locales sugie-
ren que la distribucion histérica del oso
negro americano fue mas amplia que la
que tiene hoy en dia, y terminé por ser
extirpada de regiones especificas del
centroy suroeste de Durango y Zacatecas,
asi como de otros estados donde perdio
por completo su presencia, como en la
localidad de Monte Grande, Sierra Fria,
en el estado de Aguascalientes. El des-
plazamiento en el territorio mexicano de
esta especie se debe en gran medidaala
destruccion de su habitat, asi como a pro-
gramas de erradicacién de depredadores
(Delfin-Alfonso et al., 2012).

SUBFAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

Tremarctinae

t Tremarctos floridanus (Gidley, 1928)
t Arctotherium wingei Ameghino, 1902
T Arctodus pristinus Leidy, 1854

t Arctodus simus (Cope, 1879)

Ursinae

Ursus americanus Pallas, 1780
¢ Ursus arctos (Linnaeus, 1758)

Tabla 1. Osos registrados en el actual territorio

mexicano, del Pleistoceno al presente. T= especie
extinta. §= especie extirpada.
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Aunque en el pasado los osos fueron un linaje diverso, las pocas
especies que sobreviven en la actualidad estan amenazadas, algunas
incluso al borde de la extincién, debido a actividades humanas, como
la caceria y el deterioro o destruccion de su habitat.

Como todos los carnivoros, los 0sos son animales con una importancia
ecoldgica significativa, pues funcionan como reguladores de poblaciones
en las redes alimenticias de los ecosistemas, es por ello por lo que
se necesita reconocer la relevancia que estos animales tienen en
los ecosistemas para poder apoyar en la evaluacion de su estado de
conservacion para poder preservarlos.
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Nuestra sociedad genera cada vez mdas desechos que son liberados al
medio ambiente, por lo que debemos desarrollar procesos sustentables.
Los materiales porosos se encuentran en una gran variedad de
aplicaciones en la industria y en muchos productos de uso cotidiano.
Su capacidad para eliminar contaminantes los hace muy valiosos
para procesos de purificacion de agua y gases. Histéricamente, se
han utilizado carbones activados y zeolitas para estos procesos, sin
embargo, en afios recientes, sobre todo desde inicios del siglo XXI, una
nueva clase de materiales sintéticos porosos ha llamado la atencion
de la comunidad cientifica a nivel mundial. Dentro de estos nuevos
materiales, los zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) han destacado por
su alta porosidad y estabilidad. En esta investigacion realizaremos una
revisién minuciosa acerca de su composicion y propiedades, asi como
de algunas posibilidades para esta nueva generacién de materiales. La
mayoria de ellas implican cuidados al medio ambiente.

Palabras clave: ZIFs, contaminantes emergentes, polimeros de coordinacién,
adsorbentes.

Abstract

Our society generates more and more waste that is released into the
environment; hence, we must develop new sustainable processes. Porous
materials are found in a wide variety of industrial applications and
in everyday products. Their ability to remove pollutants makes them
valuable for the purification processes of gases and water. Historically,
activated carbons and zeolites have been used for such purposes;
however, in recent years, since the beginning of the XXI century, a new
class of porous synthetic materials has attracted the attention of the
scientific community worldwide. Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs)
are outstanding among these new materials due to their high porosity
and stability. In this paper, we will briefly review their composition and
properties, as well as some potential applications for this new generation
of materials. We will see how most of them are related to caring for the
environment.

Keywords: ZIFs, emerging contaminants, coordination polymers, adsorbents.
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1. Introduccion

El desarrollo de nuevos materiales es un
proceso continuo del cual depende en
gran medida el avance de la tecnologia.
Sin embargo, el desarrollo a veces se ve
interrumpido porque no encuentra apli-
caciones o por el surgimiento de otros
materiales con mejores propiedades.
Los materiales porosos han causado
fascinacién a los quimicos desde hace
siglos y se siguen realizando esfuerzos
por desarrollarlos. El caso de las Estruc-
turas Zeoliticas de Imidazolato (o ZIFs del
inglés Zeolitic Imidazolate Frameworks) es
muy interesante y para poder analizarlo
primero trataremos de entender lo que
es un material poroso. Un material poro-
so es un solido (la mayoria de las veces)
que presenta espacios vacios, los cuales
pueden ser llenados con un fluido, ya
sea un gas o un liquido. Los materiales
porosos se caracterizan por una elevada
magnitud de superficie que puede llegar
a superar los 1600 m2 por cada gramo.
Lo anterior equivale a la superficie de
media cancha de futbol soccer de 50x32
metros presente en un gramo de mate-
rial. Su interés se debe a su capacidad
de adsorcion, la cual no debe confundirse
con la absorcién (véase la Figura 1). La
adsorcion es un fenémeno que se lleva a
cabo en la superficie de un material donde
las moléculas se concentran. Por ejemplo,
un gas que condensa sobre la superficie
de un solido, mientras que la absorcién
en un proceso que se da al interior de una
sustancia (en el volumen); por ejemplo,
cuando un gas se disuelve en un liquido

(Brown et al., 2004).
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Figura 1. Diferencia entre adsorcién y absorcién.
Imagen tomada de: https://www.carbotecnia.
info/aprendizaje/tratamiento-de-agua/diferencia-
entre-absorcion-y-adsorcion/ Elaboracién propia.

La capacidad de adsorcién de un material
poroso (llamado adsorbente) depende
de muchos factores. Entre los principales
estd la naturaleza quimica del propio

material y el adsorbible (sustancia que
se pretende adsorber). Cuando se de-
sarrollan estos materiales se busca que
exista una buena interaccién entre ellos.
El tamafio de las particulas del material
también es muy importante, siempre que
las particulas sean mas pequefias el area
superficial serd mayor.

2. Materiales adsorbentes
mas conocidos y sus usos

Los materiales porosos han sido conocidos
desde tiempos muy antiguos, el caso mas
notable son las zeolitas, que son mine-
rales formados principalmente por los
elementos: silicio, oxigeno y aluminio. El
nombre zeolita viene del griego zeo que
significa “hervir” y lithos que significa
“piedra” y fue acufiado por primera vez por
el minerdlogo sueco Axel F. Cronstedt en
1756 (Environmental Protection Agency,
1999). El observd que al calentar una
piedra conocida como estilbita (del gru-
po de las zeolitas) se liberaban grandes
cantidades de vapor. Las zeolitas (Figura
2) se utilizan en la clarificacion de aceites
comestibles, eliminacién de contaminan-
tes del aire y del agua, de desechos ra-
diactivos, como desecantes y fertilizantes
de lento desprendimiento, para craqueo
catalitico, etc. Como son minerales que se
encuentran de forma natural en la corteza
terrestre, suelen ser econémicamente ac-
cesibles. Lo anterior no es obstaculo para
que se produzcan zeolitas sintéticas para
aplicaciones especificas y se sintetizan
a escala comercial desde 1956, cuando
se obtuvieron por primera vez. Segun el
sitio web Yahoo!finance el mercado global
de zeolitas sintéticas fue de mas de 5 mil
millones de délares en 2022 impulsado
principalmente por su uso en detergentes.
Tienen la capacidad de reducir la dureza
del agua atrapando iones como el ion Ca2*
mejorando la produccién de espuma.

Otro tipo de material poroso que es mas
familiar para la mayoria de la poblacién,
es el carbén activado, el cual es el pro-
ducto comercial mas utilizado cuando se
requiere un solido poroso (Figura 2). Su
uso estd muy extendido, por ejemplo: en
plantas purificadoras de agua, tratamiento
para intoxicaciones, refinado del azucar,
decoloracién de aceites, en procesos de
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desodorizacién, entre otros. El carbén
activado puede ser obtenido de desechos
organicos (desechos de comida, plantas,
arboles y principalmente cdscaras de
Coco), asi que es considerado como un
material sustentable debido a su origen.
También existen otros adsorbentes cons-
tituidos por el elemento carbono, tales
como: grafeno, nanotubos de carbono y
biocarbén (Sabzehmeidani et al., 2021).
El sitio web Yahoo!finance menciona que
el mercado global del carbén activado
superd los 3 mil millones de ddélares en
2023y que es utilizado principalmente en
el tratamiento de agua.

Figura 2. Carbdn activado obtenido de hueso de
aguacate (izquierda). Zeolita natural
clinoptilolita (derecha).
Elaboracién propia.

3. 1IFs y sus propiedades

Los ZIFs son materiales porosos sintéticos
descubiertos recientemente y son un sub-
grupo de las sustancias conocidas como
Estructuras Metal-orgdnicas (en inglés
Metal Organic Frameworks o MOFs). El
término MOF fue acufiado por primera
vez por Yagui en 1995, aunque, el primer
registro de un compuesto de este tipo
data de 1965. Lo que caracteriza a los
ZIFs es que sus estructuras son similares
alas de las zeolitas (véase la comparacion
en la Figura 3). Los MOFs y ZIFs estan
compuestos, por una parte, orgdnica
conocida como ligante (molécula que
contiene principalmente los elementos:
carbono, nitrégeno, hidrégenoy oxigeno)
y un atomo metdlico (frecuentemente
zinc). Ambos componentes se unen para
darorigenaunared que puede extenderse
alolargo de una, dos o tres dimensiones,
formando respectivamente fibras, ldaminas
o jaulas. Los ZIFs forman estructuras tridi-
mensionales que dan origen a pequefias
jaulas de diferentes tamafos y formas,
las cuales proporcionan espacios vacios
(Yaghi etal., 2019). Estos espacios pueden
ser ocupados por moléculas o iones (un

ion puede ser un 4tomo o una molécula
con carga). En la Figura 3 se representa
de manera simplificada la topologia de
la zeolita conocida como sodalita. En
sus vértices se ubican atomos de silicio
unidos por atomos de oxigeno. La Figura
3 también muestra un diagrama del mas
estudiado de los ZIFs, el llamado ZIF-8.
El diagrama fue generado mediante el
programa Mercury que permite visualizar
estructuras cristalinas. Como se muestra,
la similitud se da porque forman el mismo
tipo de jaula, con el mismo ndmero y tipo
de ciclos.

&,

Taolils

Figura 3. Representacién simplificada de una zeo-
lita con topologfa de sodalita. Imagen tomada
de http://www.iza-structure.org/databases/ y

diagrama Mercury del ZIF-8. Cédigo de color: gris -

carbdn; azul marino -zinc; azul cielo—nitrégeno.
Elaboracién propia.

En los ZIFs se pueden controlar ciertas
propiedades haciendo una seleccién
correcta de los materiales de partida,
algo que es mas dificil de lograr con ar-
cillas y carbones. Por ejemplo, podemos
cambiar el jon metdlico o seleccionar
ligantes de diferente tamafio para obte-
ner un producto con poros mas grandes o
pequefios seglin sea necesario. También,
se pueden combinar varios ligantes para
obtener diferentes topologias (arreglos
tridimensionales).

La porosidad no es la Unica propiedad
interesante de los ZIFs. Otra caracteristica
importante es su propiedad semiconduc-
tora. Un semiconductor es un material
que posee propiedades intermedias entre
las de un conductor (como el cobre de
los cables para las instalaciones domés-
ticas) y un aislante (como el plastico que
lo recubre y evita que nos lastimemos).
Los semiconductores son materiales de
gran importancia para la fabricacion de
dispositivos electrénicos y para la in-
dustria energética por su uso en celdas
fotovoltaicas. La posibilidad de promover
reacciones de 6xido-reduccién (reaccio-
nes donde hay pérdida y ganancia de



RD'Ic“np Afio 10, No. 30, 2024, pp.13-20  ISSN 2448-5829

electrones por parte de los reactivos)
promovidas por radiaciéon solar, hace que
estos materiales sean muy atractivos para
procesos de degradacién fotocatalitica
de contaminantes. Recientemente, se ha
planteado su uso como parte del proceso
de purificacién de agua en plantas de
tratamiento. Su accién es similar a la de
sustancias como el cloro o el ozono, es
decir, purifican por un proceso de oxida-
cién del contaminante. Los ZIFs funcionan
como catalizadores heterogéneos (no se
disuelven en el medio de reaccion), por
lo que, el proceso de degradacién se
lleva a cabo en la superficie del material
poroso, lo que facilita su recuperacion y
reutilizacion.

4. Usos de los ZIFs y
ventajas sobre otros
materiales adsorbentes

4.1, Separacion de gases

Debido a que los ZIFs tienen poros con ta-
mafios regulares, se utilizan para la sepa-
racion de mezclas de gases. La separacion
de gases depende de varios factores y no
solo del tamafio de los poros, como lo es la
complejidad de la mezcla. Por ejemplo, el
ya mencionado ZIF-8 puede ser utilizado
con buena eficiencia para la separacion
selectiva de hidrégeno de gases de mayor
tamafio como el metano. Sin embargo,
la separacion de mezclas de hidrégeno
con mondéxido de carbono en las mismas
condiciones es menos eficiente debido a
la similitud de los tamafios moleculares de
estos gases (Chen et al., 2014). La purifi-
cacion de hidrégeno es relevante porque
se considera como una alternativa mas
amigable con el medio ambiente que los
combustibles fésiles. En materiales como
los carbones activados, el tamafio de poro
suele sermds disperso, porlo que los ZIFs
parecen una mejor opcion.

4.2. Tratamiento de agua

El cuidado del agua es un tema que cada
vez se vuelve mds preocupante. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS o WHO, por sus siglas en inglés),
la poblacién mundial enfrentard escasez
de agua para 2025. Hay que sefialar que
hay lugares donde se tiene ese problema

desde hace ya varios afios, como lo es
el drea metropolitana de nuestro pais. Si
bien es unrecurso abundante, teneragua
de calidad para el consumo humano es
un gran desafio. En muchas fuentes de
agua potable se han llegado a encontrar
cantidades muy pequefias de los deno-
minados contaminantes emergentes. Los
efectos de este tipo de contaminantes
aln no estan bien establecidos, lo mismo
que los niveles maximos permitidos. Por
ejemplo, los residuos de farmacos se en-
cuentran cada vez en mayor concentracion
en el ambiente y preocupan porque son
sustancias que estan disefiadas para tener
efecto incluso en bajas cantidades.

Hay estudios que muestran que los ZIFsy
en general los MOFs pueden ser utilizados
para la degradacion de estos contaminan-
tes emergentes. Las dos caracteristicas
mencionadas anteriormente, su capacidad
de adsorcion y propiedades semiconduc-
toras los hacen candidatos ideales para
ser utilizados en el tratamiento de agua
(Gautam et al., 2020). A diferencia de las
zeolitas naturales que se mencionaron
anteriormente que son principalmente
de naturaleza hidrofilica (son afines al
agua) los ZIFs tienen un mayor cardcter
hidrofdbico (son mas afines a moléculas
organicas poco polares). Al tener mayor
afinidad por moléculas organicas (como
los fdrmacos) van a atraer una mayor canti-
dad de moléculas a su superficie para que
se lleve a cabo el proceso de degradacion
por oxidacién promovida por radiacion
solar. Ademas, dada la propiedad semicon-
ductora, solo se necesitaradiacion solary
oxigeno de la atmdsfera para este proceso
de bajo costo energético. Su principal des-
ventaja es que hasta el momento siguen
siendo materiales costos respecto a otro
tipo de adsorbentes.

4.3. Catalizadores heterogéneos

Otro uso de los ZIFs con gran potencial es
como catalizadores heterogéneos. Cuan-
do se habla de catalizadores, el costo de
obtencién puede pasara segundo término.
Solo hace falta recordar que muchos de
ellos estan compuestos de metales nobles
como platino, paladio, rodio o rutenio, que
pueden llegar a serigual o mds caros que
el oro. Es aqui cuando un nuevo cataliza-
dor, aun siendo costoso, puede encontrar
aplicacioén si resulta ser al menos mas
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econdmico que los que se consiguen co-
mercialmente. Los catalizadores también
reducen enormemente el gasto energético
de produccién de materias primas porque
hacen que una reaccién quimica se realice
a menor temperatura y en menos tiempo.
Por ejemplo, el ya mencionado ZIF-8 se
ha utilizado para la produccion catalitica
de hidrégeno molecular a partir del com-
plejo borano-dimetilamina a temperatura
moderada. Probablemente, el efecto ca-
talitico sea debido al confinamiento de
las moléculas en las cavidades, asi como
a las propiedades 4cido-base del ZIF-8
(Chenetal., 2014). Como se menciond con
anterioridad, el hidrégeno es uno de los
combustibles que se espera reemplacen
a los combustibles fosiles en el futuro. La
ventaja de tener al catalizador en forma
solida y los reactivos en fase liquida o
gaseosa es que se facilita su separacion
y reutilizacién, reduciendo costos.

4.4. Transportadores de farmacos

La propuesta mas interesante de utiliza-
cion de los ZIFs es como medio para ad-
ministrar farmacos de forma selectiva. Por
ejemplo, debido a que el ZIF-8 tiene una
respuesta sensible al pH se ha probado
en la liberacion controlada del 5-fluorou-
racilo, un farmaco para el tratamiento del
cancer. En medio 4cido (pH = 5) se libera
de forma rapida por la degradacion del ma-
terial, mientras que en medio neutro (pH =
7.4) laliberacién es mds lentay controlada
(Sun et al., 2012). Los dos mecanismos se
muestran en la Figura 4. La cantidad maxi-
ma adsorbida es sorprendentemente alta:
0.66 g de s5-fluorouracilo por cada gramo
de ZIF-8, superando al resto de sistemas
de liberacion controlada de este farmaco.

Figura 4. Mecanismos de liberacién controlada del
férmaco 5-fluorouracilo en medio neutro (pH =
7.4) y en medio &cido (pH = 5) (Sun et al., 2012).

5. Perspectivas de los 2IFs

Mientras continte el desarrollo de nuevos
ZIFs (con mds metales y ligantes), las po-
sibles aplicaciones irdn en aumento. Su
éxito dependerd en gran medida de que su
sintesis pueda ser realizada no solo a es-
cala de laboratorio sino a nivel industrial.
En la actualidad solo se comercializa el
ZIF-8, sin embargo, al existir gran interés
en esta clase de compuestos, no debe
sorprender que en los préximos afios se in-
cremente el catdlogo de ZIFs disponibles
de manera comercial. El mercado de los
ZIFs y en general de los MOFs es mucho
mas reducido que el de materiales como
carbones activados y zeolitas; no obstan-
te, se estima que crezca a un ritmo del
12% anual para alcanzar los 24 millones de
ddlares en 2027 (Chakraborty et al., 2023).
Ese aumento en su demanda refleja que
estos materiales no vienen a competir con
los adsorbentes tradicionales, sino que
amplian las aplicaciones de los materiales
porosos, como se mostré con el ejemplo
de liberacién controlada de farmacos.

Estructura cristalina de ZIF-8 con la topologia
de césped subyacente, donde los tetraedros
azules indican las SBU de znN 4. (Azul: nitrégeno
y negro: carbono).

Appl. Sci. 2021, 11, 10243



ISSN 2448-5829

o
o
.
™
Aal
a
a
<+
o
o
o
o}
™
)
=z
o
Aal
o
e
<

Conflicto de intereses

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningun tipo de
conflicto de interés.

Declaracion de privacidad
Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn

exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ningun otro propdésito ni proporcionados a terceros.

Agradecimientos

A CONAHCYT por la beca de posdoctorado (CVU 546339).




RD'IE“AP Afio 10, No. 30, 2024, pp.13-20  ISSN 2448-5829

Referencias

Brown, T. L., LaMay, H. E., Bursten, B. E. & Burdge, |. R. (2004). Quimica
La Ciencia Central. Pearson Education.

Chakraborty, D., Yurdusen, A., Mouchaham, G., Nouar, F. & Serre, C.
(2023). Large—Scale Production of Metal-Organic Frameworks.
Advanced Functional Materials. https://doi.org/10.1002/
adfm.202309089

Chen, B., Yang, Z., Zhu, Y. & Xia, Y. (2014). Zeolitic imidazolate
framework materials: recent progress in synthesis and
applications. J. Mater. Chem. A, 2(40), 16811-16831. https://doi.
org/10.1039/C4TA02984D

Environmental Protection Agency. (1999). Zeolita un adsorbente
versdtil de contaminantes del aire. https://www3.epa.gov/
ttncatci/cica/others_s.html

Gautam, S., Agrawal, H., Thakur, M., Akbari, A., Sharda, H., Kaur, R. &
Amini, M. (2020). Metal oxides and metal organic frameworks for
the photocatalytic degradation: A review. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 8(3). https://doi.org/10.1016/j.
jece.2020.103726

https://es.finance.yahoo.com/news/synthetic-zeolites-market-size-
worth-185800004.html

https://finance.yahoo.com/news/activated-carbon-market-analysis-
market-

061600148.html
https://www.who.int/es

Sabzehmeidani, M. M., Mahnaee, S., Ghaedi, M., Heidari, H. & Roy,
V. A. L. (2021). Carbon based materials: a review of adsorbents
for inorganic and organic compounds. Materials Advances, 2(2),
598-627. https://doi.org/10.1039/DoMA00087F

Sun, C.-Y.,, Qin, C., Wang, X.-L., Yang, G.-S., Shao, K.-Z., Lan, Y.-Q.,
Su, Z.-M., Huang, P., Wang, C.-G. & Wang, E.-B. (2012). Zeolitic
Imidazolate framework-8 as efficient pH-sensitive drug delivery
vehicle. Dalton Transactions (Cambridge, England : 2003), 41(23),
6906-6909. https://doi.org/10.1039/c2dt30357d

Yaghi, O. M., Kalmutzki, M. ]. & Diercks, C. S. (2019). Introduction to
reticular chemistry. Wiley-VCH.



21

RD"E“AP Afio 10, No. 30, 2024, pp. 21- 30 ISSN 2448-5829

PEROVSKITES: THE NEW CHALLENGE IN SOLAR CELLS

Eulises Regalado Pérez
Evelyn B. Dfaz Cruz

Francisco Enrique Cancino-Gordillo

Julio Villanueva-Cab

https://orcid.org/0000-0002-8665-9468
https://orcid.org/0000-0002-3219-129X
https://orcid.org/0000-0001-8286-5734
https://orcid.org/0000-0002-6261-9197

Afio 10 No. 30

Recibido: 29/febrero/2024
Aprobado: 12/marzo/2024
Publicado: 10/septiembre/2024

Instituto de Fisica “Luis Rivera Terrazas”, Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, Ecocampus Valsequillo,
C.P. 72960, San Pedro Zacachimalpa, Puebla, México.
Correo: juliovc@ifuap.buap.mx

eulises@ifuap.buap.mx



22

RD-Ic“np Afo 10, No. 30, 2024, pp.21-30 |SSN 2448-5829

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable que se
obtiene de convertir la luz solar en electricidad, utilizando celdas
solares. En México contamos con condiciones éptimas para aprovechar
la energia solar, debido a nuestra ubicacién geografica y clima. Sin
embargo, para sumayor aprovechamiento es clave reducir el costo de la
tecnologia y de los materiales asociados a la fabricacién de las celdas
solares. Actualmente, las celdas de silicio cristalino predominan en el
mercado de la energia fotovoltaica, sin embargo, cientificos de todo el
mundo trabajan en la busqueda de nuevos materiales que puedan ser
empleados en la fabricaciéon de celdas solares de menor costo. Una de
las tecnologias prometedoras es la celda solar de perovskita, la cual ya
se desarrolla a pequefia escala en diferentes centros de investigacién
del mundo, incluyendo México. Las perovskitas absorben la luz solar
mucho mejor que el silicio cristalino, lo cual les permite ser utilizadas
en forma de capas mil veces mds delgadas que las capas de silicio.
Actualmente, la investigacién y desarrollo de las celdas de perovskita
han permitido incrementar su eficiencia en mas del 600% en un tiempo
récord. Ademas, su fabricacién es relativamente simple. Sin embargo,
actualmente su principal problema es la durabilidad, lo que se busca
resolver para poder ver pronto a estas celdas solares en nuestra vida
cotidiana. Aqui presentamos un panorama general de las celdas solares
de perovskita, ventajas y desventajas, asi como su potencial para llegar
comercializarse.

Palabras clave: Energfas Renovables, Energfa Solar, Celdas Solares, Perovskitas.

Photovoltaic solar energy is a type of renewable energy that is produced
by solar cells, which convert sunlight into electricity. In Mexico, we have
optimal conditions for harnessing solar energy due to our privileged
geographical location and climate. However, the main aspect influencing
how broadly a photovoltaic technology is employed is its cost. Currently,
silicon solar cells dominate the solar photovoltaic market, however,
researchers from all around the world are concentrating their efforts on
looking for novel materials that can be utilized to produce lower-cost
solar cells. One of the promising technologies is the perovskite solar cell,
which is already being developed on a small scale in different research
centers around the world, including Mexico. Perovskite materials absorb
sunlight much better than crystalline silicon, allowing them to be used in
very thin layers, about one thousand times thinner than silicon layers, for
solar cell applications. Research and development on perovskite devices
have increased their efficiency by more than 600% in record time.
Despite its relatively simple manufacturing process, the main problem
lies in its instability. This is the main issue that needs to be resolved
to produce them on an industrial scale. In this work, we present an
overview of the development of perovskite solar cells, theiradvantages
and disadvantages, as well as their potential to enter the photovoltaic
market in the short term.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Cells, Perovskites.
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Las perovskitas toman su nombre del ti-
tanato de calcio (CaTiO3, Fig. 1a), un
mineral que fue descubierto en los montes
Urales en 1839 por el cientifico aleman
Gustav Rose, quien lo nombré perovskita
en honor al mineralogista ruso L. A. von
Perovski (1792-1856) (Attfield etal., 2015).
Actualmente el término perovskita no se
refiere a un material en especifico, sino
a una familia de compuestos con férmula
general ABX3, que tiene el mismo arreglo
ordenado de dtomos (estructura cristalina)
que el CaTiO3. Esta estructura cristalina
esmostrada enla Fig. 1(b). En los ultimos
afos, la investigacion en materiales de
perovskita se ha incrementado de forma
significativa debido a sus importantes
caracteristicas. Esto ha generado un in-
terés en las posibles aplicaciones de las
perovskitas, que incluyen (Kim et al.,
2018): superconductividad, catdlisis, dio-
dos emisores de luz (LEDs, por sus siglas
eninglés), detectores de rayos X, Idseres,
transistores, por mencionar algunas. Aun
asi, cuando hacemos una busqueda en
internet utilizando la palabra clave “pe-
rovskita” (o perovskite, en inglés), los
resultados mostraran que la aplicacién de
mayor relevancia son las celdas solares.

{b)

Las perovskitas han evolucionado como
materiales absorbedores de luz para pro-
ducir celdas solares de bajo costo y alta
eficiencia. Las celdas de perovskita han
tenido una acelerada evoluciéon de su
rendimiento, como ninguna otra tecnolo-
gia solar fotovoltaica. El rendimiento de
una celda solar se mide en términos de
su eficiencia para convertir la luz solar en
electricidad. La primer celda de perovskita
fue reportada en el afio 2009, con una
eficiencia de 3.8% (Kojima et al., 2009).
Actualmente, estas celdas han alcanzado
una eficiencia de 25.8% en laboratorios
(Min et al., 2021), lo cual se ha logrado
a través de modificaciones de la compo-
sicion quimica de la perovskita, de los
solventes utilizados para prepararla, asi
como por modificaciones de las capas
complementarias de la celda de pero-
vskita. Esta eficiencia lograda significa
que aproximadamente una cuarta parte
de la luz solar que incide en la celda de
perovskita es aprovechada para generar
electricidad, lo que coloca a las celdas
de perovskita en un nivel comparable a
las celdas solares tradicionales de alta efi-
ciencia, como las de silicio (Si), teluro de
cadmio (CdTe) yarsenuro de galio (GaAs).

Figura. 1 (a) Cristales de perovskitas, imagen de Fabre Minerals
(Fabre Minerals, 2022). (b) Estructura cristalina clbica de la
perovskita ABX3, donde A es un catién grande, B es un catién

metélico pequefio, y X es un haluro.
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Las perovskitas son ligeras, flexibles,
eficientes, e incluso pueden ser ligera-
mente transparentes para poder utilizarlas
como ventanas en edificios. Su proceso
de fabricacion para celdas solares es
compatible con varias técnicas de de-
posito, tales como: el recubrimiento por
rotacion (spin-coating), el recubrimiento
por troquel de ranura (slot-die), el recu-
brimiento con cuchilla (blade-coating), y
la impresién porinyeccion de tinta (inkjet
printing). Estos métodos de fabricacion
sonrelativamente sencillos, y sus eficien-
cias de celdas fabricadas son cercanas al
20% (Fig. 2a).

La celda solar de perovskita esta formada
de capas muy delgadas, del orden de una
centésima parte del grosor de un cabello
humano. Esto permite utilizar una peque-
fla cantidad de material de perovskita,
reduciendo asi los costos de fabricacion.
La tecnologia de perovskita produce
aproximadamente 30 watts por gramo de
perovskita (Hutchins, 2020). El método
mas comun utilizado en un laboratorio para
fabricar celdas de perovskita es basado
en soluciones quimicas, lo cual se tradu-
ce también en una reduccién de costo.
Pensando en una produccién continua a
nivel industrial (roll-to-roll), el costo de
fabricar médulos solares de perovskita
podria reducirse a un precio de 0.18
dolares/Watt (Culik et al., 2022a). Esto
equivale a la mitad del costo de la celda
de silicio (Smith et al., 2021). Un analisis
del ciclo de vida de varias tecnologias fo-
tovoltaicas encontré que la fabricacion de
las celdas de perovskita tiene una “huella
de carbono” mds baja que la fabricacion
de celdas de silicio y de celdas tdandem de
perovskita-silicio (Tian et al., 2020). Hoy
en dia, el término “huella de carbono” se
usa a menudo como término de la cantidad
de didxido de carbono o CO2 (generalmen-
te en toneladas) que emite un individuo,
evento, organizacién, servicio, lugar o
producto en su fabricacion. Ademas de
esto, los paneles de perovskita resultan
mas faciles de reciclar (Tian et al., 2020),
lo cual también puede reducir su costo
final. Otra ventaja de las celdas solares
de perovskita es la de poder fabricarlas

sobre un material de soporte flexible y
ligero (Fig. 2c), teniendo asi un mayor
rango de aplicaciones. Por ejemplo, celdas
de perovskitas sobre soportes de plastico
polietilentereftalato (PET) ya han probado
su factibilidad (Li et al., 2016) y su posible
uso en techos o superficies no necesa-
riamente planas, como las tejas de una
casa o el toldo de un vehiculo, sin tener
la limitante del peso. Esta cualidad es po-
sible porque la fabricacion de la celda de
perovskita puede llevarse a cabo a bajas
temperaturas (<150 °C). Por otra parte, los
materiales y los procesos de fabricacion
de la celda de perovskita tienen cierto
impacto ambiental, pero su alta eficien-
cia compensa esto, logrando reducir su
impacto entre un 6% y un 18% mds que
un médulo de silicio (Roffeis et al., 2022).

A pesar del panorama prometedor, aun
faltan por resolver algunos problemas
técnicos para que las celdas solares de
perovskita sean parte de nuestra vida
cotidiana en un futuro préximo. Principal-
mente deben perfeccionarse para mejorar
su estabilidad (tiempo de vida). Las pero-
vskitas utilizadas en celdas solares experi-
mentan cambios es su composicion a altas
temperaturas y en ambientes con una alta
humedad. Hoy en dia, las celdas solares
de silicio tienen un tiempo de vida en ope-
racion de alrededor de 25 afios, mientras
que para las celdas solares de perovskita
el mejor tiempo de vida reportado es de
poco mas de 5 afos (Zhao et al., 2022).
Definitivamente, el corto tiempo de vida
de las celdas de perovskita es el princi-
pal obstaculo para su comercializacion,
y por ello es el principal tema en el que
se trabaja en los grupos de investigacion
actualmente.

il
s

Figure. 2. (a) Evolucidn de la eficiencia a nivel
laboratorio de las celdas solares de perovskita
comparado con las celdas solares tradicionales
(NREL, 2022) . (b) La grafica de columnas muestra

los componentes del precio MSP para celdas

de perovskita con una eficiencia de 20% en
diferentes pafses. (c) Representacién de celdas de
perovskita soportadas sobre sustratos flexibles.
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Actualmente, las celdas solares de pe-
rovskitas se fabrican en laboratorios de
muchas partes del mundo. Se construyen
en un tamafio pequefio similara una pieza
de LEGO, ya que todo concepto suele pro-
barse primero a pequefia escala para tener
un mayor control de los experimentos y
reducir costos. Luego se estudian en fun-
cionamiento para probar su estabilidad en
diferentes condiciones como son: hume-
dad, iluminacién prolongada y altas tem-
peraturas (superiores a 38°C). Con estas
pruebas se puede estimar su estabilidad a
largo plazo. Hasta el momento, las celdas
solares basadas en perovskitas tienden
a deteriorarse bajo las condiciones am-
bientales mas rapido que las celdas de
silicio, asi que su potencial para convertir
laluz solar en energia eléctrica se reduce
significativamente a largo plazo (Culik et
al., 2022b). Esto representa el mayor reto
de la tecnologia de perovskita para su
comercializacion. Sin embargo, se estdn
realizando esfuerzos en todo el mundo en
busca de encapsulantes ligeros que pue-
dan proteger las celdas de perovskitas de
la humedad y al mismo tiempo que sigan
manteniendo su bajo peso (Ma etal., 2022;
Mohammadi etal., 2021). También se prue-
ban nuevos materiales en las fronteras de
la perovskita, para protegerla y mejorar su
estabilidad (Dong et al., 2021; Lira-Cantd,
2017). Ademas, se creany estudian nuevas
composiciones quimicas de la perovskita
para incrementar su estabilidad a altas
temperaturas (Schwenzer et al., 2021;
Zhang et al., 2022). Por consiguiente, el
desarrollo de esta tecnologia avanza de
forma importante buscando su futura
comercializacion.

La tecnologia fotovoltaica de perovskita
que tiene mayor posibilidad de ser pro-
ducida industrialmente a corto plazo es
la que combina perovskita con silicio, en
un arreglo conocido como celda tdndem.
Esta palabra de origen latin significa “uno
detrds del otro”, y en las celdas solares
representa la combinacién de dos o mas ti-
pos de absorbedores en una misma celda.
Cada uno de estos absorbedores aprove-
cha un rango especifico de la radiacion
solar, que al sumarse producen eficiencias

mayores a 31%. Oxford PV es una empresa
que desarrolla médulos tandem de pero-
vskita-silicio con eficiencias de 29.52%.
Existen también otras empresas que han
mostrado intencion de comercializar las
celdas tandem de perovskita, por ejemplo,
Hanwha Q Cells, con sede en Corea del Sur
y quienes estan trabajando en conjunto
con el instituto de investigacién alemdan
Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB). Ellos han
logrado producir celdas solares tdndem de
perovskita-silicio a nivel laboratorio con
una eficiencia de 28.7% (Bellini, 2022),
y han anunciado recientemente la imple-
mentacioén de su planta piloto para fabri-
car modulos solares de perovskita-silicio
(Fig. 3a), ubicada en Thalheim, Alemania.
Ellos tienen un proyecto llamado PEPPE-
RONI (Pilot line for European Production
of PEROvskite-Silicon taNdem modules on
Industrial scale), planeado para desarro-
llarse en cuatro afios y que Incluye a 17
socios de 12 paises de Europa. Su objetivo
es fabricar modulos de perovskita a escala
industrial con un eficiencia de al menos
26% (pv-magazine, 2022).

Actualmente, la industria aeroespacial
también realiza pruebas con celdas de
perovskitas fuera de la Tierra. Dentro de
nuestro planeta, las celdas solares de
perovskitas reciben principalmente la
radiacion solar, formada de fotones. Sin
embargo, fuera de la Tierra la radiacion
que existe tiene diferentes origenes,
como protones, electrones, neutrones,
particulas alfay rayos gamma. Esto crea un
entorno vulnerable para el funcionamien-
to de muchos dispositivos electrénicos,
incluidas las celdas solares. Por lo tanto,
uno de los principales desafios de las
tecnologias espaciales es lograr que éstas
puedan tener una larga vida bajo condi-
ciones extremas de trabajo y con alta
tolerancia alaradiacién, asegurandose asi
que puedan funcionar en el espacio exte-
rior. En el 2020, las celdas de perovskita
fueron llevadas por primera vez al espacio
exterior, y se instalaron en el exterior de
la Estacion Espacial Internacional para
estudiar su operacién bajo la exposicion
a la radiacion solar (Fig. 3b). La buena
noticia es que pasaron las pruebas de
durabilidad, y se observd algo muy inte-
resante: cuando un protén golpea la celda
de perovskita con la cantidad correcta de
energia, puede desplazar a un dtomo de
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su sitio y causar una caida en la eficiencia
de la celda. Sin embargo, las perovskitas
poseen una capacidad de “autocuracién”
(Hicks, 2022), lo cual se produce por el
aumento de la temperatura debido a la
misma radiacion, lo que obliga a los ato-
mos a regresar a sus sitios.

Figure. 3. (a) Planta piloto para la fabricacién de
celdas solares tdndem perovskita-silicio,
implementada por la empresa Hanwha Qcells
(pv-magazine, 2022). (b) Celdas solares de
perovskitas probadas en el espacio exterior.
Imagen tomada de referencia (NREL, 2021)

Las perovskitas combinan varias caracte-
risticas deseadas en un material absorbe-
dor para celdas solares. Estos materiales
tienen la propiedad de ser procesados por
métodos simples y de bajo costo, ademas
de tener excelentes propiedades opticas
y eléctricas. Sus caracteristicas les han
permitido a las celdas solares de perovs-
kita lograr incrementos en su eficiencia
de mds del 600% en 12 afios. Este nivel
de eficiencia le llevé aproximadamente 70
afos a la tecnologia de silicio cristalino. La
celda solar de perovskita promete la elec-
tricidad solar mas econémica de todos los
tiempos, siempre que se pueda mejorar
su estabilidad a largo plazo. Para ello, se
estdn realizando esfuerzos importantes
en investigacion en todo el mundo. Es muy
posible que en un corto plazo las celdas
de perovskita combinadas con silicio se
produzcan comercialmente, lo cual podria
ser el inicio de una préxima generacion de
celdas solares.
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Lainteligencia artificial (IA) estda cambiando el modo de ver la tecnologia
a nivel mundial. Desde su aplicacién en los diversos asistentes de voz
hasta su uso en apps en teléfonos celulares, la IA es un tema que esta
tomando gran relevancia debido a los beneficios que ha mostrado en
el avance tecnoldégico de diversos sectores de la industria y la ciencia.
Ademds, del procesamiento de lenguaje natural, la visién computacional
y la robética, dos de las ramas mas relevantes de la IA son el machine
learning o aprendizaje automatico y el deep learning o aprendizaje
profundo. En general, el objetivo comun es la prediccion de valores
u objetos a partir del uso de datos. Estas dos ramas pueden abordar
problemas de regresion, clasificacién y agrupamiento, es decir, son
capaces de predecir variables cuantitativas y cualitativas, asi como
agruparlas de acuerdo a caracteristicas similares. Dentro de las variables
cuantitativas de interés predictivo en el drea de la Termodindamica
(de manera directa) y de la ingenieria quimica (como aplicacion),
estan las propiedades termoquimicas, de las cuales una de las que
ha destacado por su importancia es la entalpia de combustion. En la
actualidad, es posible obtener valores de entalpia de combustién con
diferentes técnicas tales como la calorimetria de combustién (técnica
experimental), métodos de estimacion (técnica semiempirica) y, en
la Ultima década, el machine learning (técnica tedrica). Siendo esta
ultima la que ha logrado captar el interés en la comunidad cientifica
debido a su impacto en diversas areas del conocimiento, incluyendo la
Termodinamica, ya que permite predecir propiedades termoquimicas
como la entalpia de combustion de diversos compuestos quimicos.

Palabras Clave: Inteligencia artificial, conjunto de datos, machine learning,
prediccidén, propiedades termoquimicas
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Abstract

Artificial intelligence (Al) is changing the way we view technology
worldwide. From its application in the various voice assistants until to its
use in mobile phone apps, Al is a topic thatis gaining great relevance due
to the benefits it has shown in technological advances in various sectors
of industry and science. In addition to natural language processing,
computer vision or virtual digital assistants, two of the relevant branches
of Al are machine learning or automatic learning and profound learning or
deep learning. In both, the common objective is the prediction of values
or objects from the use of data. These two branches can address two
types of problems, regression and classification, that is, they are capable
of predicting quantitative and qualitative variables, respectively.
Among the quantitative variables of predictive interest in the areas of
thermodynamics (directly) and chemical engineering (as an application)
are the thermochemical properties of materials, of which one of the most
prominent is the enthalpy of combustion. Although there are different
ways to obtain the enthalpy of combustion values, some techniques with
which it can be obtained include combustion calorimetry (experimental
technique), estimation methods (semi-empirical technique), and, in
recent decades, machine learning (theoretical technique). The last
one is the one that has managed to capture interest in the scientific
community. Also, the use of tools such as the Python programming
language to implement machine learning models to obtain predictive
values of thermochemical properties such as combustion enthalpy for
a better analysis and study of various chemical compounds.

Keywords: Artificial intelligence, data set, machine learning, prediction,
thermochemical properties
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iInteligencia artificial?

Sin duda la inteligencia artificial (1A), se
estd convirtiendo en una herramienta muy
populary controversial. Hay quienes estdn
a favor de su uso y otros tantos que ponen
en tela de juicio su aplicacién. ¢Ha escu-
chado que, lejos de serun beneficio, la IA
es un peligro? Si al escuchar este tipo de
preguntas se siente preocupado, es muy
posible que usted sea considerado un
neoludita. El neoludismo o los neoluditas
sonaquellas personas que creen que la I1A
nos llevard a un futuro no favorable o casi
destructivo (Berzal, 2015; Downing, 2015).

Figura 1. Inteligencia artificial. Imdgenes creadas
con inteligencia artificial Leonardo Al.2023.
https://leonardo.ai/ai-generations

Lo cierto es que aun es un tema de poco
dominio publico. Se sabe que en el sector
industrial la IA ha sido aplicada en la au-
tomatizacion de maquinas (industria 4.0),
en el funcionamiento de smartphones, en
aplicaciones moviles, en efectos artisti-
cos cinematograficos, en la educacion, y
por supuesto, en la ciencia (Arzolay col.,
2020; Berzal, 2015; Lépez y col., 2021). Se
torna algo un poco dificil imaginar cémo
es que se aplica. La IA se puede llegar
a tomar como uno de esos temas de los
que creemos tener una ligera idea de lo
que es, pero, si nos lo preguntamos, es
muy probable que nos cueste definirlo, tal
como pasa con temas relacionados con la
fisica cudntica y sus aplicaciones.

Aunque lo anterior suena un poco burdo
e incluso algo irénico, saber qué es la IA

abre un panorama para entender los avan-
ces que nuestro mundo estd viviendo vy,
si, eventualmente, comprender un poco
mds su aplicacién. Un ejemplo de esto son
las apps de IA, como lo es la IA Leonardo
(https://app.leonardo.ai), que es una pla-
taforma en linea que al insertar palabras
clave o ‘prompts’, genera imagenes de au-
tor, es decir, que al utilizarlas se vuelven
Unicas y no es necesario referenciarlas. Las
imagenes mostradas (figuras 1y 2), fueron
generadas con esta IA y el ‘prompt’ para
obtenerlas fue: ‘applications of artificial
intelligence to predict physicochemical
properties of chemical compounds’.

Figura 2. Aplicacién de la inteligencia artificial.
Imagenes creadas con la inteligencia artificial
Leonardo Al. 2023. https://app.leonardo.ai/
ai-generations

Si se pregunta sobre ¢cémo? o scuando?
surgio la IA. El origen de la IA data de
mediados de la década de 1950, cuando
un grupo de investigadores de la Dart-
mouth College en New Hampshire, Esta-
dos Unidos, entre los cuales destacaron
personajes de la talla de Marvin Minsky
(cofundador del laboratorio de IA del MIT),
Nathaniel Rochester (disefiador del IBM
701), Claude Shannon (padre de la Teoria
de la Informacion), Arthur Samuel (autor
del primer programa de ordenador capaz
de aprender) o Herbert Simon (premio
Nobel de Economia en 1978). Desde el
nacimiento de la Inteligencia Artificial, el
entusiasmo de este pufiado de investiga-
dores marcé un antes y un después en el
conocimiento y aplicacién del concepto
de IA (Berzal, 2015; Hansen, 2019).

Pero, a todo esto, ¢Qué es la IA? Bueno,
resulta que por separado sabemos qué son
ambos términos. Inteligencia: capacidad
de entender o comprender vy, Artificial:
que ha sido hecho por el ser humano y
no por la naturaleza. Entonces, ¢qué es la
IA?, una de las definiciones mas concisas
es la del autor Jerry Kaplan, de Stanford,
quién ademas propone Ilamarla computa-
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cion antrépica: término que engloba los
esfuerzos dirigidos al disefio de sistemas
informaticos de inspiracion biolégica, ma-
quinas que imitan formas y capacidades
humanas y sistemas que interactian con
personas de forma natural (Berzal, 2015;
Jensen, 2017).

Ahora, una pauta muy importante a con-
siderar en la IA es la informacién que se
utiliza para poder aplicarlay lo que es co-
nocido como conjunto de datos, bancos de
datos, bases de datos, almacenamiento de
datos (figura 3), es decir, datos. Ademds
del procesamiento de lenguaje natural, la
visién computacional o la robética, dos
de las ramas mas relevantes de la IA son
el machine learning o aprendizaje auto-
matico y el deep learning o aprendizaje
profundo, los cuales de forma general tie-
nen como objetivo principal la predicciéon
0 agrupacion de valores u objetos. Tanto
el machine learning como el deep learning,
utilizan conjuntos de datos previamente
obtenidos para realizar la prediccion o
agrupacion de variables cuantitativas (por
ejemplo, el precio de acciones en la bolsa
de valores, el costo de un inmueble, etc.,
es decir, cantidades) o cualitativas (por
ejemplo, un tipo de planta o flor, el sexo
de una persona, etc., es decir, cualidades)
(Berzal, 2015, Mller y col., 2016).

Figura 3. Almacenamiento de datos. 2023. https://
www.istockphoto.com/es/foto/analista

Puente entre el machine
learning y las propiedades
termoquimicas

En general, en el machine learning existen
tres tipos de problemas: clasificacién,
regresion y agrupacioén. Los problemas
de clasificacion consisten en predecir
variables cualitativas, en los de regre-
sién, variables cuantitativas y, en los de

agrupacion, determinar caracteristicas
similares de las variables y formar grupos
o0 “clusters”. Debido a que las propiedades
termoquimicas de compuestos quimicos
son consideradas variables cuantitativas,
es ahi donde surge el interés de imple-
mentar modelos de machine learning para
predecir su valor. Pero ¢;qué son las propie-
dades termoquimicas?, éstas son parte de
la termodindmica y permiten estudiar las
transformaciones energéticas que ocurren
en los procesos quimicos (Konkovay col.,
2020). Estos procesos pueden liberar o
absorber energia en forma de calor. Entre
algunas propiedades de la termoquimica
destacan la entalpia de combustioén, la
energia de Gibbs y la energifa interna. La
entalpia de combustion es la cantidad de
energia liberada o absorbida en una reac-
cidon quimica a presién constante. Debido
aque la entalpia de combustién es una va-
riable cuantitativa ampliamente estudia-
da, ha reflejado ser una buena candidata
para la aplicacion de modelos de machine
learning para su prediccién (Fabery col.,
2017; Székely y col., 2019). La obtencion
de esta propiedad ha tenido gran interés
en dreas como la petroquimica, la inge-
nieria quimica, la industria automotriz, la
electroquimica, la biomedicina, la ciencia
de materiales y la ingenieria ambiental,
en su mayoria, para su aplicacién en com-
puestos orgdnicos de interés.

Calculo de propiedades
termoquimicas: métodos
convencionales

Por otra parte, la determinacion experi-
mental de propiedades termoquimicas
de compuestos quimicos organicos puros
puede realizarse utilizando diversas téc-
nicas y métodos, tales como calorimetria
de combustién, método de efusién de
Knudsen, termogravimetria, métodos
por estimacion por grupos funcionales,
entre otras. Dentro de estas técnicas, la
calorimetria es una técnica comiunmente
utilizada para medir las propiedades ter-
mogquimicas de los compuestos organicos.
Consiste en medir la cantidad de energia
en forma de calor que se libera o absorbe
durante una reaccion quimica. Para ello,
se utiliza un calorimetro (figura 4), que
es un dispositivo que permite medir la
transferencia de calor entre el sistema y
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el entorno (Abdul y col., 2022; Kimy col.,
2020; Miao y col., 2018).

-
"
L

Figura 4. Seccién transversal de una bomba
calorimétrica tipica. 2022. Tomada de Abdul y
col., 2022.

La determinacion de la entalpia de com-
bustion de los compuestos orgdnicos es
una propiedad requerida para el cdlculo
de las entalpias de formacién en las fases
liquida y cristalina. Con todo lo anterior,
es claro que surge de forma natural la pre-
gunta ¢qué es la entalpia de combustion?
Bueno, es la cantidad de energia liberada
durante la combustion o quema completa
de un compuesto bajo ciertas condiciones
de presién y temperatura. Pero, no solo
la determinacién experimental de la en-
talpia de combustion ha sido empleada.
Adicionalmente, estdn los métodos de
estimacion de esta propiedad termoqui-
mica para compuestos quimicos organicos
puros, que ha sido un método alternativo
a la determinacion experimental. Estos
métodos se basan en la utilizacién de
relaciones empiricas y modelos tedricos
para estimar dichas propiedades. Estas
estimaciones tienen como base las propie-
dades estructurales de los compuestos,
tales como la conectividad de los &tomos
y la presencia de grupos funcionales espe-
cificos. Entre los métodos mds utilizados
para la estimacion de estas propiedades
estd el método de Benson o el método
de Gani, los cuales se basan en el adi-
tividad de la contribucién por grupos
funcionales, es decir, utilizan una serie de
valores de incremento asociados entre si
para estimar la entalpia de combustién y
otros parametros termoquimicos (Cons-
tantinouy col., 1994; Holmes y col., 2012;
Johnson, 2003). Otro método cominmente
utilizado es la quimica computacional.
El programa de cémputo mas usado se

conoce como Gaussian y se emplea para
realizar calculos de mecdnica cudntica
en compuestos quimicos, incluyendo la
prediccién de entalpias de combustion
de compuestos orgdnicos puros. El pro-
grama Gaussian permite realizar calculos
de alta precision utilizando métodos de
cdlculo de alta calidad, como la teoria del
funcional de la densidad o DFT (por sus
siglas en inglés). Estos métodos pueden
proporcionar valores precisos de energia
de enlace, entalpia de formacion, entalpia
de combustioén, entre otras propiedades
termoquimicas, lo que permite el calculo
de estas propiedades para una amplia
variedad de compuestos orgdnicos. No
obstante, aunque el programa de compu-
tacion Gaussian es ampliamente utilizado
para realizar cdlculos computacionales
de propiedades termoquimicas de com-
puestos quimicos orgdnicos puros, tiene
algunas desventajas que es importante
tener en cuenta. Una de las principales es
que los cdlculos realizados con Gaussian
pueden ser computacionalmente intensi-
vos, lo que significa que pueden requerir
una gran cantidad de tiempo y recursos
computacionales. Ademds, los resultados
obtenidos de los cdlculos realizados con
Gaussian pueden ser altamente depen-
dientes de la eleccién del método de
calculo, los parametros de configuracion
y la calidad de los datos de entrada uti-
lizados, el estado de agregacién de los
compuestos de estudio, lo que puede
afectar la precisién del calculo de pro-
piedades termoquimicas (Ramakrishnan
y col., 2015).

Prediceion de propiedades
termoquimicas: nuevas
metodologias

La adaptacién a los avances tecnolégicos
es crucial para actualizar o renovar las me-
todologias convencionales, incluso tomar-
las como punto de partida para mejorarlas.
Como lo mencionamos anteriormente,
una aplicacion del machine learning y
que ha sido poco abordada en la ultima
década es la prediccion de propiedades
termoquimicas de compuestos quimicos
puros que no pueden ser facilmente sin-
tetizados, la cual puede ser complemento
tanto en la estimacién de entalpias de
combustion mediante métodos de esti-
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macién, como para la comprobaciéon de
los valores previamente obtenidos experi-
mentalmente por técnicas calorimétricas.
Adicionalmente, cabe sefialar que actual-
mente existen multiples lenguajes de
programacion que permiten implementar
modelos de machine learning con cierta
facilidad, tal es el caso del lenguaje de
programacion Python, el cual hoy en dia es
considerado el lenguaje de programacion
mas popular por sus diversas aplicaciones
y su gran comunidad de desarrolladores
(figura 5). Ademas, es importante sefialar,
que Python posee una de las librerias o
paquetes mas utilizados para machine
learning, scikit-learn (https://scikit-learn.
org/stable/).

Figura 5. Python. 2023. https://www.pexels.com/
es-es/buscar/machine%20learning%20/

¢Te has preguntado cémo es que un nifio
aprende a caminar? La respuesta es, entre-
nando. La implementacion de un modelo
de machine learning no es muy diferente,
es decir, el modelo tiene que ser some-
tido a un entrenamiento para que pueda
posteriormente ser utilizado para realizar
predicciones.

Python es una herramienta que a través
de sus librerias permite realizar el entre-
namiento y prueba de modelos de machine
learning utilizando conjuntos de datos, por
ejemplo, datos relacionados con propieda-
des termoquimicas de compuestos quimi-
cos organicos puros conocidos, tanto en
fase gaseosa como en fase condensada,
es decir, es posible entrenar modelos de
machine learning con datos de compues-
tos orgdnicos conocidos, para predecir,
por ejemplo, propiedades de compuestos
organicos aun no sintetizados. Existen
varias técnicas de machine learning uti-

lizadas en la prediccion de propiedades
termoquimicas de compuestos quimicos
organicos puros, incluyendo la regresion
lineal, la regresion logistica, las redes
neuronales artificiales y los métodos basa-
dos en drboles de decisién. Estos modelos
pueden ser entrenados utilizando diversas
variables moleculares, como la estructura
molecular, las energias de enlace, la elec-
tronegatividad, la cargay el tamafio de la
molécula. Es importante tener en cuenta
que la precisién de estas predicciones
depende en gran medida de la calidad y
la cantidad de los datos de entrenamiento
utilizados (Mdllery col., 2016).

En general, el procedimiento para la
implementacion de modelos de machine
learning es: 1. La obtencién de un conjunto
de datos, ya sea de forma experimental o
tedrica. 2. La limpieza del conjunto de da-
tos, para eliminar datos nulos, incorrectos,
etc. 3. El'analisis del conjunto de datos o
ingenieria de caracteristicas, para deter-
minar las variables de mayor relevancia
para realizar la prediccion de la variable
de interés. 4. La eleccion del método, el
cual depende en primer lugar del tipo de
problema (regresion, clasificacion o agru-
pamiento). 5. La seleccién de las métricas
de evaluacion, para determinar que tan
bien ha aprendido el modelo. 6. Entrena-
miento, validacion y prueba del modelo de
machine learningy 7.La presentacién de
los resultados obtenidos. (Berzal, 2015).

Sin embargo, algunas pautas claves para la
correcta aplicacién del machine learning
son:
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a) saber si la variable a predecir es
cualitativa o cuantitativa, eso definird
si el problema es de clasificacién o
regresion.

b) conocer las variables predictoras,
es decir, conocer la informacién del
conjunto de datos para poder hacer una
correcta limpiezay un buen andlisis de
datos.

C) tener un buen entendimiento de
los métodos y métricas de evaluacion,
ya que es lo que permite conocer la
calidad y el rendimiento del modelo de
machine learning aplicado.

En adicién, la aplicacion del machine
learning en la prediccién de propiedades
termoquimicas de compuestos quimicos
organicos puros presenta varias ventajas,
tales como mejorar significativamente la
precisién de las predicciones de propie-
dades termoquimicas en comparacién con
los métodos de estimacion tradicionales;
ahorro significativo de tiempo de cémputo
y recursos, ya que los modelos de machine
learning pueden predecir rapidamente las
propiedades termoquimicas de un gran
ndmero de compuestos sin necesidad de
llevar a cabo experimentos costosos o
cdlculos computacionales extensos;
identificacion de relaciones no lineales,
puesto que los modelos de machine lear-
ning permiten identificar relaciones no
lineales entre las variables moleculares
y las propiedades termoquimicas, lo que
puede mejorar las predicciones.
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Perspectivas

Algunas perspectivas respecto al uso del machine learning en la
prediccién de propiedades termoquimicas de compuestos quimicos
orgdnicos puros incluyen: el desarrollo de modelos predictivos mas
robustos, precisos y adaptables a diferentes tipos de compuestos, la
identificacién de nuevas relaciones entre las variables moleculares y
las propiedades termoquimicas, la optimizacion y disefio de nuevos
compuestos quimicos, su aplicaciéon a grandes conjuntos de datos de
compuestos quimicos para la identificacion de patrones, y, la prediccién
de valores de propiedades termoquimicas para compuestos quimicos
organicos puros en distintas fases.
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El oxigeno es el principal componente que requieren las células de un
organismo vivo para obtener energia y de esta manera sea capaz de
realizar sus actividades metabdlicas de forma adecuada. Entonces,
¢podran existiralgunas células sin el suministro de oxigeno? La respuesta
es si. Porincreible que parezca, existen células en diversos padecimientos
que son capaces de permanecer vivas a bajas concentraciones de
oxigeno. Esto es posible debido a una serie de mecanismos moleculares
que se activan al percibir este estado de hipoxia, como la expresién de
la familia del factor inducido por hipoxia (HIF-1, 2 y 3), que protegen a
las células en padecimientos como la anemia, la isquemia miocardica,
la hipertension pulmonar, el cdncer, etc. Especificamente, la familia HIF
brinda resistencia a las células presentes en canceres soélidos contra las
terapias actuales y aseguran la supervivencia del tumor cambiando de
sumetabolismo aerobio a un metabolismo anaerobio, generando nuevas
vascularizaciones para una mayor irrigacion sanguinea y activando genes
encargados de aumentar la produccién de células sanguineas dentro
del organismo, etc. Debido al papel tan importante que desempefia
la familia HIF en la supervivencia de células cancerigenas, en esta
investigacién se propone describir el bloqueo de la actividad de HIF-1
empleando metodologias in silico. Se considera que un punto clave
para su inactivacion es evitar la dimerizacion de las subunidades
proteicas que lo constituyen. Como resultado de este analisis, se
pretende tener un nuevo aliado en las terapias actuales contra el cancer.

Palabras clave: Cancer, Factor HIF-1, Dimerizacién, Quimica computacional,
Acoplamiento molecular.

Abstract

Oxygen is the main component required by the cells of a living organism
to obtain energy and thus be able to perform its metabolic activities
properly. So, can some cells exist without the supply of oxygen? The
answer is yes. Incredible as it may seem, there are cells in various
diseases that can remain alive at low oxygen concentrations. This is
possible due to a series of molecular mechanisms that are activated upon
perceiving this state of hypoxia, such as the expression of the hypoxia-
induced factor family (HIF-1, 2 and 3), which protect cells in conditions
such as anemia, myocardial ischemia, pulmonary hypertension, cancer,
etc. Specifically, the HIF family provides resistance to the cells present
in solid cancers against current therapies and ensures the survival of the
tumor by changing its aerobic metabolism to an anaerobic metabolism,
generating new vascularization for greater blood irrigation and activating
genes responsible for increasing the production of blood cells within
the organism, etc. Due to the significant role played by the HIF family
in the survival of cancer cells, we propose to describe the blocking
of HIF-1 activity using in silico methodologies. It is considered that a
key factor for its inactivation is the non-dimerization of its constituent
protein subunits. As a result of this analysis, it is intended to have a
new ally in the current therapies against cancer.
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iCOmo sobrevivir
sin oxigeno?

El oxigeno se requiere para el correcto
funcionamiento de organismos con meta-
bolismo aerobio, manteniendo la demanda
de los gastos bioenergéticos de las célu-
las y los tejidos. Si la concentracién de
oxigeno disminuye considerablemente,
las consecuencias pueden ser fatales, ya
que moririan los tejidos comprometidos
por estos bajos niveles de oxigeno (Ber-
tout et al., 2008). La isquemia miocardica
es un padecimiento representativo de
esta condicién, la cual consiste en la
disminucién del didmetro de las arterias
coronarias del corazén y reduce como
consecuencia el flujo sanguineo, por
lo tanto, el musculo cardiaco no recibe
suficiente oxigeno. Otro padecimiento es
la generaciéon de trombos cerebrales, en
donde la pérdida de oxigeno se debe a
la obstruccién de la vascularizacion por
un codgulo sanguineo. En procesos como
el cancer hay una proliferacion celular
descontrolada cuya agregaciéon forma
cumulos densos (cancer de tipo sélido)
cuyas células mas profundas carecen de
oxigeno (Chao et al., 2021). ¢Cémo
sobreviven este tipo de células que no
tienen oxigeno? Existen tres sistemas que
intervienen en la respuesta a la hipoxia:
a) de deteccién o sensor de oxigeno; b)
de regulacién, mediante el control de la
expresion de una amplia serie de genes;
y c) efector multiple, incluye no solo ex-
presion de genes, sino multiples cambios
funcionales que van desde la estimulacién
de moléculas vasodilatadoras hasta las
variaciones en la afinidad de la hemoglo-
bina por el oxigeno. El sistema regulador
estd modulado directamente por el sensor
y el elemento organizador principal es un
factor de transcripcién especifico, el fac-
tor inducible por hipoxia 1 (HIF-1). Este
factor pertenece a una familia de protei-
nas compuesta por tres elementos (HIF-1,
HIF-2 y HIF-3) que son activados ante las
bajas concentraciones de oxigeno en el
tejido, pero trabajan de manera distinta.
En esta ocasion, nos centraremos espe-
cificamente en HIF-1 que es el elemento
mas estudiado.

Estructuralmente, HIF-1 es un factor de
transcripcion proteico compuesto por dos

partes Ilamadas subunidades, la subuni-
dad(y la subunidad ®. AuBao estructuras
cuentan con regiones especificas que les
permiten unirse una a la otra para con-
formar el factor de transcripcién que le
hard frente a la falta de oxigeno donde
seanecesario (Figura1). La subunidad(se
transcribe de forma constitutiva, es decir,
se encuentra presente de forma continua
al interior de la célula, pero si esto es
asf, ¢como es que no estd activa en todo
momento? La respuesta reside en que esta
subunidad es sensible a la presencia de
oxigeno de tal manera que es “marcada”
por otras proteinas para ser degradada, es
decir, si las concentraciones de oxigeno
son optimas, el HIF-1{debe ser eliminado.
¢Pero qué pasa cuando no hay oxigeno en
el medio celular? Es aqui cuando HIF-1(
no es degradado y comienza el proceso
de respuesta ante la condicién de hipoxia
uniéndose a la subunidad ® formando el
heterodimero HIF-1{/®, el cual viajara al
ndcleo y transactivara genes que permi-
tiran la supervivencia de las células. Estos
genes estan implicados en el cambio de un
metabolismo aerobio a uno anaerobio, en
la generacién de nuevos vasos sanguineos
para suplir la ausencia de oxigeno debido
a una isquemia, la activacion de sefiales
que permitan la formacion de mas células
sanguineas para suministrar una mayor
cantidad de oxigeno, e incluso la sobre
expresion de transportadores de glucosa
(Brown, 2007).

Figura 1. Estructura 3D del complejo proteico
HIF-1. En magenta se resaltan los sitios de unién
PAS-A'Y PAS-B necesarios para la dimerizacién de
la subunidad ( (izquierda) y ® (derecha). En amari-

llo se muestra la regién de unién a ADN, bHLH.

En el cancer, donde existe un crecimiento
celular descontrolado, las células mas
internas se ven ausentes de irrigacion
sanguinea, lo que significa que tales
células quedan desprovistas de oxigeno
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y necesitan de la activacién de los fac-
tores de transcripcion HIF para no morir
(Schénberger et al., 2021).

Un nuevo aliado para
las terapias existentes

La familia de transcripcién HIF realiza
funciones que se contraponen, por un
lado, ayuda a enfrentar deficiencias de
oxigeno como en desérdenes del corazoén,
desérdenes cerebrovasculares, anemias,
leucemias y procesos de cicatrizacion;
y, por otro lado, proporciona resistencia
a las células cancerigenas de tumores
sélidos (sarcomas y carcinomas) que se
encuentran en condiciones extremas de
deficiencia de oxigeno. Desde la década
de los 50’s, Gray y col. mostraron que
las células no tumorales presentes en
condiciones de baja concentracion de
oxigeno son protegidas ante los efectos
citotéxicos que pudieran sufrir al ser
expuestas a rayos-X (Gray et al., 1953).
Posteriormente, a principios del siglo XXI,
Brown describe que los tumores sélidos
humanos estan invariablemente menos
oxigenados que los tejidos normales de
los que provienen, y que esta baja con-
centraciéon de oxigeno provoca que las
células tumorales presenten resistencia
a la radioterapia y quimioterapia (Brown,
2007). Por lo tanto, HIF es una herramienta
de supervivencia de células malignasy un
escudo protector contra las terapias que
buscan destruir dichas células.

En afios mas recientes, Minassian y col.,
aseveran que laresistencia de los tumores
malignos a la quimioterapia se debe al
microambiente deficiente de oxigeno y
que esta condicién puede ser un factor
significativo en el desarrollo de la resis-
tencia a fdrmacos (Minassian et al., 2019).
Con base en lo anterior, se ha planteado
que la inhibicién de al menos un miembro
de la familia de transcripcion HIF seria un
gran complemento para las terapias ya
existentes.

Se ha visto que la desregulacion de la
via de HIF-1 es clave para detener las
caracteristicas malignas de un tumor,
como el crecimiento descontrolado y la
generacion de nuevas vascularizaciones.
Esta via comienza con la expresion del ARN

mensajero de HIF que llevard a la sintesis
de las subunidades (y ®, posteriormente
ambas proteinas maduran y se unen en-
tre si para generar el dimero HIF-1{/®. La
union de este dimero con otras proteinas
formaran un complejo de transcripciony,
por ultimo, se expresaran los genes que
son objetivo de HIF-1¢/®.

Con el conocimiento de esta via, varios
grupos de investigacion enfocados en
cancer se han dado a la tarea de proponer
compuestos quimicos que la bloqueen en
las diferentes etapas que la constituyen.
Desde evitar la expresion de HIF-1 a partir
del ADN hasta impedir que HIF acomple-
jado transcriba las regiones de ADN que
permitiran la supervivencia de las células
tumorales. Por ejemplo, Vorinostat (SAHA)
es un compuesto que bloquea la expresion
del ARN mensajero. Bortezomib (Velca-
de®) inhibe la sintesis de la subestructura
{, 0X3 se ocupa de impedir la unién de las
subestructuras ( y ®, acriflavina actua
en la inhibicion del complejo de trans-
cripcioén de las subestructuras ( y ® con
otros elementos Ilamados CPB y p300, y
Everolimus, un bloqueador de las regiones
de ADN donde HIF tiene la actividad de
transcripcién (Minassian et al., 2019).

La secuencia de la via
de HIF-1

HIF-1 realiza la activaciéon de los genes
que ayudardn a las células cancerigenas a
sobrevivir, pero ;como lo hace? Mediante
un proceso en el que es necesario launioén
inicial de dos proteinas. Entonces, si HIF-1
funciona mediante dos proteinas, se sabe
de antemano que para que existan debe
haberun gen o un grupo de genes que por
ARN mensajero en el ribosoma formaran
a esas proteinas inmaduras. Lo que pos-
teriormente madurardn por procesos de
glicosilacién, se fusionaran, formaran el
complejo HIF-1{/® que una vez en el nucleo
activard a los genes que necesita el tumor
maligno. En la Figura 2 se muestran seis
puntos bien definidos de la via en los que
se han planteado potenciales farmacos
dirigidos a interrumpir la actividad de HIF-
1 (Schonberger et al., 2021).
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Figura 2. Puntos definidos de la via de HIF-1 en

donde se han probado compuestos quimicos

especificos que conllevan a su desregulacidn.
Modificada de (Schénberger et al., 2019)

Simulacion computacional
como alternativa
en la investigacion

Los métodos computacionales de simula-
cién molecular se han convertido en una
herramienta de suma importancia en el
estudio de distintas enfermedades para
poder combatirlas. La experimentacion in
sillico trae consigo bastantes ventajas,
por ejemplo, facilita modelar estructuras
quimicas que funcionen como inhibidores
que, si lo extrapolamos al cancer, serfan
aquellas moléculas capaces de bloquear
la secuencia de la via en cualquiera de
los seis puntos mencionados en la
seccioén anterior (ver Figura 2). Por otro
lado, y a pesar de que las metodologias
experimentales han avanzado a pasos
agigantados, existen moléculas como las
proteinas que no se han podido elucidar
estructuralmente, por lo que el modelarlas
resulta ser la mejor opcién y predecir su
comportamiento al colocarlas en condi-
ciones especificas.

El acoplamiento molecular, también co-
nocido como docking molecular, es una
herramienta computacional que permite
analizar las interacciones intermolecula-
res que se puedan llevar a cabo entre un
ligante (molécula pequefa) y un receptor
(macromolécula), ademds de predecir la
estabilidad del complejo resultante. El
tiempo invertido en esta experimentacion
in silico es mucho menor que el que se ne-
cesitaria para llevara cabo el experimento
in vitro. Porotro lado, el ahorro econémico

también es un factor que se debe resaltar,
ya que lainversién monetaria en la compra
de reactivos o bien de insumos necesarios
para su sintesis, asi como el aislamiento,
purificacion y cristalizacion de proteinas
in vitro es sumamente alta. Cabe mencio-
nar que el docking molecular es la primera
técnica de eleccion empleada en el disefio
de farmacos (Meng et al., 2011)

Antes de llevar a cabo un acoplamiento
molecular, deben modelarse de manera
independiente al ligante y al receptor de-
bido a las diferentes propiedades quimi-
casy estructurales de cada uno. Los datos
experimentales siempre seran el punto de
partida ideal para una buena simulacion,
porlo que se buscan en las diversas bases
de datos cristalograficas, aunque no siem-
pre se tiene éxito. En la actualidad se han
reportado algunos compuestos quimicos
con actividad anticancerigena que acttan
inhibiendo la actividad de HIF-1 bloquean-
do la dimerizacion de las subunidades(y
®. Uno de estos compuestos es el llamado
0X3, que es un derivado de hidroxibenzal-
dehido, y a pesar de que se ha reportado
que tiene actividad inhibitoria en HIF-2, se
contempla como inhibidor en HIF-1 por ser
una proteina homéloga de HIF-2.

Por otro lado, los compuestos PT2377
(Belzitufan), PT2399 y PT2385, que son
derivados de inden-fluorobenzonitrilo,
inhibidores de HIF-2 que, por las mismas
razones que para oX3, pueden ser poten-
ciales inhibidores de HIF-1.

Estos inhibidores (Figura 3) se modelaron
en el programa Gaussiani16 (Frisch et al.,
2016) para obtener las estructuras de
minima energia, lo que, en otras palabras,
significa, obtener la estructura molecular
que en ciertas condiciones sera la mas
estable. Se utilizé la teorfa del funcional
de la densidad (DFT) (Hohenberg & Kohn,
1964) usando el nivel de teoria B3LYP/6-
31+G(d) (Becke,1993; Ditchfield et al.,
1971).
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PT2385 PT2399

Figura 3. Estructuras 3D de los ligantes bloquea-
dores de la unidn de las subunidades (y ® de HIF.
Los &tomos se presentan en cddigo de color CPK.

Modelado de la
macromolécula

Las bases de datos bioldgicos disponibles
para obtener informacién de proteinas re-
sueltas cristalograficamente son bastante
amplias, sin embargo, no se encuentran
todas las proteinas que existen en la
naturaleza. Se realiz6 la bisqueda en la
base de datos Protein Data Bank (https://
www.rcsb.org) de la estructura cristalina
de HIF-1¢/® humana, sin embargo, no se
encontraron resultados, por lo que fue
necesario utilizar técnicas de modelado
de proteinas. El modelado de la proteina
se realizé mediante un alineamiento mul-
tiple de secuencias de aminoacidos (AA)
de la proteina que se desea modelar con
una aserie de secuencia de aminodcidos
de proteinas homdélogas con estructuras
cristalinas resueltas (Figura 4). Para dicho
alineamiento se utilizé el programa Clustal
Omega (Thompson etal., 1994) y se visua-
lizé en el programa |alView (Waterhouse
et al., 2009).

SR

Una vez alineadas las secuencias se lleva
a cabo el modelado por homologia con el
programa Modeller (Webb & Sali, 2016),
que con base en las estructuras crista-
linas y el resultado del alineamiento de
secuencias realizard la construccion de
la estructura proteica deseada.

Se utilizaron tres estructuras como molde
para llevar a cabo al modelado de la es-
tructura de HIF-1{con PDB ID 4ZP4, 4ZPR,
6E 3T pertenecientes ala estructura HIF-2(,
HIF-1¢, y HIF-2¢/® aisladas de ratén (Mus
musculus), respectivamente. Ademds de
realizar un modelo de la proteina a partir
de las estructuras molde, se realizé un
solo modelo utilizando los tres moldes,
al cual se denomina modelado multiple.
Las estructuras resultantes se muestran
en la Figura 5.

6E3T Multiple

Figura 5. Estructuras 3D de las estructuras
modeladas de la subunidad ¢ de HIF-1 de humano
a partir de los diferentes moldes utilizados.

=TT '*mmwmrmma

Figura 4. Alineamiento por homologia para modelado de protefnas.
La fila uno corresponde a la secuencia de aminodcidos (AA) de
la protefna a modelar y las filas subsecuentes corresponden a
la secuencia de AA de protefnas homdélogas cuyas estructuras

cristalinas se encuentran resueltas.
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Modelado de la
interaceion
macromolécula-inhibidor

Una vez obtenidas las estructuras de los
inhibidores y de las proteinas {modeladas,
el siguiente paso a realizar es el acopla-
miento entre cada subunidad modelada
a partir de los diferentes moldes y los
inhibidores (Figura 6), con el objetivo
de encontrar informacion relevante para
la descripcion de un posible mecanismo
por el cual estos inhibidores obtienen su
actividad anticancerigena.
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Figura 6. Diagrama general de trabajo para
el acoplamiento molecular inhibidor-HIF-1a
modelada.

De los cdlculos de acoplamiento molecular
realizados con el programa Autodock Vina
(Trott & Olson, 2010; Eberhardt etal., 2021)
se obtuvo informacion relevante como las
energias de afinidad, siendo el valor mds
bajo para el complejo formado por PT2385-
HIF-1({ (4ZP4) de -8.7 kcal/mol. El sitio de
interaccion se identificod en el dominio

de unién PAS-A, por lo que el inhibidor
impediria la union de esta subunidad{con
la correspondiente subunidad ® (Figura 7).
Las interacciones presentadas para lograr
su estabilidad fueron bastante diversas,
desde interacciones débiles de van der
Waals hasta interacciones de tipo puente
de hidrégeno. Es importante resaltar que
el dtomo de fldor del inhibidor muestra
un papel relevante al formar puentes de
hidrégeno de tipo halégeno (Figura 8).

Figura 7. Representacidn grafica del acoplamiento
molecular de PT2358 con la protefna HIF-1a de
humano modelada.

van der Waals
Puente de Hidrogeno
Halogeno

w-Alquilo

BEOEEO

m-Amida

Figura 8. Diagrama 2D del complejo PT2385-
HIF-1a. Los diferentes tipos de interaccién se
representan en cédigo de colores. Las interaccio-
nes de tipo m-alquilo entre la Valina y los anillos
aromaticos del inhibidor son predominantes.
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Perspectivas

El estudio computacional de las vias de los factores de transcripcion
HIF representa un campo de investigacién muy amplio, ya que el papel
que desempefia cada uno de ellos (HIF-1, HIF-2y HIF-3) en presencia de
masas tumorales es distinto y su expresion depende del tipo de cancer.

Hasta el momento se tienen los indicios del posible mecanismo de
accion de algunos inhibidores propuestos que impiden la unién de las
cadenas <y ® de HIF-1, siendo el dominio de unién PAS-Ay la presencia
de dtomos de fluor relevantes para esta inhibicién. La continuacion de
este trabajo consiste en seguir explorando la via de HIF con los diversos
inhibidores experimentalmente reportados que actdan en diferentes
pasos de la via, de tal forma que en un futuro no muy lejano se sugiera
una estructura quimica, basada en moléculas de origen natural, mds
efectiva en el tratamiento de cancer sélido.

Por dltimo, se incentiva a continuar aportando a la ciencia con cualquier
indicio que ayude a combatir enfermedades tan terribles como el cancer.
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Las Micro, Pequefia y Medianas Empresas (MIPYMEs) son unidades de
negocio fundamentales en la economia de los paises miembro de la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico. En México,
las MIPYMEs generan el 68.4% del empleo total y contribuyen con
el 42% del Producto Interno Bruto. Es evidente que las MIPYMEs son
significativas en la economia mexicana. No obstante, de acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México, mdas del 50%
de las empresas fracasan durante los primeros dos afios de operaciones
comerciales. En este trabajo se discute la comprensién del entorno
politico, econémico, tecnolégico, sociocultural y ecolégico, permite
generarinnovacion, clave en la supervivenciay posicionamiento a largo
plazo de una empresa. Para lograrlo se propone la implementacion de la
Vigilancia Estratégica para disminuir la probabilidad de fracaso de las
inversiones realizadas por la MIPYMEs, ya que propicia propuestas de
valor (nuevos productos y mejora en los existentes, nuevos procesos,
etc.) que satisfagan la necesidad del mercado. Al hacerlo, las MIPYMEs
pueden tomar decisiones estratégicas con menores riesgos y anticiparse
a cambios en el entorno que perdure en el tiempo y se posicione como
lider en la industria ofreciendo productos innovadores a su competencia.

Palabras clave: Innovacidn, Vigilancia Estratégica, MIPYMEs, entorno.

Abstract

Micro, Small, and Medium Enterprises (MSMEs) play a vital role in
the economies of the Organization for Economic Cooperation and
Development member countries. In Mexico, MSMEs generate 68.4%
of the total employment and contribute 42% of the Gross Domestic
Product. Despite being crucial to the Mexican economy, more than
50% of these companies fail within the first two years of operation,
according to the National Institute of Statistics and Geography of
Mexico (INEGI). This work argues that understanding the political,
economic, technological, sociocultural, and ecological environment is
essential to generating innovation, which is the key to a company's long-
term survival and positioning. Therefore, we propose the implementation
of Strategic Surveillance, which can reduce the probability of investment
failure for MSMEs. This approach promotes value propositions, such as
new products, improvements to existing products, or new processes,
that satisfy the market's needs. By doing so, MSMEs can make strategic
decisions with lower risks and anticipate changes in the environment to
establish themselves as leaders in their industry by offering innovative
products compared to the competition.
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1. Introduccion

El mundo estd experimentando la denomi-
nada economia basada en el conocimien-
to, en la cual el crecimiento econémico
se fundamenta de un activo intangible
denominado conocimiento (Chatterjee et
al., 2023). A diferencia de épocas pasadas
en donde la riqueza de las naciones de-
pendia de los recursos materiales, en la
actualidad el progreso de las naciones se
encuentra directamente relacionado con
una adecuada gestién del conocimiento
(Ramos Cordeiro et al., 2023, Nonaka
1994). El conocimiento también ha de-
mostrado ser un componente fundamental
para lainnovacion de las empresas (Euros-
tat, 2018). Sin embargo, se requiere gene-
rarun modelo de gestién del conocimien-
to de facil adaptacién para las empresas
de cualquier tamafio econémico, es decir,
desde grandes empresas hasta micro y
pequefias empresas. Schumpeter fue uno
de los primeros economistas en demostrar
que la innovacion es el motor principal
del crecimiento econdémico de los paises
(Botha et al., 2008). Desde un contexto
genérico, el término innovacién describe
la accion de introducir “algo nuevo” al
mercado. En la actualidad, los entornos
empresariales demandan un grado mayor
de creatividad para generar productos
(bienes y servicios) que posicionen exi-
tosamente a las empresas a largo plazo.
Por lo tanto, el establecimiento de una
estrategia de innovacion se convierte en
una tarea esencial para la supervivencia
de las empresas.

La Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) reconoce
que las Micro, Pequefia y Medianas Em-
presas' (MIPYMEs) de los paises miembro
representan un elemento primordial para
el desarrollo econémico en sus lugares
de origen (OECD, 2020). Por ejemplo, de
acuerdo con estadisticas del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia de
México (INEGI), en México, las MIPYMEs
generan el 68.4% del empleo total y apor-
tan el 52.2% de los ingresos totales, re-
presentando el 42% del Producto Interno
Bruto (PIB) (INEGI, 2023). No obstante, las
estadisticas del INEGI mostraron que de
1989 al 2019 mds del 50% de las empre-
sas fracasaron durante los primeros dos
afios de operaciones comerciales (INEGI,

2021). Ademds, la OCDE reconoce que las
MIPYMEs constituyen la base para garanti-
zar la recuperacion econémica posterior a
la pandemia del COVID-19 (OECD, 2023).
Sin embargo, la OCDE también identifi-
ca que las MIPYMEs enfrentan desafios
respecto a la adaptacion y transicion
hacia el uso de nuevas tecnologias de
digitalizacién e hiperconectividad que les
permitan enfrentar sucesos tan radicales
como la pandemia del COVID-19 (OECD,
2021), y asi evitar el cierre de operaciones
comerciales durante los primeros dos afios
de vida.

En este marco de referencia, este trabajo
aborda la importancia del estableci-
miento sistemdtico de recopilacién de
informacion clave que permita generar
conocimiento del entorno competitivo y
de negocios en el que estan inmersas las
MIPYMEs. Los beneficios de conocer el
entorno son vastos, por ejemplo, tener la
capacidad de detectar con antelaciénala
competencia alguna oportunidad comer-
cial o reconocer las posibles amenazas
comerciales que pongan en peligro la
supervivencia de la empresa (Raes, 2021).
Es decir, conocer los aspectos del entorno
permite a las empresas planificar con
anticipacion su estrategia de innovacion
para, hasta cierto punto, incrementar las
probabilidades de esperanza de vida de
las MIPYMEs.

2. La importancia de la
innovacion en el desarrollo
de las economias
emergentes y consolidadas

De acuerdo con el Manual de Oslo (Eu-
rostat, 2018), la innovaciéon se define
como “la introduccién de un nuevo, o
significativamente mejorado, producto
(bien o servicio), proceso, método de
comercializacién o método organizativo,
en las prdcticas internas de la empresa,
la organizacioén del lugar de trabajo o las
relaciones exteriores”.

" Tamafio de Empresas: Micro: 0 a 10 personas,
Pequefia: 11 a 50 personas, Mediana: 51 a 250 y
Grande: mayor a 250 personas.
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Figura 1. Aspectos generales de los beneficios de

la innovacién en la sociedad.

La innovacion genera prosperidad y de-
sarrollo a las naciones tanto emergentes
como consolidadas, siempre y cuando
exista una estrategia de innovacion ade-
cuada (Cirera & Maloney, 2017). Especi-
ficamente, los beneficios potenciales de
la innovacion tecnoldgica para los paises
en desarrollo pueden ser considerables
(ver Figura 1). Desde un incremento del
PIB propiciado por generacion de nuevos
empleos hasta, en paises emergentes,
la reduccién de las brechas sociales al
acercar tecnologias que coadyuven a
solucionar problemas tales como acceso
al agua potable, acceso a la educacion,
mejora en las técnicas de agricultura,
erradicacion de enfermedades, reduc-
cién del hambre, entre otras (De Castro
et al., 2010). Aunque la innovacién es
un concepto que ha ganado especial
importancia en los ultimos afos, durante
el transcurso de la historia, la humanidad
ha sido testigo de multiples desarrollos
tecnolégicos innovadores que han impul-
sado la reestructuracién social, politicay
econdmica de sociedades pertenecientes
principalmente a paises desarrollados.
En este contexto, las innovaciones tec-
noldgicas disruptivas como la invencion
de la mdquina de vapor, el automdévil, la
electricidad, el transistor, entre otras,
han impactado de forma sustancial el
estilo de vida de las personas y han sido el
componente esencial para el crecimien-
to econdémico global sostenible de las na-
ciones desde finales del siglo XVIII (Clark,
2014). Es importante mencionar que la
innovacién no es exclusiva del desarrollo
de productos con una propuesta de valor?
basados en alta tecnologia. Por el con-
trario, la innovacion debe enfocarse en
generar una capacidad e independencia
tecnoldgica en las MIPYMEs para atender
y resolver los problemas cruciales del

entorno local-regional, usando distintos
niveles de tecnologia.

2.1 MIPYMEs y su influencia
en la economia del pais

Debido a que las MIPYMEs impulsan la
economia y la competitividad de los pai-
ses (Secretaria de Economia, 2021), su
objetivo es generar propuestas de valor
distintivas para estar en condiciones de
supervivenciay posicionamiento. No solo
se trata de sobrevivir, sino de crecer en
términos de participacién de mercado. Se
dice que una empresa mejora su partici-
pacién en el mercado cuando incrementa
su tasa de ventas por unidad de tiempo
(Parniangtong, 2017), y logra una mayor
aceptacion de sus productos respecto a
los ofertados por empresas competidoras.
Sin embargo, las empresas se enfrentan
a un entorno en constante cambio (ver
Fig. 2) independientemente de la indus-
tria3® a la que pertenezcan. Por ejemplo,
se establecen nuevas regulaciones, se
introducen nuevas tecnologias, se com-
binan diferentes factores socioculturales
que modifican el comportamiento del
mercado y sus patrones de consumo,
entre otros. Las empresas que enfrenten
satisfactoriamente los cambios del entor-
no podrdn aprovechar las oportunidades
comerciales, pero al mismo tiempo dis-
minuir las amenazas. Un uso eficiente de
la informacién consiste en un analisis de
informacién clave proveniente del entorno
que conlleve nuevo conocimiento para ge-
nerar innovacién (Distanont & Khongmalai,
2018).

Entorno Evolucion del Empresa

camportamienlc

do/a sociedad
Nuevas/modlfcwbn\ /

Fluctuacione:
econsmicas &

@
- oL ;;\

tecnologias

Figura 2. Influencia de los aspectos del entorno
en las empresas.

2 Conjunto de caracteristicas deseables en un
producto/servicio por un segmento de mercado.

3 Industria se refiere a la produccién de bienes o
servicios en una economfa, por ejemplo, industria
textil, alimentaria, petrolera, automotriz,
servicios, etc.
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2.2 Esperania de vida de
las empresas en México

A nivel mundial, las MIPYMEs representan
mdas del 97% de todos los negocios y
emplean a mas de la mitad de la fuerza
laboral en las economias del Foro de
Cooperaciéon Econémica Asia-Pacifico
(APEC) (Secretaria de Economia, 2021).
En México, el 99.8% de las empresas son
MIPYMEs, de donde el 68.4% del personal
ocupado total labora en las micro, peque-
flas y medianas empresas, generando el
52.2% de los ingresos econdémicos totales
del pais (ver Fig. 3). Desde un punto de
vista de negocios, las poblaciones de
empresas se pueden analizar en tiempo
de vida y probabilidad de muerte similar
a las poblaciones humanas (INEGI, 2021).
En este caso, la esperanza de vida pro-
medio de una empresa se entiende como
el nimero de afios en operacién desde su
fundacién. Sin embargo, la estadistica
sobre la esperanza de vida de una empresa
no es alentadora.

Clasificacién de ompresas por  Generacién de empleo
nimero de personas empleadas e ingresos por

tamaio de empresa

Impacto econémico de
las MIPYMES (de un
total de 4.7 millones de
empresas)

/ + Generan el 68.4% del

empleo total

« Generan el 52.2% de
los ingresos totales

« Aportan el 42% del
PIB

W Micro (0-10 personas): 95%

[ Pequeia (11 a 50 personas): 4%
 Mediana (51-250 personas): 0.8%
W Grande (>250): 0.2%

Figura 3. Impacto econdmico de las MIPYMEs en
México (INEGI, 2021).

De acuerdo con el analisis de demografia
de los negocios realizado por el INEGI en
el periodo 1989-2019, la esperanza de
vida en promedio de un establecimiento
al nacer es de 8.4 afios, lo cual implica
un periodo muy corto de vida desde un
punto de vista de negocios (INEGI 2021).
La Fig. 4 muestra un analisis del numero
de muertes de empresas por afio de vida
cumplido. Por ejemplo, durante el primer
afio de vida (afio cero) se originan casi
31 fallecimientos por cada 100 nuevas
(nacimientos) empresas. De esta mane-
ra, los primeros dos afios de vida de una
MIPYME, a partir de su creacion, son los
mas criticos para su supervivencia. En este
periodo de tiempo se observa el mayor

indice de incertidumbre, con un porcen-
taje de fracaso cercano al 52%, ya que el
riesgo es acumulativo, es decir, de cada
100 nuevas empresas, 31 mueren el primer
afo, 21 el segundo, y asi sucesivamente. A
cinco afios, el porcentaje de fracasos de
una nueva empresa es aun mayor, cercano
al 66.8%, es decir, de cada 100 nuevas
empresas, 67 no sobreviven (INEGI, 2021;
INEGI, 2023).

Figura 4. Numero de fallecimientos promedio
de cada 100 nuevas empresas por afio de vida
cumplido durante 1989-2019 (INEGI, 2023).

De la Figura 4 también es posible identifi-
car que el riesgo por cese de operaciones
alcanza niveles muy bajos, cercano al 1%,
cuando el establecimiento tiene 13 o mas
afios en operacion. Entonces, la pregunta
clave es icémo lograr que una nueva
MIPYME perdure con vida comercial por
largo término?

3. Analisis del

entorno para detectar
oportunidades y
amenazas comerciales

En el 2019, la OCDE comenzé a desarrollar
un marco de trabajo holistico para apoyar
el crecimiento de las MIPYMEs (OECD,
2021; OECD, 2023; Raes, 2021) basado en:

+ Leyes que fomenten el crecimiento y
maduracién de las MIPYMEs a largo
plazo.

+ Politicas para incrementar la habilidad
de las MIPYMEs en reconocer las
tendencias del entorno cambiante,
incluyendo aspectos tecnolégicos,
socioculturales, politicos, ecolégicos,
valores organizacionales inclusivos,
estrategias de economia circular,
entre otros.
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» Un marco de referencia para incentivar
lainnovacion en las MIPYMEs.

Las empresas de cualquier tamafio eco-
noémico y de cualquier industria se en-
frentan constantemente a diversos retos
provenientes del entorno en donde estas
se encuentran inmersas (Chatterjee etal.,
2023). Ademads, la globalizacién provoca
un incremento en la competitividad y en
la reduccién de costos de produccion,
pero simultdneamente, permite el arribo
de tecnologias emergentes, las cuales
pueden ser utilizadas por las empresas
locales para mejorar sus productos (Ford,
Aubert & Ryckewaert, 2016).
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Figura 5. Impacto de tendencias socioculturales
en los patrones de consumo.

Es importante mencionar que el cambio
en los patrones de comportamiento de la
sociedad provoca oportunidades, pero de
igual forma riesgos (Ahmad, Yaqub, & Lee,
2023). Por ejemplo, la tendencia del cam-
bio climatico conduce a los consumidores
a escoger productos cuyo embalaje pueda
ser reciclado (ver Fig. 5). Otro ejemplo
es la busqueda del bienestar y salud, la
cual influye en la compra de productos
alimenticios con bajos niveles de grasa
(ver Fig. 5). Por lo tanto, si las empresas
tienen un conocimiento profundo de los
factores que motiven o desmotiven la
compra de productos con ciertas caracte-
risticas, desarrollaran productos con una
probabilidad mayor de éxito.

3.1 Ejemplos de productos
fallidos y exitosos en el
mercado

En el transcurso de la historia, la huma-
nidad ha sido testigo de multiples desa-
rrollos tecnolégicos que han impulsado
la reestructuracién social, politicay eco-
némica de las sociedades (Clark, 2014),
desde la primera Revolucién Industrial

o Industria 1.0 hasta actualmente la In-
dustria 4.0 o cuarta Revolucién Industrial
(ver Tabla 1).

Tabla 1. Principales invenciones en
cada revolucién industrial (Noble et al.,

2022).
Periodo Invencién Resultado
Era pre- No hay Produccién
industrial invenciones artesanal para
necesidades
locales
Industria 1.0 Maquina de vapor Mecanizacion
(1784) como forma de
produccion
Industria 2.0 Electricidad Produccién en
(1870) masa
Industria 3.0 Transistor Automatiza-
(1969) cién y micro-
procesadores
Industria 4.0 Hiperconecti- Informacion
(2011) vidad y servicios
virtuales en
tiempo real

Aunque las empresas reconocen que el
conocimiento del entorno es la base fun-
damental en el proceso de innovacion y
por ende el desarrollo y comercializacion
de productos exitosos, histéricamente
han existido empresas que han omitido
su importancia. La Tabla 2 presenta una
muestra de productos fallidos lanzados al
mercado por empresas bien establecidas
que olvidaron la importancia de analizar
su entorno, es decir, productos que repre-
sentaron pérdidas econdémicas (Aaslaid,
2018; Klein et al., 2017).

Tabla 2. Ejemplos de productos fallidos
por no satisfacer una necesidad de su

entorno.
Empresa Descripcién
Coca-Cola | El producto "New Coke" pre-

sentado el 23 de abril 1985,
prometia ser un gran éxito.
Aunque tuvo éxito en las prue-
bas de sabor a ciegas, fracaso
en el mundo real. Tres meses
después de su debut, New
Coke fue eliminada. Coca-Cola
olvido el apego sentimental de
los consumidores a Coca-Cola
original con 99 afios de
antigliedad.
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Boy consistia en un casco
voluminoso, costoso y tenia
poca disponibilidad de jue-
gos con graficos rudimenta-
rios. Nintendo abandoné el
producto al no ser aceptado

por el mercado. Nintendo no
considerd las condiciones
econdmicas de su segmento
de mercado ni las tendencias
sociales de su entorno.

Empresa Descripcién Empresa Descripcién
Ford El modelo Ford Pinto tenia Nokia Nokia fue la primera compa-
defectos serios de seguridad, fifa en crear unared celular
donde en caso de colisién, en el mundo y fue el lider
el auto explota con facilidad, mundial en telefonia movil
se deformabay las puertas enlos 90. Con la llegada de
quedaban bloqueadas. Los Internet, las compafiias com-
desarrolladores de nuevos petidoras identificaron que
productos de Ford olvidaron los teléfonos inteligentes
realizar vigilancia tecnolé- eran el futuro de la comuni-
gica sobre su entorno para cacion celular. Sin embargo,
determinar las caracteristicas Nokia no consideré los
de seguridad necesarias. cambios en los patrones de
consumo de sus clientes, lo
Nintendo El producto Nintendo Virtual cual propicio su desapari-

Por otro lado, en la Tabla 3 se presentan
ejemplos de empresas que no tomaron
decisiones estratégicas correctas desa-
provechando oportunidades comerciales
provenientes del entorno y esto condujo
al cierre de operaciones debido a que
sus propuestas de valor ya no cubrian
las necesidades de su mercado (Aaslaid,
2018; Klein et al., 2017).

Tabla 3. Ejemplos de empresas que no
consideraron la evolucién de su entorno.

Empresa Descripcién

Kodak Kodak dominé el mercado
de peliculas fotograficas
durante el siglo XX. Aunque
Kodak disefi6 la primera
camara digital en 1975,
perdio la opotunidad de
liderar la revoluciéon de la
fotografia digital debido a
que no detectaron esta ten-
dencia como una tecnologia
disruptiva, lo cual condujo
a declararse en banacarrota.

cién del mercado.

Blockbuster dominaba la
renta de peliculas en 2004
e incluso sobrevivieron
al cambio de VHS a DVD,
pero no pudieron innovar
en una propuesta digital en
streaming. En el 2000, Bloc-
kbuster tuvo la oportunidad
de comprar Netflix, pero
desecharon la oferta por
su nulo conocimiento de
los cambios en su entorno.
En 2010, Blockbuster se
declar6 en bancarrota, mien-
tras Netflix es ahora una
compafiia de 28 mil millones
de délares.

Blockbuster

Como se discute en los ejemplos de las
Tablas 2 y 3, una consecuencia de igno-
rar el entorno es la pérdida de grandes
cantidades de recursos econdémicos
destinados al disefio de productos que
no satisfacen unanecesidad real del mer-
cado y frecuentemente esto significa el
fracaso de una empresa. Incluso empresas
que en su tiempo fueron lideres de su
industria han desaparecido por no tener
la capacidad de absorber los efectos de
malas decisiones estratégicas (ver Tabla
3). Por otro lado, las empresas descritas
en la Tabla 4 utilizan un enfoque basado
en el conocimiento de su entorno para
generar una propuesta de valor innova-
dora, lo cual les permite trascender en
el tiempo vy liderar el mercado (Aaslaid,
2018; Klein et al., 2017).
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Tabla 4. Ejemplos de empresas exitosas
basadas en el analisis del entorno.

Empresa Descripcién

Starbucks Starbucks consideré el
factor humano mediante un
trato amistoso y persona-
lizado para posicionar su
marca. Starbucks es un gran
éxito comercial y aun sigue
analizando el entorno y las
innovaciones tecnolégi-
cas para actualizar su pro-
puesta de valor. Durante la
ultima década, ha invertido
en una estrategia digital para
la conectividad y utilizara
Inteligencia Artificial (1A)
para aumentar la lealtad de
los clientes.

Amazon Amazon es una de las empre-
sas mas valiosas del mundo al
incorporar e-commerce como
un nuevo canal de ventas.
Amazon otorgd a sus consumi-
dores la capacidad de ordenar
productos on-liney recibirlos
en sus puertas en dos dias. El
conocimiento de los cambios
en su entorno respecto a los
patrones de consumo de las
nuevas generaciones de clien-
tes le permitié posicionarse
como lider en comercio
electrénico.

Apple Apple es lider en dispositivos
tecnolégicos de cémputo y
comunicaciones. El andlisis

del entorno lo condujo a
incorporar no solo avances
tecnolégicos en sus produc-
tos, sino también innovo al
considerar el factor estético
como algo fundamental. Es
decir, los productos de Apple
tienen que ser funcionales,
de vanguardia y con un disefio
estético Unico que permita
a sus consumidores vivir
una experiencia diferente y
exclusiva.

Empresa Descripcién
Virgin Virgin Galactic es una em-
Galactic presa aeroespacial dedicada

a vuelos espaciales suborbi-
tales. El conocimiento de su
entorno ha propiciado que
esta empresa de aviacién aho-
ra se enfoque en la explora-
cion espacial turistica. Virgin
Galactic ofrece un servicio
de transporte espacial para
particulares sin experiencia,
pero con ingresos adecuados
para cubrir el alto costo, con-
viertiéndose en una empresa
rentable.

4, Vigilancia estratégica
como herramienta para
mapear el entorno y
desarrollar innovacion

La innovacioén es la forma en que las
empresas se adaptan y sobreviven a los
cambios del entorno. Mientras que la ge-
neracién de innovacion es un elemento
primordial para todas las empresas sin
importar su tamafio econémico, es mas
crucial para las MIPYMEs. Generalmente,
las MIPYMEs tienen recursos econémicos
escasos para el desarrollo de nuevos pro-
ductos, por lo tanto, deben evitar lanzar al
mercado productos al azar que incremen-
ten la probabilidad de fracaso. Es impor-
tante remarcar que no todos los cambios
realizados en los productos o las formas
de producirlos involucran necesariamente
avances e ideas radicales, es decir, los
cambios son graduales y deben realizarse
enun sentido de mejora continua. Las em-
presas deben modificar las caracteristicas
de un producto, proceso, etc., con una
secuencia de mejoras pequefas para
aumentar su competitividad. Tal como
lo menciona Mark Zuckerberg, fundador
de la empresa Facebook, actualmente
Meta (Taneja, 2022): “Existen diferentes
maneras de hacer innovacién. Tu puedes
plantar muchas semillas y no estar com-
prometido con ninguna de ellas. Nuestra
tarea podria ser solo observar cudl de
ellas crece, pero esto no es realmente la
forma en que actuamos. Nosotros primero
trazamos un objetivo, luego nos enfoca-
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mos en los pasos que necesitamos hacer
y trabajamos fuertemente en alcanzarlos”.

Para esto, la vigilancia estratégica es el
esfuerzo sistematico y organizado rea-
lizado por una empresa para la observa-
cion, captacion, analisis, difusion precisa
y recuperacion de informacion sobre los
acontecimientos relevantes del entorno
politico, econémico, ecolégico, socio-
cultural, tecnolégico y comercial. Con
el objetivo de tomar decisiones con el
menor riesgo posible y poder anticiparse
a los cambios del entorno para mejorar el
posicionamiento de una empresa respec-
to a su competencia (Porter, 2016, Goria,
2021). Independientemente del tipo de
producto comercializado, por ejemplo,
café, souvenirs, piezas de acero, semi-
conductores, etc., todas las empresas sin
excepcion necesitan conocery entender
los acontecimientos de su entorno con la
meta de identificar oportunidades y ame-
nazas comerciales (Phaal, Farrukh, & Pro-
bert, 2014). Una oportunidad comercial se
entiende como las nuevas caracteristicas
que modifican un producto existente, las
cuales otorgan una ventaja competitiva
al satisfacer una nueva necesidad de los
consumidores. También, una oportunidad
comercial es la condonacion o reduccion
de impuestos proporcionada por un
gobierno a través de un nuevo tratado
comercial. Por otro lado, una amenaza
comercial se puede ejemplificar como la
escasez de ciertos materiales, tal como
sucedi6 en la pandemia del COVID-19
cuando la industria automotriz sufrié la
falta de semiconductores. Sin embargo, el
conocimiento de la evolucién del entorno
también ayuda a una empresa a detectar
una amenaza comercial con antelacién.
En el caso de escasez de materias primas,
la empresa puede plantear el cambio del
material o realizar una compra adelantada
de gran volumen que le permita seguir
produciendo su producto durante ese pe-
riodo. Entonces, el proceso de vigilancia
estratégica se encarga de recopilarinfor-
macion relevante del entorno. Mediante
el andlisis de esa informacién se transfor-
ma en ideas, donde se seleccionan solo
aquellas que puedan ser utilizadas para
desarrollar nuevos productos, mejorar
los productos existentes, e introducir
mejoras o nuevas formas en procesos de
produccion (ver Fig. 6).

1. INFORMACION
RECOLECTADA

2. CONOCIMIENTO|
E IDEAS

Seleccion de Ideas para la toma

de decisiones estratégicas

Mejora en la competitividad
+ Productos (bienes o servicios)

« Procesos

+ Nuevos métodos de organizacion

* Nuevas formas de comercializacion

3. INNOVACION

Figura 6. Pasos para transformar la informacién
en innovacién en el marco de la vigilancia
estratégica.

El sistema de vigilancia estratégica de
una empresa debe estar alineado con
sus objetivos estratégicos, ya que es
imposible vigilar todos los aspectos exis-
tentes en el entorno. Ademas, el proceso
de vigilancia debe serincorporado en las
empresas de forma permanente, es decir,
no basta con solo implementar el proce-
SO para ciertas situaciones o en ciertas
temporalidades.

4.1 ;Qué aspectos del
entorno deben vigilar las
empresas?

Cuando una empresa desea mejorar su
posicionamiento comercial esta debe
vigilar cinco aspectos fundamentales:
clientes, proveedores, entrantes poten-
ciales en el mercado (nuevas empresas),
competidores de la industria a la que
pertenezca el producto y, productos
sustitutos (Ospina Montes & Goémez
Meza, 2014; Porter, 2016; Nichols et al.,
2023). Derivados de estos factores, se
establecen cuatro tipos de vigilancia
para realizar un escaneo del entorno. En
conclusién, una MIPYME debe de estable-
cer un proceso de vigilancia estratégica
mediante el procedimiento de siete pasos
descrito en la Fig. 7.
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Figura 7. Los siete pasos de la Vigilancia
Estratégica para generar innovacién.

« Vigilancia competitiva: Esta vigilancia
recopila informacién especifica de
empresas competidoras actuales,
empresas nuevas y aquellas que
ofrezcan productos sustitutos. La in-
formacion que se obtiene es variada,
desde caracteristicas de los produc-
tos, tecnologia empleada, canales de
distribucion, tipos de clientes hasta
la capacidad financiera.

- Vigilancia comercial: Este tipo de vigi-

lancia tiene por objetivo caracterizar
un segmento de mercado para identi-
ficar los aspectos que impulsan patro-
nes de compra actualesy futuros, con- =
siderando la dimensién sociocultural.
En esta vigilancia también se recopila
informacion de proveedores, ya que su
influencia resulta determinante en la
cadena de valor.

+ Vigilancia del entorno: Este tipo de
vigilancia recupera informacion de
aquellos acontecimientos que podrian
condicionar el futuro referente a as-
pectos politicos, econémicos, lega-
les, ecoldgicos, con el fin de anticipar
posibles oportunidades o amenazas
comerciales.

- Vigilancia tecnolégica: Esta vigilan-
cia se encarga de recopilar informa-
cién sobre las tecnologias maduras,
asi como tecnologias de reciente
creacioén en cualquier etapa, desde
la ciencia basica hasta el desarrollo
tecnoldégico y propiedad industrial.
En esta vigilancia es necesario preci-
sar la infraestructura necesaria para
aprovechar dichas tecnologias en el
desarrollo de innovacién.
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5. Conclusiones

Siendo las empresas el elemento central del sistema econémico de
cualquier nacién es importante generar estrategias de competitividad
a través de innovacion. En este articulo se mostré que el éxito de
los productos (bienes y servicios) comercializados por una empresa
no depende del grado o tipo de innovacion introducida (ver Tablas
2-3), sino que esta innovacion haya sido producto de un andlisis
detallado de los aspectos del entorno (ver Tabla 4). Se ha discutido
también la importancia de integrar en las actividades de una empresa
un proceso continuo de innovacion independientemente del sector,
tamafio econémico, afios de establecimiento, ya que las ganancias
econdémicas de las empresas son originadas por el grado de aceptacién
de los productos ofertados. Es decir, si las empresas dejan de generar
productos atractivos para su segmento de mercado, dejardn de ser
competitivas y, por ende, estan en riesgo de claudicar. Como se
mostré por datos estadisticos del INEGI, el riesgo de una muerte
comercial para una MIPYME en México tiene una muy alta probabilidad,
de hasta el 70%, después de cinco afios de su nacimiento. En este
trabajo, se ha inferido que las pérdidas econdémicas derivadas de
la generacion de productos que no resuelven una necesidad en el
mercado conlleva a el cese definitivo de operaciones de la empresa y
sus consecuencias no solo perjudican a empresarios, sino también a la
pérdida de multiples fuentes de empleo, lo cual podria desembocar en
una desestabilizacion econémica y, por consiguiente, al ecosistema
social. Como una solucién al problema de muerte prematura de
las MIPYMEs, se planted la utilizaciéon de un proceso de vigilancia
estratégica compuesta por entender los aspectos competitivos,
comerciales, entorno y tecnolégicos para generar innovaciones en los
productos y servicios de las empresas. En particular, una apropiada
gestién de la vigilancia estratégica para la generacion de propuestas
de valor en las MIPYMEs es crucial, ya que, en la mayoria de los casos,
los recursos financieros de este tipo de organizaciones son limitados.
Entonces, el aprovechamiento de un proceso sistemdtico de recopilacion
de informacién para transformarla en oportunidades comerciales y
simultdneamente reducir la incertidumbre en la toma de decisiones
debera convertirse en un pilar esencial en las empresas para garantizar
su permanencia dentro del aparato productivo nacional.




ISSN 2448-5829

0
©
o
n
[
a
<&
o
o
o
o
7)
]
z
o
Aal
o
e
<

Declaracion de no Gonflicto de intereses

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningun tipo de
conflicto de interés.

Declaracion de privacidad

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la
realizacion del experimento, se pueden compartir a solicitud directa
con el autor de correspondencia. Los datos personales facilitados
por los autores a RD-ICUAP se usaran exclusivamente para los fines
declarados por la misma, no estando disponibles para ninglin otro
propdésito ni proporcionados a terceros.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo para la realizacion de este trabajo al
CONAHCYT por la beca de estudios de doctorado CVU 105600, asi como
ala VIEP-BUAP por el proyecto 2023 ID:00158.




RD'Icunp Afio 10, No. 30, 2024, pp. 52- 66  ISSN 2448-5829

Referencias:

Aaslaid, K. (2018). 50 examples of corporations that failed to
innovate. Retrieved October 18, 2019 from https://valuer.ai/
blog/50-examples-of-corporations-that-failed-to-innovate-and-
missed-their-chance/

Ahmad, H., Yaqub, M., & Lee, S. H. (2023). Environmental-, social-,
and governance-related factors for business investment
and sustainability: A scientometric review of global trends.
Environment, Development and Sustainability, 1-23.

Botha, A., Kourie, D., & Snyman, R. (2008). Coping with Continuous
Change in the Business Environment (1a ed.; M. Taylor, Ed.).
Recuperado de www.chandospublishing.com

Chatterjee, S., Chaudhuri, R., Mariani, M., & Wamba, S. F. (2023).
Examining the role of intellectual capital on knowledge sharing in
digital platform-based MNEs and its impact on firm performance.
Technological Forecasting and Social Change, 197, 122909.

Cirera, X., & Maloney, W. (2017). Developing-Country capabilities and
the unrealized promise of technological catch-up. International
Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.

Clark, G. (2014). The Industrial Revolution: Vol. 2. Handbook of
Economic Growth. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-
53538-2.00005-8

De Castro, G. M., Delgado Verde, M., Lépez Sdez, P., & Navas Lopez, |.
E. (2010). Technological Innovation An Intellectual Capital-Based
View (1a ed.). New York: Macmillan Publishers Limited.

Distanont, A., & Khongmalai, O. (2018). The Role of Innovation in
Creating a Competitive Advantage. Kasetsart Journal of Social
Sciences, 41, 1-7. https://doi.org/10.1016/j.kjss.2018.07.009

Eurostat. (2018). Measurement of Scientific, Technological
and Innovation Activities Oslo Manual 2018 Guidelines for
Collecting, Reporting and Using Data on Innovation, 4th Edition.
Organization for Economic Cooperation & Development.

Ford, S., Aubert, C., & Ryckewaert, E. (2016). Reducing the Risk of
Failure in New Product Development, Getting it Right at the Front
End of Innovation, a Practice Guide. Cambridge.

Goria, S. (2021). Information-Information for Innovation: Strategic,
Competitive and Technological Intelligence. Innovation
Economics, Engineering and Management Handbook 1: Main
Themes, 195-200.

INEGI. (2021). Demografia de los Negocios. Instituto Nacional
de Estadi-stica y Geografia (INEGI). https://www.inegi.org.
mx/temas/dn/#:~:text=Desde%20el%20punto%20de %20
vista,un%2onegocio,%20su%20probabilidad%2ode



RD'Icunp Afio 10, No. 30, 2024, pp. 52- 66  ISSN 2448-5829

INEGI. (2023). Estadisticas a propdsito del dia de las microempresas
y las pequefias y medianas empresas (Informe del INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)). https://www.
inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2023/EAP_
DIAMIPYMES.pdf

Klein, F., Bansal, M., & Wohlers, |. (2017). The Megatrends of
Tomorrow’s World (1a ed.; F. Klein, Ed.). Mlinchen: Deloitte
Consulting GmbH.

Nichols, M., Lyman, K., Stulberg, A., Walsh, L., & Ruggeri, C. (2023,
1 de enero). Strategic intelligence: The key to business risk and
resilience. https://www2.deloitte.com/us/en/pages/advisory/
articles/strategic-intelligence-the-key-to-business-risk-and-
resilience.html

Noble, S. M., Mende, M., Grewal, D., & Parasuraman, A. (2022). The
Fifth Industrial Revolution: How harmonious human-machine
collaboration is triggering a retail and service [r] evolution.
Journal of Retailing, 98(2), 199-208.

Nonaka, I. (1994). A dynamic theory of organizational knowledge
creation. Journal of the Institute of Management Science, 5, 14-
37. http://www.jstor.org/stable/2635068

OECD (2020), Innovation for Development Impact: Lessons
from the OECD Development Assistance Committee, The
Development Dimension, OECD Publishing, Paris, https://doi.
org/10.1787/agbe77b3-en

OECD (2021), The Digital Transformation of SMEs, OECD Studies on
SMEs and Entrepreneurship, OECD Publishing, Paris, https://doi.
org/10.1787/bdbg2s6a-en

OECD (2023), OECD SME and Entrepreneurship Outlook 2023, OECD
Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/342b8564-en

Ospina-Montes, C., & Gdmez-Meza, M. (2014). Modelo de
Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva en Grupos de
Investigacion de las Universidades de la Ciudad de Manizales.
Universidad Autonoma de Manizales, Manizales.

Parniangtong, S. (2017). Competitive Advantage of Customer
Centricity (1a ed.). Singapore: Springer Nature, Singapore Pte Ltd.

Phaal, R., Farrukh, C., & Probert, D. (2014). Technology
Roadmapping: linking technology resources to business
objectives. Cambridge.

Porter, M. E. (2016). Ventaja competitiva: creacién y sostenimiento
de un desempeiio superior. Grupo editorial patria.

Raes, S. (2021), "Understanding SME heterogeneity: Towards
policy relevant typologies for SMEs and entrepreneurship: An
OECD Strategy for SMEs and Entrepreneurship”, OECD SME and
Entrepreneurship Papers, No. 28, OECD Publishing, Paris, https://
doi.org/10.1787/C7074049-en



RD'Icunp Afio 10, No. 30, 2024, pp. 52- 66  ISSN 2448-5829

Ramos Cordeiro, E., Lermen, F. H., Mello, C. M., Ferraris, A., &
Valaskova, K. (2023). Knowledge management in small and
medium enterprises: a systematic literature review, bibliometric
analysis, and research agenda. Journal of Knowledge
Management.

Secretaria de Economia. (2021). Avances en los capitulos de PYMES y
competitividad del T-MEC (Informe de la Secretaria de Economia:
Reporte T-MEC). Secretaria de Economia. https://mipymes.
economia.gob.mx/wp-content/uploads/2021/02/Reporte-TMEC_
n78-esp_20210203_.pdf

Taneja, H. (2022). The Era of “Move Fast and Break Things” Is Over
(Review de negocios). Harvard Business Publishing. https://hbr.
org/2019/01/the-era-of-move-fast-and-break-things-is-over



RD-Ic“np Afio 10, No. 30, 2024, pp. 67-79 ISSN 2448-5829

TECNICAS INNOVADORAS PARA EL
ESTUDIO Y MONITOREO DINAMICO
DE CELULAS CANCERIGENAS
MEDIANTE ATRACTORES CAOTICOS
Y SISTEMAS LASER

INNOVATIVE TECHNIQUES FOR THE STUDY AND DYNAMIC
MONITORING OF CANCEROUS CELLS THROUGH CHAQTIC
ATTRACTORS AND LASER SYSTEMS

H. Martines-Arano’
L. C. Gémez-Pavdn'
J. M. Mufioz-Pacheco’
P. Zaca-Mordn?2

https://orcid.org/0000-0001-6129-7352
https://orcid.org/0000-0001-7505-9961
https://orcid.org/0000-0002-9106-6982
https://orcid.org/0000-0002-8361-0466

Afio 10 No. 30

Recibido: 25/agosto/2023
Aprobado: 15/abril/2024
Publicado: 10/septiembre/2024

'Facultad de Ciencias de la Electrdnica

2|nstituto de Ciencias

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

* hilario.martinesarano.fce@viep.com.mx
hilario_martines@uaeh.edu.mx; luz.gomez@correo.buap.mx; placido.
zaca@correo.buap.mx; jesusm.pacheco@correo.buap.mx



o
N
)
10
0
<3
3
N
4
0
2}
(o))
~
5
a
o
E
2
:
S
=z
)
o
e
<<
=L
— J
=

Las células de adenocarcinoma de pulmén humano han sido utilizadas
en numerosos estudios para comprender los mecanismos moleculares
y biolégicos del cdncer de pulmoén. Estas son capaces de proliferar
rdpidamente y formar tumores en modelos experimentales. En los
ultimos afios, el andlisis de atractores cadticos para monitorear
células ha proporcionado informacién valiosa sobre las caracteristicas
dindmicas de las células cancerigenas epiteliales de pulmén humano. La
representacion grafica de dichos atractores revela patrones caéticos
en la dindmica celular, lo que ayuda a comprender mejor la progresion
y el comportamiento del cancer. Asi mismo, sistemas ldser se han
utilizado para la irradiacién de células cancerigenas epiteliales de
pulmén humano. Esta longitud de onda es absorbida selectivamente
por componentes celulares, lo que genera cambios en la temperatura
localizada y en la sefial éptica emitida por las células. Estos cambios
son medidos y analizados para obtener informacién detallada sobre las
condiciones dinamicas y de replicacion de las células cancerigenas. El
monitoreo de las condiciones dindmicas en células usando atractores
caoticos y sistemas ldser ofrece una perspectiva innovadora en la
investigacién del cancer, especificamente en lineas de investigacion
relacionada con la replicacion y proliferacion de células cancerigenas.

Palabras clave: Céncer, Teorfa del caos, Umbral de ablacién, Células.

Abstract

The cells of human lung adenocarcinoma have been used in numerous
studies to understand the molecular and biological mechanisms of lung
cancer. These cells are capable of rapidly proliferating and forming
tumors in experimental models. In recent years, the analysis of chaotic
attractors for monitoring cells has provided valuable information about
the dynamic characteristics of human lung epithelial cancer cells. The
graphical representation of these attractors reveals chaotic patternsin
cellular dynamics, which helps to better understand the progression and
behavior of cancer. Likewise, laser systems at a wavelength of 532 nm
have been used for irradiating human lung epithelial cancer cells. This
wavelength is selectively absorbed by cellular components, resulting
in changes in localized temperature and the optical signal emitted
by the cells. These changes are measured and analyzed to obtain
detailed information about the dynamic and replication conditions
of cancer cells. Monitoring dynamic conditions in cells using chaotic
attractors and laser systems offers an innovative perspective in cancer
research, specifically in lines of research related to the replication and
proliferation of cancer cells.

Keywords: Cancer, Chaos Theory, Ablation Threshold, Cells.




Rn-lc“np Afio 10, No. 30, 2024, pp. 67-79  ISSN 2448-5829

Introduccion
El cancer en México

El cancer es una enfermedad caracteriza-
da por una multiplicacién celular sin con-
trol la cual es la tercera causa de muerte
en México, después de las enfermedades
del corazén y la diabetes (Brau-Figueroa
etal., 2020). Se estima que en México se
diagnostican anualmente alrededor de
190,000 NUevos casos de cancery mas de
83,000 muertes por la misma razén al afio
(Brau-Figueroa et al., 2020). El cancer de
pulmén es uno de los tipos mas comunes
y representa una carga significativa para
la salud publica en México. Estd estre-
chamente relacionado con el tabaquismo,
desafortunadamente México tiene una
alta prevalencia (O. Arrieta et al., 2019).

Laincidencia del cancerde pulmén en fu-
madores pasivos que conviven con fuma-
dores en México es una preocupacion im-
portante. La exposicion al humo de tabaco
ambiental, también conocido como humo
de segunda mano, se ha relacionado con
un mayor riesgo de desarrollar cancer de
pulmédn, entre otros problemas de salud.

Segun datos proporcionados por la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién
(ENSANUT) de 2018, se estima que apro-
ximadamente el 21.9% de los adultos
mexicanos estan expuestos al humo de
tabaco en entornos cerrados (M. Rome-
ro-Martinez et al., 2019). Esta exposicion
es particularmente relevante en hogares
donde conviven fumadores y no fumado-
res. En estos casos, los no fumadores que
respiran el humo del tabaco estan expues-
tos a sustancias téxicas y carcinégenas
presentes en el humo, lo que aumenta su
riesgo de desarrollar cancer de pulmén.

Enseguida se describen técnicas para el
monitoreo de mecanismos bioldgicos en
células humanas asistido por atractores
caoticos. Para esto se detalla la natura-
leza de estas células, las caracteristicas
de los atractores cadticos y el sistema
laser usado durante la experimentacion.
Se aborda el fenémeno de la ablacién
ldser como mecanismo para irradiar célu-
las y asi cambiar su dindmica bioldgica.
La técnica aqui descrita representa una
perspectiva novedosa en la exploracion
del cdncer, especialmente en aspectos

de investigacién vinculados con la re-
produccién y crecimiento de las células
malignas.

Células cancerigenas A549

Las células A549 son una linea celular
derivada de un carcinoma de pulmén
humano. Estas células son ampliamente
utilizadas en la investigacién del cancer
de pulmén debido a su capacidad para
reproducir caracteristicas clave de las
células cancerigenas y responder a dife-
rentes tratamientos (Rajivgandhi et al.,
2020). El monitoreo de las células cance-
rigenas es esencial para comprender su
comportamiento y evaluar la efectividad
de las terapias anticancerigenas. La figura
1 esquematiza las células cancerigenas,
el objetivo de esta imagen es hacer una
representacién de éstas.

s g s de L« ndar
N )
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Figura 1. Representacién gréafica de las células
cancerigenas.

Atractores cadticos enla
biologia

La teorfa del caos es un campo fasci-
nante de estudio que ha demostrado
su aplicabilidad en diversas disciplinas
cientificas, incluida la biologia (Ascoli
et. al., 2022). Esta teoria se basa en la
idea de que pequefias variaciones en
las condiciones iniciales pueden llevara
resultados drasticamente diferentes en
sistemas complejos. En el contexto de la
biologia, la teoria del caos ha demostrado
su utilidad en la deteccién temprana y
el monitoreo del cdncer (Rehman, M. U
et. al., 2022).
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Los sistemas biolégicos son intrinse-
camente complejos y estdn sujetos a
multiples factores que pueden influir
en su comportamiento. En el caso de los
sistemas biolégicos, esto implica que pe-
quefias alteraciones en el entorno celular
o enlos procesos moleculares pueden te-
ner efectos profundos en el desarrollo de
enfermedades, como el cdncer (Alshareef
etal., 2022).

Una de las dreas clave en la investigacién
del cancer es el estudio de las células
cancerigenas y su comportamiento (Xu
etal., 2022).

Un atractor cadtico es una representacion
en el espacio de fase de la evolucién en
el tiempo de las 6rbitas de un sistema
dindmico alrededor de los puntos de
equilibrio. Los sistemas cadticos son
aquellos que, a la mds minima variacion
de sus condiciones de funcionamiento,
conlleva cambios extremos en su compor-
tamiento final. En otras palabras, exhiben
una sensibilidad extrema a las condiciones
iniciales. Estos sistemas pueden generar
comportamientos impredecibles. En los
ultimos afios, se ha descubierto que los
sistemas biolégicos exhiben propiedades
cadticas. La figura 2, ejemplifica un copo
de nieve, éste es un ejemplo fascinante
de patrones cadticos en la naturaleza.
Estos patrones se generan debido a la in-
teraccién compleja entre las condiciones
ambientalesy las propiedades intrinsecas
de la formacion del hielo. Variaciones
sutiles en las condiciones de formacion,
conducen a diferencias en la velocidad
de crecimiento de los cristales de hielo
en diferentes partes del copo. Estas di-
ferencias de crecimiento, combinadas con
la simetria hexagonal inicial, dan lugar a
la formacién de ramificaciones y patrones
intricados en los brazos del copo de nieve.
Por lo tanto, es que ninguin copo de nieve
es igual a otro.

Figura 2. Representacién gréfica de patrones
cadticos presentes en un copo de nieve. (Bashir,

2021).

Atractores caodticos y
analisis de datos

En el contexto de la biologia, los atrac-
tores cadticos pueden proporcionar
informacioén sobre el comportamiento
de las células y sus sutiles cambios a lo
largo del tiempo. Al analizary modelar los
datos recopilados de células y tejidos,
es posible identificar distintos patrones
caoticos que difieren entre células sanasy
células cancerigenas. Un sistema cadtico
exhibe un comportamiento determinista,
lo que significa que su comportamiento
estd bien caracterizado por un conjunto
de ecuaciones matematicas.

Para propésitos de este trabajo, se ha
considerado tres sistemas caoéticos, los
cuales se explican a continuacién. Por un
lado, el sistema cadtico de Lu esta defi-
nido matematicamente por (L4 & Chen,
2002):
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dx
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dy
—=—Xxz+yy—w
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dw
—=hy+Ixz
a Y

donde (x,y,z,w) €04 son variables dina-
micas, mientras que A, y, ¢, h, £ €0 son
parametros constantes (LU & Chen, 2002).

El atractor cadtico de Chen posee doble
hélice, éste puede ser observado imple-
mentando un circuito cadtico electrénico
fisico, con una sola resistencia no lineal.
El atractor generalmente se describe
mediante las ecuaciones 2, 3,y 4, el cual
consiste en tres ecuaciones diferencia-
les ordinarias no lineales (Chen & Ueta,
1999).

dx

= _ (2
a0

dy

—=(4=-¢&)x—xz+ 9 3)
dt( &)x—xz+39y
dz

E_xy ¢z (4)

Para alcanzar los puntos de equilibrio
estable del sistema, es necesario consi-
derar: & Ty ¢ €0 estas variables deben
ser positivas y adimensionales. También
$+0,&>0,7>0y (2> ). Se consideran
también para lograr el equilibrio estable
del sistema: £=35,=3y ¥=28.Esne-
cesario hacer notar que x, y y zdenotan
las variables del sistema. Por otro lado,
en 2004, Liu propuso un atractor cadtico
tridimensional con sélo dos términos cua-
draticos. El sistema cadtico de Liu puede
describirse mediante las siguientes ecua-
ciones diferenciales (Liu et al., 2004):

dx
—=a(y—x
7 (y—x)

@sz—kxz
dt

dz
— =—cz+hx’
dt (5)

donde x, yy z son variables dindmicas
del sistemay ag, b, ¢, hy kson pardmetros
positivos. Con el fin de lograr un equilibrio
estable en el sistema se debe considerar:
a=10,b=40,c=2,5h=4yk=1.Enla
figura 3(a) se puede observar el atractor
cadtico de LU, mientras que en la figura
3(b) es posible apreciar el atractor caético
de Chen y por ultimo en la figura 3(c) se
pude ver el atractor cadtico de Liu. Estos
son modelos matematicos que describen
sistemas dinamicos no lineales con com-
portamiento caodtico.

.

(a)

(b)
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Figura 3. Representaciones numéricas del: (a)
atractor cadtico de LU; (b) atractor cadtico de
Chen; () atractor cadtico de Liu.

En la figura 3, los atractores son conside-
rados cadticos porque exhiben compor-
tamientos fundamentales de la dindmica
cadtica. Esto es, las formas de estos atrac-
tores cadticos proporcionan informacion
valiosa sobre las caracteristicas dindmicas
de los sistemas que representan. Los pa-
trones y estructuras observadas en los
atractores pueden revelar la presencia de
comportamiento cadtico. Estudiar estas
formas permite comprender mejor las pro-
piedades dindmicas de los sistemas com-
plejos modelados por estos atractores.

Ablacion laser

La ablacién laser es un procedimiento que
utiliza la energia de un laser para destruir
o eliminar tejido de forma precisay contro-
lada. Consiste en dirigir pulsos de luz laser
de alta intensidad hacia la zona objetivo,
generando un intenso calor que vaporiza
o destruye el tejido objetivo sin dafiar sig-
nificativamente los tejidos circundantes.
Este procedimiento se utiliza en diversas
dreas de la medicina, como dermatologia,
oftalmologia, urologia, ginecologiay ciru-
gia general.

Por otro lado, la soldadura por ablacién
laser se utiliza para unir materiales me-
diante la fusién localizada y controlada de
las superficies de unién. En este proceso,
el laser se enfoca en el punto de unioén,
generando una alta intensidad que funde
el material en esa drea especifica. A me-
dida que el Iaser se desplaza, se crea una
soldadura continua y precisa.

La figura 4 ejemplifica algunas de las
aplicaciones mas representativas de la
ablacién laser.

-

Figura 4. Representacién de aplicaciones de
Lla ablacidn l&ser. (a) Dibujo de cirugfa con un
sistema l4ser. (The NeuroBlate® laser ablation
system, 2019). (b) Representacién esquematica
sobre cirugia ldser para corregir cataratas.
(Kristen, 2020). (c) Representacién gréfica de
sistema l&ser provocando ablacién l4ser. (Laser
welding: A Comprehensive Guide, 2023)

Otra aplicacién de la ablacion laser es la
eliminacién de recubrimientos. En la in-
dustria, es comun aplicar recubrimientos
protectores o decorativos en diferentes
materiales. Sin embargo, en ocasiones
es necesario eliminar estos recubrimien-
tos para reparaciones, modificaciones o
andlisis. La ablacién ldser proporciona
una solucién precisa y controlada para
eliminar los recubrimientos sin dafar el
sustrato subyacente. La figura 5 repre-
senta de manera grafica el concepto de
ablacion laser y los dispositivos que se
usan para generarlo.
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Figura 5. Representacidn grafica del concepto de
ablacién léser.

Umbral de ablacion 6ptico
de células cancerigenas

Otra aplicacion de la ablacién laser es
en la destruccion de tumores (Koelker
et al., 2023). Este enfoque se utiliza en
diversas especialidades médicas, como
la oncologia y la cirugia, y se considera
una alternativa menos invasiva a la cirugia
convencional. El umbral de intensidad de
la ablacién de las células cancerigenas
se refiere a la potencia aplicada por
unidad de area necesaria para eliminar
o destruir selectivamente estas células
mediante un proceso de ablacién; el
cual puede variar segun el tipo de cé-
lulas cancerigenas y las caracteristicas
del tratamiento utilizado, dependiendo
de varios factores, como la sensibilidad
de las células cancerigenas a la tempe-
ratura, la duracién de la exposicion al
tratamiento y las caracteristicas especi-
ficas de la técnica de ablacion utilizada.
Es importante encontrar un equilibrio
para aplicar suficiente potencia laser
para eliminar las células cancerigenas
sin dafiar excesivamente el tejido sano
circundante. La determinacién del umbral
de ablacién de las células cancerigenas
implica una evaluacién experimental y se
basa en la observacién de los efectos del
tratamiento en las células. Esto puede
incluir la medicién de la viabilidad celular,
la evaluacion de cambios morfolégicos y
la observacion de la respuesta celular al
tratamiento.

La ablacién ldser en células se logra en-
focando un haz de luz laser en un punto
focal extremadamente pequefio, lo que
puede provocar la evaporacién o vapori-
zacion de las células objetivo (Lerner et
al., 2022). La ablacién laser puede ocurrir
en diversas areas, como en cultivos celu-
lares en el laboratorio o directamente en
tejidos biolégicos. Las células a menudo
se depositan sobre placas de cultivo con
superficies que permiten el crecimiento
celular y la adhesién. Estas placas pue-
den estar compuestas de vidrio, plastico
u otros materiales biocompatibles. La
eleccion del sustrato puede depender de
las necesidades especificas del experi-
mento y de la interaccién deseada entre
las células y el entorno. Cuando el haz
de luz enfocado incide sobre las células,
este impacta sobre el sustrato también,
dafiando 6pticamente su composicion
(Doble et al., 2021).

La figura 6, es la representacion del
proceso de ablacion laser en células
cancerigenas descrito en esa seccion. Se
puede observar el dafio 6ptico que sufre
la muestra biolégicay el sustrato durante
el proceso de irradiacién laser.

e

’

Figura 6. Representacién del proceso de ablacién
ldser en células cancerigenas.

El propdsito es promover un efecto foto-
térmico mediante una interaccién de alta
irradiacion. Los cambios que suceden en
la muestra biolégica son detectados por
el atractor cadtico. Debido a lairradiacion
ldser existen mecanismos de transferen-
cia térmica en las células de cancer epi-
telial de pulmén humano. Estos cambios
pueden ser detectados por el atractor
caotico de igual manera (Martines-Arano
etal., 2019).
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Monitoreo de las condiciones
biologicas mediante sistemas
laser

Resultados de investigaciones previas,
han mostrado qué usando diferentes
atractores caoticos para el monitoreo de
células cancerigenas, es posible estudiar
el cambio en el comportamiento dindmico
de estos. Lo anterior se ha logrado im-
plementar usando un sistema de ldser
pulsado con una potencia del orden de
gigawatts (Martines-Arano et al., 2019).
Dicha técnica podria considerarse para
coadyuvar en el tratamiento del cadncer.

Actualmente, se ha explorado el estu-
dio de los efectos plasmdnicos en las
nanoparticulas de oro (Au-NPs) y su
interaccion con células de osteoblastos
humanos, lo cual harevelado la presencia
de efectos cadticos en el sistema. Los
efectos plasmoénicos son fenémenos 6p-
ticos que ocurren a nanoescala cuando
las nanoparticulas metdlicas, como el oro,
interactuan con la luz (Martines-Arano et
al., 2019). Asi mismo, otra aplicacién de
la técnica para el monitoreo de células
cancerigenas aqui descrito se ha centrado
en la aplicacion de estimulos para activar
el dafio fotodinamico en células de cdncer
epitelial de pulmén humano. La figura
7 muestra una imagen ilustrativa para la
ejemplificacién de la interaccion de la
irradiacion lasery las células humanas. Se
hace evidente la presencia de fotodafio
en la muestra y en el proceso de irradia-
cion. Estos efectos pueden ser analizados
y utilizados para comprender mejor los
procesos bioldgicos celulares.

En este caso se ha demostrado que los
atractores caoticos, como el de Rossler,
son Utiles para monitorear cambios en
las células utilizando tecnologia fotoéni-
ca a través de sistemas laser. Variando
parametros tales como la potencia y la
frecuencia de incidencia de los pulsos
laser en las muestras biolégicas. El umbral
de ablacién de las muestras son de mucha
importancia ya que se ha observado que
cuando este es sobrepasado, el atractor
cadtico encargado de sumonitoreo entra
en un estado no estable (Martines-Arano
et al., 2019). Esta caracteristica de no
estabilidad del atractor es de vital im-
portancia pues sugiere que las células

que se estan estudiando ya no poseen
movimiento o condiciones bioldgicas que
indiquen que contindan vivas al momento
del andlisis (Martines-Arano etal., 2019).

Estos efectos se deben a la oscilacién
colectiva de los electrones en la super-
ficie de las nanoparticulas, conocidos
como plasmones. En el contexto de la
interaccién con las células, los efectos
plasmoénicos pueden influir en varios as-
pectos, como la absorcién y dispersion
de la luz, asi como la generacién de calor
(Marangoni et al., 2019). En la figura 7 se
aprecia una representacion total para
el monitoreo de células cancerigenas
asistido por el atractor caético de Rossler.

Figura 7. Representacién del proceso de
completo del monitoreo de condiciones
dindmicas en células cancerigenas a través de
atractores cadticos.

Los sistemas laser han demostrado ser
Utiles en el monitoreo de las condiciones
biolégicas de las células cancerigenas.
La luz laser se puede utilizar para excitar
fluoréforos sensibles al oxigeno, como
la fosforescencia de oxigeno disuelto.
Este es un marcador de las condiciones
de hipoxia en las células. La hipoxia, o
falta de oxigeno, es un fenédmeno comun
en los tumores soélidos y puede estar rela-
cionado con laresistencia al tratamiento.
Al utilizar sistemas laser para excitar
los fluoréforos sensibles al oxigeno en
células cancerigenas, es posible obtener
informacidn en tiempo real sobre su esta-
do de oxigenaciény, por lo tanto, sobre su
respuesta a los tratamientos (Apeksimov
etal., 2021).

La irradiacién laser puede provocar un
cambio de temperatura en las células can-
cerigenas debido a la interaccién entre
la irradiacion optica y el tejido celular.
Cuando el haz de luz laser incide sobre
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las células, parte de la energia dptica se
absorbe, generando un aumento localiza-
do de temperatura éstas (Martines-Arano
etal., 2022).

La figura 8(a) es la representacion
esquematica del fotodafio causado a
una muestra biolégica con irradiacién
laser a 532nm. Mientras que la figura
8(b) presenta las células antes de ser
irradiadas. En la figura 8(c) se presenta
una estimacién numérica de las mismas
células bajo el efecto de la irradiacién y
la distribucién de la temperatura sobre
estas (Martines-Arano et al., 2022). Se
puede observar que la maxima tempe-
ratura alcanzada en algunas areas de la
muestra fue alrededor de 250°C.

Figura 8. (a) Representacién esquemética del
fotodafio causado a una muestra bioldgica con
irradiacién laser. (b) Cambio de temperatura en
células humanas en una muestra bioldgica con

irradiacion laser.

El efecto fotodinamico descrito, puede
ser aprovechado en las investigaciones
enfocadas a coadyuvar en los protocolos
de tratamiento del cancer mediante la
induccién de dafio celular y la modula-
cién de vias bioldgicas clave (Kondo et
al., 2021).

Aplicaciones de la técnicaenla
deteccion del cancer

La teoria del caos ha encontrado aplica-
ciones prometedoras en la deteccién del
cancer en varios niveles. En primer lugar,
puede ayudar a identificar marcadores
moleculares cadticos asociados con el

cancer, lo que podria permitir el desa-
rrollo de nuevas pruebas de diagndstico
mas sensibles y especificas. Ademas, el
andlisis de patrones cadticos en imdgenes
médicas, como resonancias magnéticas o
tomografias computarizadas, puede reve-
lar caracterfsticas distintivas de tumores
cancerosos, ayudando en su identifica-
cion y seguimiento (Li et al., 2020).

Trabajo futuro

El uso de luz infrarroja para generar
cambios dindamicos y el monitoreo de las
caracteristicas de células biolégicas es un
tema de investigacion prometedor en el
campo de la terapia fotodinamicayy la fo-
tomedicina. La luz infrarroja, especialmen-
te en el rango de infrarrojo cercano (NIR),
ha demostrado tener varias propiedades
beneficiosas en términos de penetracion
en los tejidos y su interaccion con ciertas
moléculas. Se ha observado en investi-
gaciones previas que es posible usar
irradiacion laser en el espectro infrarrojo
para la penetracion y remocion de tejidos
biolégicos (Zaca-Moran et al., 2013). En
el contexto de células cancerigenas, se
propone investigar el uso de la luz infra-
rroja mediante la irradiacion laser, para
provocar cambios en la dindmica celular
y el posterior monitoreo de condiciones
biolégicas. Esto implica utilizar la luz
infrarroja como estimulo para activar cier-
tos procesos o desencadenar respuestas
especificas en las células cancerigenas.
En este caso, la luz infrarroja se utilizaria
para activar los fotosensibilizadores en
material biolégico, lo que podria conducir
a cambios en las condiciones bioldgicas
y, potencialmente, a la destruccion de
las células cancerigenas. Tal como se ha
observado en investigaciones previas
con laseres pulsados de alta potencia.
Es importante destacar que el uso de
sistemas laser en el espectro infrarrojo
representaria una ventaja sobre otros
sistemas a diferente longitud de onda.
Debido a que son mas compactos como
los laseres de fibra Optica, ofrecen
repetividad y resultan mas econémicos.
Por otro lado, se contempla el uso de
la técnica aqui descrita con atractores
caodticos fraccionales (Zambrano-Serrano
etal., 2018), con el fin de perfeccionar el
monitoreo de material biolégico o algin
fenémeno fisico.
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El monitoreo de las células cancerigenas es fundamental para compren-
der su comportamiento y desarrollar tratamientos mas efectivos. La
combinacion de atractores cadticos y sistemas ldser ofrece una nueva
perspectiva en la investigacién del cdncer. La deteccién de condiciones
dindmicas en las células cancerigenas, asistido por atractores cadticos,
puede revelar informacién valiosa sobre su comportamiento dinamico
y respuesta a los tratamientos. Ademas, el uso de atractores cadticos
permite el monitoreo en tiempo real de las condiciones biolégicas de
células, brindando informacién sobre su estado dindmico, a partir de la
incidencia de irradiacién ldser sobre ellas. Estos hallazgos abren nuevas
perspectivas en el desarrollo de propuestas que coadyuven en el trata-
miento del cancer. Una perspectiva para optimizar la técnicareportada
es la utilizaciéon de la luz infrarroja para causar cambios dindmicos en
células cancerigenas. Este es un enfoque de investigacién interesante
en el campo de la terapia fotodinamica y la fotomedicina. El uso de
sistemas laser en el espectro infrarrojo representa una potencial ventaja
ya que ofrecen versatilidad ya que son mas compactos.
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El valor ecolégico es un concepto cada vez mds relevante en la
comunidad cientifica, se define como el resultado de las interacciones
en un ecosistema que determinan su importancia ambiental. A lo largo
de los afios, se han publicado numerosos articulos que utilizan y adaptan
este concepto en funcion de sus objetivos e investigaciones especificas.
De acuerdo con los objetivos particulares, el calculo del valor ecolégico
implica un andlisis multicriterio que considera diversas variables, como
la fragmentacion del suelo, la biodiversidad, el agua, el paisaje y la
cobertura vegetal.

Palabras clave: valor ecoldgico, biodiversidad, ecosistema, andlisis multicriterio,
conservacidn.

Abstract

Ecological value is an increasingly relevant concept in the scientific
community; itis defined as the sum of the interactions in an ecosystem at
a specific place and time that determine its environmental importance.
Over the years, numerous articles that use and adapt this concept
based on their specific objectives and research have been published.
The calculation of the ecological value involves a multi-criteria analysis
that considers various variables, such as soil fragmentation, biodiversity,
water, landscape, and vegetation cover, according to the objectives
of each study.

Keywords: ecological value, biodiversity, ecosystem, multi-criteria analysis,
planning, conservation.
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Introduccion

El término “Valor ecolégico” (VE) al igual
que muchos otros conceptos que emplea-
mos dentro del campo de la ciencia esta
condicionado por los objetivos y aplica-
ciones especificas de cada estudio, es por
eso que podemos encontrar dentro de la
literatura diversas definiciones y aplica-
ciones. Biondi (2011) define al VE como un
término ecoldgico cuantitativo que indica
el rango de existencia de una asociacion,
o de cualquier sintaxis, seguln la varia-
cién de un factor ecolégico ambiental,
haciendo referencia a la importancia que
toman las diferentes asociaciones o inte-
racciones que se llevan a cabo dentro de
un ecosistema, enfatizando a su vez que
es un concepto que se puede cuantificar.
Rohini et al. (2018) puntualizan que el VE
de un bosque estd asociado a proporcionar
un ambiente saludable, buen clima, lluvia
y agua pura, que son esenciales para la
existencia de los humanos, destacando la
importancia de los servicios ecosistémi-
cos que brindan ciertas zonas verdes a los
seres humanos. El VE es una consecuencia
de las funciones ecoldgicas que desem-
pefian los elementos del paisaje agricola,
natural y seminatural (Pérez-Campania y
Valenzuela-Montes, 2018) integrando di-
ferentes tipos de paisajes para entender
las funciones de los elementos que los
integran, y por consecuencia generando
un VE. Existen pocas herramientas para
evaluar el VE de los paisajes, aparte de
aquellos que son considerados dareas
naturales protegidas (Willis et al., 2012).
Asi mismo, los estudios que vinculan la
biodiversidad y los servicios ecosistémi-
cos no consideran el valor estético. En
este sentido la congruencia entre la per-
cepcion estética de los paisajes, el valor
ecolégicoy labiodiversidad es poco com-
prendida (Tribot et al., 2018). A medida
que la comprensién del valor del paisaje
evoluciona, especialmente en el contexto
de la crisis climatica y de biodiversidad,
se observan esfuerzos para mejorar la
calidad ecolégica de diversos entornos,
como la rehabilitacion ecolégica frente
al cambio climatico (Leroux y Whitten,
2014). Ademads, Scheres y Schiattrumpf
(2019) buscan la rehabilitacion ecoldgica

frente al cambio climdtico utilizando el VE
y Lawrence et al. (2015) presentan una
teoria formal que explica el surgimiento
de las injusticias ambientales y los movi-
mientos para la proteccién ambiental al
incorporar el concepto de valor ecolégico.

En general, la estimacién y analisis del
VE, tiene dos tipos de trabajos, los que
son de cardacter cualitativo y no presentan
un andlisis numérico, y normalmente se
centran en la definicién del término, en
la descripcién de las areas naturales o re-
visiones bibliograficas. Por otra parte, los
estudios los cuantitativos que presentan
analisis numérico por medio de distintas
herramientas. En este sentido, en el perio-
do 2009-2019 se publicaron 470 articulos
en por lo menos 124 revistas (Amador-Cruz
etal., 2021). La Figura 1 muestra el nimero
de articulos con investigaciones cualitati-
vas y cuantitativas anuales para el periodo
de 2009 a 2023. Cabe mencionar que el
periodo 2009-2019 se basa en los datos
obtenidos por Amador-Cruz et al. (2021).
Mientras que los datos anuales de los
ultimos 4 afios (2020-2023) se estimaron
empleando la misma metodologia del
periodo 2009-2019; donde se buscaron ar-
ticulos cientificos utilizando tres bases de
datos: Scopus, Web of Science y J]STORE,
limitando la busqueda a los articulos que
explicitamente incluyeran los conceptos
“Ecological Value” y “Landscape” en el
titulo o en el cuerpo del articulo, poste-
riormente se eliminaron duplicados y se
categorizaron en cualitativo (no presen-
tan andlisis numérico) y cuantitativo (si
presentan analisis numérico) logrando
aportar la informacioén faltante para los
ultimos afios. Se puede notar que en todo
el periodo 2009-2023, a excepcién de 2010
y 2018, se publicaron mas articulos cuali-
tativos que cuantitativos. A suvez, en los
ultimos 4 afos, la tendencia de publica-
ciones que utilizan el VE ha incrementado
casi al doble respecto a los afios anterio-
res, y prevalecen los estudios cualitativos.
Esto significa que en la Ultima década el
concepto VE se posiciond en el dmbito
académico, pero que al mismo tiempo
hacen falta investigaciones cualitativas.
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Figura 1. Nimero de articulos anuales que
utilizan el término “Valor Ecoldgico” en el
periodo 2009-2023.

Finalmente, el objetivo de este trabajo es
presentar el término VE, su contexto, su
calculo, y ejemplos de las variables que
se utilizan, los usos que tienen, con la
finalidad de mejorar la comprension del
concepto de VE, criterios que se toman
en cuenta, de qué forma se puede obtener
informacion. El interés por este temarecae
en las multiples aplicaciones que tiene
el realizar los cdlculos pertinentes para
diferentes dreas.

Calculo del valor ecoldgico

Para el calcular el VE es necesario definir
las variables de interés, considerando que
se puede elegir el nimero de variables
que se crea conveniente para su estudio, a
saber, drea, proporcion natural del ecoto-
no, diversidad de habitat, productividad,
fragmentacién y rarezarelativa (Lavoie et
al., 2016). Riqueza de especies, especies
de interés para la conservacién, abundan-
Cia, drea del habitaty conectividad (Milne
y Bennett, 2007). Biodiversidad, vulnerabi-
lidad, fragmentacion, conectividad y resi-
liencia (Willis et al., 2012), valor floristico
y comunidad vegetal (Mendizabal, 2014),
posteriormente, obtener los datos que nos
permitirdn cuantificar cada variable, ajus-
tar nuestros datos para tenerlos en valores
de una misma escalay finalmente realizar
una sumatoria de cada valor obtenido para
cada aspecto tomado en cuenta. El calculo
del VE podria resumirse como la sumatoria
ponderada de valores obtenidos en cada
variable analizada. En la figura 2 se obser-
van las bases de datos que se alimentan
de distintas fuentes de informacion, entre
ellas se hace uso de modelos, percepcion
remota y/o trabajo de campo, las variables
a considerar dependen del investigadory
los objetivos de su investigacion, siendo

| J

===

——
s

Figura 2. Diagrama para la determinacién del
valor ecoldgico (Elaboracidn propia).

La diversidad de especies aumenta la es-
tabilidady laresiliencia de un ecosistema,
en particular su capacidad para adaptarse
y responder a las condiciones ambientales
cambiantes. Si se pierde una cierta can-
tidad o tipo (como una especie clave) de
especies, eventualmente se produce la
pérdida de la funcién del ecosistema. Sin
embargo, muchos ecosistemas tienen re-
dundancias incorporadas, de modo que las
funciones de dos o mas especies pueden
superponerse. Debido a estas redundan-
cias, es posible que varios cambios en el
ndmero o tipo de especies no afecten a
un ecosistema. Sin embargo, no todas las
especies dentro de un ecosistema tienen
la misma importancia. Las especies que
son importantes a menudo se denominan
especies dominantes. Estas especies
constituyen la mayor biomasa de un eco-
sistema. Las especies que desempefian
funciones ecoldégicas relevantes que son
mayores de lo que cabria esperar en
funciéon de su abundancia se denominan
especies clave. En este contexto, algunos
modelos de estimacion del VE, incorporan
tantas especies como permiten las bases
de datos, pero a través de diversas consi-
deraciones permiten identificar las espe-
cies clave y dominantes en sus cdlculos.

Uno de los pardmetros mas utilizados para
cuantificar la biodiversidad especifica es
el indice de Shannon (H’), también cono-
cido como Shannon-Weaver (Shannon y
Weaver, 1949) derivado de la teoria de
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informacién como una medida de la en-
tropia. El indice refleja la heterogeneidad
de una comunidad sobre la base de dos
factores: el niUmero de especies presentes
y su abundancia relativa. La ecuacion 1
del célculo es:

H'=-%2,PiPi ... ecuacién 1

Donde S es el numero de especies, Pi la
proporcién de individuos de cada especie
respecto al total.

La vulnerabilidad de una especie ante el
calentamiento global hace referencia a
su capacidad para responder y adaptarse
a las nuevas condiciones climaticas, de
manera que aquellas especies que tengan
una capacidad de respuesta limitada, se-
ran las mds vulnerables (McKinney, 1997).
En este sentido, la vulnerabilidad de una
especie ante el cambio climdtico depen-
derd fundamentalmente de dos factores: i)
su capacidad para mantener poblaciones
en su area de distribucion actual a pesar
del cambio en las condiciones ambienta-
les (persistencia), y ii) el potencial para
colonizar zonas actualmente deshabitadas
pero que seran climdticamente favorables
en el futuro (Bellard et al., 2012). Los ras-
gos biolégicos particulares de algunas
especies, combinados con las barreras de
dispersion, podran limitar su capacidad
para adaptarse a variaciones de un clima
futuro, por lo tanto, es de esperarse que
algunos grupos taxonémicos tenderdn a
ser mas vulnerables (Berry et al., 2013).

Ademas, es necesario precisar que los
conceptos de exposicion (E), sensibili-
dad (S) y capacidad de adaptacion (CA)
de un sistema, se integran frente a una
amenaza en el concepto de vulnerabilidad
(V) (ecuacion 2) que se representa de la
siguiente manera:

V=V (E, S, CA) .. ecuacién 2

Esto significa que la capacidad de adap-
tacion estd determinada o es funcion de
laintensidad de los dafios provocados por
una amenaza (Purkey et al., 2014).

La fragmentacion se define como el pro-
ceso en qué dreas grandes y continuas
de habitat son reducidas y divididas en
dos o mas fragmentos o parches pequefios
y aislados que quedan inmersos en una

matriz con condiciones poco aptas para
las especies que ahi habitan (Galindo,
1996). La fragmentacién del habitat se
da por muchas razones diversas, como
pudieran ser, crear pastizales para el ga-
nado, construir presas y carreteras, o por
el desarrollo urbano. Una vez que inicia la
transformacion del ecosistema, inicia una
serie de modificaciones en los procesos
biolégicos y ecoldgicos y, por ende, im-
pacta en las poblaciones y comunidades
que existen en el ecosistema.

La conectividad puede verse como el gra-
do en el cual el paisaje facilita o impide
el movimiento de un organismo entre par-
ches (Taylor etal., 1993). La conectividad
puede atenuar la pérdida del habitaty los
efectos de la fragmentacion por el incre-
mento de laabundancia, y, por lo tanto, de
la riqueza de las comunidades animales,
sobre todo cuando los fragmentos son pe-
quefios 0 escasos, o la matriz del paisaje
tiene una permeabilidad reducida, como
en el caso de dreas agropecuarias (Pardini
etal., 2005). Sus efectos varian de acuer-
do con el grupo estudiado y su movilidad
(aves, mamiferos, insectos, etc.), ya que
algunos animales prefieren desplazarse
alo largo de los corredores y otros por la
matriz. El tipo de matriz, el tipo de borde,
el tamafio de los parches, la distancia, la
forma y tipo del corredor, pueden alterar
el comportamiento de dispersién en algu-
nos grupos (Fried et al., 2005).

La obtencién de informaciéon para estos
parametros se puede obtener de diferen-
tes maneras, entre ellas esta el trabajo
de campo, el cual es un método para ob-
tener datos mediante mediciones en la
zona de interés. Otra forma de obtener
la informacién es el monitoreo remoto, el
cual se basa en la obtencién de datos sin
la necesidad de estar midiéndolos en las
areas especificas, dentro de esta manera
de obtener informacién se destaca el
uso de bases de datos que nos permiten
obtener informaciéon actual de algunos
parametros de interés.

El tipo de cdlculo que predomina es un
anadlisis multicriterio, en el cual se reali-
za una combinacion de pardmetros que
en conjunto nos da un VE. Este tipo de
analisis pareciera ser el mas apropiado,
ya que la mayoria de articulos sugieren
la inclusién de la mayor cantidad de



RD"E“AP Afio 10, No. 30, 2024, pp. 80- 88 ISSN 2448-5829

parametros posible, acercandose con eso
a una estimacién mas acertada de la
importancia que realmente sostiene ese
ecosistema.

Usos del valor ecolbgico

Como se harevisado alo largo de este arti-
culo, el VE es uninstrumento que permite
reconocer de una manera cuantitativa el
aporte que un drea determinada tiene con
el medio ambiente, siendo realmente til
porque este tipo de estudios se puede
llevar a cabo a diferentes escalas y para
zonas con caracteristicas muy variadas ob-
teniendo resultados validos. Los diferen-
tes datos obtenidos son de mucha utilidad
para poder realizar ciertos analisis, entre
ellos podemos a primera instancia evaluar
los efectos que el cambio climatico ha te-
nido a lo largo del tiempo de una manera
tanto visual como cualitativa al analizar
los valores numéricos del VE, con esa
informacién también es posible realizar
proyecciones para los siguientes afos.

Lo anteriormente mencionado resulta de
mucha utilidad, ya que con esta herramien-
ta se pueden descubrir zonas con mayor
aporte ecolégico y empezar a poner mayor
cuidado en su preservacion. De igual ma-
nera pudiera ser de mucha utilidad para
determinar que tanto aporte tienen las
dreas de proteccién de recursos naturales,
las dreas de proteccioén de flora y fauna,
los santuarios, las reservas de la biosfera,
los parques nacionales y los monumentos
naturales con respecto a las zonas colin-
dantes y determinar si realmente estos
proyectos cumplen con sus propdsitos.

Con respecto al desarrollo urbano, el VE
también brinda ayuda en la determinacion
de las zonas mds convenientes para expan-
dirse y cudles zonas deberiamos procurar
mantener intactas, generando mapas de
priorizacién de zonas naturales.
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El término Valor Ecolégico es un concepto que se ha mantenido vigente
en los ultimos afios debido a su versatilidad y la disponibilidad de
acceso a bases de datos en combinacién con SIG y herramientas
computacionales. El VE se determina a través de un analisis multicriterio
que permite la consideracién de diversas variables. Estas variables
abarcan aspectos relacionados con el suelo, como la fragmentacion,
conectividad y resiliencia, asi como aspectos de biodiversidad, como
riqueza, rareza y abundancia. Ademads, se pueden incluir otros elementos
como el agua, el paisaje y la cobertura vegetal. La eleccion de estas
variables esta condicionada por los objetivos y aplicaciones especificas
de cada estudio. Los usos del VE son diversos y estan determinados
por el propésito de cada estudio, dentro de las finalidades que tiene se
encuentran la caracterizacién de cualquier zona natural, determinacion
de zonas de interés para Areas Naturales Protegidas, evaluacién de
los efectos del cambio climatico y el establecimiento de zonas para
servicios ambientales.
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En el ambiente educativo existe un constante cambio en los diversos
elementos que intervienen en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
Uno de los elementos fundamentales es la metodologia de ensefianza.
Una de las metodologias de ensefianza emergentes actualmente en la
metodologia STEM que se presenta como un enfoque multidisciplinario
de la ensefianza, el cual estd integrado por cuatro dreas de estudio que
constituyen el significado de sus siglas: Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matemdticas. La metodologia STEM se ha visto complementada con
la irrupcion del movimiento Maker vy la filosofia DIY (Do It Yourself), lo
que estd provocando el desarrollo de nuevas metodologias, enfoques
y recursos educativos que se basan en principios como la creacién,
la colaboracién y el aprendizaje Maker. En este trabajo se analiz6 el
impacto de la aplicacion de la metodologia STEM Maker en un taller
desarrollado en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla con una
mayoria de estudiantes de secundaria y preparatoria. Los resultados
muestran que la metodologia STEM Maker favorecié el proceso de
ensefianza-aprendizaje en mas del 75% de los asistentes. Algunos otros
efectos positivos los han llevado a diversos ambientes académicos como
ferias de ciencias, reconocimiento en dreas STEM y el desarrollo de
habilidades para la implementacion de proyectos que respondan a las
necesidades del contexto particular de cada uno de los participantes.

Palabras clave: STEM, metodologia de ensefianza-aprendizaje, desarrollo de
hardware y movimiento Maker.

Abstract

In the educational environment there is a constant change in the
various elements involved in the teaching-learning processes. One of
the fundamental elements is the teaching methodology. One of the
currently emerging teaching methodologies in the STEM methodology
that is presented as a multidisciplinary approach to teaching, which
is integrated by four areas of study that constitute the meaning of
its acronyms: Science, Technology, Engineering and Mathematics.
The STEM methodology has been complemented by the emergence
of the maker movement and the DIY (Do It Yourself) philosophy, which
is causing the development of new methodologies, approaches and
educational resources that are based on principles such as creation,
collaboration and learning Maker. In this paper, the impact of the
application of the STEM Maker methodology was analyzed in a workshop
developed at the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla with a
majority of high school and professional school students. The results
show that the STEM Maker methodology favored the teaching-learning
process in more than 75% of the attendees. Some other positive
effects have led them to various academic environments such as
science fairs, recognition in STEM areas and the development of
skills for the implementation of projects that meet the needs of the
particular context of each participant.
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Introduction

Currently, in the global world context,
technological changes such as the inter-
net of things, artificial intelligence, new
forms of Big data processing, robotics, the
shared economy or crowdsourcing are be-
coming more common. Studying and using
Science (Ambroz et al., 2023; Andrade,
2021; Arteaga-Marin, 2022; Benkler, 2006),
Technology (Bevan etal., 2014; Burrows et
al., 2018; Chen et al., 2020), Engineering
(Dominguez & Mocencahua, 2016; Esquer
& Fernandez, 2021; Garcia-Fuentes et
al., 2023), and Mathematics (Gardufio,
& Reyes, 2022; Grout, 2017; Gutiérrez &
Jaramillo, 2022) in an interdisciplinary
and transdisciplinary way, preserving the
richness and uniqueness of each field of
study, enriching and expanding them, is
closely related to innovation, because
when expanding, convergent aspects
are discovered. that were not known or
formed new interactions (Hatch, 2014;
Hoppenstedt, 2017; Johnston et al., 2022;
Komis, 2021; LaForce 2017).

The Maker movement has its origins in
the American cultural current of the
"do it yourself" of the fifties, dabbling
in different activities and since then
forming communities around technical
publications for hobbyists such as Popular
Mechanics or Popular Electronics, among
others (Lindberg et al., 2020; Martinez et
al., 2021; Martini & Chiarella, 2017). The
definition of Maker refers to "identity
based on the act of creating”, so that the
person who repairs is a craftsman, hobb-
yist or inventor can be defined as such.
The difference with the Makers of other
generations or times is theiraccessibility
to modern technologies and the globali-
zed economy (Morales & Dutrénit, 2017).

Making things has always existed, howe-
ver, the social movement, the Maker
Movement, was formalized by linking
contemporary technology and the basic
idea of sharing in society (Niederhauser
& Schrum, 2016; Nixon et al., 2021). In
the case of the Maker movement, rules
were created that characterize it and are
described in a Hatch manifesto (Phani-
chraksaphong, & Tsai, 2021; Rojas et al.,
2019; Villanueva & Di Stefano, 2017; Zhao
et al., 2022; Zhuang et al., 2022), which

suggests that these changes be carried
out to the letter by oneself:

Do: Doing is central to what it means to be
human. We must do, create and express
ourselves to feel fulfilled. There's some-
thing unique about doing physical things.
These things are like little pieces of us
and seem to embody portions of our soul.

Share: Sharing with others what you have
made and what you know about making is
the method by which the feeling of fulfi-
IIment of a maker is achieved. You cannot
do and not share.

Give away: There are few things more
selfless and satisfying than giving away
something you have made. The act of
doing places a small piece of you in the
object. Gifting this one to someone else
is like giving someone a small part of
yourself. These kinds of things are often
the most precious things we own.

Learn: You have to learn to do. You should
always try to learn more about your crea-
tion. You can become a master builder or
master craftsman, but you will continue to
learn, you will want to learn, and you will
push yourself to learn new techniques,
materials, and processes. Building a li-
felong learning path ensures a rich and
rewarding maker life and, above all, allows
one to share.

Equip yourself: You must have access to
the right tools for the project at hand.
Invest in the tools you need to develop
the creation you want to make. Authoring
tools have never been cheaper, easier to
use, or more powerful.

Play: Be playful with what you're doing,
and you'll be surprised, excited, and proud
of what you discover.

Participate: Join the Maker Movement and
connect with those around you who are
discovering the joy of making. Host se-
minars, parties, events, maker days, fairs,
expos, classes, and dinners with and for
other makers in your community.
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Support: This is a movement, and it re-
quires emotional, intellectual, financial,
political and institutional support. The
best hope to improve the world is us, and
we are responsible for making a better
future.

Change: Embrace the change that will
naturally occur as you progress through
your maker adventure. Since doing is
central to what it means to be human, you
will become a more complete version of
yourself as you do.

Methodology

The development of the STEM Maker
workshop was carried out in 16 sessions
with a temporary recurrence of 1 time per
week. The duration of each session was 2
hours. The integration of the total time of
each session (2 hours) was governed from
a division by stages as follows:

Stage 1 (Start): Welcome to the students
and conceptual explanation of the ele-
ments and theories used for the session
(30 minutes).

Stage 2 (Development): Procedural ex-
planation of the practice in the imple-
mentation of Hardware and Software.
Development of a practical example by
the instructor integrating the concepts
reviewed in stage 1 (30 minutes).

Stage 3 (Practice): Practical development
by the students, which is integrated by the
implementation of the required software
and the instrumentation of the appro-
priate hardware.

Stage 4 (Challenge): Proposal of a prac-
tical development to be solved by the
students, where they involve the theore-
tical and technical concepts that promote
the development of skills in the desired
learning approaches.

The diagram in Figure 1 shows the se-
quence blocks of the workshop stages
chronologically.
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Figure 1. Sequence of a STEM Maker workshop
session

Experimental test and
results

Traffic light
Counter
Temperature Reader

Figure 2 shows the experimental context
of the traffic light implementation.

Figure 2. Implementation of the traffic light in
the STEM Maker workshop

Figure 3 shows the operation of two syn-
chronized traffic lights for a pedestrian
crossing, where the delay times in the
programming were synchronized and the
electronic instrumentation was carried out
for its correct operation.
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Figure 3. Result of the implementation of two
synchronized semaphores

Figure 4. Implementation of the counter in the
STEM Maker workshop
Figure 5 shows the operation of a two-digit
counter, whose application would be used
later to display the reading of a tempera-
ture sensor.

Figure 3. Impacto econdmico de las MIPYMEs en
México (INEGI, 2021).

Finally, Figure 6 illustrates the instrumen-
tation of the temperature reader, which
is integrated by an LM35 sensor and the
temperature value is displayed on two
7-segment displays. In the experimental
test, a lighter was used to visualize the
temperature increase.

Figure 6. Result of the implementation of a
temperature reader

The results obtained from the data co-
llected are shown in the graph of figure 7.
Where it can be seen that approximately
70% of the attendees at the STEM Maker
workshop developed skills in hardware
satisfactorily.

Figure 7. Percentage of development of skills
in the implementation of Hardware by the
participants of the STEM Maker workshop
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The implementation of the hardware applications developed in the STEM
Maker workshop involved new concepts for the attendees, however, one
of the advantages of applying the STEM Maker methodology is that by
performing the practices physically, the attendees were able to better
understand the application of the theoretical part when experimenting
with the interconnection of physical components, programming logic,
among other aspects. Another advantage that was reflected in the
application of this methodology was the integration of the working
group, since the exchange of ideas and collaboration between different
members of the group was encouraged. Finally, as future work, it is
intended to direct this workshop to teachers, with the purpose of
promoting competences in the STEM areas and they can carry it out in
their classroom contexts in their respective institutions.

A BT

CIENCIA  TECNOLOGIA  INGENIERIA MATEMATICAS

https://www.stemhub.nv.gov/latinos-en-stem
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Este articulo aborda la creciente problematica de la resistencia a los
antimicrobianos disponibles que algunos patdégenos han desarrollado,
destacando cémo ciertos comportamientos de la poblacién agravan esta
situacién en los ambientes acuaticos y terrestres. Asi, la resistencia
a los antimicrobianos (RAM) se ha convertido en una preocupacion
global, ya que las bacterias se adaptan y evolucionan para resistir los
mecanismos de accién de los medicamentos disefiados para eliminarlas,
lo que resulta en tratamientos cada vez menos efectivos y un aumento en
la persistencia y propagacion de enfermedades infecciosas. La RAM no
solo compromete la salud humana, sino también afecta negativamente
a los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. Aqui, se destaca el
papel de los avances tecnolégicos, en particular, el desarrollo de
nanomateriales para la degradacién de antibidticos como una medida
prometedora para combatir la contaminacién por estas sustancias y
combatir la RAM. Por otra parte, se proponen estrategias para minimizar
el impacto ambiental de los farmacos, incluyendo el uso responsable
de antibidticos en medicina y veterinaria, mejoras en la gestion de
residuos, y el fomento de la investigacién y desarrollo de alternativas
mds sostenibles para el control de patégenos. Finalmente, se enfatiza
la necesidad de una accién colectiva y responsable para preservar la
eficacia de los antibidticos, proteger la salud publica y asegurar la
conservacion de los ecosistemas para las futuras generaciones.

Palabras clave: RAM, superbacteria, nanomateriales, antibidticos, gestién de
residuos, salud humana.

Abstract

This article is concerned with the antimicrobial resistance (AMR)
that some pathogens have developed. It highlighted how certain
human behaviors are exacerbating this issue in aquatic and terrestrial
environments. The AMR has become a global concern as bacteria adapt
and evolve to resist the mechanisms of drugs designed to eliminate them,
resulting in less effective treatments, and increasing the persistence and
spreading of infectious diseases. The AMR not only compromises human
health but also negatively affects aquatic ecosystems and biodiversity.
Here, it is emphasized the role of technological advances, particularly
the development of nanomaterials used to degrade antibiotics, as a
promising measure to combat the environmental pollution caused by
these substances and AMR. Additionally, this article proposes some
strategies to minimize the impact of drug pollutants dissemination,
including the responsible use of antibiotics in medicine and veterinary,
improvements in waste management, and promotion of research and
development of more sustainable alternatives for pathogen control.
Finally, it is commented on the need for collective and responsible
actions to preserve the effectiveness of current antibiotics, protect
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Introduceion

Laresistencia a los antimicrobianos (RAM)
representa una amenaza global para la
salud publica, emergiendo como uno
de los desafios mas significativos de la
medicina contempordnea. En el 2019, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
incluyé ala RAM entre las diez principales
amenazas a la salud mundial (Roberts &
Zembower, 2021). Este fendmeno se mani-
fiesta cuando las bacterias desarrollan re-
sistencia a los antimicrobianos, o también
llamados antibidticos, que anteriormente
eran efectivos para su control, limitando
las opciones de tratamiento en los pa-
cientes afectados. Las superbacterias
pueden propagarse de varias maneras,
incluyendo el contacto humano, el agua
y los alimentos contaminados (ver Figura
1). Estas también pueden propagarse en
los hospitales y otros entornos de aten-
cion médica, donde las bacterias pueden
sobrevivir y propagarse con facilidad.
Incluso, las superbacterias se pueden
encontrar en lugares publicos, como
gimnasios y escuelas.

Figura 1. Representacidn gréfica de una
superbacteria. Generada utilizando DALL-E de

OpenAl. URL: https://www.openai.com/dall-e.

Las superbacterias pueden causar infec-
ciones graves y potencialmente mortales
en cualquier parte del cuerpo, y se han
convertido en un problema cada vez mas
comun en la vida cotidiana. La OMS prevé
que en el afio 2050 se produzcan 10 mi-
llones de muertes relacionadas con esta
clase de microorganismos (Giono-Cerezo
et al., 2020). Para poder darse una idea

de la magnitud de la problematica que
representa la RAM, el cancer actualmente
mata alrededor de 8 millones de personas
al afio. Por lo tanto, la RAM podria con-
vertirse en la principal causa de muerte
en el planeta en pocas décadas, esto sin
considerar el posible impacto del consu-
mOo excesivo e incorrecto de antibiéticos a
causa de la pandemia por COVID-19.

La RAM surge de diversos factores,
tales como el uso indebido y excesivo
de antibidticos, la escasez de nuevas
alternativas de tratamiento. Asi como
la propagacién de bacterias resistentes
entre seres humanos y animales, y la ex-
posicién continua de los microorganismos
a contaminantes quimicos como metales
pesados, conservadores y desinfectantes
(Huo etal., 2024), pues al igual que otros
seres vivos, los microorganismos buscan
sobrevivir frente a las amenazas externas,
y cuentan con la capacidad de mutar con
facilidad para reproducirse.

Los antibiéticos revolucionaron el tra-
tamiento de enfermedades infecciosas
a principios del siglo XX. Junto con la
introduccién de vacunas y prdcticas de
higiene, los antibiéticos redujeron la tasa
de mortalidad de la poblacién asociada
a éstas. A pesar de que en la actualidad
son ampliamente utilizados, el hallazgo y
desarrollo de antibiéticos se llevé a cabo
alo largo de un proceso largo y complejo
que implicé a muchos cientificos y descu-
brimientos significativos.

La historia de los antibiéticos comenzé en
1928, cuando Alexander Fleming, un micro-
biélogo escocés, descubrié accidental-
mente la penicilina. Fleming habia estado
investigando la bacteria Staphylococcus
aureus, que causa una amplia gama de
infecciones, cuando noté que una de sus
placas de cultivo se habia contaminado
con un hongo. Sorprendentemente, notd
que el hongo habia inhibido el crecimiento
de las bacterias en la placa de cultivo.
Fleming identificé al hongo como Penici-
Ilium notatumy aislé el compuesto activo
que lo hacfa efectivo, la penicilina (Wong,
2003) (Figura 2).
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Figura 2. Imagen ilustrativa de Alexander Fleming
descubriendo la penicilina. Generada utilizando
DALL-E de OpenAl. URL: https://www.openai.com/

dall-e.

Sin embargo, el desarrollo de la penicilina
como medicamento llevé varios afios mds.
Enla década de 1930, el equipo de investi-
gacion liderado por Howard Florey y Ernst
Chain en la Universidad de Oxford realizd
estudios clinicos con la penicilina en ani-
males y humanos. Finalmente, en 1941 se
logré producir suficiente penicilina para
tratar a soldados heridos en la Segunda
Guerra Mundial. El éxito de la penicilina
inspird la busqueda de otros antibidticos.
En la década de 1940 se descubrieron la
estreptomicinay la cloromicetina, que se
utilizaron para tratar la tuberculosis y la
fiebre tifoidea, respectivamente. En 1945
Fleming, Florey y Chain compartieron el
premio nobel por sus grandes descubri-
mientos. Afios mas tarde se descubrieron
la tetraciclina (Duggar, 1948) y la eritro-
micina, que ampliaron el alcance de los
antibioticos.

Actualmente, algunos antibiéticos que se
utilizan ampliamente en los campos de
la medicina y la medicina veterinaria han
sido identificados como contaminantes
emergentes. La razén por la que se consi-
deran de esta manera es debido a que an-
teriormente no se realizaban seguimientos
de eco farmacovigilancia, por ello, debido
a su estabilidad a largo plazo frente a lara-
diacion solary a las condiciones ambienta-
les, recientemente se han detectado altas
concentraciones de estas sustancias en
aguas residuales domésticas e industria-
les, favoreciendo su acumulacién en rios

(Hu etal., 2018), aguas subterraneas (Ma
et al., 2015), mares (Nodler et al., 2014),
lagos e incluso en agua potable (Zhou et
al., 2024), provocando graves problemas
de salud (Brillas, 2020). Este escenario se
debe a que una parte de los antibiéticos
administrados no son metabolizados por
el ser humano y los animales, por lo que
son expulsados en las heces y la orina,
disemindndose entonces a través de las
aguasresiduales (Lietal., 2021; Lyu etal.,
2020). Ademds, con frecuencia hospitales
e industrias no manejan adecuadamente
este tipo de residuos por la falta de estan-
darizacion y la dificultad de monitorear a
estos contaminantes, por lo que son des-
echados sin ningun tratamiento previo.
Algunos de los antibiéticos que se han
encontrado en plantas de tratamiento de
aguas residuales, residuos de hospitales,
aguas pluviales y desechos industriales
incluyen a la clindamicina, sulfametoxazol,
amoxicilina, ciprofloxacina y tetraciclina.

La exposiciéon de antibidticos en huma-
nos no ha mostrado efectos adversos a
largo plazo en bajas concentraciones. Sin
embargo, diversos estudios han demostra-
do que en grupos vulnerables (mujeres
embarazadas y nifios), la transmision de
la microbiota se ve alterada por el uso
de antibidticos. Ademads, la exposicién
prolongada puede resultar en efectos
adversos sobre el metabolismo e interferir
con la susceptibilidad a enfermedades
inmunomediadas (Cox & Blaser, 2015). El
deliberado uso de antibidticos no sélo ha
generado la RAM, sino también el incre-
mento de desdérdenes atépicos y crénicos
inflamatorios (Fenneman et al., 2023).

A medida que la RAM contintia avanzando,
es cada vez mas dificil tratar las infeccio-
nes comunes y, en algunos casos, puede
llevar a enfermedades graves e incluso la
muerte. Por esta razon, es crucial que se
tomen medidas inmediatas para combatir
la RAM y garantizar que los antibiéticos
disponibles sigan siendo efectivos.

Una de las formas mds importantes de
combatir la RAM es reducir el uso inne-
cesario de antibidticos. Esto incluye el
uso de antibidticos para tratar infecciones
virales, como los resfriados y la gripe,
que no son causadas por bacterias y no
responden al tratamiento con antibioti-
cos. También es fundamental tomar los
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antibiéticos exactamente segun las indi-
caciones del médico y completar todo el
tratamiento, incluso si se siente mejoria
antes de concluirlo, pues de lo contrario
algunas bacterias pueden sobrevivir al
tratamiento y desarrollar resistencia al
farmaco. Ademas, de las recomendaciones
anteriores es importante el desarrollo de
nuevas opciones de tratamiento para las
infecciones resistentes a los antibidticos
actuales. Esto incluye la investigacion y
el desarrollo de nuevos farmacos y el uso
de terapias alternativas, como la terapia
fagica, que utiliza virus que infectan y
eliminan especificamente bacterias.

Nanomateriales

Los nanomateriales son materiales que tie-
nen al menos una dimensién en la escala
nanométrica (10~° m). Para tener una idea
de su tamafio, se requeriria unir alrededor
de 10000 particulas de 10 nm para igualar
el grosor de un cabello humano. Aunque
los nanomateriales se han vuelto mas pro-
minentes en la ciencia y la tecnologia en
las ultimas décadas, su historia se remonta
mucho tiempo atras. Uno de los primeros
ejemplos de nanomateriales se encuentra
en la naturaleza. Los minerales arcillosos,
compuestos de nanocristales de silicatos,
se han utilizado desde hace mucho tiempo
como aditivos para mejorar la resistencia
y la durabilidad de los materiales de cons-
trucciény las ceramicas.

En la década de 1950, el fisico Richard
Feynman propuso en su famoso discurso
"Hay mucho espacio en el fondo" (There's
Plenty of Room at the Bottom) el alcance
que podria tener de la nanotecnologia en
diversas areas del conocimiento. En las
décadas siguientes, se realizaron avances
importantes en la sintesis y caracteri-
zacion de nanomateriales, incluyendo
el descubrimiento de los nanotubos de
carbono en 1991 por Sumio lijima (lijima,
1991). Desde entonces, los nanomateria-
les se han utilizado en una amplia gama de
aplicaciones. Por ejemplo, los nanotubos
de carbono y las nanoparticulas metali-
cas se han utilizado en la electrénica y
la informdtica para mejorar la velocidad y
la eficiencia de los dispositivos. En la in-
dustria alimentaria, los nanomateriales se
han utilizado como aditivos para mejorar
la texturay la apariencia de los alimentos.

Uno de los campos de aplicacién mas pro-
metedores para los nanomateriales es la
medicina. Los nanomateriales se pueden
disefiar para dirigirse especificamente a
células cancerosas y liberar medicamen-
tos de manera controlada, lo que puede
mejorar su eficacia y reducir los efectos
secundarios de los tratamientos. Los nano-
materiales también se estan investigando
como biosensores y dispositivos de diag-
nostico para enfermedades.

Nanomateriales Empleados
en la Degradacion de
Antibioticos

La degradacién de los antibidticos puede
seruna estrategia Util para reducir la RAM,
pero se necesita una tecnologia adecua-
da para llevar a cabo la degradacion de
manera eficiente. En afios recientes se
han desarrollado nuevos materiales para
la eliminacion de antibiéticos presentes
en diferentes medios a fin de combatir la
RAM. Uno de los materiales mds promete-
dores para la degradacion de los antibio-
ticos es el grafeno y todos sus materiales
derivados. El grafeno es un nanomaterial
formado por capas extremadamente del-
gadas de carbono (un dtomo de espesor),
que tiene una alta superficie especificay
una excelente conductividad eléctrica y
térmica. El grafeno puede ser modificado
quimicamente para formar compuestos
que pueden degradar los antibidticos de
manera eficiente. Otro material que se
ha utilizado para la degradaciéon de an-
tibidticos son las membranas de carbdn
recubiertas con nanoparticulas de didxi-
do de titanio (TiOy), las cuales a través
de procesos fotocataliticos generan
especies quimicas capaces de degradar
a las sustancias contaminantes. ¢Te has
preguntado cémo es posible que la luz
del sol pueda ayudar a limpiar el aire que
respiramos? La respuesta estd en este fe-
némeno fascinante llamado fotocatalisis,
el cual es un proceso quimico en el que
una sustancia absorbe luz iniciando una
serie de reacciones quimicas de interés,
como las que conducen a la transforma-
cion de antibidticos en productos menos
dafinos para el medio ambiente.
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Otra clase de fotocatalizadores que pue-
den ser obtenidos en escalas nanométri-
cas son los basados en bismuto. El bismuto
es un elemento quimico no téxico que pre-
senta propiedades fotocataliticas unicas,
lo que lo convierte en una opcién atractiva
para la degradaciéon de contaminantes
orgdnicos (Figura 3). Ademas, su bajo
costo y su disponibilidad en la naturaleza
lo hacen una alternativa econémicamen-
te viable. Por ejemplo, los compuestos
BiOIO;, BiFeWO,/WO3, m-BiVO,@fibras
de carbono, B-Bi2Os, TiO2/Bi,04, Bi20; y
BiVO, han sido ampliamente estudiados
como fotocatalizadores, principalmente
porque pueden ser activados empleando
la luz solar (Naushad et al., 2020). En la
practica, los nano-fotocatalizadores basa-
dos en bismuto se estan probando en pro-
cesos de tratamiento de aguas residuales
que contienen antibiéticos con resultados
preliminares alentadores. Ademads, se ha
demostrado que los esta clase de nanoma-
teriales pueden degradar eficientemente
varios tipos de antibiéticos, incluyendo la
tetraciclina y la penicilina.

Figura 3. Nanomateriales degradando
antibidticos. Generada utilizando DALL-E de
OpenAl. URL: https://www.openai.com/dall-e.
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Los antimicrobianos o antibiéticos son sustancias valiosas e imprescin-
dibles en la lucha contra las enfermedades infecciosas. Sin embargo, se
ha identificado que diversos microorganismos han desarrollado resis-
tencia a estos farmacos. La resistencia a los antibioticos (RAM) esun
problema grave y creciente que requiere laatenciony la cooperacién de
toda la comunidad médica y el publico en general. En este sentido, el
utilizar antibiéticos de manera responsable y controlada, siguiendo las
indicaciones del personal de salud, asi como enfocarse en el desarrollo
de nuevas opciones de tratamiento, contribuye en frenar el avance
de la RAM y favorece que los antibidticos disponibles sigan siendo
de utilidad. La prevencion también es clave en la lucha contra la RAM.
Esto incluye medidas como el lavado frecuente de manos, la limpieza
adecuada de superficies y laimplementacién de practicas adecuadas en
el manejo y disposicion de desechos en hospitales y clinicas. También
es importante reducir el uso de antibiéticos en animales destinados al
consumo humano, ya que el uso excesivo de antibidticos en la ganaderia
puede propiciar la RAM.

En afios recientes se han desarrollado nuevos materiales para la elimina-
cién de antibidticos identificados como contaminantes persistentes en
diferentes ecosistemas. En particular, la capacidad que tienen algunos
nano-fotocatalizadores para degradar farmacos tiene un gran potencial
en la lucha contra la RAM. Algunos de los nanomateriales mds promete-
dores son los basados en grafeno, zeolitas y en metales no-téxicos como
el bismuto. El estudio y aprovechamiento de estos materiales puede
tener un impacto significativo en la reduccién de la RAM contribuyendo
a la salud humana a nivel global.

Declaracion de no Gonflicto de intereses

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningun tipo de
conflicto de interés.

Declaracion de privacidad

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la
realizacion del experimento, se pueden compartir a solicitud directa
con el autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn

exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ninglin otro propdsito ni proporcionados a terceros.

Agradecimientos

Los autores agradecen el soporte econémico brindado por la Vicerrec-




RD'Ic“Ap Afio 10, No. 30, 2024, pp. 101-109  ISSN 2448-5829

Referencias:

Brillas, E. (2020). A review on the photoelectro-Fenton process as efficient
electrochemical advanced oxidation for wastewater remediation. Treatment
with UV light, sunlight, and coupling with conventional and other photo-assisted
advanced technologies. Chemosphere, 250, 126198. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2020.126198

Cox, L. M., & Blaser, M. |. (2015). Antibiotics in early life and obesity. Nature Reviews
Endocrinology, 11(3), 182-190. https://doi.org/10.1038/nrendo.2014.210

Duggar, B. M. (1948). Product of the continuing search for new antibiotics. Ann NY
Acad Sci, 51, 177-181.

Fenneman, A. C., Weidner, M., Chen, L. A, Nieuwdorp, M., & Blaser, M. ]. (2023).
Antibiotics in the pathogenesis of diabetes and inflammatory diseases of the
gastrointestinal tract. Nature Reviews Gastroenterology & Hepatology, 20(2),
81-100. https://doi.org/10.1038/541575-022-00685-9

Giono-Cerezo, S., Santos-Preciado, J. |., Morfin-Otero, M. del R., Torres-L6pez, F.
|., & Alcantar-Curiel, M. D. (2020). Resistencia antimicrobiana. Importanciay
esfuerzos por contenerla. Gaceta Médica de México, 156(2), 172-180. https://doi.
0rg/10.24875/gmm.20005624

Hu, Y., Yan, X., Shen, Y., Di, M., & Wang, ]. (2018). Antibiotics in surface water and
sediments from Hanjiang River, Central China: Occurrence, behavior and risk
assessment. Ecotoxicology and Environmental Safety, 157(January), 150-158.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.03.083

Huo, M., Xu, X., Mi, K., Ma, W., Zhou, Q., Lin, X., Cheng, G., & Huang, L. (2024). Co-
selection mechanism for bacterial resistance to major chemical pollutants in
the environment. Science of The Total Environment, 912(August 2023), 169223.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169223

lijima, S. (1991). Helical microtubules of graphitic carbon. Nature, 354(6348),
56-58. https://doi.org/10.1038/354056a0

Li, C., Li, Y., Li, X.,, Ma, X., Ru, S., Qiu, T., & Lu, A. (2021). Veterinary antibiotics and
estrogen hormones in manures from concentrated animal feedlots and their
potential ecological risks. Environmental Research, 198(August 2020), 110463.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110463

Lyu, J., Yang, L., Zhang, L., Ye, B., & Wang, L. (2020). Antibiotics in soil and water in
China-a systematic review and source analysis. Environmental Pollution, 266,
115147. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115147

Ma, Y., Li, M., Wu, M., Li, Z., & Liu, X. (2015). Occurrences and regional distributions
of 20 antibiotics in water bodies during groundwater recharge. Science
of the Total Environment, 518-519, 498-506. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2015.02.100

Naushad, M., Rajendran, S., & Lichtfouse, E. (2020). Green Photocatalysts. In
M. Naushad, S. Rajendran, & E. Lichtfouse (Eds.), Springer Nature Switzerland
(Vol. 34, Issue September 2019). Springer International Publishing. https://doi.
0rg/10.1007/978-3-030-15608-4



RD'Ic“Ap Afio 10, No. 30, 2024, pp. 101-109  ISSN 2448-5829

Nodler, K., Voutsa, D., & Licha, T. (2014). Polar organic micropollutants in the
coastal environment of different marine systems. Marine Pollution Bulletin, 85(1),
50-59. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2014.06.024

Roberts, S. C., & Zembower, T. R. (2021). Global increases in antibiotic consumption:
a concerning trend for WHO targets. The Lancet Infectious Diseases, 21(1), 10-11.
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(20)30456-4

Wong, |. (2003). Dr. Alexander Fleming and the discovery of penicillin. Primary
Care Update for OB/GYNS, 10(3), 124-126. https://doi.org/10.1016/51068-
607x(03)00006-4

Zhou, Z., Ma, W., & Zhong, D. (2024). The stress response mechanisms and
resistance change of chlorine-resistant microbial community at multi-phase
interface under residual antibiotics in drinking water distribution system. Journal
of Cleaner Production, 438(August 2023), 140673. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2024.140673



RD"B“AP Afio 10, No. 30, 2024, pp. 110 -118  |SSN 2448-5829

10S FLAUVONOIDES EN NUESTRA
ALIMENTACION PARA LA
PREVENCION Y TRATAMIENTO DE
ENFERMEDADES. ;TUS LOS COMES?

FLAVONOIDS IN OUR DIET FOR THE PREVENTION AND TREATMENT
OF DISEASES. DO YOU EAT THEM?

Geraldine Ortiz Melo (1)
Marco Antonio Mora-Ramirez (2)
Ricardo Pérez Avilés (3)

https://orcid.org/0009-0005-9035-2716
https://orcid.org/0000-0003-4155-8978
https://orcid.org/0000-0003-4616-6615

Afio 10 No. 30

Recibido: 01/febrero/2024
Aprobado: 15/mayo/2024
Publicado: 10/septiembre/2024

(1) Estudiante del Doctorado en Investigacién y Educacién
para la Salud del Instituto de Ciencias. Benemérita

Universidad Auténoma de Puebla. Puebla, Pue. México

Autor de correspondencia: geraldine.ortizmelo@viep.com.mx

2) Facultad de Ciencias Quimicas, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. Edificio FCQ 5, CU, Col. Jardines

de San Manuel, C.P. 72570, Puebla, Pue. México

e-mail: marco.morar@correo.buap.mx

(3) Centro de Investigacidon en Biodiversidad, Alimentacidén y
Cambio Climatico (CIBACC) del Instituto de Ciencias,

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Col. Jardines

de San Manuel, C.P. 72570, Puebla, Pue. México,

e-mail: ricardo.perez@viep.com.mx



(2]
N
2]
L
(2]
<
I~
N
r4
(7]
i
o]
bt
9
-
a
a
1:
I
o
3
o
o)
[°)
=z
°)
=1
o
=
<<

Desde la antigliedad el ser humano ha utilizado los alimentos como
fuente nutricional y medicinal para mantener su salud y bienestar.
Los flavonoides son sustancias presentes en alimentos de consumo
habitual y tienen beneficios en la salud, en particular en el cuidado
del corazén, del sistema neurolégico, refuerzo del sistema inmune,
entre otros. Este articulo tiene como finalidad mostrar los mecanismos
quimicos y biolégicos de los flavonoides en nuestro organismo y cémo
contribuyen en la prevenciéon y tratamiento de las enfermedades,
ademds se muestran resultados preliminares sobre la alimentacion de
la poblacion del Estado de Puebla y detalles en general del calculo de
la ingesta de flavonoides.

Palabras clave: Flavonoides, alimentos, salud, dieta.

Abstract

Since ancient times, human beings have used food as a nutritional and
medicinal source to maintain their health and well-being. Flavonoids
are substances present in commonly consumed foods and have health
benefits, particularly in the care of the heart, the neurological system,
and the immune system, among others. The purpose of this article is
to demonstrate the chemical and biological mechanisms of flavonoids
in our organisms, as well as how they contribute to disease prevention
and treatment. The article also presents preliminary results on the diet
of the State of Puebla population and provides general details on the
calculation of flavonoid intake.

Keywords: flavonoids, food, health, diet.
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iQué son los flavonoides?

Los flavonoides son compuestos quimicos
que se encuentran de manera natural en
frutas, verduras, cereales, flores, té, vino,
entre otros (Pinto et al., 2021). Ademads,
son bien conocidos, a nivel de laboratorio,
por sus efectos benéficos en la salud que
se atribuyen a sus propiedades antioxidan-
tes, antiinflamatorias, anticancerigenas,
y su capacidad para modular la velocidad
de ciertos procesos de las células deno-
minadas funciones enzimaticas (Al-Khayri
etal., 2022).

Los flavonoides son un tipo de polifeno-
les, en otras palabras, son una repeticion
de unidades constituidas por uno o mas
grupos hidroxilo (-OH) unidos a un grupo
de hidrocarburos aromaticos, que permi-
te la posibilidad de encontrar diversas
estructuras quimicas; se han encontrado
alrededor de 8000 tipos de flavonoides
(EI-Nashar et al., 2021). La Figura 1 mues-
tra las estructuras quimicas de los tipos
de flavonoides y los alimentos donde se
encuentran. La mayoria de los autores
coinciden en que existen siete tipos de
flavonoides: (1) Flavanol que se encuen-
tra en albaricoque, manzana, cacao, vino
tinto, té, melocotén, nueces, ciruela 'y
cereza. (2) Antocianina que estd en el vino
tinto, arandanos, uvas, sauco, col morada,
tomate y berenjena. (3) Flavonona en el
jugo de toronja, zumo de naranja, naranja,
limas, limon, y citricos en general. (4)
Flavonol en el té verde, espdrragos,
chocolate negro, cebolla, brécoli, pue-
rros, col rizada, aceite de olivo y bayas.
(5) Isoflavona en soya, tofu, legumbres,
y garbanzo. (6) Flavona en mezclas de
cereales, aceite vegetal, apio, pimiento
dulce, manzanilla, perejil, zanahoria,
germinado de trigo y chile. Finalmente
(7) Chalcona, en el jengibre, mora, soja,
citricos, y la manzana.
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Figura 1. Estructura quimica de los tipos de
flavonoides y alimentos que los contienen.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

Los flavonoides y sus
beneficios en salud

Diversas investigaciones han demostrado
que los flavonoides tienen propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes, antican-
cerigenas, antibacterianas, antivirales,
cardioprotectores y neuroprotectoras, lo
cual implica que podrian ser auxiliares en
el tratamiento de varias enfermedades
como diabetes, cancer, cardiopatias, in-
suficiencia renal e incluso en trastornos
cognitivos (Minocha et al., 2022; Tang et
al., 2016), por lo que ha generado interés
en la ciencia, buscando alternativas en la
investigacién centrandose en la biodispo-
nibilidad, es decir, la capacidad que tie-
nen los flavonoides para que el cuerpo los
absorbay los use, ademas de la sintesis de
estos compuestos con el fin de desarrollar
nuevos agentes terapéuticos que tengan
un beneficio para salud (Pinto etal., 2021).

Figura 2. Alimentos que contienen flavonoides
https://statics-cuidateplus.marca.com/cms/
flavonoides.jpg

Los estudios que se han realizado en torno
a la biodisponibilidad de los flavonoides
sefialan que, si no todos, la mayoria se
absorben y logran tener un uso en el
nuestro cuerpo. La Figura 3 muestra de
manera esquematica el transcurso de los
flavonoides desde que son digeridos,
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absorbidos y eliminados del cuerpo. Este
camino comienza via oral, dado que los
flavonoides se encuentran en diversos
alimentos. Posteriormente, después de ser
digeridos, son absorbidos en el tracto gas-
trointestinal por difusién pasiva, es decir,
a través de las membranas del intestino
delgado, y posteriormente sufren una
transformacion, en dos localizaciones. En
primer lugar, en el higado, por medio de
reacciones de biotransformacién (fase I)
en donde se convierte el compuesto en
uno de tamafio mas pequefio y con mayor
solubilidad para que se pueda utilizar y
eliminar de manera facil. En segundo lu-
gar, en el colon, mediante reacciones de
biotransformacion de fase Il (conjugacion
o reacciones de conjugacién), en las que
los microorganismos degradan los flavo-
noides no absorbidos para ser eliminados
de forma rdpida y facil (Rubio-Sanchez,
2009).
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Figura 3. Esquema representativo del
metabolismo de los Flavonoides en el ser humano
https://www.biorender.com/

Asimismo, Caoy col (2022) hanrealizado
investigaciones in vivo e in vitro de los
beneficios que tienen los flavonoides
sobre la salud, demostrando que estos
compuestos aumentan la sensibilidad a la
insulina y mejoran los niveles altos de azu-
car en la sangre. Permitiendo disminuir el
riesgo a diabetes, uno de los problemas de
salud publica mas frecuentes en el mundo;
se ha sefialado que los flavonoides mues-
tran la capacidad de disminuir la presion
arterial al reducir los niveles de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y los niveles
de 6xido nitroso (NO). Son moléculas
producidas como una consecuencia del
metabolismo aerdébico fisiolégico normal
que en gran cantidad pueden ocasionar
dafio celular; por lo que puede minimizar
elriesgo a enfermedades cardiovasculares
y la hiperactividad del sistema nervioso
simpdtico (Cao etal., 2022; Scutiero etal.,

2017; Bruno y Ghiadoni, 2018); otro de los
beneficios que tienen los flavonoides es
la prevencion y tratamiento de lesiones
renales, ya que inhiben la inflamacion y
el estrés oxidativo, que es el desequili-
brio entre las ROS y los antioxidantes, lo
que provoca estrés en la célula, siendo
precursores de las enfermedades renales.

Por ultimo, también se ha demostrado
que los flavonoides tienen la capacidad
de interferir con los procesos de carci-
nogénesis (Cao et al., 2022), puesto que
tienen la caracteristica de interrumpir la
proliferacién e invasion de células can-
cerosas y mitigar la metdstasis, es decir,
la propagacion de células cancerosas en
diferentes 6rganos del cuerpo (EI-Nashar
etal., 2021; Pinto etal., 2021). Esto podria
ser potencialmente utilizado para reducir
la tasa de mortalidad por cancer (OMS,
2015); una enfermedad agresiva que
resulta de la proliferacién descontrolada
de células anormales y que son invasivas.

Figura 4. Alimentos necesarios en una dieta
saludable https://www.verywellhealth.com/
thmb/alwWeuFcLa4iAU-B2vrL8RFjbYYM=/1500x0/
filters:no_upscale():max_bytes(150000):strip_
icc()/Gettylmages-1329973407-7083404b3652469
68ee96d3ad0860864.jpg

Importancia de conocer la
ingesta de flavonoides

Actualmente, la ciencia coloca a los flavo-
noides, como uno de los compuestos mas
importantes en las investigaciones rela-
cionadas con el tratamiento de diversas
enfermedades, siendo estos abundantes
en alimentos, con la capacidad de ejercer
efectos beneficiosos en el funcionamiento
del cuerpo humano. Desde esta perspec-
tiva se observa a estos compuestos como
alternativa y punto de partida para incen-
tivar el consumo frecuente en la dieta de
alimentos que contienen estos compues-
tos para ayudar en la prevencion de enfer-
medades y en tal caso en el tratamiento
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de estas. Es importante determinar scudl
es la ingesta de flavonoides en diversos
grupos de la poblacién?, scémo incentivar
el consumo de flavonoides en la dieta de
la poblacién? ¢Cudl es el consumo apro-
piado de flavonoides para la obtencién de
sus beneficios? El siguiente paso indiscu-
tible sera realizar investigaciones sobre
la ingesta de flavonoides en la poblacion
con el fin de promover una alimentacion
saludable que beneficie la salud de todos
y, por otro lado, profundizar mas sobre
los efectos especificos a nivel celular
que tiene cada flavonoide y que incide
de manera favorable en la salud humana.

Sobre la ingesta de
flavonoides en Puebla

Un punto de partida para conocer la
ingesta de flavonoides en la poblacién
mexicana son los datos de la encuesta
nacional de salud y nutricién (ENSANUT),
que permiten conocer a nivel general el
consumo de alimentos por tipo, y des-
agregados por nivel socioecondémico,
edad, género, ubicacién (urbana, rural),
entre otras. Recientemente, a través un
proyecto de investigacion del doctorado
en investigacion y educacion para la salud
del Instituto de Ciencias de la BUAP, se
ha comenzado a realizar el andlisis de las
bases de datos de ENSANUT (2018) para
el estado de Puebla. Con el propésito de
conocer el consumo general de alimentos
en esta poblacién con diversas condicio-
nes sociales, econdémicas, de género y
edades. Los datos preliminares obtenidos
nos muestran una alimentacion variada
con un alto consumo de comida rapida, bo-
tanas, dulcesy postres, y en contraste un
consumo deficiente de verduras, frutasy
leguminosas, tanto en zonas urbanas como

rurales, hombres o mujeres e incluso en los
diferentes estratos sociales.

Toda vez que se conocen las cantidades
o porciones de ingesta de alimentos para
dicha poblacion, es posible determinar la
ingesta de flavonoides totales. Para ello
se puede emplear la base de datos de ali-
mentos del Departamento de Agricultura
de los U.S., conocida como USDA (por
sus siglas en inglés), que contiene datos
sobre la cantidad de flavonoides (mg)
presentes en los alimentos. Los datos de
USDA se pueden vincular con los datos de
consumo de alimentos (ENSANUT) y con
ello estimar el consumo de flavonoides
por tipo de alimento que consumen los
habitantes de una poblacion. La figura 3
muestra resultados preliminares de la in-
gesta de flavonoides (mg dia* persona™)
en los habitantes de Puebla (ENSANUT
2018), desagregados por género (hombre,
mujer), edad (12, 16, 20 y 27 afios), zona
(rural, urbano) y nivel socioeconémico que
para el caso de zona rural se compone de
dos clases (baja y media) y para el caso
urbano se compone de cuatro clases (alto,
bajo, medio alto, medio bajo). De los re-
sultados preliminares se puede observar
una baja ingesta de flavonoides entre el
grupo de edades seleccionados tanto para
hombre como para mujeres e incluso en
los diferentes estratos econémicos. Si
bien, diversos estudios a nivel mundial
mencionan una ingesta promedio de 626
mg dia?, esta ingesta Unicamente se ve en
los individuos de 12 afios y en zona rural.
Sin embargo, cabe mencionar que falta
informacion del contenido de flavonoides
en los alimentos que son cominmente
consumidos en la poblaciéon mexicana, no
obstante se refleja la necesidad de pro-
mover habitos de alimentacion saludables
que incluyan a los flavonoides en la dieta.

Figura 3. Estimacién de la ingesta de flavonoides (mg dia”
persona™) de la poblacién muestra del Estado de Puebla

desagregada, de acuerdo con la calidad de alimentacién reportada

en ENSANUT 2018
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A través del analisis completo de la in-
gesta de flavonoides, se espera investigar
si los niveles de consumo de flavonoides
son adecuados, en comparacién con otros
paisesy estados de larepublica mexicana
(p. €j., Yucatdn; Marin-Canul et al., 2023).
Asimismo, determinar si los consumos de
flavonoides siguen un patrén conforme a
la edad, o alguna tendenciarespecto alas
zonas rurales o urbanas, entre otras. Con la
intencion de establecer un marco de refe-
rencia que sirva de base para desarrollar
una estrategia de intervencion educativa.

Para concluir

Si la medicina preventiva llega a nuestra
mesa mediante los alimentos, saltan las
siguientes preguntas: ¢cudles son las
enfermedades de la poblacion?, y sde qué
fallece la poblacién? De acuerdo con Diaz
(2023) en México se presentan enferme-
dades propias de paises desarrollados
como la diabetes, hipertensién, problemas
cardiovasculares, cancer, exceso de masa
corporal y obesidad. Se suman problemas
caracteristicos de naciones en desarrollo,
como la desnutricién, problemas gastroin-
testinales y muerte materno-infantil,
relacionados con carencias. Segun INEGI
(2023) las cinco principales causas de
muerte a nivel nacional fueron: enferme-
dades del corazén, diabetes mellitus,
tumores malignos, enfermedades del
higado y accidentes.

El andlisis de la dieta de la poblacion
mexicana muestra su relacién con en-
fermedad y mortalidad. La adopcion de
patrones occidentalizados de alimenta-
cién se asocia con obesidad, hipertensién,
diabetes y sindrome metabdlico, en com-
paracién con un patron rural o tradicional
(Rodriguez etal. 2022), que predominaba
hace afios. En 2021, el consumo de frutas
y verduras fue bajo en todos los grupos
poblacionales (solo entre el 23y 43%
de la poblacién consume verduras dia-
riamente). La cantidad consumida de
leguminosas es muy baja. En contraparte,
el 75% de la poblacién consume bebidas
endulzadas y los consumos son altos (550
a 600 mL en adolescentes y adultos) y
para complementar hay una tendencia a
mayor consumo de grupos de alimentos

no recomendables y menor consumo de
leguminosas en poblacién urbana
(Rodriguez et al. 2022). Respecto a los
grupos de alimentos no recomendables,
el grupo con mdas consumidores fue el de
las bebidas endulzadas (82.6% en prees-
colares, 93.6% en escolares, 90.3% en
adolescentes y 76.3% en adultos). Mds
de la mitad de preescolares y escolares
fueron consumidores de botanas, dulcesy
postres (53.6 y 58.8%, respectivamente).
Cercade 20% de los adolescentes reportd
haber consumido carnes procesadas y mas
de 40% en todos los grupos de edad, ce-
reales dulces (Gaona-Pineda et al. 2023).
Los alimentos no recomendables que
presentaron mayores porcentajes de con-
sumidores son fuente de glucidos libres,
grasas no saludables y sodio, los cuales
se han relacionado con riesgo de exceso
de masa corporal y obesidad, resistencia
a la insulina, diabetes, dislipidemias e
hipertensién, entre otras enfermedades
cronicas no transmisibles. (Gaona-Pineda
etal. 2023)

Una alternativa para generar interés e
importancia en torno al consumo de fla-
vonoides en la dieta de la poblacion es la
intervencion educativa como medio para
fomentar habitos que influyen de manera
positiva en la salud de las personas, aun
cuando los habitos suelen ser dificiles
crear y establecer; impulsar la educacion
alimentaria en sociedades como México
permitiria minimizar en gran medida los
riesgos de enfermedades presentes en
esta sociedad, mejorando de esa manera
su calidad de vida, teniendo cuenta su
entorno social, ambiental, cultural y
econdmico en el que se encuentran.
Las siguientes preguntas guiaron el
contenido de este ensayo: ¢qué son los
flavonoides? ;Qué beneficios tiene para
la salud? ;Cémo funcionan en nuestro
organismo?, y icémo podemos a partir
de una alimentacion saludable mejorar la
calidad de vida? Las respuestas que he-
mos presentado esperamos que permitan
al lector empoderarse para el cuidado de
su salud como eje fundamental de la vida
y que llegue incluso a ser una prioridad
desde la nifiez hasta la vida adulta, que
se fomente la comunicacién asertiva de
la salud con el Unico fin de generar el
bienestar integral de todos.
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Los nanomateriales compuestos de dtomos de boro y nitrégeno
(comunmente Ilamado nitruro de boro) han tenido gran interés desde
el aislamiento de la monocapa de carbono o grafeno. Esto es debidoa la
diversidad de aplicaciones, entre ellas, sensores, medicina, en baterias,
entre otras, Esto debido a sus diversas propiedades, entre ellas la alta
estabilidad térmica, resistencia a la oxidacién, propiedades mecanicas
mejores que los nanotubos de carbono, etc. Siendo la caracteristica
esencial la de poseer enlaces de tipo heteronuclear (esto es, constituido
de diferentes elementos quimicos, tal como B-N). Lo que ha provocado
que para ciertos tipos de moléculas orgdnicas y/o inorganicas el proceso
de adsorcion se dificulte, por lo que a través de la permutacion de los
4dtomos, aplicadas a diversas estructuras, se logré tener los enlaces
homonucleares (enlaces constituidos del mismo tipo de elemento
quimico) permitiéndonos mejorias en dicho proceso de adsorcion de
diversas moléculas de interés.

Palabras claves: Grafeno, nitruro de boro, simulaciones moleculares, fullereno,
enlaces homonucleares

ABSTRACT

Nanomaterials composed of boron and nitrogen atoms (commonly called
boron nitride) have been of significant interest since the isolation
of the carbon or graphene monolayer. This is due to the diversity of
applications, which include sensors, medicine, and batteries, among
others. Diverse properties, such as high thermal stability, resistance
to oxidation, and superior mechanical properties compared to carbon
nanotubes, contribute to this. The key feature is its heteronuclear bond
type, which consists of diverse chemical elements like B-N, leading
to the formation of specific organic and/or inorganic molecules. The
adsorption process is challenging, but occasionally, by applying atom
permutations to different structures, we can create homonuclear bonds,
which are made up of the same type of chemical element. This allows for
improvements in the adsorption process of various molecules of interest.

Keywords: Graphene, boron nitride, molecular simulations, fullerene, homonuclear
bonds.
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El nitruro de boro

2004 afio del reporte del aislamiento de
la monocapa de carbono tejida en forma
de panal de abeja, esto es, constituida
de una estructura geométrica hexagonal
en dos dimensiones, llamado grafeno.
Dicha estructura provocé una revolucién
en la nanotecnologia debido a la diver-
sidad de sus aplicaciones tecnoldgicas
propuestas en la actualidad (Novoselov
et al., 2004). Ademds, esta situacion
derivo en el otorgamiento en el 2010 (a
André Geim y Kostantin Novoselov) de
uno de los premios Nobel mas rapido de
la historia. Posteriormente, un afio mas
tarde,2005, de igual manera se reporta
el aislamiento de la monocapa de nitruro
de boro o llamado “grafeno blanco” por
su apariencia (Novoselov et al., 2005) y
de iguales caracteristicas fisicas y qui-
micas que su analogo el grafeno. Este es
formado de dtomos de boro y nitrégeno
en hibridacién sp?, es decir, constituido
por enlaces heteronucleares (formado de
diferente tipo de elemento quimico tal
como B-N) con un valor alto en su energia
de cohesidn, alta resistencia a la oxida-
cién, propiedades térmicas altas, etc.,
siendo asi caracteristicas muy atractivas
también como su analogo de carbono para
sus diversas aplicaciones tecnolégicas
registradas hasta la actualidad (Pakdel
et al., 2014) tales como: diodos led que
emiten luz blanca, o en nanomedicina.
En esta ultima aplicacion, los problemas
de toxicidad para su biocompatibilidad
(tanto para nanotubos como nanohojas)
se han eliminado, debido a que se sabe,
es totalmente dependiente de su tamafio,
forma geométrica y estructura quimica
(Sen etal., 2016; Mateti et al., 2018).

Aunque es necesario tener presente que
este material fue sintetizado por primera
vez en el afio 1957 por la compariia General
Electric con una estructura cubica (en la
literatura cientifica conocida como blen-
da de zinc) y llamado Borazon (Wentorf
1957, 1961). Lo extraordinario resulto en
un trabajo reciente de 2014 en donde se
menciona que es viable que este material
crezca de manera natural en la regién del
Tibet (Dobrzhinetskaya et al., 2014).

Previo a esto, en 1998, se reporta la obten-
cion del fullereno mas pequefio en estos

tipos de elementos quimicos, B12N4, entre
otras composiciones quimicas (Golberg et
al., 1998). Este esta constituido por seis
anillos de cuatro atomos, y ocho anillos
de 6 atomos (Figura 1a) y el cual ha cau-
sado un revuelo por la gran cantidad de
estudios por simulacién de tipo molecular
(entendido como propiedades locales) o
periédico (propiedades en bulto) que se
le han realizado debido a que se le ha
propuesto como sensor de diversas mo-
léculas de interés ya sean organicas y/o
inorganicas. De igual manera, la contribu-
cion y poder predictivo de la simulacion
anivel periddico se dio en el afio de 1994
con la propuesta y posterior sintesis del
nanotubo de nitruro de boro de pared
multiple (Rubio et al., 1994). Teniendo
en consideracion tres formas de obtener
dichas estructuras tubulares conocidas
como: armchair, zig-zag y quiral. Destacan-
do de este tipo de geometria tubular una
de aplicaciones mas interesantes (en la
que no importa la forma como se obtenga
su comportamiento electrénico siempre
es lade unaislante), es decir, un prototipo
de sensor (dispositivo logrado funcionali-
zando su superficie con polimeros y nano-
particulas de platino) para la deteccién de
glucosaresultando en una alta eficienciay
que esperemos se escale (Wu etal., 2011).

Generando enlaces
homonucleares

Con la finalidad de mejorar el proceso de
adsorcion de diversas moléculas organicas
o inorgdnicas sobre la superficie de estas
estructuras Ilamadas de baja dimension
(de oa2dimensiones). Como uno de nues-
tros objetivos principales en el afio 2015
se inicié con la propuesta de disefar bajo
el esquema proporcionado por la simula-
cion de tipo molecular, la consideracion
de obtener enlaces de tipo homonuclear,
esto es, enlaces formado por el mismo
tipo de atomos, es decir, enlaces boro-
boro o nitrégeno-nitrégeno como primera
hipdtesis en nuestra linea de trabajo. Se
tomé como base al fullereno de carbono
en estructura Ceo pero constituido de
atomos de boro (en amarillo) y nitrégeno
(en colorazul) en la composicién quimica
de B24N3¢ (Chigo etal., 2015). Resaltando
un hexdgono formado por 5 dtomos de
nitrégeno y uno de boro.
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El procedimiento realizado fue el reem-
plazo de manera directa de los dtomos de
carbono por atomos de B y N provocando
los enlaces homonucleares de nitrégeno
(Figura 1b). En este caso se analizé la
adsorcién de la molécula de 6xido nitri-
co (NO, por sus siglas en inglés) con la
finalidad de protegerla de ser disociada
0 que logre formar otro compuesto con la
molécula de superoxido (O-,), el peroxi-
nitrito (un oxidante), dada su importancia
en el estrés oxidativo que puede derivar
en la diabetes mellitus tipo Il entre otras
enfermedades actuales.

En el 2016 (Chigo atel, 2016), se propusie-
ron estos enlaces sobre estructuras tubu-
lares reemplazando los dtomos de boro por
nitrégeno (con enlaces homonucleares de
boros) y viceversa (con enlaces homonu-
cleares de nitrégenos) considerando la
Ilamada estructura arm chair o silla con
brazo, en los que una de las principales
caracteristicas es la transicion de un ma-
terial aislante a uno semiconductor y su
bajo valor de la funcién trabajo, pardmetro
que se tiene conocimiento es vital parala
fabricacion de sensores. Por lo que esta
estructura nos marca una linea de trabajo
aun no explorada en profundidad.

Posteriormente, en el afio 2019 se retomd
al fullereno de composicién quimica B42Ni»
con la finalidad de generarle enlaces
homonucleares. Este proceso se realizé
primero a través de la permutacion de
dtomos y que nos permite tener N posi-
bles isémeros estables estructuralmente
bajo el esquema del analisis vibracional
y posteriormente se ha realizado un
procedimiento refinado considerando el
orden quimico de la estructura a analizar
(Escobedo etal., 2019, Figura 1c). Aqui se
observo variaciones importantes en sus
propiedades electrénicas y geometrias
que nos permite tener una perspectiva
de sus posibles aplicaciones basadas
exclusivamente en dichos enlaces homo-
nucleares. Derivado de esto, en el afio
2021, como ejemplo, nos llevé a considerar
un isémero de esta estructura en compo-
sicién 24 atomos, tal como el de la obser-
vada en la Figura 1c. Esto se realiz6 para
analizar la adsorcién de una molécula con
actividad insecticida como el imidacloprid

(Palomino et al., 2021, Figura 2), siendo el
resultado una adsorcién de tipo quimico
en donde se observa la disociacién de un
grupo funcional lo que nos permite ver
el efecto favorable de dichos enlaces
homonucleares sobre la molécula de
prueba para conducirnos a una posible
degradacion.

Como segunda hipdtesis en la que nos
hemos basado, se reportan 14 nuevas
estructuras de composicién 28 dtomos
tomando como base a la estructura Cas.
Variando la cantidad de dtomos de boro
o nitrégeno con geometrias tipo fullereno
y bajo la consideracion de estabilizarlas
en carga eléctrica global anidénica (-1 |e]).
Infiriéndoles un posible comportamiento
magnético por la redistribucién de carga
debido a la aceptacién de un electrén
(Rodriguez et al., 2019 a), lo que nos
proporciona otra opcién para mejorar el
proceso de adsorcién debido a que se me-
jora los sitios con carga electronegativa.
Esta situacién nos lleva también a consi-
derar suuso como medio de transporte de
diversos sistemas moleculares para lograr
aumentar su eficiencia, tal como sucede
con ciertos farmacos de interés.

Como ejemplo de esta situacion se analizd
laadsorcién del 4cido acetilsalicilico con-
siderando también el medio acuoso y que
recientemente se le encontré actividad
anticancerigena (Flores et al, 2022). Este
sistema molecular es conocida comun-
mente como aspirina, y que la adsorcion
sobre estas estructuras de composicion
28 4tomos que ya consideran estos tipos
de enlaces homonucleares resulto en una
interaccion débil, fisisorcion. Por lo que
esto pudiese derivar que la estructura fun-
cione como medio de transporte también
logre liberar al farmaco de manera inme-
diata, mejorando su eficiencia, figura 3.
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Figura 1. Estructuras: a) B:N,; con enlaces
heteronucleares B-N, b) B.sNss con enlaces
homonucleares N-N, c) isémero del B;,N;, con
enlaces homonucleares B-B.

Otros interesantes ejemplos reportados
en la literatura a nivel experimental es la
adsorcion de dopamina sobre superficies
con carga negativa (Jodko-Piorecka et
al 2013), o nucleobases del ADN indu-
ciéndoles carga negativa a través de la
aplicaciéon de un campo eléctrico sobre
sistemas bidimensionales con carga nega-
tiva (Xie et al., 2019), resultando en una
quimisorcion. Basta mencionar que es
viable sintetizar de manera experimental
hojas de nitruro de boro, grafeno con carga
positiva (Chu et al, 2020).

Finalmente, como tercera hipdtesis en la
que estd en vias de desarrollo y aun no
explorada en su totalidad, es el magne-
tismo intrinseco (natural) o inducido en
dichas estructuras. Esto proveniente tanto
de los atomos de boro como de los d&tomos
de nitrégeno y que es posible tengan un
impacto favorable y de gran importancia
en dicho proceso de adsorcién. Logran-
do observar su efecto en la interaccion
del fullereno B42N+, sobre nanohojas de
carbono (grafeno) y nitruro de boro con
la finalidad de formar un compuesto
que sirva como medio de transporte de
moléculas de interés como fdrmacos
(Escobar et al, 2019). Y como segundo
ejemplo la adsorcion de nucleobases del
ADN (4cido desoxirribonucleico) sobre
nanohojas que consideran este tipo de
enlaces homonucleares (Ocotitla et al.,
2021) provocando mejorias en el valor
de la energia de adsorcién comparado
con el uso de diversas nanoestructuras
reportadas en la literatura.

e

Figura 2.Interaccion resultante entre un
isémero de la estructura B;;N;, y la molécula
de imidacloprid, resultando en una adsorcién

disociativa, amplificada en el recuadro. De igual
manera se muestra la iso-superficie de potencial
electrostdtico (cominmente llamado MEP, por
sus siglas en inglés) con la finalidad de observar
la redistribucién de la densidad de carga sobre
el complejo.

Figura 3. Interaccidn final débil (adsorcidn fisica)
entre la molécula de la aspirina y la estructura
de nitruro de boro en la composicién de 28
4tomos (B;N,;) tipo nanocono induciendo una
posible liberacién instantdnea de dicho farmaco
con actividad anticancerigena. En rojo: Oxigeno;
en blanco: Hidrogeno; en rosa: Boro y en azul:
Nitrégeno.
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Figura 4. Interaccién entre la hoja de nitruro de boro representada por un cluster o cumulo
de dtomos (B,;N»;Hs) v el fullereno B;;N,, no modificado, b) fullereno modificado a través de
la permutacién de dtomo induciendo enlaces homonucleares B-B y N-N en la cara cuadrada,
c) interaccién final (en fase gas y medio acuoso) entra la hoja de nitruro de boro y el
fullereno modificado con enlaces homonucleares observdndose como esta estructura atrapa
a la estructura fullerenica.

Perspectivas

En la actualidad, bajo el uso de la simula-
cién molecular (conocido también como
modelado insilico) y de acuerdo a la teoria
del funcional de la densidad desarrollada
por Walter Kohn y John Pople en la década
de los 60s (lectura Nobel: Kohn, 1999)
como herramienta de investigacién se ha
podido visualizar sus alcances predictivos,
siendo de gran interés para complementar
estudios experimentales. Ahora bien, en
especial para estos sistemas de baja
dimensién (en especial los fullerenos)
tanto de baja como de alta composicion
quimica (Ba7Ns3, B116N124; Rodriguez 2019
b, 2020), siendo estos ultimos lo que com-
binando los enlaces de tipo heteronuclear
como homonuclear es posible provocarle
una transicién en su comportamiento
electrénico de un material aislante a uno
conductor (Rodriguez et al 20193, 2019b),
llevdndonos a explorar en un futuro cer-
cano su impacto sobre el proceso de
adsorcion entre otras aplicaciones.

Finalmente, en el afio 2018 (Li et al, 2018)
se reportd una propuesta de una posible
ruta de sintesis a nivel tedrico para la ob-

tencion de estos tipos de nanomateriales
conteniendo enlaces homonucleares, esto
es, complejos de nitruro de boro modifica-
dos con titanio (Ti(BN)Nn (n =12-24)) y que
esperamos se extrapole a otros sistemas
de baja dimensién (tales como nanotubos
y/o nanohojas).

Pero es de reconocerse que las propues-
tas tedricas por diversos grupos a nivel
mundial hasta el momento nos han podido
dar un gran panorama para sus potenciales
aplicaciones actuales o futuras. Diversas
dreas tales como sensores y/o transporta-
dores de farmacos, de moléculas contami-
nantes, almacenadores de hidrégeno, para
baterias basadas en ion-litio, corrosién o
en las recientemente reportadas como
compuestos que contienen este tipo de
material para la regeneracion de huesos
y/o resinas dentales. Por lo que esto nos
da un drea de oportunidad a seguir explo-
rando a estos nanomateriales de este tipo
de elementos quimicos y otros y que ac-
tualmente se encuentran en desarrollo en
diversos trabajos de investigacion (tesis
de licenciatura y doctorado) orientandose
a cuestiones medioambientalistas y de
produccion de energia.
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Actualmente, en materia de cuidado existen muchos desafios, incluyendo
que los familiares y amigos cuidadores asuman responsabilidades
esenciales de atenciéon médica, frecuentemente sin capacitacién ni
apoyo inadecuados, exponiéndose a riesgos que perjudican su salud
por desempefiar una actividad agobiante y estresante. El bienestar
del cuidador es pieza fundamental del equipo multidisciplinario que
participa en el complejo proceso del trasplante de progenitores
hematopoyéticos. En este articulo se exponen algunos datos sobre
la pequefia, pero creciente poblacién de cuidadores, su funcion, sus
principales necesidades de salud, y finalmente algunas estrategias
de intervencién que se han investigado y reportado como exitosas en
términos de salud.

Palabras clave: cuidador familiar; calidad de vida; autocuidado; estrategias;
intervencién en salud.

Abstract

There are many challenges in care, including family and friend
caregivers assuming essential health care responsibilities, often
without inadequate training or support, and exposing themselves
to risks that harm their health by carrying out an overwhelming and
stressful activity. The caregiver's well-being is a fundamental part of
the multidisciplinary team participating in the complex hematopoietic
stem cell transplantation process. This article provides information
on the small yet increasing number of caregivers, their roles, their
primary health needs, and ultimately, effective intervention strategies
for their health.

Keywords: family caregiver; quality of life; self-care; strategies; health intervention.
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Introduceion

Actualmente, segun informacién publica-
da por la Organizacién Mundial de la Salud,
el cancer es la primera causa de muerte a
nivel mundial. Para el afio 2050, se prevén
mds de 35 millones de nuevos casos. En
México, cada afio se registran 195 mil ca-
sos nuevos de cancer. Gran parte de este
incremento avasallador se explica por los
cambios en la exposicion de las personas
a diferentes factores de riesgo. Debemos
considerar que existen disparidades en
los resultados del tratamiento del cancer;
sin embargo, un factor comun es que du-
rante el tratamiento la persona afectada
queda en una situacién vulnerable de
dependencia o discapacidad. El éxito
del tratamiento en un gran porcentaje
estd condicionado a la participacion de
un “cuidador”. Podemos generalizar enton-
ces que, de la buena salud del cuidador,
depende la buena salud de un paciente
afectado por el cancer. Si la persona des-
tinada al cuidado no fomenta, ni promueve
su adecuado estado de salud, se pone en
riesgo de desarrollar enfermedades que
son prevenibles con la simple adopcion
de estilos de vida saludables y practicas
de autocuidado.

Uno de los principales canceres malignos
que afecta de manera importante el grado
de dependencia del paciente es el cancer
de naturaleza oncohematolégica, siendo
las leucemias, los linfomas y los mielomas
las patologias mas frecuentes. El proce-
dimiento terapéutico utilizado en estos
padecimientos es el trasplante de células
progenitoras hematopoyéticas, también
conocido como trasplante de células
madre. El tratamiento inmunosupresor
necesario para garantizar el implante y
disminuir la mortalidad asociada coloca al
paciente en una situacién vulnerable de
dependencia pararealizar sus actividades
basicas de vida.

El bienestar del cuidador es pieza fun-
damental del equipo multidisciplinario
que participa en el complejo proceso del
trasplante de progenitores hematopoyé-
ticos. En este articulo se exponen algunos
datos sobre la pequefia, pero creciente
poblacién de cuidadores, su funcién, sus
principales necesidades de salud, las es-
trategias que se han desarrollado para dar

respuesta a esas necesidadesy finalmen-
te algunas estrategias de intervencion
que se han investigado y reportado como
exitosas en términos de salud.

El cuidador del receptor
de células progenitoras
hematopoyéticas

En el transcurso del tiempo se han descrito
muchos conceptos del término cuidador.
Se citan los siguientes:

“Persona que se encarga del cuidado de
otros, es quien siempre se encuentra
cerca de la o las personas a quienes
cuiday desemperia un papel primordial
en su tratamiento, bienestary recupe-
raciéon” (Veldzquez, 2020).

“Quién realiza la actividad de cuidar
habitualmente en el aislamiento del
entorno social, en la soledad de su
hogar y en el anonimato” (Amador et
al., 2020).

“Quién brinda cuidados a los pacientes
ya en fase terminal, siendo un trabajo
sistematico, sinretribuciéon econémica
y noregulado” (Toffoletto et al., 2020).

“Parientes, amigos, socios o vecinos
que brindan asistencia, generalmente
no remunerada, a alguien que tiene li-
mitaciones en su funcionamiento fisico,
mental o cognitivo” (Schulz etal., 2020).

“Aquel que asiste regularmente al
paciente con tareas médicas y/o acti-
vidades de vida diaria, y que asiste o
vive con el paciente al menos 10 huna
semana” (Cooke et al., 2011).

El Instituto Nacional de Estadisticay Geo-
grafia (INEGI) define a los cuidados como:

“las actividades especificas que reali-
zan las personas para atender, asistir,
acompafar, vigilar y brindar apoyo a
lasy los integrantes del hogar o a otras
personas, con la finalidad de buscar su
bienestar fisico y la satisfaccion de sus
necesidades basicas".
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Con estas aseveraciones se puede expre-
sar que el cuidador es una persona que
proporciona cuidados especificos-espe-
cializados a otra persona cuya salud se
ve comprometida hasta el grado de de-
pendencia. Los cuidados especializados
serelacionan con el éxito del tratamiento
farmacolégico, el cuidado de dispositivos
como el catéter; minimizar la exposicién a
fuentes de posible infeccién; seguir pau-
tas de dieta, ejercicio y cuidado personal;
y asistir a citas médicas de seguimiento.

Los cuidadores no profesionales son con
mayor frecuencia los padres, cényuges
0 amigos. Esto puede explicarse porque
las personas que requieren el cuidado
manifiestan preferir una persona con algin
vinculo familiar o emocional, por la difi-
cultad que implica pedirle a una persona
que sean cuidadores. Esto es debido a la
sensacioén constante de ser una carga, el
costo econémico inherente para contratar
una persona no familiar que desempefie
la actividad de cuidar, falta de pareja en
otros casosy la duracién o tiempo en que
se debe proporcionar el cuidado.

Segun datos recabados con la Encuesta
Nacional para el Sistema de Cuidados
(ENASIC) 2022, elaborada por el Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), en México 31.7 millones de perso-
nas brindaron cuidados, que corresponde
aproximadamente al 25% de la poblacion
total. De la poblacién identificada que
proporciona cuidados, 71.5% fueron muje-
res, un total de 22.6 millones de mujeres.

Al cuidador se le responsabiliza del grado
de bienestar de la persona enferma; tanto
de satisfacer sus necesidades bdsicas
(alimentacioén, higiene, actividad fisica)
como del éxito o fracaso del tratamiento
indicado por el equipo médico, y también
de la salud mental de la persona enferma.
Sin embargo, los cuidados que proporcio-
na el cuidador generalmente se inician de
manera empirica, sin los conocimientos
especificos, ni las habilidades requeridas
para el ejercicio del cuidado, lo que se
refleja en la atencién proporcionada al
paciente, conforme transcurre el tiem-
po, el cuidador adapta su realidad a la
nueva situacion y es capaz de adquirir
conocimientos especificos relacionados
y especializados.

La literatura refiere que el 78% de los
cuidadores requiere algun tipo de apoyo.
Por lo tanto, el equipo médico que brinda
servicios de salud y que estd a cargo del
paciente durante el proceso de tratamien-
to, como en el paciente durante el proceso
de trasplante de células madre hematopo-
yéticas, se debe identificar y contactara
los cuidadores de los pacientes, detectar
en ellos necesidades y circunscribir a los
que requieran apoyo. (Kisch et al., 2022).

En México, se reportaron un total de
774 trasplantes de células progenitoras
hematopoyéticas durante el afio 2023.
El 41 % fueron trasplantes alogénicos y
59 % trasplantes antélogos, segin datos
publicados por el Centro Nacional de la
Transfusion Sanguinea. En alotrasplante,
el apoyo del cuidador es critico los prime-
ros 100 dias postrasplante. (Natvig et al.,
2022). Estar en un entorno ambulatorio o
en casa después de un alotrasplante de
células madre hematopoyéticas (alo-TC-
MH) es médicamente seguro y beneficio-
s0, expresado en términos de cémo influye
en su vida diaria durante la fase aguda
posterior al trasplante. La red de apoyo
(es decir, el equipo de atencidon médica,
familiares y amigos) es un factor vital en
la atencién de los pacientes. El cuidado
que se proporciona en el domicilio tiene
ventajas sobre la atencién hospitalaria al
brindar una experiencia alimentaria mas
natural, oportunidad de realizar una mayor
actividad fisica integrada y un ambiente
mas agradable. (Bergkvist et al., 2018)

El porcentaje de trasplantes de células
progenitoras hematopoyéticas realizados
en pacientes menores de 18 afios fue de
25% y en poblacién adulta con edad
comprendida entre 19 y 60 afios, el 64%.

En relacién con el sexo del receptor, 53
% fueron realizados en hombres y 47%
fueron realizados en mujeres. El motivo
mads frecuente es la esclerosis multiple,
para trasplante en mujeres, y la leuce-
mia linfobldstica es el mds frecuente en
hombres. Otras condiciones en las que el
trasplante es terapéutico son: Mieloma
multiple, Linfoma de Hodgkin, Linfoma
no Hodgkin, Leucemia mieloide y Anemia
aplasica.
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Si tenemos en cuenta la estadistica
descrita, la poblacién de cuidadores de
personas receptoras de células progeni-
toras hematopoyéticas a nivel nacional re-
presenta el 0.002% del total de poblacion
que brinda cuidados informales en salud.

La necesidad de cuidadores de pacien-
tes con cdncer aumentara a medida que
aumente la supervivencia asociada a
nuevos tratamientos y terapias dirigidas.
El Instituto Nacional del Cancer prioriza
el bienestar de los cuidadores como un
drea para futuras investigaciones e inter-
venciones para la promocién de su salud.

La salud del cuidador del receptor
de células progenitoras hema-
topoyéticas

El impacto del cuidado es variable y
depende de la intensidad del cuidado
prestado y el sufrimiento de quien los
recibe. El impacto de la actividad de
cuidar en la salud del cuidador se puede
observar y determinar con los factores
que predicen una mala calidad de vida
del cuidador. Los mas frecuentes son
energia, suefio, relaciones sociales y el
factor emocional, mismos que inciden en
su salud fisica, salud mental-emocional
y descanso. (Nakajima & Kamibeppu,
2022). Las consecuencias de realizar la
actividad de cuidar se pueden describir
en tres rubros: el fisico, el psicolégico y
el econdémico.

a) Salud fisica

Algunos cuidadores corren el riesgo de
sufrirresultados de salud adversos (Capis-
trant 2016). Segun informacién publicada
por la Encuesta Nacional para el Sistema
de Cuidados en 2022, casi cuatro de cada
diez mujeres experimentan cansancio
como resultado de la carga de cuidados.
Sin embargo, el 31.7% de ellas afirmé que
su tiempo de suefio disminuyd, el 22.7%
experimentd irritabilidad, el 16.3% expe-
rimento6 depresiény el 12.7% experimentd
un impacto en su salud fisica.

EI'INEGI informd que para los hombres que
brindan cuidados, la mayor incidencia fue

la ‘disminucion del tiempo de suefio’, con
un 17.3%, seguida por el ‘sentir cansan-
cio’, con un 15.2%, y el ‘sentir irritabili-
dad’, conun 7.4%.

La fatiga es el sintoma mas frecuente y
grave, existiendo una relacion entre los
sintomas expresados por el paciente y
la ansiedad, depresién y bienestar emo-
cional del cuidador, por lo que en todo el
proceso se deben monitorear los sintomas
del cuidador, mitigando los efectos adver-
sos para la salud, mejorando la resiliencia
de los cuidadores y aliviando la angustia.

La fatiga es una experiencia desagradable
acompafiada de un deterioro funcional
que involucra factores tanto fisicos como
mentales; puede medirse con el Inventa-
rio de fatiga multidimensional (MFI-K).
(Kang et al., 2020). Cuanto mds dura la
enfermedad, mayores son los grados de
depresion, ansiedad y fatiga fisica que
experimentan los cuidadores. Los fac-
tores que contribuyen a la fatiga son la
edad, depresion, ansiedad, somnolenciay
duracién prolongada de la enfermedad del
paciente, siendo necesario evaluar si el
tratamiento de la depresiény la ansiedad
puede mejorar la fatiga del cuidador, al
menos en su componente mental.

Otros sintomas que expresa el cuidador
y que son atribuibles a la actividad de
cuidar son ganancia o pérdida de peso
(sobrepeso y obesidad), cefaleas y ries-
go elevado de desarrollar enfermedades
crénicas cardiovasculares por ansiedad,
diabetes, artritis o cancer. También se en-
cuentran el estrés, ansiedad, depresion,
falta de energia, indefensién, agotamiento
continuo, dificultad de concentracioén,
irritabilidad, insomnio, imposibilidad de
relajarse, palpitaciones, cambios frecuen-
tes de humor, apatia constante, tensién
emocional, desesperanza. (Martinez,
2020). La ansiedad clinicamente signifi-
cativa se relaciona con altos niveles de
carga subjetiva del cuidador; identificar
factores individuales y ambientales
permite planear un nuevo enfoque en las
intervenciones para prevenir sintomas de
ansiedad clinicamente significativos que
comprometan la salud fisica y reduzcan la
calidad de vida en el creciente nimero de
cuidadores informales en todo el mundo.
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En los cuidadores de TCMH alogénico, se
identifican grupos de 5 sintomas altamen-
te prevalentes (fatiga, alteraciones del
suefio, depresion, ansiedad y deterioro
cognitivo), aunque se recomienda precau-
cién para evitar atribuir excesivamente
resultados de salud negativos a los efec-
tos del cuidado.

La angustia del cuidador es mayor en
el periodo previo al trasplante, entre el
30% Yy el 68% de los cuidadores que ex-
perimentan ansiedad y hasta el 74% de
los cuidadores que informan depresion.
Los sintomas de depresién clinicamente
significativos se pueden evaluar en ocho
dominios descritos en la prestacion de
cuidados: apoyo social, bienestar fisico,
autoeficacia, afrontamiento, tiempo libre,
estabilidad financiera, conexién intima y
carga de cuidado. A su vez, los sintomas
de ansiedad y depresién se pueden eva-
luar con la Escala hospitalaria de ansiedad
y depresién [HADS]) antes del trasplante.
(Waldman et al., 2021)

Aumentar el estado de dnimo y la calidad
de vida de los pacientes y su cuidador,
puede mejorar psicolégicamente su
resiliencia y supervivencia después del
trasplante de células progenitoras hema-
topoyéticas. (Torres et al., 2019)

Figura 1. La actividad fisica impacta de
manera favorable en el &nimo del cuidador
familiar, disminuyendo los niveles de angustia
y mejorando la depresién. Imagen tomada
de: https://cuideo.com/blog/actividad-fisica-

importancia-tercera-edad/

b) Salud emocional

Cuidar es una tarea exigente, compleja,
asociada con la demanda de cuidados y
el progreso de la enfermedad, afectan-
do negativamente la salud mental del
cuidador. El bienestar psicoldgico y las

preocupaciones sociales son las dimensio-
nes mas afectadas en los cuidadores. Las
condiciones en las que vive el cuidador,
sus caracteristicas y habilidad de cuidado
determinardn su estado emocional. La
supresion emocional influye directa-
mente en la capacidad de agencia de
autocuidado en cuidadores informales de
personas con enfermedad crénica, afecta
la intensidad y frecuencia del ejercicio
fisico, la capacidad de recreacion y la
comunicacién. (Medina et al., 2021).

Un posible marcador de las consecuencias
negativas de tipo emocional del cuidador
familiar es el sentido de coherencia, que
podria ser también un importante factor
protector de la sobrecarga subjetiva, la
ansiedad y la depresién. (Lépez y Frias,
2019)

Es una necesidad actual, evaluar y res-
ponder a problemas y desafios que en-
frenta la poblacion de cuidadores, como
tensién emocional, tension para resolver
problemas, tension en el cuidado habitual.
(Cooke etal., 2011). Se debe proporcionar
informacion oportuna y adecuada sobre
estas preocupaciones de los cuidadores e
incorporar mejores practicas para prevenir
y minimizar la tensién emocional del cui-
dador. El cuidador debe ser competente
en lidiar con el comportamiento emocional
de su paciente, asi como recibir las inter-
venciones suficientes para promover el
cuidado fisico.

Las intervenciones exitosas abordan tanto
la pragmatica del cuidado como el costo
emocional del cuidado en un enfoque di-
dactico. Siendo importante el desarrollo
de intervenciones con estrategias educa-
tivas que identifiquen factores de riesgo
y estrategias psicolégicas que impacten
en el empoderamiento y bienestar del
binomio cuidador-paciente. Las interven-
ciones actuales y futuras deben adap-
tarse, desarrollarse y establecerse para
mejorar las competencias y estrategias de
afrontamiento de los cuidadores; su éxito
se traduce en mejoras en autoeficacia y
menor malestar con mayor capacidad de
administrar el tiempo, descanso, pasa-
tiempos y actividades relajantes, es decir,
favorecen la creacién de un plan para si
mismos mientras cuidan a sus pacientes.
(Fernandez y Herrera, 2020)
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Los cuidadores de receptores de TCH ex-
perimentan malestar psicolégico sustan-
cial, particularmente ansiedad, antes del
trasplante. Esta angustia esta vinculada
a dominios modificables del cuidado; se
debe ofrecer una derivacion oportuna a
servicios psicosociales tanto a los recep-
tores de HCT como a los cuidadores que
informen sintomas de enfermedad mental.
Una enfermedad mental que ha sido des-
crita en el cuidador del paciente receptor
de células progenitoras hematopoyéticas
es el trastorno de estrés postraumatico,
los sintomas que con mayor frecuencia
se presentan son la angustia grave y
presencia de pensamientos negativos
sobre la situacion que interfieren con el
desarrollo de las actividades diarias (pro-
blemas sexuales y dificultades cogniti-
vas). (Liang etal., 2019). La capacidad de
encontrar significado a la experiencia del
trasplante; como lo es, ganar mayor fuerza
interior y aprecio por la vida, establecer
relaciones interpersonales mas estrechas,
aprender a priorizar “lo que realmente im-
porta” y renovar la fe son acciones que
pueden ayudar a amortiguar algunos de
los efectos psicosociales adversos del
Trasplante de Células Hematopoyéticas
(TCH). También la terapia cognitivo-con-
ductual, administrada por teléfono, puede
disminuir los sintomas del trastorno de
estrés postraumatico en pacientes entre
1y 3 afnos después del TCH.

Factores predictores de ansiedad y depre-
sion han sido descritos en todo el mundo;
en Turquia, por ejemplo, se afirma que las
caracteristicas sociales del cuidador, los
niveles de cargay la flexibilidad cognitiva
definida como la capacidad del cuidador
para adaptarse a condiciones nuevas e
inesperadas en el medio ambiente pre-
dicen significativamente la aparicién de
ansiedad y depresion. Las personas con
bajos niveles de flexibilidad cognitiva tie-
nen mas probabilidades de tener sintomas
depresivos y de ansiedad. Estas condi-
ciones se pueden investigar utilizando
instrumentos como BDI (Beck Depression
Inventory), BAI (Beck Anxiety Inventory)
y cognitive flexibility inventory (CFD).
(Karabekiroglu et al., 2018)

Psiconeuroinmunologia:
Sinergia Impacto fisico e
impacto emocional

El impacto emocional y el impacto fisico
de cuidar pueden comprenderse mejor a
través de la mirada de la psiconeuroin-
munologia.

Se considera que la enfermedad es con
frecuencia el resultado de una combina-
cion de varios factores, los cuales princi-
palmente afectan los sistemas nervioso,
endocrino e inmunitario. La psiconeuroin-
munologia es una rama de la ciencia que
se encarga de las complejas interacciones
entre el sistema inmunitario, el sistema
nervioso central y el sistema enddcrino.
El'avance en este conocimiento presenta
un cambio significativo reciente, ya que
durante mucho tiempo se pensd que
el sistema inmunitario era un sistema
autorregulado. La interaccion entre el
sistema inmunitario y el sistema nervioso
central se demuestra también por cémo
el aprendizaje afecta el sistema inmuni-
tario, lo modifica, lo potencia o lo reduce
(Buitrago et al., 2021).

Las sustancias que se producen en los
propios sistemas, como neurotransmiso-
res, hormonas y citoquinas, participan en
esta comunicacién utilizando un lenguaje
bioquimico. Cada individuo tiene sus
propias creencias y valores que le per-
miten manejar situaciones de estrés que
pueden generar sentimientos diversos
(miedo, célera, depresion, indefensién,
desesperanza...), los cuales actdan qui-
micamente y activan varios mecanismos,
como el eje formado por el hipotdlamo,
la hipoéfisis y las glandulas suprarrena-
les. La estimulacion de los mecanismos
mencionados puede inhibir o disminuir la
respuesta del sistema inmunitario, lo que
conduce al desarrollo de diversos tipos de
enfermedades, incluyendo el cancer. Los
sintomas del estrés incluyen infecciones,
trauma, cancer, alergias, autoinmunidad
y enfermedades psiquidtricas (Sanchez
y Robles, 2018).

Al estudiar la conexion entre los trastor-
nos psiquiatricos y el sistema inmunitario,
se ha observado que la depresién ha sido
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la enfermedad mas investigada en este
campo, ya que su crecimiento ha provoca-
do una disminucién en la actividad de las
células asesinas naturales y en larespues-
taalos mitégenos. Ademas, la intensidad
de la depresion del afectado, la edady el
género también afectan el funcionamien-
to del sistema inmunolégico. La secrecién
de cortisol, una sustancia que juega un
papel importante en el funcionamiento
del sistema inmunitario, puede verse
alterada en los enfermos deprimidos. Las
enfermedades, el trauma, el cdncer, las
alergias, la autoinmunidad y las enfer-
medades mentales son algunos de los
cuadros clinicos asociados con el estrés
en los que se debe equilibrar la energia
fisica y mental y de esta forma promover
cambios de conducta. (Ayala,2009).

PN

Figura 2. EL equilibrio entre los sistemas
inmunitario, nervioso y central se alcanzard con
acciones de autocuidado que ponga en marcha el
cuidador. Imagen tomada de https://www.uclm.
es/es/global/promotores/otros/cee/infografias/

dias-europeos/dia-mundial-de-la-salud

¢) Factor econémico

La calidad de vida de los cuidadores se
ve afectada por determinantes estruc-
turales (escolaridad, actividad laboral,
ingreso econémico), intermediarios
(género, edad, estado civil, seguro de
salud, nimero de horas para el cuidado)
y sociales. Esta aseveracion la emite la
Organizacién Mundial de la Salud en su
modelo de determinantes en salud. Se
ha descrito que la calidad de vida de los
cuidadores se ve afectada en términos de
funcion fisica, dolor corporal, salud gene-
ral, vitalidad, funcioén social, rol emocional
y salud mental. (Toffoletto et al., 2020)

Un determinante estructural que se consi-
dera en la salud del cuidador es el ingreso
econémico. En Suecia se demostré larela-
cion de los factores demograficos con la
preparacion de brindar cuidado antes del
alo-TCMH y cémo esta preparacién se re-
laciona con los resultados del cuidador en
términos de carga del cuidador, ansiedad/
depresién, competencia, autoeficacia y
salud general entre los cuidadores fami-
liares. Una mayor preparacion se asocia
significativamente con niveles mas altos
de competencia y autoeficacia, niveles
mas bajos de depresién y una mejor salud
general. En general, podemos mencionar
que lamitad de los cuidadores se gradua-
ron de la universidad (67%) y ganaron
$65,000 0 mas al afio. (Winterling et al.
2022)

Los cuidadores que redujeron las horas
trabajadas mientras prestaban cuidados
informaron de una mayor angustia; el 25%
y el 29% hicieron ajustes laborales para
adaptarse a la prestacién de cuidados con
la consiguiente merma en su percepcion
econdmica.

En la poblacién mexicana, se deben con-
siderar las dificultades econdémicas que
enfrentan las familias para garantizar los
recursos necesarios para la adquisicion
de medicamentos y el pago de los servi-
cios médicos. Ademas de considerar que
alrededor del 50% de los pacientes junto
con sus cuidadores deben abandonar su
ciudad de origen para recibir atencién
médica.

Se sugiere identificar la carga econémica
de los cuidadores familiares con diadas
paciente-carga, un enfoque que tiene
el potencial de resaltar un camino hacia
intervenciones significativas que pueden
estructurarse sistematicamente parares-
ponder las necesidades completas de los
pacientes y su cuidador. El desarrollo de
intervenciones escalables para cuidado-
res empleados sera el objetivo de futuros
estudios. (Yucel & Panjabi, 2021)
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Las necesidades del
cuidador del receptor
de células progenitoras
hematopoyéticas

El cuidador ejerce su labor como un deber
moral y familiar; si esta familiarizado con
la forma en la que debe participar en el
proceso de cuidado, su participacion sera
mas activa.

La actividad de cuidar es un proceso uni-
co y dindmico que se puede aprendery
reaprender.

La literatura reporta que el cuidador mues-
tra un interés muy grande por aprender
(adquirir conocimientos y desarrollar
habilidades), de esta manera proporcio-
nando un mejor cuidado del paciente. La
naturaleza de la enfermedad que aqueja
al paciente y el grado de escolaridad
determinaran la calidad de la atencion
y la seguridad de procedimientos espe-
cializados que el equipo médico indica
realizar en el paciente. (Rivas etal., 2020)

Incorporar una evaluacién de las nece-
sidades de los cuidadores desde que se
hace el diagnéstico y antes de instaurar el
tratamiento y manejo del paciente puede
ser Util para identificar a los cuidadores
que necesitan mas apoyo del equipo mul-
tidisciplinario, teniendo como objetivo,
la atencidén y bienestar del paciente y
también la del cuidador.

En el caso del trasplante de células proge-
nitoras hematopoyéticas; en las primeras
etapas del proceso de trasplante puede
ser util realizar una evaluacion de las
necesidades para identificar aquellas
personas que requieren mas apoyo del
equipo de trasplante.

Podemos clasificar las necesidades del
cuidador en necesidades de conocimien-
to, psicoafectivas y de apoyo social.

a) Necesidades de
conocimiento

El conocimiento que debe serrecibido por
el cuidador versa en informacion general

sobre el proceso de la enfermedad que
aqueja al paciente o sobre el proceso
terapéutico que se aplicard al paciente.

Para el cuidador del paciente trasplanta-
do de células progenitoras hematopoyé-
ticas deben ser contemplados: manejo
de sintomas del paciente, tratamientos
posteriores al alta; efectos secundarios
y complicaciones relacionados con el
procedimiento, autocuidado del paciente
y del cuidador, problemas psicosociales
mas frecuentes experimentados durante
el proceso, cémo identificarlos y cémo
manejarlos y finalmente, recursos
sociales y redes de apoyo disponibles.
(Nakajima et al., 2022)

Esresponsabilidad de los proveedores de
atenciéon médica intervenir para satisfacer
las necesidades de informacion de los
cuidadores y de los pacientes sobre las
complicaciones médicas y el autocuida-
do después del trasplante alogénico de
células madre hematopoyéticas; el enfo-
que fisiolégico, psicolégico y social del
paciente y su cuidador es importante para
mejorar la calidad de vida relacionada con
la salud durante la fase aguda después
del trasplante.

La atencion del cuidador por el equipo
de salud debera incluir material que, a
manera de receta especifica para cuida-
dores, dé solucion a las necesidades mas
frecuentes demandadas por el cuidador.

b) Necesidades psicoafectivas

El término psicoafectividad se define
como aquellos aspectos emociona-
les-afectivos de la estructura psicolégica
de una persona presentes a nivel indivi-
dual y social que le permiten hacer frente
al medio en el que se desenvuelve. Se
contempla incluso con la calidad de vida
del individuo. (Abarca et al., 2021)

El éxito del apoyo multifacético que el
cuidador proporcione al paciente serd el
resultado del contexto social del cuida-
dor, sus caracteristicas psicoafectivas, y
el grado de interacciéon con la organiza-
cién sanitaria. Muchos cuidadores familia-
res experimentan incertidumbre porque
la salud del receptor es impredecible y
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las condiciones a menudo cambian rapi-
damente durante el proceso terapéutico.
La trayectoria del trasplante de células
progenitoras hematopoyéticas no es la
excepcion. En este proceso, el cuidador
manifiesta sentir miedo para sus activida-
des de la vida diaria; expresa, miedo por
el futuro, ansiedad por falta de recursos
econdémicos y depresion por disponer
de poco tiempo. Estas manifestaciones
impactan de forma negativa en la calidad
de vida de los cuidadores, quienes la tra-
ducen en sobrecarga, identificada como
intensa hasta en el 76% de los casos.
(Bergkvist., 2020)

Los planes de intervencion adaptados a
las necesidades psicoafectivas deben
incluir la aplicacién de una entrevista.
Inicialmente, para detectar necesidades
particulares de las variables contempla-
das en este campo psicoafectivo, que
permita aplicar escalas para valorar so-
brecarga y elegir las mejores estrategias
para disminuirla (Amonoo et al., 2023).

¢) Necesidades de apoyo social

Otra variable importante a evaluar en los
cuidadores es el apoyo social. El apoyo
social se refiere a los comportamientos
de ayuda de diversas personas, como
miembros del sistema de salud, vecinos,
amigos o cualquier otra persona que esté
en condiciones de brindar ayuda. Poco
se ha dicho acerca de las necesidades
de apoyo de los cuidadores familiares
antes del trasplante, durante la fase
aguda y hasta 4 meses después. Pawlow
et al. 2021 reportan que el seguimiento
telefénico es una opcién para obtener la
informacién utilizando la herramienta de
evaluacion de las necesidades de apoyo
de las cuidadoras (CSNAT) que evalda
necesidades de soporte del cuidador.
Otros instrumentos que se pueden em-
plear son: la escala de agotamiento del
cuidador (CBS), la escala de ansiedad y
depresion hospitalaria, la escala de pre-
paracion para el cuidado (PCS) y el SF-36.
El resultado obtenido después de aplicar
las herramientas a los cuidadores y que
podemos definir como las tres principales
necesidades de apoyo del cuidador son:
saber qué esperar en el futuro (79%),
comprender la enfermedad de su familiar

(66%) y saber a quién contactar si tiene
alguna inquietud (63%). En relacion con
el bienestar del cuidador; tratar con sus
propios sentimientos y preocupaciones
(70%), sus asuntos financieros, legales o
problemas laborales (45%) y tener tiem-
po para si mismo durante el dia (43%).

Es importante tomar en cuenta la can-
tidad de apoyo, apoyo confidencial,
apoyo afectivo y apoyo instrumental que
requiera el cuidador, debido a que se ha
sugerido que este tipo de apoyo puede
reducir los efectos negativos del cuidado
y tener un impacto positivo en la depre-
sién. Se ha encontrado una correlacion
positiva entre recibirapoyo social y adap-
tarse a los cuidados al final de la vida.
Por el contrario, la falta de apoyo social
aumenta el riesgo de deterioro de la salud
del cuidador. (Cuevas et al., 2016)

Existe unarelacion entre el apoyo social y
la salud; mds apoyo social significa mejor
salud. El apoyo social es importante para
el cuidador, ya que en promedio dedica
35 horas semanales al bienestar de su
paciente enfermo. (ENASIC, 2022). Los
grupos de apoyo facilitan la tarea del
cuidado al dividirla, favorecen que el
cuidador satisfaga sus necesidades al
contar con la cantidad de tiempo sufi-
ciente, frecuenta amistades y evita el
ocio, la impaciencia, el resentimiento, el
aislamiento familiar y social.

En Colombia se concluye que, para me-
jorar la atencion dada al cuidador, se re-
quiere brindar un adecuado soporte social
donde se fortalezca el rol del cuidador
secundario y exista apoyo en el desarrollo
de estrategias de afrontamiento. A mayor
nivel de sobrecarga manifestada por el
cuidador, menor serd el nivel de calidad
de vida y mayor necesidad de apoyo
social. (Amador et al., 2020)

La pertenencia a asociaciones de per-
sonas dependientes supone, para las
personas cuidadoras, un menor nivel de
sobrecarga percibida y un menorriesgo de
desarrollo del sindrome de desgaste por
empatia. Ofreciendo informacion, ase-
soramiento y un espacio para compartir
experiencias, el cuidador puede afrontar
de manera correcta sentimientos y preo-
cupaciones, aunque se deberia conocer
el nivel de implicacién y participacién de
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las personas usuarias en las actividades
programadas por las asociaciones, asi
como evaluar también al personal que
proporciona la intervencion y no la inter-
vencion en si. (Navarro et al., 2019)

Es recomendable que el personal de salud
realice una evaluacion de las necesidades
fisicas, sociales, psicolégicas y econdmi-
cas de los cuidadores de receptores de
células progenitoras hematopoyéticas y
con los resultados obtenidos se planifi-
quen iniciativas orientadas a satisfacer
las necesidades; reducir la carga de aten-
cion y aumentar el apoyo social; todo en
cooperacion con diferentes disciplinas
como son la psicologia y la sociologia.
(Menekli et al., 2022)

Figura 3. La red de apoyo social a la que el
cuidador se integre contribuird a disminuir la
carga del cuidado. Imagen tomada de: https://

www.gob.mx/inapam/es/articulos/cuidadores-y-

cuidadoras-de-personas-mayores

Estrategias de interveneion
en beneficio de la salud del
cuidador.

La funcion de cuidador es exigente des-
de el punto de vista emocional, fisico y
econoémico, por lo que se justifican los es-
fuerzos de plantear estrategias de inter-
vencién. No se han identificado hasta el
momento aspectos fundamentales para
su desarrollo, réplica o evaluacion, sobre
todo aquellas disefiadas para adoptar es-
tilos de vida saludables. El andlisis desde
los elementos de estructura, proceso y
resultado permite evaluar la calidad de
la estructura de la intervencion. El cui-
dador busca el ajuste del conocimiento
a su realidad, por lo que las estrategias
empleadas en las intervenciones realiza-
das para cuidadores son pieza clave en
el éxito de la intervencioén. (Veldzquez
et al. 2020)

Las estrategias mas utilizadas en progra-
mas de intervencién para corregir o evitar
problemas de salud en el cuidador son:

*Terapia narrativa

Este modelo permite que las personas
creen un proceso donde desarrollen de
manera integral lo que han sufrido y, por
lo tanto, sean capaces de resignificar.
Como resultado, cada paciente puede
superar la situacién desfavorable expe-
rimentada.

La estructura del relato del cuidador se
basa en la dedicacién a surol, por lo que
no contempla cambios significativos en
suvida. Ademads, el rol y las funciones del
cuidador estan fuertemente presentes
en la narrativa identitaria de la persona,
lo que se relaciona con la sensacion
subjetiva de que no se puede cambiar.
Esto requiere una revision completa del
tratamiento del paciente en la medida
en que la salud mental del cuidador esta
relacionada con cémo el cuidador expli-
ca su trabajo. (Valderrama et al., 2020)
Un ejemplo son las intervenciones de
narracion de historias (terapia narrativa)
a través de un taller de narracion digital
(DST) para generar conocimiento sobre
las experiencias vividas y herramienta
psicosocial potencial de alivio de la
angustia para los cuidadores de HCT. Se
necesitan investigaciones futuras para
probar la eficacia de la DST en relacion
con una condicién de control. (Kimetal.,
2019)

*Ierapia de afrontamiento

En general, las estrategias de afron-
tamiento saludables definidas como
las acciones que tomamos de manera
consciente o inconsciente para enfrentar
el estrés, como la actividad fisica, ha-
blar sobre los problemas, alimentacion
saludable, solicitar ayuda profesional,
técnicas de relajacién y uso de apoyos
sociales son las mds utilizadas.

Faltan datos que describan las estra-
tegias de afrontamiento antes del tras-
plante y su asociacion con la calidad de
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vida. Lo que se ha demostrado es que el
afrontamiento activo mejora la autoefica-
cia del cuidadory los resultados de salud.
(Amonoo et al., 2023)

La aplicacién de la terapia de afronta-
miento positiva en los pacientes con
cdncer muestra mejoras notables en la
adaptacion, el afrontamiento y el manejo
del estrés, a diferencia de otros mecanis-
mos donde el afrontamiento de evitacion
0 negacién manifiesta en los pacientes
una expectativa de futuro negativay con
tendencia a la ansiedad. (Tuppia, 2020)

*Terapia basada en atencion
plena

Muchas condiciones biopsicosociales,
como la depresion, laansiedad, el estrés,
el insomnio, la adiccién, la psicosis, el
dolor, la hipertension, el control de peso,
los sintomas relacionados con el cancer
y el comportamiento prosocial, pueden
mejorarse con Mindfulness Based Inter-
ventions (MBI) o intervenciones basadas
en atencion plena.

Su indicaciéon mds importante es en el
manejo de la ansiedad y depresion; se
ubica dentro del campo de la terapia
cognitivo-conductual. La atencién plena
es un estado mental en el que uno presta
toda su atencioén al momento presente
sinjuicio, elaboracion o reactividad emo-
cional. El cuidador entonces es capaz de
reconocery analizar sus pensamientos tal
cual son, dejando de identificarlos con
sus contenidos mentales; cada circuns-
tancia vivida es evaluada con soltura, pu-
diendo responder de una manera efectiva
y creativa. (Cortés et al.,2023)

Comprender las experiencias de los cui-
dadores con la atencién plena y evaluar
sureceptividad a un programa de manejo
del estrés basado en esta estrategia en
un programa de intervencion para los cui-
dadores de pacientes con TCH alogénico
es un tema a desarrollarse en el futuro
inmediato.

Se ha demostrado que es beneficioso en
entornos de salud, escuelas y lugares de
trabajo; sin embargo, es necesario reali-
zar mas investigaciones para determinar
su eficacia en una variedad de situacio-
nes. Aunque tienen aspectos éticos que
deben considerarse, en general las MBI
son bastante seguras. (Dexing et al.,
2021)

Figura 4. Conciencia plena, aceptar y aprender
a vivir con la experiencia actual es una
filosoffa con miltiples beneficios para el
abordaje de problemas. Imagen tomada de:
https://vickylahiguera.com/wp-content/
uploads/2018/12/Beneficios-mind-final.png
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Los desafios actuales en materia de cuidado, incluyendo que los fami-
liares y amigos cuidadores asuman responsabilidades esenciales de
atencién médica, frecuentemente sin capacitacion y apoyo inadecuados,
justifican el desarrollo de pautas y lineamientos para preparar a los
cuidadores en el cuidado eficaz que demanda su paciente. Se necesi-
tan programas de capacitacion formalizados, integrales y basados en
evidencia para cuidar al paciente sin comprometer su salud.

Es necesario trabajar en la mejora de la calidad de vida, la autoeficacia
y la competencia para prestar cuidados (efectos positivos), aunque la
investigacion en efectividad de las intervenciones aun es limitada,
hacen falta investigaciones destinadas a apoyar la salud de los
cuidadores.

El trasplante de células hematopoyéticas (TCH), se ofrece cada vez
mas en entornos de atenciéon domiciliaria y requiere la participacion
de cuidadores familiares capaces de desempefiar adecuadamente las
responsabilidades de atencion del paciente, pero teniendo como eje
rector el cuidado de su salud “Te cuido y me cuido”.
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A PROPOSITO DE
MEDALLAS

MARIA DE LA PAZ ELIZALDE GONZALEZ

En julio de 2023 el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla y la
Secretaria de Educacién Pdblica, junto con las universidades tecnolégicas
y politécnicas del estado, entregaron la Segunda Presea Estatal al Mérito de
la Estudiante STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) en el
H. Congreso del Estado de Puebla. Las ganadoras fueron Camila L6pez Olaya,
del Colegio Simén Bolivar; Sagrario Linares Melo, de la BUAP y Samanta Sarahf
Reyes Flores, de la UDLAP para nivel medio superior, licenciatura y posgrado,
respectivamente. Ademas, recibié unreconocimiento la docente del Julieta del
Carmen Villalobos Espinosa, del Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan.
Menciones honorificas se entregaron a dos destacadas estudiantes: Jhoselin
Daniel Tecpoyotl (BUAP) y Ariadna Rodriguez Herndndez (Instituto Tecnolégico
Superior de Teziutlan).

Saludo de la Dra. Elizalde
a las estudiantes
galardonadas

Buenos dias a todas y a todos, honorables
miembros del Presidium, representantes
que conforman la LXI legislatura, gana-
doras de la Presea Estatal al Mérito de la
Estudiante STEM 2023, publico que nos
acompafia. Gracias por estar aqui.

En estos dias estuve madurando el men-
saje que pronunciaria el dia de hoy. Me
di cuenta que el mundo en el que hoy se
desenvuelven las estudiantes y académi-
cas, antes no existia y pensé con optimis-
mo, que llegard el dia en que no haya que
realzar a las estudiantes STEM. Eso estara
muy bien porque significard que se habra
terminado con el estereotipo de género
y se habra cerrado la brecha, que ya no
serd un desafio que las jévenes escojan
la profesiéon con la que seran felices, el
campo en el que sembrardn semilla y la
actividad en la que seran utiles a la so-
ciedad y a su patria.

Después de esta reflexién prospectiva,
quiero agradecer que se haya dado mi
nombre a la presea STEM de este afio.
Perpetuar mi nombre y el apellido de mis
padres; es un reconocimiento a ellos por
haberme educado en libertad. Reprodu-
cir mi imagen junto a la de Minerva, es
francamente un inmerecido acompafia-
miento.

Y todo esto, ... en 78.5 centimetros cuadra-
dos que suman sensibilidad y tecnologia
en la medalla que hoy recibirdn nuestras
estudiantes y académica STEM del Esta-
do de Puebla.

Como ustedes saben, soy quimica de
profesiény corazén; por lo que tengo que
reprimirme para no hablar mas del matraz
en la medallay de la medalla misma como
mezcla de los elementos quimicos cobre
y zinc, amalgamados a goo grados ... Des-
pués de tranquilizarme, paso a recrear a
la medalla como simbolo.

Las medallas son sinénimo de premio y
las primeras sin cardcter religioso fueron
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acufiadas en el Imperio Romano para
condecorar a sus legionarios por méritos
en batalla. Siento decirles, que Ustedes,
apenas han iniciado una batalla.

Después vinieron las medallas olimpicas,
las cuales son las mas conocidas del
mundo y se han entregado escasamente
30 veces a las y los atletas triunfantes,
pero como seguramente recuerdan, en la
Antigua Grecia no se entregaban meda-
llas. El galardén erauna coronade olivo
que sélorecibfan los hombres porque las
mujeres no participaban en los Juegos
Olimpicos, ni siquiera, como especta-
doras.

En cambio, en los Juegos Hereos habia
carreras de nifias, adolescentes y mujeres
jovenes que eran premiadas con una coro-
na de olivo y una vaca. Ademas, sunombre
se inscribia en una tablilla del Templo de
Hera. Ustedes van a recibir la corona de
olivo acufiada sobre una medalla, ... pero
no la vaca.

Ariadna, Camila, Jhoselin, Julieta, Sagrario
y Samanta: Yo las felicito por la Presea
que nuestro Estado le otorga a su Mérito
Académico, pero quiero que consideren
que se trata de sélo una etapa en su vida
académica porque, aunque las mujeres
cubren el 50% de la matricula mundial,
sélo el 30% son STEM y segln la UNES-
CO, en Latinoamérica, Unicamente el 14%
llega a los niveles académicos mas altos,
mientras que el 9% alcanza direcciones
ejecutivas a nivel global. Asi que esto no
ha terminado ni para ustedes, ni para otras
estudiantes STEM ....

Precisamente, ahora que colgaran la Presea
en su pecho, les pido que imaginen que,
de acuerdo con las tradiciones medieva-
les, serdn investidas, segun su edad; de
pajes, escuderas y caballeras para enar-

bolar cualidades del cédigo caballeresco
como el valor sin arrogancia, la defensa -
en nuestro caso, de la verdad cientifica,
la humildad ... para no

excederse en la confianza intelectual.
Ademas, desearia que adquirieren el sen-
timiento de pertenencia que las convertira
enun ejemploy una fuente de inspiracion
para muchas jévenes y nifias que tienen la
inquietud por la ciencia.

Actualmente, y en Puebla, deseo que las
mujeres STEM ganemos espacio a paso
mas acelerado y aligerado. Para terminar,
chicas, hoy enuncio que en la Ciencia, a di-
ferencia de en el Deporte, las medallas NO
SON LA META. Gracias por su atencién.
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PAUL DAVID SALTMAN TIMELIFE
(1928-1999)

1928 Nace el 11 de Abril de 1928 en Los Angeles, California,
E.E.U.U.

1931 Fallece su madre (Sadye Solotoy) cuando apenas tenia
solo 3 afios.

1940 Pierde a su padre en un accidente automovilistico
cuando tenia 12.

1942 Asisti6 al John Marshall High School en los Angeles CA.

1949 Se gradua de la licenciatura en Ciencias Quimicas por
el Instituto Tecnoldgico de California (CALTECH),

1949-50 Realiza en Paris trabajo de investigacién en
bioquimica.

1953 Se graduia como Doctor en Ciencias en bioquimica por
CALTECH.

1954 Es nombrado profesor asistente en la Facultad de
Medicina Keck de la Universidad del Sur de California
(USQ).

1958 Es nombrado profesor asociado en la Facultad de
Medicina Keck de la USC.

1958 Aparece como participante en el programa You Bet
Your Life.

1960-61 Funge como profesor visitante en Copenhagen,
Dinamarca.

1961 Finalmente es nombrado profesor.

1962 Funge como profesor visitante en el Instituto de
Bioquimica de Uppsala en Suecia.

1953-1967 Trabaja en la Facultad de Medicina Keck.
University of Southern California (USC).

1967 Se incorpora a la Universidad de California en San
Diego (UCSD), como rector de Revelle College.

1972-1980 El Dr. Saltman es nombrado Vicerrector de
Asuntos Académicos (UCSD).

1980 Vuelve a la investigacion y docencia de tiempo
completo en la UCSD.

1984 Es nombrado “’el profesor mas valioso’ por sus
estudiantes de Muir College (UCSD).
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Paul paseando en su bicicleta

1987 Es entrevistado por The Times
sobre aspectos bdsicos de
alimentacion saludable.

Las areas de investigacién de mayor inte-
rés del Dr. Saltman fueron metabolismo y
la bioquimica de las plantas superiores,
incluido metabolismo orgdnico y de ami-
noacidos y fotosintesis. También estudid
la quimica y bioquimica de los metales
traza.

Dr. Saltman fue un super atleta de 6-pies-
5-pulgadas (195 cm) que amaba el surf,
fue miembro de la San Onofre Surfing Assn.

Fue miembro del Panel sobre Educacion
Cientifica en la Ensefianza Secundaria de
la National Science Foundation, fue asesor
de la Division de Ciencias del Consejo de
Educacién de Los Angeles.

Participé de manera activa en programas
de televisién de media hora para la zona
de Los Angeles y en 12 emisiones de ra-
dio de media hora en “Trojan Digest” en
la USC.

En conjunto con el departamento de cine
de la Universidad el Dr. Saltman produjo
y actud en 13 peliculas de media hora en
una serie llamada “Patterns of Life” para
National Education Television patrocinada
por la Fundacién Ford.

1966-67 Sirvié como presidente de la
Sociedad Bioquimica de la Vertiente
del Pacifico.

La investigacién del Dr. Saltman se centrd
en la quimica, la bioquimica y el papel
nutricional de los metales traza como el
hierro, el cobre, el zinc y el manganeso.
Su enfoque de la ciencia de la nutricion
consistia en afirmar que se trata de una
ciencia exacta y que puede medirse y
probarse con precisién. A menudo dife-
renciaba claramente entre el concepto de
comer alimentos, sobre el que sefialaba:
«la comida no es en si misma una ciencia,
es una experiencia sensual necesaria para
la supervivencia», y la nutricién.

Planteaba en teoria que, las necesidades
nutricionales podrian satisfacerse con
nutriciéon parenteral total. Con la NPT
alimentando con todos los nutrientes que
necesita un ser humano, desde la infancia
hasta los ultimos afios, se le puede man-
tener vivo y bien y creciendo sin comer
nunca un bocado de comida ni beber una
gota de liquido.

Sus descubrimientos permitieron mejorar
las estrategias dietéticas y de suplemen-
tacion para prevenir la anemia, mejorar
el rendimiento fisico y disminuir las pro-
babilidades de padecer enfermedades
cardiacas. Las aplicaciones clinicas de sus
investigaciones incluyeron la reduccién
de los dafios causados por los radicales
libres en el corazoén, la prevencién de la
anemia, la mejora del rendimiento fisicoy
un mejor metabolismo dseo y esquelético.
Sus descubrimientos interesaron a la in-
dustria alimentaria y fue asesor de Procter
and Gamble, Mars y otros fabricantes de
alimentos.
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Era partidario de comer todo tipo de ali-
mentos, incluida la carne roja y la «comida
basura» ocasional, al tiempo que destaca-
ba siempre la importancia del ejercicio y
los suplementos. Escribié «The University
of California San Diego Nutrition Book»
como libro de divulgacién cientifica para
el profano, y creia que la ciencia tiene el
deber de ayudar y educar no sélo a los
estudiantes universitarios, sino también
al publico en general.

Este libro mds tarde se convertiria en el
California Nutrition Book.

Era «la antitesis del académico de torre de
marfil, y amplié su papel de profesor para
incluir al publico en general». Hizo una
serie de media hora llamada «Patterns of
Life» para National Educational Television
y otra para PBS, también se le consideraba
un profesor excepcional y una inspiracion
para sus alumnos. Robert C. Dynes, Rector
de la UCSD, escribi6 sobre él: Su amor
por el aprendizaje, su entusiasmo por la
ciencia y su capacidad de comunicacion
le convirtieron en un modelo tanto para
los estudiantes como para el profesorado.

THE
UNIVERSITY
OF CALIFORNIA
SAN DIEGO

. The.
Nutrili

A Food Gaide Kor the 50y boen Foolty o
the Loty of Cxfiforniy
a0d the Edtors of Asercan Head!

*

Paul Saltman, PhD, Joed Gurin,
and Ira Mathner

En 1982 Fue Chairman del Congreso Inter-
nacioal de Metabolismo de Hierro, lo que
derivo en la publicacion del Libro The
Biochemistry and Physiology of Iron.

The Biochemistry
and Physiology of Iron
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1999 Tras su muerte, a causa de un cdn-
cer de prostata en 1999, la UCSD creé la
Catedra Paul D. Saltman de Educacién
Cientifica para reconocer a un miembro
distinguido de la facultad de Ciencias
Bioldgicas por su compromiso y éxito en
la ensefianza de las ciencias.

Mi labor docente y de investigacién en la
BUAP se ha visto enriquecida por cono-
cerle, su guia, sus consejos, su integridad
personal, y su pasion por la ensefianza y
por la vida.

Gracias Paul.

Paul Saltman Hombre pionero de la
ensefianza de las ciencias.

P

Su legado persiste hasta nuestros dias en
la forma de Saltman Quarterly, revista de
divulgacion Cientifica de La Universidad
de California San Diego.
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La definicion ofrecida por Francisco José
Bolet (2015), la divulgacién cientifica
refiere “al conjunto de practicas sociales
y discursivas llevadas a cabo por comuni-
dades heterogéneas, no necesariamente
cientificas, de forma oral o escrita, a
través de la prensa, revistas, libros o
medios electrénicos, con el propdsito de
comunicar el conocimiento cientifico a
un publico lector no iniciado en el saber
cientifico”.

La divulgacion cientifica es una actividad
complementariay simultanea a la difusién,
siendo esta Ultima complementaria a la
investigacioén, con un valor equiparable
frente a larelacion que sostiene la ciencia
con la sociedad. Lo anterior, teniendo en
cuenta que, es gracias a la divulgacion
que se puede procurary propiciar la coo-
peracion entre la comunidad cientifica
para con otras disciplinas o instituciones
académicas y no académicas, asi como
con el resto de la sociedad en torno a
la posibilidad de contribuir a la consoli-
dacion de una cultura critica y creativa,
capaz de resolver las problematicas pre-
sentes y emergentes a nivel ecolégico,
econdmico y politico que nos atafien.

En este contexto, surge la Revista RD-
ICUAP, una publicacion digital de acceso
abierto que desde hace 10 afios se dedica
a compartir la ciencia que se genera, como
su nombre lo sugiere, en el Instituto de
Ciencias (ICUAP) de la Benemérita Uni-
versidad Auténoma de Puebla (BUAP), el
cual, por cierto, celebra su quincuagésimo
aniversario con una edicién especial de la
revista, ofrecida por colaboradores del
posgrado; asi también, la revista obtiene
su contenido colaborando con articulos
provenientes de otras instituciones aca-
démicas nacionales e internacionales.
Su lema es "Compartiendo Ciencia" y su
objetivo es vincular la comunicacién de
temas cientificos de interés y actualidad,
desde una perspectiva divulgativa, rigu-
rosay amena.

La Revista RD-ICUAP nacié en 2014 bajo el
impulso de los investigadores del ICUAP,
la Dra. Beatriz Espinosa Aquino y el Dr.
Enrique Gonzdlez Vergara, quienes con-
taban con una amplia experiencia en la
edicion de revistas cientificas, como la
revista latinoamericana El Ambiente y las
Ciencias y la revista Elementos, también

pertenecientes ala BUAP. El primer ejem-
plar de la revista fue conmemorativo del
entonces 40 aniversario del ICUAP y tuvo
como portada al Ing. Luis Rivera Terrazas,
fundador y primer director del instituto.

Desde entonces, la revista ha mantenido
una periodicidad cuatrimestral y ha publi-
cado mas de 200 articulos de divulgacion
cientifica, abarcando diversas dreas del
conocimiento, como las Ciencias Exactas,
las Ciencias Naturales, la Ingenieriay la
Tecnologia, las Ciencias de la Salud y las
Ciencias Sociales. Larevista estd dirigida
a estudiantes de bachillerato, licenciatura
y posgrado en dreas afines, asi como a
profesores e investigadores interesados
en conocer y dar a conocer los avances
en su campo o en familiarizarse con otras
areas del conocimiento. Asimismo, la
revista busca llegar a un publico general
que tenga curiosidad por la cienciay sus
aplicaciones.

A lo largo de estos 10 afos, la Revista
RD-ICUAP ha experimentado cambios sig-
nificativos, tanto en su disefio como en su
plataforma. En 2015, cambié su nombre de
"Compartiendo Ciencia" a RD-ICUAP, que
significa Revista Digital del Instituto de
Ciencias de la Universidad Auténoma de
Puebla. En 2016, se indexd al Catalogo de
Latindex, un sistema de informacién que
retne y difunde las revistas cientificas
de América Latina, el Caribe, Espafia y
Portugal, registradas bajo la norma 1SO
3297, ISSN 2448-5829. En 2020, se inte-
gré a la plataforma OJS, un software de
codigo abierto que facilita la gestién y
publicacion de revistas en linea. En 2022,
se index¢ al Directorio de Revistas de
Divulgacion Cientifica "Hidden Nature",
una iniciativa que busca visibilizary pro-
mover la divulgacion cientifica de calidad
en el mundo hispanohablante. Asimismo,
a partir de 2024 se otorg6 a la revista el
DOI (identificador de objeto digital, por
sus siglas en inglés) para cada uno de los
articulos publicados.

Conforme a otra de las funciones que tie-
ne la divulgacién cientifica en la sociedad
(Calvo, 2006), el equipo de RD-ICUAP ha
impulsado otras actividades y eventos
con cierto caracter pedagdgico, con el
propdsito de acercar a la comunidad no
solo a los saberes cientificos sino también
alalabory practica de la ciencia, como es
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el casomasreciente del verano cientifico
infantil “Explora y Descubre Vocaciones
cientificas”, realizado del 16 al 19 de julio
del presente afio, cuya finalidad fue la
de introducir y concientizar a las nifias
y nifios acerca de diversas técnicas,
disciplinas y ocupaciones cientificas,
asi como la manera en que estas se
relacionan con ellos mismos y con su
entorno, abordando temas como los de
energia y conductores, los cultivos y el
filtrado del agua, la higiene, el manejo
de las emociones, el manejo de residuos,
entre muchos otros. Otro gran ejemplo
de esto se encuentra en el Curso Taller
de redaccién y publicacion bilingtie de
articulos, producto de la investigacion,
que se imparte desde 2015 de forma anual
y desde 2021 de forma estacional, con
el fin de capacitar a las y los investiga-
dores y estudiantes en la elaboracion y
difusién de sus trabajos cientificos de
mayor calidad.

Comprometidos con su labor, el equipo de
RD-ICUAP también ha incursionado y se
ha desarrollado en multiples medios de
divulgacion cientifica, creando canales
de comunicacion digital, como el pédcast
de “Compartiendo Ciencia”, disponible
en Spotify, bajo el mismo nombre, y en
el canal de YouTube “Journal RD”, que se
inicié en 2021y que ofrece contenido en
formato de audio y video sobre diversos
temas

Cientificos en concomitancia con larevis-
ta; el webinario “Programa RD-DIVULGA",
que también se inaugurd en 2021 y que
consiste en una serie de conferencias
virtuales impartidas por expertos en
diferentes areas del conocimiento; vy,
finalmente, las redes sociales, como Fa-
cebook, YouTube, X e Instagram, que se
han utilizado para ampliar el alcance y la
interaccion con el publico interesado en
la ciencia. Los invitamos a la préxima edi-
cion del webinario Programa RD-DIVULGA
el dia 30 de septiembre a las 17 horas de
manera virtual, que se trata de una platica
con la o el investigador invitado, el Ultimo
dia habil del mes.

La Revista RD-ICUAP es un ejemplo de
como la divulgacion cientifica puede
contribuir a la generacién y extensién
del conocimiento, asi como al fortale-
cimiento de una cultura cientifica en la

sociedad. En estos 10 afios, la revista ha
logrado consolidarse como un espacio
de comunicacion cientifica de calidad,
que refleja el trabajo y el compromiso
de las y los investigadores del ICUAP y
de otras Instituciones, asi como el apoyo
y el reconocimiento de la BUAP y de otras
entidades académicas y editoriales. La
revista sigue compartiendo ciencia con
el propdsito de informar, educar y en-
tretener a sus lectores, y de inspirar a
las nuevas generaciones de cientificos
y ciudadanos.

En 2024 otorgan a RD-ICUAP, DOI (Digital
Object Identifier) en todas sus publica-
ciones.

El DOI (Digital Object Identifier) es un
digito de control que identifica univoca-
mente "objetos digitales”.

EI DOl se creé en 1997 como una iniciativa
de las editoriales de contenidos digitales
cientificosy, desde 1998, es un proyecto
gestionado por la International DOI Foun-
dation para facilitar el reconocimiento de
la propiedad intelectual de los recursos
electrénicos. En el ambito académico
puede usarse para identificar articulos
cientificos electrénicos, capitulos de
libros, actas y comunicaciones de con-
gresos...

Ademas de identificar de forma univoca
un contenido electrénico, sirve como un
vinculo persistente y estable para su
localizacién, aunque cambie su URL o
direccion web. Esto conlleva también un
aumento en la visibilidad de una publi-
cacioén cientifica y su impacto. Ademas,
favorece su interoperabilidad con otras
plataformas o repositorios de contenido.
Muchos articulos "en prensa” de grandes
editoriales (Elsevier, Springer...), publica-
dos en las plataformas electrénicas antes
de su publicacion impresa, ya cuentan con
un DOI que puede usarse para referen-
ciarlos, mejorando asi la inmediatez de su
consulta y de su citacion.

Por todo lo anterior, la Revista RD-ICUAP
aspira a ser referente nacional en divul-
gacioén cientifica.
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En biologia la clasificaciéon es un método de trabajo esencial y
sistematico que permite organizar a los seres vivos, en base a sus
relaciones filogenéticas y evolutivas, que va de un nivel superior a
grupos subordinados. Para ello se sustituye el nombre coloquial del
espécimen por una nomenclatura reconocida internacionalmente. Esta
nomenclatura binomial contiene dos nombres denominados género
y especie. Para todos los organismos pluricelulares y unicelulares
naturales la nomenclatura es aplicada y reconocida por asociaciones
facultadas en taxonomia. Sin embargo, a mediados del siglo XX con
el nacimiento y desarrollo de la biologia molecular se desarrollé un
despegue significativo en el estudio de organismos unicelulares
procariotas que llevaron al desarrollo de herramientas de edicién
genética permitiendo la aparicién de organismos genéticamente
modificados, produciéndose nuevos linajes celulares que tienen
reconocimiento por la utilidad a favor de la salud humana. A partir de
bases de datos es posible obtener informacién para realizar distintos
trabajos de investigacion; desplegarla en forma sistematica y entendible
es posible por medio de herramientas bioinformaticas, sitios de internet
con programas relativamente accesibles, o en otros casos con programas
que requieren descargarse y ejecutarse con instrucciones especiales.
Un ejercicio de naturaleza bioinformatica se muestra en este escrito,
al explorar algunos genomas de Mycoplasma mycoides GM12 que
estaban identificados con el mismo nombre de cepa, en el que se
observé inconsistencia en la sistematica biolégica y molecular: esto
probablemente se deba a la falta de actualizacion automatica de las
bases de datos y falta de personal con perfil bioinformatico.

Palabras clave: Genomas pequefios, OGM, Organismos sintéticos, Taxonomfa,
Mycoplasma mycoides, Gendmica-Bioinforméatica.
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In biology, classification is an essential and systematic work method
that allows living beings to be organized, based on their phylogenetic
and evolutionary relationships, in a hierarchical way, ranging from a
higher level to subordinate groups. This binomial nomenclature contains
two words called genus and species. The specific terms are applied
and recognized by associations empowered in taxonomy. However,
in the middle of the 20th century, with the birth and development of
molecular biology, scientists developed a significant takeoff in the
study of prokaryotic unicellular organisms that led to the development
of gene editing tools allowing the appearance of genetically modified
organisms at a practical level, producing new cell and molecular
lineages that are widely recognized for their usefulness in favor of
human health. Extracting data from these databases and deploying
it in a systematic, complete, consistent, and understandable way is
possible through bioinformatics tools, consisting of computers, online
sites with relatively accessible programs, or programs that require
downloading and running with special instructions. An exercise of a
particular bioinformatics nature is shown in this paper when exploring
some genomes of Mycoplasma mycoides GM12 that contain the same
strain name, in which inconsistency was observed in the biological and
molecular systematics: this is probably due to the lack of automatic
updating of the databases.

Keywords: Small genome, GMO, Synthetic organisms, Taxonomy, Mycoplasma
mycoides, Genomics-Bioinformatics.
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La biologia es la ciencia encargada del es-
tudio de la vida cuyo principio se remonta
a los inicios de la humanidad misma. Lo
que comenzdé como un esfuerzo por clasi-
ficar el entorno circundante rapidamente
fue adquiriendo un caracter sistematico
con la contribucién de Carl Linnaeus (en
Suecia) por su afamada nomenclatura
binomial en 1753. Entre 1674-1676 se
desarroll6 otro hito con la exploracion de
las formas microscopicas de vida, hoy co-
nocidas como protozoarios, y atribuido a
Anton van Leeuwenhoek (Delft, en Paises
Bajos), un comerciante de telas que colo-
c6 alavida bajo su lente al desarrollar los
primeros microscopios, con ellos observé
una gran variedad de microorganismos.
Afios mas tarde, en 1852, Rudolf Virchow
enuncia la frase: “omnis cellula e cellula”,
es decir que toda célula proviene de otra
célula. Alimentando el desarrollo de la
teoria celular de Theodor Schwann y Jakob
Schleiden quienes plantearon postulados
clave que son: “Todos los seres vivos estan
formados por células”, “La unidad estruc-
tural y funcional de la vida es la célula”
y “Toda célula procede de otra célula
semejante” (Figura 1). Esta es uno de los
pilares de la biologia junto con la teoria
de la herencia desarrollada por Gregor
Mendel; que muestra la transmisién de
caracteristicas de padres a hijos median-
te experimentos de cultivos mezclados
(hibridacién) de chicharos. En esta se
establecen los principios genéticos de la
uniformidad, la segregacion y la transmi-
sién independiente de los alelos (Figura
2). Una de las teorias mds relevantes en
este campo es la de la evolucion, propues-
ta por Charles Darwin, en ella se plantea
que las especies cambian a lo largo del
tiempo. Las nuevas especies provienen
de otras ya existentes, comparten un an-
cestro comun y estos cambios crean una
amplia gama de relaciones entre varios
tipos de organismos. En esta teoria tam-
bién se propone que todos los organismos
estdn sujetos a la seleccién natural, que
evalla su capacidad de supervivencia
y reproduccion ante cierta condicién o
caracteristica ambiental desafiante (Cam-
pbell y Reece, 2007, Schne et al. 2008).

Figura 1. Estudio detallado de un organismo o
de objetos de origen bioldgico. Los muebles que
estdn a nuestro alcance tienen su origen en
organismos vivos, como los arboles; la mesa de
madera del lado izquierdo muestra las lineas de
diferentes tejidos longitudinales del vegetal que
conducen agua y nutrientes desde la rafz hasta
sus hojas. Los circulos concéntricos muestran
el crecimiento anual del tejido celular vivo
durante el desarrollo de un &rbol. En la imagen
del lado extremo derecho se observan pequefios
orificios que corresponden al tejido celular;
su visualizacién es posible por la acumulacién
de celulosa, producto de la polimerizacién de
la glucosa alrededor de las células vegetales.
Pocas células tienen tamafio grande por lo que
es necesario usar el microscopio para verlas.
Imagenes-fuente propia de los autores.

Existen varias ramas bioldgicas que
estudian aspectos especificos de los
seres vivos. Entre estas se encuentra la
biologia molecular, cuyo crecimiento ha
sido explosivo y reciente. Esta se encarga
de estudiar la estructura de las macro-
moléculas (ADN, ARN y proteinas) y sus
interacciones en los procesos vitales de
las células, asi como conocer la estruc-
tura, evoluciony funcion de los genes y
genomas. Su desarrollo involucro el co-
nocimiento de aspectos bdsicos, como la
estructura de los 4cidos nucleicos. Den-
tro de los estudios mds destacados, se
encuentran los experimentos de Frederick
Griffith en 1928, quien trabajé con unos
microorganismos llamados neumococos
y documenté que las células puedenre-
cibir material genético ajeno. En estos
experimentos los neumococos de aspec-
torugoso se convertian en lisos, capaces
de producir neumonia al encontrarse en
un medio que contenia bacterias lisas
muertas, con lo que planted el “principio
transformante” de las células. Ante este
hecho, en 1944 Avery junto con Macleod
y McCarty demostraron que este princi-
pioerael ADNy que el material genético
convertia alas bacterias en productoras
de polisacdridos capsulares y por ello
tomaban el aspecto liso. Lo anterior se
hizo indiscutible gracias al estudio de
Félix d” Herell, quien describié como
las particulas virales conocidas como
bacteriofagos infectan a las bacte-
rias. Esto ocurrié en el seno del grupo
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del fago liderado por Max Delbruck y
Salvador Luria que estudiaron como se
multiplicaban los virus infectantes de
la bacteria Escherichia coli, virus que
estan compuestos por DNA y algunas
proteinas. Con estos minicomponentes
vitalesy virales se inicié el conocimiento
de la replicacién del material genético,
la descripcién de genes, su estructura
y lared de regulacién que conduce a su
expresion, manifestacion, produccién de
proteinas o mRNA (Krebs etal. 2017). En
estos grupos de trabajo se establecid
un proceso légico y ordenado para dis-
tinguir entre linajes de microrganismos,
conocer la ruta de evolucién in vitro
(confinado en un laboratorio) de las cé-
lulas infectadas y de los virus mismos,
para ello todos los especimenes de la
progenie se nombraron apegdndose a
unanomenclatura semejante ala que pro-
puso Carl Nilsson Linnaeus (Karp, 2008).

Figura 2. Estudio o caracterizacién de
organismos microscépicos. Muchos organismos
vivos son microscépicos por lo que es necesario
utilizar el microscopio como herramienta en un

laboratorio para reconocerlos celularmente.

Asi podemos observar al hongo que crece en

un trozo de pan, como Penicillium o Rhizopus
(fotograffa de la izquierda). Con ayuda del

microscopio podemos observar y distinguir

visualmente los gldbulos rojos de la sangre
humana o bien una levadura de vida libre

(fotografias del lado derecho). Imdgenes-fuente
propia de los autores.

En los afios 50°s un gran paso para la
biologia molecular fue el descubrimien-
to de la estructura de la doble hélice
del ADN por James Watson y Francis
Crick, que llevé a conocer que todos los
organismos y su material genético se
encuentran constituidos por una sopa
de letras unica, compuesta por las bases
nitrogenadas adenina(A), guanina(G),
citosina(C) y timina(T), que se polimeri-
zan como desoxirribonucleétidos en un

orden especifico, salvo los retrovirus que
contienen uracilo(U) enlugarde timina, y
son polimerizados como ribonucledtidos.
Formando un intrincado rompecabezas
que puede descifrarse a partir del c6-
digo genético, que permite conocer el
proceso de elaboracién de las proteinas
y las enzimas (catalizadores biolégicos).
Asimismo, otro hecho destacado de
la época fue el descubrimiento de las
enzimas capaces de destruir, editar o
reconstruir el material genético; entre
las que destacan las endonucleasas de
restriccién tipo Il como Hindlll y las DNA
ligasas, utilizadas para construir los pri-
meros genomas quiméricos (artificiales)
del virus SV4o0, de fago lambda y de
material genético accesorio, como los
plasmidos ColE1; éstos ultimos hasta la
fecha son vectores de clonaciéon muy
versatiles y de manejo accesible. Entre
los investigadores connotados de estos
estudios tenemos a Maclyn McCarty que
contribuyd a purificar los bacteriéfagos,
Matthew Stanley Meselson quien sumo al
conocimiento de lareplicacién del DNAy
otros aspectos de la recombinacion del
material genético. Werner Arber, Daniel
Nathans y Hamilton O. Smith usaron las
enzimas de restriccién y construyeron
mapas fisicos y genéticos del virus simico
SV40, Paul Naim Berg hizo los primeros
empalmes de diferentes fragmentos de
DNAy Stanley Norman Cohen que ademas
de construir el plasmido pSC101 demos-
tré que el genribosomal de larana podia
ser funcional en una bacteria. La utilidad
practica del disefio molecular radica en
una estrategia de trabajo que se guia en
los cambios fenotipicos contrastantes
de las células utilizadas en un proyecto,
porque cambian de comportamiento
fisiol6dgico o metabdlico, debido al uso
de marcadores de seleccion contenidos
en las moléculas “vector”, entre los que
destacan los genes de resistencia a los
antibidticos tetraciclina, ampicilina o
neomicina, pues facilmente se evalla la
sensibilidad o la resistencia al antibio-
tico. Otros marcadores de seleccién se
evaluan por cambio de color, por ejemplo,
en el caso de ausencia (color blanco) o
presencia (color azul) de las enzimas
b-galactosidasa o b-glucuronidasa, las
cuales actlan degradando substancias
especificas cromogénicas (“que generan
color”).
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El modelo de Watson y Crick alcanzé otra
dimension cuando estuvieron disponi-
bles para todos los investigadores los
métodos y los aparatos para conocer la
secuencia de aminodcidos de las protei-
nas y de bases de los acidos nucleicos.
Asi se llegd a conocer la secuencia del
genoma humano, compuesto de 23 pares
de cromosomas (46 en total) y 3,299.5
millones de bases considerando el conte-
nido haploide (unidas como nucledésidos
fosfato). Toda la informacién de este y
otros 736895 genomas esta depositada
enbancos de datos, por ejemplo, el emble-
matico GenBank de los Institutos de Salud
de los Estados Unidos de Norteamérica.
Ademas, en esta base de datos podemos
encontrar mucha mds informacién en 37
secciones facilmente desplegables, que
van desde reportes o literatura cientifica,
hasta detalles de la secuencia de genes
especificos de organismos como el ser
humano, animales, plantas, microbios,
orgdanulos, virus y plasmidos. Es conve-
niente saber que algunas biomoléculas,
como los vectores de clonacion, virus o
plasmidos, forman parte de la base de
datos de GenBank, aunque, estas biomo-
léculas son quimeras elaboradas in vitro,
para su fabricacion se utilizaron enzimas
de restriccion y DNA ligasa.

Con un espiritu mas creativo y objetivos
claros para atender problemas de salud
humana, los vectores utilizados como una
herramienta moleculardieron lugara nue-
vos genomas, uno de ellos correspondio
alas bacterias E. colirecombinantes que
permitieron la producciéon de somatotro-
pina coriénica humana uhormona humana
de crecimientoy lainsulina, que vinieron
aaliviarimportantes problemas de salud
humana como el trastorno de falta de
crecimiento o la diabetes. Se pueden ca-

talogara estos microorganismos como los
primeros organismos genéticamente mo-
dificados (*OGM?”). Estos disefios genéti-
cos exitosos convirtieron a los vectores
de clonacién o vehiculos moleculares en
aceleradores del conocimiento molecular
(Figura 3). El siguiente nivel “figurado de
aceleracion molecular” se alcanzé con
el disefio de la PCR - reaccién en cadena
de la polimerasa - porque dejaron de ser
necesarios los bancos genémicos o de
cDNA que daban informacion de los RNA
mensajeros existentes en un organismo
y del probable mecanismo de regulacion.
La PCR ha sido modificada de distintas
formas que han llevado a imaginar un
nuevo escenario para la construccién
de nuevos organismos. Sin embargo, la
ciencia continué avanzando, en el 2005
Francis Mojica (Juan Francisco Martinez
Mojica) hallé la inmunidad molecular de
las bacterias hacia los bacteriéfagos, lla-
mada CRISPR-Cas (Mojica etal., 2005), y
mas tarde su aplicacién fue desarrollada
por Emmanuelle Charpentier y Jennifer
Doudna (Jinek, et al., 2012), quienes pro-
pusieron a CRISPR-Casg como la tijera
molecular mds precisa para eliminar in-
formacién en unlocusy colocar en sitios
especificos de los genomas, nuevos
genes a eleccién del estudio cientifico
y su beneficio practico, por ejemplo, en
el cuidado de la salud de organismos
eucarioticos incluidos el hombre u otras
aplicaciones biotecnoldgicas.
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Figura 3. Ruta descriptiva para la obtencién
de organismos unicelulares modificados en
su informacidén genética. La mayorfa de la
informacién genética sintética tiene origen en
organismos naturales o silvestres. De alll se
extraen secuencias o genes que se recortan de
forma especifica y se unen a otras secuencias
naturales que son redisefiadas para su facil
manejo en un laboratorio; las primeras reciben
el nombre de ADN pasajero y las segundas
de vector de clonacién. La mezcla y unién de
fragmentos de ADN genera nuevas moléculas
de ADN que se recuperan en células vivas que
manifiestan cambios en su comportamiento tipico
como consecuencia de los genes recientemente
recibidos. Las células que contiene las nuevas
construcciones genéticas se conocen como
organismos genéticamente modificados.
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Todos los organismos a lo largo de la
evolucién pueden iradquiriendo modifica-
ciones genéticas, producto de la herencia
de los parentales, a consecuencia de su
crecimiento, de suactividad metabdlicay
porinfluencia del medio ambiente. Debido
a la necesidad humana se hace investi-
gacion para generar varios OGM, con
posible beneficio del medio ambiente, la
salud o laalimentacion. Asi se han atendi-
doimportantesy diversas tematicas, por
ejemplo, laremocién de iones toxicos, la
destruccién de contaminantes derivados
de la industria de la transformacion, la
produccién de hormonas, vitaminas y
antibidticos, la resistencia de las plan-
tas a las enfermedades y las plagas, y la
resistencia a las crecientes condiciones
medioambientales que deterioran el
cultivo de los diversos vegetales. Ge-
neralmente los organismos nativos y los
genéticamente modificados cumplen con
especificaciones en sus nombres, en sus
claves de identificacién, en susregistros
de las bases de datos o en losregistros de
patentes; estos acuerdos de anotaciones

se han hecho para protegerlos o limitar su
uso, y sonde gran utilidad para distinguir
o diferenciar todas las formas de vida
conocidas por el ser humano. Una mues-
tra de nombres y especificaciones que
identifican a algunos organismos esta
contenida en la tabla 1, aunque, también
se incluyen algunas moléculas de DNA
silvestres para su facil comparacion.
La tabla 1 muestra cepas del reciente
coronavirus SARS-Cov2, dos cepas de
Pseudomonas de muy reciente registro
en GenBanky las bacterias OGM iniciales
productoras de insulinay hormona huma-
na de crecimiento. Hay mucho avance en
el desarrollo de OGM, la tabla 1 muestra
algunos ejemplos representativos, de
material genético recombinante, como
las proteinas arriba mencionadas, y molé-
culas de DNA quimeras como pldsmidos o
vectoresvirales. Como ejemplos de OGM
de eucariontes se pueden mencionar va-
rias levaduras, insectos como la mosca de
la fruta o los mosquitos, las plantas de
tabaco, algoddén o soya, y animales como
ratonesy ovejas. Muchos de los ejemplos
mencionados han proporcionado valiosos
productos para el ser humano, el mas
reciente es la vacuna para controlar la
pandemia de Covidig.

Tabla 1. Caracteristicas bdsicas necesarias pararegistrar o distinguir los organismos

Nombre Clavey ~
Género tamafio de Fenotipo An9 de Autor o
. registro fuente
especie genoma
o . Science 277
Escherichia K12; Cepa nativa de
coli 4641652 bp laboratorio 1997 (5331), 1453
1462
Genes Genet.
L O157:H7 cepa
Escherlphra Sakai; Cepa patogénica 1999 Syst. 74 (5),
coli 5498578 bp 227-239
(1999)
. . Cepa de tipo Nature 390
Bacillis | oopales: industrial no 1997 (6657), 249-
P patogénica 256
: Science 269
Haemophilus Rd KW20; - 8
influenzae 1830138 bp Cepa patogénica 1995 (52221),2496
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Nombre
Género
especie

Pldsmido
sintético

Vector
plasmidico

Pldsmido

pCV5

SARS-Cov2

SARS-Cov2

Methamyco-
plasma
hominis

Mycoplasma
mycoides
susp. capri

Pseudomonas
aeruginosa

Clave y
tamafio de
genoma

LC129268;
2808 pb

puC1S8;
2686 pb

pQOV;
13551 pb

Derivado de
pCV4y de
pGEM3Zf

(+)-cat
8.6 kb

NC_045512
29903 bp ss-
RNA

MT192765
29829 bp RNA
linear
BioProject:
PRINA612578
Con link
a 6993
secuencias
de DNAy
6.032 Gb de
informacién

Cepa
ATCC23114;
665445 pb

Cepa GM12;
1.08 Gb

Cepa Emara01
6.44 Mb

Fenotipo Afio de
p registro
Construccion
sintética, derivada 2016
de PUC18
pUC12, M13mp18, ni
bGalg 17-Dic1986
Nativo con
resistencia a 2020
estreptomicinay
sulfas
pCV4 amyE, Catr, 1997
Emr, Ampr
Cepa patogénica
Wuhan-Hu-1 12-01-2020
China, Dec1999
Cepa patogénica Ac.
The Scrips 220028
Research Institute
Genoscope- -
Centre National de
Sequencage : A
BP 191 91006 12-02-2009
EVRY cedex -
FRANCE
The |. Craig Venter e
Institute, EUA | 14052009
MDR, de
trasplante de 11-05-2023

higado, Egipto

Autor o
fuente

GenBank:
LC129268.1

GenBank:
L08752.1

GenBank:
|X827416.1

.
Bacteriology,
179
(20):6341-
6348

Nature 579
(7798), 265-
269

GenBank:
MT192765.1

PLoS Genet
510),
1000677

Science 325
(5948), 1693-
1696

GenBank:
JARQZFOO0O0
000000.1
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Nombre Clavey ~
Género tamafio de Fenotipo An9 de Autor o
. registro fuente
especie genoma
) GenBank:
pseudomonas | Cepa 2-223, = MDR dealimento 1 jasaow
aeruginosa 7.07 Mb paracarr:_lma es, 00000
ina 0000.1
i HB101 ) ) PNAS 81:
Escherichia | (ppR322: Ug;‘;ekras"lj:déﬂe Oct- 1984 5956 -
trp:HGH-gen) »1ap 5960
K-1 2(%(?513)294 Genetech y City
Escherichia . of Hope National ) PNAS 76:
coli (PBR32.2' Medical center, Enero-1979 106-110
lac-Insulin-
EUA
gen)
DH5a Appl.
Escherichia (pVK100: Universidad de 1995 Biochem.
coli Lys-Insulin- Pekin, China Biotech.
gen) 55:5-15

Datos recuperados de varias fuentes electrénicas de las que se indican sus referencias-edicién propia
de los autores.

Lainformacién relevante de cualquier or-
ganismo, gen o fracciones de sus genomas
estd respaldada por acuerdos de varios
organismos gubernamentales nacionales
e internacionales, porque es de utilidad
social y humana. Muchos reservorios o
bases de datos tienen un caracter reco-
pilador, pero mantienen la accesibilidad
para que los expertos o interesados en la
informacién bioldgica especifica puedan
consultarla. Asi podemos citar al sitio de
NCBIly GenBank de los Institutos de Salud
de los Estados Unidos de Norteamérica,
Expasy del Instituto Suizo de Bioinforma-
tica, y EMBL con sede en Heidelberg que
asocia 27 estados de la Unién Europea.
Otros servicios abiertos para consultas
moleculares también se pueden encon-
traren Regulon DB de la UNAM en México,
Prodoric de la Universidad técnica de
Braunschweig en Alemania, Softberry
Inc. con sedes en EUA-NY y en Novosi-
birsk en Rusia. En México se cuenta con
la CONABIO o Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad,

que cuenta con sistemas de informacion
de organismos nativos de tamafio macro,
que puede complementar a otras fuen-
tes de informacion antes mencionados,
pues tiene como misién la de “promover,
coordinar, apoyar y realizar actividades
dirigidas al conocimiento de la diversidad
biolégica, asi como a su conservacion y
uso sustentable para beneficio de la
sociedad”. A nivel industrial y de uso
de patentes en México se cuenta con
el IMPI-Instituto Mexicano de la Protec-
cioén Industrial cuya misién es “Acercar
y proteger eficientemente la propiedad
industrial y promover su respeto para
impulsar el desarrollo y bienestar en Mé-
xico”. Por larevision de los portales WEB
de estas dependencias se observa que
hay mayor profundidad y detalle en las
bases de datos como NCBI y EMBL, aun-
que solo se encuentran enidiomainglés.

Los microorganismos de la clase Mollicu-
tes se caracterizan por poseer genomas
pequefios (Riveraetal.,2006). Uno de los
géneros pertenecientes a esta clase es
Mycoplasma, como se observa enlaTabla 1,
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Mycoplasma tiene un genoma aproximado
de una megabase (Mb), mientras que el
grupo de E. coli, Pseudomonas, Bacillus
0 Haemophilus, tiene genomas mayores
a dos megabases. Debido a lo anteriory
sumado a su relevancia médica y/o am-
biental este grupo microbiano puede ser
aprovechado con propdsitos didacticos,
por ejemplo, para ejercitar el uso de he-
rramientas bioinformaticas.

Durante una busqueda online en la di-
reccion electrénica https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/genome/, para genomas en
GenBank con el término “Mycoplasma’,
se desplegaron 20 resultados de 96
totales referidos. El primer resultado
mostrado con nombre de género y espe-
cie, de acuerdo con el criterio de Lineo
correspondié a Mycoplasma mycoides,
que describe aun patégeno productor de
neumonia, refiere ainformacion del 2004
y que contiene 63 genomas registrados
(Figura 4). También se puede acceder
a un filograma, donde las secuencias
casi idénticas, con ligeras variaciones
gendmicas tienen un lugar particular en
el arbol filogenético (Figura 5).

o

o g 6 emm s e e w e

Lt o

Figura 4. Despliegue de informacidn al buscar el
término Mycoplasma en NCBI. EL primer registro
corresponde al género sin especificar la especie,
del segundo al quinto registro corresponde a la
nomenclatura de Lineo como género y especie.
Imagen-editada por los autores.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
genome/?term=mycoplasma+mycodes (1 de mayo
de 2023)

Figura 5. Despliegue de informacién al navegar
en la liga Mycoplasma mycoides en NCBI. En este
arbol filogenético se observan 23 registros de
la cepa GM12. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
genome/720 (recuperado el 15 de mayo del 2023)

Se navego para acceder a un genoma y
se eligié a Mycoplasma mycoides subes-
pecie capricepa GM12, con unarama del
filograma que contenfa 23 genomas. El
numero de acceso CPo01668.1, con un
tamafio de genoma de 1084586 bases,
fechado el 14 de mayo del 2009. La
exploracién de la rama y la informacion
accesible indicé que habia un conjunto
de genomas de tipo sintético todos de-
nominados con el mismo nombre de cepa
GMa12. Por la variaciéon génica probable
de una misma cepa se procedid a inves-
tigar in silico (computacionalmente) la
similitud o diferencia génica-gendémica
de una misma cepa de Mycoplasma my-
coides.

Las herramientas bioinformdticas nos
brindan la posibilidad de manejar una
amplia gama de datos, aunque mas se en-
focan en explorar cantidades grandes de
informacién; suadecuado procesamiento
y andlisis dependerd en principio de la
capacidad del equipo de computacién.
Para trabajar con datos abundantes se
requiere descargar e instalar varios
programas de computadora y prefe-
rentemente manejar una terminal con
reducidos recursos visuales (entorno
grafico). A pesarde que enlaactualidad
estosrecursos son muy demandados por
la comodidad visual e intuitiva para el
usuario (“amigables”). Actualmente se
busca conjuntar el poder de andlisis con
rapidez para el procesamiento y analisis
de datos.
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A partir de la informacion en el drbol fi-
logenético es posible seguir explorando
a detalle estos Mycoplasma mycoides lo
cual brinda muchas oportunidades para
saber a qué puede deberse esta amplia
variedad de secuencias de consulta
publica. Una de estas maneras implica
el obtener las secuencias genémicas de
cada uno de estos registros y comparar-
las mediante un alineamiento (Figura 6).
Dicho alineamiento mostré que la dife-
rencia entre estas es reducida, lo que
indica que sélo pocas secuencias son
distintas entre las muestras comparadas.

Al realizar una investigacion bibliografi-
ca sobre los estudios ligados a la publi-
cacién de estas secuencias se encontré
el al articulo “Removal of a subset of
Non-essential genes fully attenuates a
highly virulent Mycoplasma strain” (Jores
et al., 2019), donde se sefiala que éstas
son resultado de un ejercicio de edicion
de genomas (Lartigue et al., 2009). La
cepa GM12, una de las cepas mds viru-
lentas pertenecientes a Mycoplasma
mycoides subespecie capri, ocasiona
graves pérdidas en laindustria ganadera
y representa unriesgo para la faunay la
economia. A partirdel interés porrealizar
un estudio con herramientas de inge-
nieria genética, los autores utilizaron a
Saccharomyces cerevisiae como vector
para editar las secuencias de ADN de la
bacteria. El genoma completo fue inser-
tado enlalevadura con el uso de enzimas
de restriccién, se removieron 68 genes
no esenciales, de 5 regiones distintas
del cromosoma bacteriano, una décima
parte del material genético. Resultando
en la elaboracién de 20 genomas tras-
plantados a células de Mycoplasma ca-
pricolum subesp. capricolum cepa CK. En
lainvestigacion descrita se observé que
como consecuencia de las deleciones
(remociones) hubo una atenuacién enla
virulencia de la bacteria.
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Figura 6. Alineamiento gendmico de Mycoplasma
mycoides GM12. El recuadro azul representa
la cepa silvestre GM12. A la derecha estén
indicados los nlimeros de acceso en GeneBank
para cada uno de los 24 genomas investigados.
En gradiente de color se indica, mayor similitud
en azul y menor en rosa. Elaborado con EasyFig.
Imagen-elaborada por los autores.

Esta informacion revela en parte larele-
vancia de estudiar los genomas peque-
fios como el de Mycoplasma, en los que
el mds minimo cambio puede alterar el
modo de vida de un organismo.

Para continuar con el trabajo bioin-
formatico en esta misma plataforma
(GenBank), se descargé el genoma de
uno de los Mycoplasma mycoides GM12
asi como algunos genomas de distintos
organismos como E. coli, Pseudomonas
aeruginosa, Ureaplasma parvum, Hae-
mophilus influanzae, Yersinia pestis, y
Gallibacteriumanatis, los que difieren en
el tamafio del genoma en al menos 1000
pares de bases respecto a M. mycoides.
Particularmente se buscé realizarun ana-
lisis filogenético a partir de marcadores
genéticos conservados como los genes
16S y 23S. Para obtener las secuencias
mencionadas fue necesario buscar las
especies microbianas en el apartado
del genoma, seleccionar el nimero de
referencia (accession no.) y a partir de
la informacion del genoma desplegado
buscarlos genesribosomales menciona-
dos y descargar su secuencia de bases.
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Una vez obtenidas las secuencias,
podemos elegir hacer uso de distintos
recursos computacionales como BLAST
local, Mega o Jalview, entre otros, para
realizar distintos andlisis como: alinea-
miento, andlisis de conservacion, calculo
de similitudes, construccion de arboles
filogenéticos y predicciones de estruc-
tura, entre otros. Para el caso particular,
serealizé el alineamiento multiple de las
secuencias con clustal omegay a partir
del resultado se construyd el arbol fi-
logenético. En el caso del alineamiento
utilizando los marcadores 16S (figura7) y
23S (figura 8) en el andlisis bioinformati-
co se observo que Mycoplasma mycoides
se asocia con una relacién filogenética
muy lejana con los otros organismos sien-
do el mds cercano Ureaplasma parvum.
En el drbol filogenético las especies E.
coliy Y. pestis estan cercanamente re-
lacionadas en un grupo, mientras que

en otro grupo se asocian G. anatisy H.
influenzae con M. mycoides aunque se
relacionan de manera poco cercana. A
su vez estos organismos se encuentran
lejanamente relacionados con P. aerugi-
nosa quizas porque esta Ultima especie
tiene el mayor contenido de guanina y
citocina (o GC).

El resultado del analisis de estos marca-
dores genéticos, en estos organismos
muestra una historia evolutiva a partir de
la que se puede inferir que, los distintos
ambientes donde se desarrollaron estos
organismos estan reflejados en sumate-
rial genético, ya que incluso al comparar
secuencias cortas de 16S o 23S se ob-
serva una separacién filogenética de los
organismos mas alld de las considerables
diferencias del tamafio de sus genomas.
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Figura 7. Arbol filogenético basado en el alineamiento
multiple del gen 16S de distintas especies bacterianas con
Mycoplasma. Imagen-elaborada por los autores.

Figura 8. Arbol filogenético basado en el alineamiento
multiple del gen 23S de distintas especies bacterianas con
Mycoplasma. Imagen-elaborada por los autores.
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En biologia es importante conocer con detalle a todos los organismos
vivos aplicando la metodologia sistematica reconocida para poder
identificar biolégica y funcionalmente a todo organismo que tenga un
nombre coloquial producto de la semantica de las diferentes regiones
en la geografia mundial. En este contexto es importante reconocer
que las ciencias biolégicas son integradoras y que avanzan de la mano
de la tecnologia, por lo que es imprescindible saber que la biologia
molecular y los organismos genéticamente modificados forman parte
de nuestro entorno social, en la educacioén, la ciencia, la medicina, la
salud y la innovacion tecnoldgica, aunque todavia la comunidad debe
comprender, los alcances de los nuevos organismos que surgen por la
tecnologia y los que surgen por millones de pasos evolutivos (figura
9), estos uUltimos mucho mas complejos que los que el ser humano ha
pensado o disefiado hasta el inicio del siglo XXI. Una evidencia relativa
de inconsistencia taxonémica o de mal acomodo de registros en la base
de datos de GenBank, se obtuvo al estudiar los genomas de Mycoplasma
mycoides var capri, aplicando métodos bioinformdticos sencillos mdas
que por una busqueda dirigida con técnicas de mineria de datos. NCBI
es un excelente referente en las ciencias biolégicas y la medicina,
por lo que sospechamos que esta inconsistencia en GenBank quizas
se deba a la falta de personal con perfil de bioinformatico dedicado
al mantenimiento y actualizaciéon en NCBI o falta de programas de
computacién que actualicen la base de datos de GenBank. Con base en
esta breve investigacion, quizds sea posible argumentar a favor de la
apertura de programas educativos que impulsen la formacion de capital
humano bien capacitado en la bioinformatica y la biologia como parte
de las aplicaciones de la computacion.
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Figura 9. Cambios generales que se pueden observar en las secuencias de los
genes y genomas. En un alineamiento query=gen de E. coli y subject=gen de
Pseudomonas aeruginosa, las inserciones y deleciones se refieren la ganancia o
pérdida de nucledtidos en las secuencias analizadas, los guiones horizontales en la
secuencia indican los nucledtidos faltantes. La ausencia de Lineas verticales en los
alineamientos son mutaciones o substituciones, que por su tipo se conocen como
transiciones (flechas verdes) o transversiones (flechas rojas).



Afio 10, No. 30, 2024 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses

Los autores Maria Fernanda Chavez Jacobo, Marina Casilda Guadalupe
Osorio Falconi, Rigel Quintero Luis participaron como alumnas de la
Maestria en Microbiologia del ICUAP-BUAP. Maria Elena Cobos-Justo
como alumna del Doctorado en Microbiologia del ICUAP-BUAP. EI
restante 50% de los autores pertenecen a la Red Modelos Microbianos

de Importancia Agrobiotecnolégica.

Los autores declaran que se ha protegido la informacion sensible
de las personas nombradas. La recopilacion, el procesamiento y el
almacenamiento de su informacién personal se hace en apego a la
Declaracion de Privacidad que rige a la Revista y a las Instituciones
mencionadas. De acuerdo a lanorma vigente, en el presente escrito
se da el crédito a los autores de trabajos previos. Otras tecnologias
electrénicas de seguimiento y almacenamiento de informacién poseen
los derechos de divulgacion y consulta que aqui se reconocen.

A la BUAP por el apoyo del Proyecto BUAP 100103133-VIEP2023 y
VIEP 2024.



Afio 10, No. 30, 2024 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

Altschul, S.F., Gish, W., Miller, W., Myers, E.W., Lipman, D.|. (1990).
Basic local alignment search tool. |. Mol. Biol. 215:403-410.

Blattner, F. R., Plunkett, G., 3rd, Bloch, C. A., Perna, N. T., Burland, V.,
Riley, M., Collado-Vides, |., Glasner, ]. D., Rode, C. K., Mayhew, G.
F., Gregor, |., Davis, N. W., Kirkpatrick, H. A., Goeden, M. A., Rose,
D.|., Mau, B., Shao, Y. (1997). The complete genome sequence
of Escherichia coli K-12. Science (New York, N.Y.), 277(5331),
1453-1462. https://doi.org/10.1126/science.277.5331.1453

Campbell, N. A., Reece, |. B. (2007). Biologia. Ed. Médica
Panamericana.

Chen, |. Q., Zhang, H. T., Hu, M. H,, Tang, |. G. (1995). Production
of human insulin in an E. coli system with Met-Lys-human
proinsulin as the expressed precursor. Applied biochemistry and
biotechnology, 55(1), 5-15. https://doi.org/10.1007/BF 02788744

Fleischmann, R. D., Adams, M. D., White, O., Clayton, R. A., Kirkness,
E. F., Kerlavage, A. R., Bult, C. |., Tomb, |. F., Dougherty, B. A.,
Merrick, |. M. (1995). Whole-genome random sequencing and
assembly of Haemophilus influenzae Rd. Science (New York, N.Y.),
269(5223), 496-512. https://doi.org/10.1126/science.7542800

Goeddel, D. V., Kleid, D. G., Bolivar, F., Heyneker, H. L., Yansura, D. G.,
Crea, R., Hirose, T., Kraszewski, A., Itakura, K., Riggs, A. D. (1979).
Expression in Escherichia coli of chemically synthesized genes for
human insulin. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, 76(1), 106-110. https://doi.
org/10.1073/pnas.76.1.106

lkehara, M., Ohtsuka, E., Tokunaga, T., Taniyama, Y., lwai, S., Kitano,
K., Miyamoto, S., Ohgi, T., Sakuragawa, Y., Fujiyama, K. (1984).
Synthesis of a gene for human growth hormone and its expression
in Escherichia coli. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 81(19), 5956-5960.
https://doi.org/10.1073/pnas.81.19.5956

Jinek, M., Chylinski, K., Fonfara, I., Hauer, M., Doudna, |. A., &
Charpentier, E. (2012). A programmable dual-RNA-guided DNA
endonuclease in adaptive bacterial immunity. Science (New
York, N.Y.), 337(6096), 816-821. https://doi.org/10.1126/
science.1225829

Jores, |., Ma, L., Ssajjakambwe, P., Schieck, E., Liljander, A., Chandran,
S., Stoffel, M. H., Cippa, V., Arfi, Y., Assad-Garcia, N., Falquet,
L., Sirand-Pugnet, P., Blanchard, A., Lartigue, C., Posthaus,
H., Labroussaa, F., & Vashee, S. (2019). Removal of a Subset
of Non-essential Genes Fully Attenuates a Highly Virulent
Mycoplasma Strain. Frontiers in microbiology, 10, 664. https://doi.
org/10.3389/fmicb.2019.00664

Krebs, |. E., Goldstein, E. S., Kilpatrick, S. T. (2017). Lewin's genes XII.
Jones & Bartlett Learning.



Afio 10, No. 30, 2024 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

Karp, G. (2009). Cell and molecular biology: concepts and
experiments. John Wiley & Sons.

Kunst, F., Ogasawara, N., Moszer, I., Albertini, A. M., Alloni, G.,
Azevedo, V., Bertero, M. G., Bessiéres, P., Bolotin, A., Borchert, S.,
Borriss, R., Boursier, L., Brans, A., Braun, M., Brignell, S. C., Bron, S.,
Brouillet, S., Bruschi, C. V., Caldwell, B., Capuano, V., ... Danchin,
A. (1997). The complete genome sequence of the gram-positive
bacterium Bacillus subtilis. Nature, 390(6657), 249-256. https://
doi.org/10.1038/36786

Lartigue, C., Vashee, S., Algire, M. A., Chuang, R. Y., Benders, G. A.,
Ma, L., Noskov, V. N., Denisova, E. A., Gibson, D. G., Assad-Garcia,
N., Alperovich, N., Thomas, D. W., Merryman, C., Hutchison, C.
A., 3rd, Smith, H. O., Venter, |. C., & Glass, |. . (2009). Creating
bacterial strains from genomes that have been cloned and
engineered in yeast. Science (New York, N.Y.), 325(5948),
1693-1696. https://doi.org/10.1126/science.1173759

Makino, K., Yokoyama, K., Kubota, Y., Yutsudo, C. H., Kimura, S.,
Kurokawa, K., Ishii, K., Hattori, M., Tatsuno, I., Abe, H., lida,
T., Yamamoto, K., Onishi, M., Hayashi, T., Yasunaga, T., Honda,
T., Sasakawa, C., Shinagawa, H. (1999). Complete nucleotide
sequence of the prophage VT2-Sakai carrying the verotoxin
2 genes of the enterohemorrhagic Escherichia coli O157:H7
derived from the Sakai outbreak. Genes & genetic systems, 74(5),
227-239. https://doi.org/10.1266/ggs.74.227

Mojica, F. |., Diez-Villasefior, C., Garcia-Martinez, J., & Soria, E.
(2005). Intervening sequences of regularly spaced prokaryotic
repeats derive from foreign genetic elements. Journal of
molecular evolution, 60(2), 174-182. https://doi.org/10.1007/
s00239-004-0046-3

Pereyre S, Sirand-Pugnet P, Beven L, Charron A, Renaudin H, Barré
A, etal. (2009). Life on Arginine for Mycoplasma hominis: Clues
from Its Minimal Genome and Comparison with Other Human
Urogenital Mycoplasmas. PLoS Genet 5(10): e1000677. https://
doi.org/10.1371/journal.pgen.1000677

Rivera-Tapia, J.A., Ramirez, L.C., Cerezo, S.G. (2006). Comparacién
gendmica en micoplasmas de interés médico. Anales Médicos
51(2): 74-79. https://www.medigraphic.com/pdfs/abc/bc-2006/
bc062f.pdf

Schne, A., Curtis, H., Barnes, S. (2008). Curtis Biologia.
Panamericana.

Sullivan, M. |, Petty, N. K., Beatson, S. A. (2011). Easyfig: a genome
comparison visualizer. Bioinformatics (Oxford, England), 27(7),
1009-1010. https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btr039

Vdazquez-Cruz, C., Olmedo-Alvarez, G. (1997). Mechanism of decay
of the crylAa mRNA in Bacillus subtilis. Journal of bacteriology,
179(20), 6341-6348. https://doi.org/10.1128/jb.179.20.6341-
6348.1997

Waterhouse AM, Procter |B, Martin DMA, Clamp M, Barton GJ (2009).



Afio 10, No. 30, 2024 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

Jalview Version 2 - A multiple sequence alignment editor and analysis workbench.
Bioinformatics 25 1189-1191. (doi:10.1093/biocinformatics/btp033)

Wu, F., Zhao, S., Yu, B., Chen, Y. M., Wang, W., Song, Z. G., Hu, Y., Tao, Z. W, Tian,
. H., Pei, Y. Y., Yuan, M. L., Zhang, Y. L., Dai, F. H., Liu, Y., Wang, Q. M., Zheng, ].
|., Xu, L., Holmes, E. C., Zhang, Y. Z. (2020). A new coronavirus associated with

human respiratory disease in China. Nature, 579(7798), 265-269. https://doi.
org/10.1038/s41586-020-2008-3

BLAST: Basic Local Alignment Search Tool. (s. f.). https://blast.ncbi.nim.nih.gov/
Blast.cgi

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad | Gobierno | gob.
mx. (s. f.). https://www.gob.mx/conabio/

Dudek, C. (s. f.). prodoric-frontend. https://www.prodoric.de/
Encyclopedia Brittanica. https://www.britannica.com/science/taxonomy

EMBL. (s. f.). European Molecular Biology Laboratory. EMBL.org. https://www.embl.
org/

GenBank Overview. (s. f.). https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial | Gobierno | gob.mx. (s. f.). https://www.
gob.mx/impi

MEGA (s. f.). https://www.megasoftware.net/

National Institutes of Health. (n.d.). Biographical overview | Salvador E. Luria -
Profiles in science. U.S. National Library of Medicine. Retrieved May 5, 2023,
from https://profiles.nlm.nih.gov/spotlight/ql/feature/biographical-overview

RegulonDB http://regulondb.ccg.unam.m. (s. f.). RegulonDB Database.

SIB Swiss Institute of Bioinformatics | Expasy. (s. f.). https://www.expasy.org/

Softberry Home Page. (s. f.). http://www.softberry.com/



