Afio 11 No. 32 Mayo - Agosto 2025
Reserva No. 04-2021-092723014900-203
http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap
Difusion via red de cémputo
RD-ICUAP Es una publicacién del Instituto de Ciencias
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

latindex



Afio 11, No. 32, 2025 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

DIREGTORIO

Dra. Ma. Lilia Cedillo Ramirez

Rectora

Dr. Ygnacio Martinez Laguna

Vicerrector de Investigacién y Estudios
de Posgrado

Dr. Jorge Rigoberto Judrez Posadas

Director del Instituto de Ciencias

Dra. Rosalia del Carmen Casteldn Vega

Secretaria Académica ICUAP

Dra. Maria Guadalupe Hernandez Linares

Secretaria de Investigacion y Estudios
de Posgrado ICUAP

Dra. Maria del Rayo Santellan Olea

Coordinadora de Vinculaciony
Responsabilidad Social ICUAP

Editores Responsables
Dr. Enrique Gonzalez Vergara
M.C. Beatriz Espinosa Aquino

Editores Adjuntos

Dra. Maria Eugenia Castro Sdnchez
Dra. Lidia Esmeralda Garcia Diaz
Dra. B. Susana Soto Cruz

Dr. Eduardo Torres Ramirez

COMITE EDITORIAL

Dr. Placido Zaca Moréan, Area de
Ciencias Exactas (BUAP)

Dra. Lourdes Millan Pérez Pefia, Area de
Ciencias de la Salud (BUAP)

Dr. Joaquin Alvarado Pulido, Area de
Ingenieria y Tecnologia (BUAP)

Dr. José Antonio Munive Hernandez,
Area de Ciencias Naturales (BUAP)

XXXX, Area de Ciencias Sociales

(BUAP)

COMITE EDITORIAL
EXTENDIDO

Dra. Maria Lilia Cedillo Ramirez (BUAP)

Dra. Claudia Fabiola Martinez de la
Pefia (BUAP)

Dra. Margarita Maria de la Paz Arenas
Hernandez (BUAP)

Dr. Miguel Angel Méndez Rojas (UDLAP)

Dra. Maria del Carmen Durdn
Dominguez (UNAM)

Dra. Maricela Bernal Gonzdlez (UNAM)

M. C. Rolando Salvador Garcia Goémez
(UNAM)

Dra. Rebeca Maria Lopez Rivas (UNAM)

Dr. Netzahualcoéyotl Carlos Ramirez
(INAOE)

Dr. Jorge Alejandro Fernandez Pérez
(BUAP)

Mtro. Enrique Edgardo Huitzil (FEBUAP)

DC Guadalupe Soto Rodriguez
(FMBUAP)

Mtro. Jesus Eladio Barrientos Mora
(FABUAP)

CORRECTORAS DE ESTILO
LENGUA INGLESA

Mtra. Leticia Estudillo Ledn
Mtra. Rocio Barbosa Trujillo
Mtra. Sara Merino Munive

Dra. Marisol Guzmdn Cova

EQUIPO DE SOPORTE

Mtro. Felipe Coca Cérdova (FABUAP)
Est. Enrique Martinez Luna (FABUAP)
Est. Mariana Cabrera Meneses (FABUAP)

Est. Alisson Alvarez Armenta (FABUAP)



ISSN 2448-5829

Afio 11, No. 32, 2025

RD-ICUAP

RD-ICUAP

CINTILLO LEGAL

ANO 11 No. 32

RD - ICUAP Afo M, No. 32, mayo-agosto de 2025, es una

difusién perié-dica cuatrimestral editada por la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con domicilio en 4 sur No.

104, Col Centro, C.P. 72000, difundida a través del Instituto
de Ciencias BUAP, con domicilio en el edificio IC8, Ciudad
Universitaria, Col. San Manuel, Puebla, Pue., C.P. 72570, tel.

01-22-222-95500 ext. 4170, https://rdicuap.buap. mx,

editores responsables Dr. Enrique Gonzalez Vergara
enrique. gonzalez@correo.buap.mx y M. C. Beatriz Espinosa

Aquino beatriz. espinosa@correo.buap.mx Reserva de
derecho al uso exclusivo 04-2021-092723014900-203,
ISSN 2448-5829 ambos otorgados por el Instituto Nacional
del derecho de autor de la Secretaria de Cultura.
Responsables de la ultima actualizacién de este nudmero,

Instituto Ciencias, Dr. Enrique Gonzalez Vergara y M.C.

Beatriz Espinosa Aquino, fecha de la dltima modificacién,
abril de 2025

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente
reflejan la postura del editor de la publicacién.



Afio 11, No. 32, 2025 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

EDITORIAL
ANO 11 NO. 32

Nos complace saludar nuevamente a nuestros seguidores y al publico en
general. Con entusiasmo, presentamos el nimero 32 de nuestrarevista,
correspondiente al undécimo afio de publicacién, reafirmando nuestro
compromiso con la comunicacién publica de los avances cientificos.

El objetivo principal de esta publicacién es divulgar las investigacio-
nes recientes de las diversas disciplinas que se desarrollan tanto en
el Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP) como en otras instituciones universitarias hermanas.
Nuestra presencia en el indice latinoamericano de revistas LATINDEX y
en el Catdlogo de Revistas Europeas de Divulgacion Cientifica HIDDEN
NATURE, fortalece nuestra visibilidad a nivel internacional.

Durante este afio, continuaremos con la difusién de la ciencia a través
de nuestro programa "RD-Divulga". En este espacio, conversaremos con
investigadores invitados sobre temas de ciencia, tecnologia y sociedad,
compartiendo conocimientos y sus aplicaciones actuales para fomentar
el interés en las dreas cientificas.

Con la intencién de ampliar nuestras actividades de divulgacion, en
2025 convocamos al Concurso de Fotografia Cientifica que, como en la
edicion 2024, seguramente nos sorprenderdn con su talento.

Asi mismo, para comunicar la ciencia se invita al Taller de técnicas de
radio y podcast para la divulgacion cientifica en el mes de octubre.

El contenido de esta edicion del Afio 11 No. 32 en este numero, estd
a su disposicién 20 contribuciones, 17 son articulos, 2 notas técnicas
y una nota.

Les recordamos que mantenemos abierta la comunicacion a través
del correo electrénico journalrd@viep.com.mx. También ofrecemos
una sala de soporte todos los dias habiles de la semana en el horario
indicado en la pagina de la revista, en el siguiente enlace de Google
Meet: https://meet.google.com/nua-rkhs-pch Te invitamos también a
consultar la pagina electronica www.redica.buap.mx donde publicamos
los eventos durante el afio, como son el PROGRAMA RD-DIVULGA, los
podcast en Spotify Compartiendo Ciencia, el Canal de YouTube Journalrd,
el Facebook CCien Buap, en X @lcuapRd en BlueSky journal.bsky.social.

Agradecemos la portada de este nimero a la Dra. Maria Dolores Castafie-
da Antonio, quien presenta un mixomiceto de laregion del Iztaccihuatl,
observada a 40x en el microscopio de campo claro. Protista ameboides
que se desarrollan en dreas hiumedas y favorecen la descomposicién de



Afio 11, No. 32, 2025 ISSN 2448-5829

RD-ICUAP

material organico ayudando al desarrollo de los bosques.

Agradecemos también el esfuerzo de los alumnos de la Facultad de
Arquitectura: Martha Guadalupe Bravo Barragan, Victoria Ocafia Lozano,
Sebastian Morelos Ayaquica, Alejandra Abigail Tejeda Flores vy
Alisson Alvarez Armenta por la maquetacién de este nimero

Invitamos a toda la comunidad universitaria a enviar sus contribuciones
para nuestro proximo numero. La fecha limite para la recepcion de ma-
nuscritos es el 5 de noviembre de 2025. Les pedimos estar pendientes
de las actividades que hemos programado para el afio en curso.

Agradecemos, como siempre, el apoyo de nuestras autoridadesy el en-
tusiasmo de nuestros autores, quienes hacen posible esta publicacién.

Nos leemos en el siguiente nimero.

Enrique Gonzdlez Vergara Beatriz Espinosa Aquino

Editor responsable Editora responsable
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Ellirioacuatico (Eichhornia crassipes) es unaplantainvasora en México
que, aunque tiene potencial paralabiorremediacién, sumanejoinade-
cuadorepresentariesgos ecolégicos, socialesy de salud publica. Este
trabajo propone una alternativa sostenible para el aprovechamiento
de esta planta mediante su transformacién en pizarrones escolares.
La metodologiaincluyé recoleccién, secado, trituracion y moldeo del
lirio, seguido de tratamientos estructurales con materiales accesibles
como pegamento blanco, yesoy aceite de linaza. Se probaron distintos
métodos de secado y acabado, evaluando suresistencia, viabilidad y
seguridad. Este enfoque promueve un modelo de economia circular,
disminuye la exposiciénametales pesados bioacumulados porlaplanta
y contribuye a la dotacion de materiales didacticos en comunidades
con recursos limitados. La investigacion demuestra que es potencial-
mente factible utilizar el lirio acudtico para crear productos utiles sin
comprometerla salud humana, fomentando asi una solucién ambiental,
educativa y socialmente responsable.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, sustentabilidad, pizarrones, mate-
riales didacticos, residuos.

Abstract

Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is an invasive plant in Mexico,
known forits bioaccumulation capacity and environmental impactwhen
not properly managed. This study presents a sustainable alternative
to repurpose this biomass into school blackboards. The methodology
included collection, drying, grinding, and molding of the plant, followed
by structural treatments using affordable materials such as white glue,
gypsum, and linseed oil. Various drying techniques and finishing pro-
cesses were tested to assess the strength, feasibility, and safety of
the boards. The approach supports a circulareconomy model, reduces
exposure to heavy metals accumulated by the plant, and addresses
the shortage of educational materials in underserved communities.
The findings confirm the viability of using Eichhornia crassipes to
manufacture functional products without endangering human health,
contributing to an environmentally and socially responsible solution.

Key Words: Eichhornia crassipes, sustainability, blackboards, educa-
tional materials, waste.
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Introduceion

Ellirio acuatico (Eichhornia crassipes) es
una planta originaria del Amazonas que
se ha extendido por cuerpos de agua de
todo el mundo debido a su alta tasa de
reproducciony adaptabilidad (Gutiérrez
etal.,2001).

Adicional a eso, es una planta frecuente-
mente utilizada en investigacién sobre
biorremediacién. En un estudiorealizado
porMiguel-Barrera etal. (2020), se evalué
la capacidad de esta planta pararemover
plomo (Pb) de cuerpos de agua conta-
minados. Los resultados indicaron que,
enun periodo de 15 dias, el lirio acuatico
incrementd su contenido de plomo en
un 91.84%, pasando de 0.127 mg/kg a
0.284 mg/kg, lo que confirma su eficacia
como bioacumulador de metales pesa-
dos. Esta caracteristica lo convierte en
una herramienta valiosa para la limpieza
de ecosistemas acuaticos afectados por
contaminantes industriales y urbanos,
ofreciendo una solucién ecolégicay de
bajo costo para mejorar la calidad del
agua. Sinembargo, aunque puede seruna
alternativaatractivay muy usada, la falta
de sistemas para su retiro y manejo pos-
terior puede convertirlo en un problema
alargo plazo.

EnMéxico, esta especie se considera inva-
soray hagenerado serios problemas eco-
l6gicos, econdmicosy sociales. Enlapresa
de Valsequillo, ubicada en el estado de
Puebla, la proliferacion del lirio acuatico
ha impactado negativamente la calidad
del agua, la biodiversidad acudticay las
actividades recreativas, agricolas y pes-
queras locales (CONAGUA, 2018).

Esta planta crece de forma acelerada en
ambientes eutrofizados, ricos en nutrien-
tes como nitrégeno y fésforo, los cuales
son frecuentemente resultado del vertido
de aguasresiduales sin tratamiento ade-
cuado. Su capacidad para formar densas
coberturas sobre la superficie del agua
impide el paso de la luz solar, disminuye
el oxigeno disuelto y altera los ciclos
naturales de los ecosistemas acuaticos
(Martinez-Juarez et al., 2012).

Ante esta problemdtica, han surgido
propuestas para utilizar el lirio acuatico
como materia prima para la elaboracion

de fertilizantes orgdnicos, aprovechando
su alto contenido de nutrientes vegetales
(Gonzdlez-Torres etal.,2020). Sin embargo,
esta estrategia representariesgos signi-
ficativos. Diversos estudios han demos-
trado que el lirio acudtico es una planta
bioacumuladora, capaz de absorbery con-
centrarmetales pesados como plomo (Pb),
cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio (Hg)
presentes en cuerpos de agua contami-
nados (Zarazua etal., 2013).

El uso de este material contaminado como
fertilizante puede conllevar la transferen-
cia de estos metales al suelo agricolay,
eventualmente, alos cultivosy lacadena
alimenticia, generando impactos nega-
tivos en la salud humana y el ambiente
(Alloway, 2013).

El lirio acudtico (Eichhornia crassipes)
ha sido evaluado en diversas ocasiones
como sustrato alternativo para el cultivo,
incluyendo también el cultivo de setas
comestibles, especificamente Pleuro-
tus ostreatus. En el estudio realizado
por Castafieda-Antonio et al. (2016), se
compararon dos tratamientos: uno con
paja solayotro conunamezclade pajay
lirio acudtico. Ambos sustratos demos-
traron ser viables para el crecimiento de
las setas; sin embargo, se detecté una
translocacion de metales pesados, siendo
el arsénico el mas preocupante, con con-
centraciones de 0.08 mg/kg en la paja
solay 0.155 mg/kg en la mezcla con lirio.
Estos hallazgos resaltan la necesidad de
evaluarlatoxicidad del lirio acudtico antes
de su uso como sustrato, recomendando
prestarespecial atenciéonalos niveles de
arsénico presentes.

Por lo tanto, es necesario evaluar cui-
dadosamente los beneficios y riesgos
del aprovechamiento del lirio acuatico,
especialmente en contextos donde la
contaminacién de los cuerpos de agua
es significativa.

Para evitar este tipo de riesgos y promo-
ver un aprovechamiento mas seguro, se
ha propuesto el uso del lirio acudtico
como materia prima para la elaboracion
de pizarrones escolares por la no dispo-
nibilidad de metales en el material seco.
Estaalternativabusca subsanarla faltade
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materiales didacticos en algunas escue-
las, especialmente en zonas marginadas,
al mismo tiempo que se da un uso cons-
tructivoalliriorecolectado. Al encapsular
la biomasa en compuestos sélidos que
impidan el contacto directo con los usua-
rios, se puede aprovechar el recurso sin

Desarrolio

Metodologia para Ia elaboracion de pizarras

exponer a los nifios ni al personal edu-
cativo a los metales pesados que esta
planta pudiera contener. Esta propuesta
representaun enfoque innovador, circular
y sostenible que atiende tanto unanece-
sidad ambiental como educativa

escolares a base de Lirio Acu4tico (Eichhornia crassipes)

Con el objetivo de aprovecharlabiomasa
dellirio acudtico, se desarrollé un proceso
experimental para elaborar prototipos
de pizarras escolares. Este trabajo surge
como respuesta a la proliferacién del
lirio en cuerpos de agua como la presa
de Valsequillo, Puebla, y a la necesidad
de materiales didacticos en comunidades
conrecursos limitados.

1. Recolecciény secado del lirio acuético

La primera etapa consistié en la recolec-
cién manual del lirio acudtico (Figura 1).
La recoleccion se llevé a cabo con medi-
das de protecciéon adecuadas para evitar
algunriesgo durante latoma de muestras
(lentes de proteccién, guantes, mascari-
Ila) también se tomaron precauciones para
evitarun posible golpe de calor.

El 14 de abril de 2025 se hizo la primera
recolecciéon de muestras deLirio. Primero
se pidio permiso para poder recolectar
muestras de 3 puntos diferentes de la
zona. Después se escogio el puntoareco-
lectar, se hizo una descripcion del punto
(hora de recoleccién, coordenadas, tem-
peraturaambiental, condiciones del suelo
(Muy himedo, hiumedo y Parcialmente
humedo), condiciones de la planta, con-
diciones climaticas de la zona y el punto
de recoleccién. Por ultimo, se recogio
la especie sin alterar o desaparecer la
vegetacioén del punto, se guardd en una
bolsade plasticoy sellevéacasaasecar
atemperatura ambiente.

Muestra 1

Hora derecoleccién: 11:07 h
Coordenadas: 18.904994, -98.170274

Temperatura: 21°C

Suelo: Himedo

Planta conraiz, sin flory fresca.

Dia soleadoy sin nubes
Muestrarecolectada a 0.50 maproxima-
damente de la orilla del agua.

Muestra 2

Hora derecoleccién: 11:14 h
Coordenadas: 18.905543,-98.170303
Temperatura: 21°C

Suelo: Parcialmente humedo

Planta conraiz, sin flory semi fresca

fa soleadoy sin nubes
Muestrarecolectada a 2.0 maproxima-
damente de la orilla del agua.

Muestra 3

Hora derecoleccion: 11:24 h
Coordenadas: 18.905533, -98.170339
Temperatura: 21°C

Suelo: Muy himedo

Planta sinraiz, sin flory fresca

Dia soleadoy sin nubes
Muestrarecolectada a1.30 maproxima-
damente de la orilla del agua.

Figura 1. Recoleccidn de Lirio en el Lago de
Valsequillo. Elaboracién Propia
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Figura 2. Recoleccién de Lirio en el Lago de Val-
sequillo. Elaboracidn Propia

Elmismo dia se tomd una segunda muestra
deunareadiferente del Lago Valsequillo,
donde sealternd lazona derecoleccionde
las muestras en 3 puntos diferentes aleja-
dosdelos 3 puntosderecolecciénanterior
siguiendo los procedimientos anteriores
seanotd ladescripciénde cada punto de
recoleccion.

Figura 3. Segunda Recoleccidn de Lirio en el Lago
de Valsequillo. Elaboracidn Propia

Posteriormente, las plantas completas
fueron sometidasaunproceso de secado
natural a temperatura ambiente durante
aproximadamente 15 dias (Figura 2y 4).

Figura 4. Secado de la segunda muestra del Lirio a

Temperatura Ambiente. Elaboracién Propia

Estatécnicaescomun parareducirlahume-
dad sin degradar la estructura celularde
la planta (Singh & Bishnoi, 2013). Luego,
el material seco se corté en fragmentos
pequefios, eliminando la raiz de las plan-
tasy se introdujo en una estufa de labo-
ratorio a temperaturas controladas entre
35y 40°Cdurante varias horas, con el fin
de eliminarlahumedad residual. El secado
térmico en eserango de temperaturaevita
la descomposicién de compuestos orga-
nicos y reduce el riesgo de proliferacién
microbiana (Kumar etal., 2020).

2. Trituracién y elaboracién de la pasta
base

Una vez seco, el lirio fue triturado en un
procesador de alimentos hasta obtener
una harina vegetal fina. Esta harina se
utilizé como base para formar una pasta,
combinandola con harina de trigo, pega-
mento blanco (acetato de polivinilo) y
aguatibia. La harina de trigo actla como
aglutinante natural por su contenido de
gluten, mientras que el pegamento blanco
mejora la cohesion y la adherencia del
compuesto (Garcia etal., 2017).

Figura 5. Moldeado de lirio. Elaboracién Propia
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3. Moldeoy secado de las piezas

La pasta resultante fue extendida con
un rodillo para formar placas planas de
diferentes grosores. Se probaron distintos
métodos de secado: sobre superficies
lisasalaire, dentro de bolsas plasticas con
pequefias aperturas, y al sol directo. Se
observo que las piezas secadas enbolsas
mostraron crecimiento de hongos, posi-
blemente debido alahumedad atrapada
y la baja ventilacion (Alam et al., 2022),
mientras que aquellas expuestas al sol
directo se curvaron y presentan agrieta-
miento por el secado rapido y desigual
(Pathak etal., 2018).

L.

Figura 6. Secado de las placas a sol directo.
Elaboracién Propia

Paraalisarlas, se lesaplicé vaporde agua
sobrecalentado en las zonas curvadas,
posteriormente se lesaplicé presiénapro-
ximada de 5kg (Figura 7).

Figura 7. Placas de Lirio tras su alzamiento.
Elaboracién Propia

El secado mas eficiente se logré en un
ambiente calido (30-35 °C), sin exposi-
ciondirectaal sol nifuentes de calorarti-
ficial, favoreciendo un secado gradual que
evitadeformacioneso fracturas (Figura 8).

Figura 8. Placa de Lirio secada al Sol que presenta
una fractura muy grande en su estructura.
Elaboracién Propia

Ademas, se encontré que el grosor de
las placas era un factor critico: si eran
demasiado delgadas, tendianadoblarse,
mientras que, si eran muy gruesas, se rom-
pian facilmente al secarse, evitando una
fragmentacion que dejara inutilizable el
producto. El grosor ideal fue el que per-
mitié mantener rigidez sin comprometer
laintegridad estructural.

4. Acabados y tratamiento de los
prototipos

Sedesarrollaron dos procedimientos para
evaluar la viabilidad de uso de los pro-
totipos como pizarras. En el primero, las
placas secas fueron impermeabilizadas
conunamezclade aceite de linazay pega-
mentoblanco (Figura 9). Este tratamiento
sirve para sellar la superficie y evitar la
absorcién de humedad (Rodriguez et al.,
2016). Luego, se aplicé una capa delgada
de papel y engrudo, para proporcionar
mayor firmeza, seguida de pinturay barniz
para obtener una superficie utilizable
como pizarra blanca.

Figura 9. Impermeabilizacién y refuerzo del lirio
por el primer método. Elaboracién Propia
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En el segundo procedimiento, se utilizé
yeso como refuerzo estructural, lo que
aumento larigidez de las piezas. Se aplico
una mezcla de pinturas especializadas
que permitié el uso de gis, simulando la
funcionalidad de una pizarra tradicional.
Este enfoque busca integrar materiales
de bajo costo, accesibles y no toxicos,
sin contacto directo con las fibras vege-
tales del lirio, lo cual minimiza el riesgo
de exposicién a metales pesados poten-
cialmente acumulados por la planta en
ambientes contaminados (Zarazua etal.,
2013; Alloway, 2013). En la Figura 10 se
puede observar el acabado final de los
pizarrones obtenidos, comopuede verse,
el prototipo puede verse estéticamente

mejorado poniendo bordes de colores
podibujos que lo hacen visualmente mas
atractivo.

Figura 10. Prototipo de pizarrones de lirio.
Elaboracidn propia

Aprovechamiento de plantas para la elaboracion de materiales

Actualmente, se estdn haciendo diversas investigaciones para la elaboracién de
productos de origen vegetal, siendo esto una alternativa sustentable y de bajo

costo (Tabla1).

Tabla 1.

Plantas Para qué es utilizada

Ventajas de uso

Macetas, empaques para botellas en
Agave la industria alimentaria y/o cosmética,
ladrillos y paneles aislantes.

Estabilidad
Baja densidad
Alto peso molecular biodegradable
(Gonzélez-Pérez, M. M., & Lomeli-Ramirez, M.
G., 2024)

Bamb P
poliméricas

Material de refuerzo para fabricar matrices

Baja densidad
Alta Resistencia
Disponibilidad
Bajo costo
Bajo impacto ambiental
(Luna & Lizarazo-Marriaga, 2022)

Banano S
poliméricas

Material de refuerzo para fabricar matrices

Baja densidad
Alta Resistencia
Disponibilidad
Bajo costo
Bajo impacto ambiental
(Luna & Lizarazo-Marriaga, 2022)

Cacao Bioplasticos

Aprovechamiento de residuos
Menor costo de produccién
Biodegradable
(Lema Vera, E., 2021)

Céfiamo P
poliméricas

Material de refuerzo para fabricar matrices

Baja densidad
Alta Resistencia
Disponibilidad
Bajo costo
Bajo impacto ambiental
(Luna & Lizarazo-Marriaga, 2022)

Biopolimeros

tino la vida de los alimentos

Biopeliculas antimicrobianas para extender

Material renovable
Biodegradable
Inofensivo para el medio ambiente
(Ayala & Sanabria, 2018)
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. . Biodegradable
Biopolimeros P
Malz pegamento Facil de extraer
9 Procesamiento facil
(Sénchez et al.,, 2022)
Papel Aprovechamiento de residuos
c K agroindustriales (Economfa circular
Platano Empaque biodegradable 9 ( ) )
Menor costo de produccién
(Meneses et al., 2010)
Renovable
Biodegradable
Pegamento Bajo costo
Yuca Bioplasticos Naturaleza hidrofilica
Mayor viscosidad
Mayor estabilidad
(N et al., 2018)
Peso ligero
Resi
Materiales compuestos para la industria . esistente .
Yute s Bajo costo de produccidn
automotriz . . B
Amigable con el medio ambiente
(Pérez et al. 2022)
Tabla 1. Plantas utilizadas para la fabricacién de materiales. Elaboracién Propia

El uso del lirio acudtico para la fabricacién de productos Utiles como lo son los piza-
rrones abre una oportunidad econémica y ecolégica para crear un nuevo mercado,

dando una solucién innovadora y sostenible con valor agregado a esta especie.

Elusode lirioacudtico disminuye lapoblacién de este en cuerpos de agua, controlando
sureproducciony mitigando el impacto ambiental en los ecosistemas acuaticos. Sin
embargo, es importante evaluar la disponibilidad y factibilidad en la fabricacion de

estos productos para no alterar o dafiar los ecosistemas acuaticos.
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El uso de nanoparticulas magnéticas en el drea médica promete revolu-
cionar la forma en cémo se realizan ciertos tratamientos y procedimientos
convencionales. La capacidad de sintetizar sistemas con diferentes
propiedades abre un abanico de posibilidades para usos en distintos
tratamientos que sean menos invasivos para los pacientesy que eliminen
o disminuyan los efectos adversos de las técnicas mas tradicionales.
Este articulo de divulgacion resume tan solo una pequefia parte de los
estudios llevados a cabo por diversos grupos de cientificos alrededor
del mundo y mas en concreto, las investigaciones realizadas en México
en sistemas de nanoparticulas superparamagnéticas.

Palabras clave: magnetismo, nanoparticulas magnéticas, superpara-
magnetismo

Abstract

Using magnetic nanoparticles in the medical field promises to revolu-
tionize certain conventional treatments and procedures. The ability to
synthesize systems with different properties opens arange of possibilities
foruse in treatments thatare less invasive for patients and that eliminate
orreduce the adverse effects of more traditional techniques. This article
summarizes only a tiny part of the studies conducted by various groups
of scientists worldwide, specifically the research carried out in Mexico
on superparamagnetic nanoparticle systems.

Keywords: magnetism, magnetic nanoparticles.
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Introduceion

Actualmente, hemos escuchado el tér-
mino “nanométrico” para hacerreferencia
a materiales u objetos con tamafios tan
pequefios que son imperceptibles al ojo
humano. Formalmente, los materiales
nanomeétricos son aquellos donde alguna
de sus dimensiones tiene un tamafio infe-
rioroiguala100 nm, que es el tamafio apro-
ximado de algunos virus. Este particular
tamafo, asi como la naturaleza quimica
del material, dotan a la nanoestructura de
propiedades sobresalientes, tal y como

iQué es el magnetismo?

El magnetismo puede definirse como la
fuerza de atraccién orepulsion que ejerce
un material sobre otro debido al movimiento
de las cargas eléctricas microscopicas que
se encuentran dentro de cada material
(Lewis, R., & Lewis, R., 1981). Particular-
mente el magnetismo suele asociarse con
los movimientos y propiedades intrinsecas
de los electrones, como el espin. El espin
del electrén es unade las propiedades mas
interesantesy complejas en lafisica cuan-
tica, por lo que trataremos de describirlo
utilizando la siguiente analogia.

Siimaginamos a esta particula subatémica
como una esfera, el espin seria similar, pero
no igual, a representar el giro de la esfera
sobre su propio eje. El espin produce una
propiedad fisica conocida como momento
angular, el cual, ademds de poseer una
magnitud, también tiene una direccién.
Es por ello por lo que la representacion
cldsicade un espin es una flechaapuntando
a una direccion especifica.

Debido a que se trata de una carga en movi-
miento, los electrones generan un campo
magnético a su alrededor, de forma similar
aloque observé Oersted cuando descubrid
que uncircuito eléctrico induce un campo
magnético. Por lo tanto, estas particulas
subatémicas tienden a comportarse como
pequefios imanes con dos polos, el nortey
sur, opuestos entre si, formando un dipolo
magnético. Tanto la intensidad como la
orientacion de este dipolo magnético estan

mencionaron Gémez Mufos y colaborado-
res en una de las ediciones anteriores de
estarevista (Gémes-Mufios, 2023). En esta
ocasion, exploramos el comportamientoy
aplicaciones de los materiales nanométri-
cos que exhiben una de las propiedades
fisicas mas interesantes. De hecho, esta
propiedad es una de las mas estudiadasy
sobre todo aprovechadas. Se ha utilizado
para disefiar dispositivos sofisticados
como brujulas, sensores en tarjetas de
crédito e incluso juguetes. Hablamos del
magnetismo.

dadas por un vector denominado momento
magnético, el cual se anula cuando los elec-
trones se encuentran apareados, es decir
contiguos uno con otro, ya que existen dos
pequefios imanes cercanos en direcciones
opuestas, uno con vector hacia arribay otro
con vector hacia abajo.

En un material compuesto por &tomos con
electrones desapareados, los dipolos
magnéticos con momentos magnéticos
similares, o en la misma direccién, tien-
denaagruparse enregiones denominadas
dominios magnéticos que se encuentran
separadas unas de otras por barreras de
dominio.

Sin la presencia de un campo magnético
externo, los momentos magnéticos se
encuentran distribuidos de forma aleatoria
en todo el material. Sin embargo, cuando se
aplica un campo magnético externo estos
momentos se alinean, ya sea en la misma
direccién del campo, o en contra, formando
dominios magnéticos. Esta alineacion es
la que dotard de propiedades magnéticas
alos materiales. Esto lo hemos observado
todos al acercaruniman a tornillos o tuer-
cas, materiales que por si solos no atraen
o repelen a los otros, pero al acercarles
un iman, estos se comportan como uno,
es por ello que se les conoce como mate-
riales paramagnéticos. Otros materiales
ya cuentan con dominios magnéticos, aun
sin la presencia de un campo magnético
externo, a estos materiales se les conoce
como ferro/ferrimagnetos.
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El magnetismo a escala nanométrica

Cuando las dimensiones de un material
magnético comienzan areducirse, los domi-
nios magnéticos comienzan a agruparse,
hasta llegar a un umbral donde forman un
solo dominio. Si el tamafio decrece a tal
punto de llegara la escala nanométrica, los
espines magnéticos se agrupan en un solo
“macro espin” denominado monodominio.
La existencia de este monodominio trae
consigo laaparicion del fenémeno llamado
superparamagnetismo Figura 1.

Magnetizacion ( :—\\

(= \)
‘.A/] | Paramagnetismo —
rﬁ =/
_

Campo

Magnético

Aplicado @
(: ) ® Superparamagnetismo ——

Figura 1. Representacién de diferentes propieda-
des magnéticas. En verde el lazo de histéresis
tipico de un material paramagnético; en este

caso sus espines se encuentran completamente

desorientados en ausencia de un campo magné-
tico. En rojo, el ciclo de histéresis de un material
ferromagnético. En estos materiales se observa

Lla presencia de dominios. Por Gltimo, en azul, se

observa el comportamiento de un material

superparamagnético, debido este comportamien-
to a la existencia de monodominios.

El superparamagnetismo se distingue de
otros fenémenos magnéticos por dos pro-
piedades importantes: altas saturaciones
y ausencia de coercitividad magnética.
Esto implica que, poruna parte, cuando el
material estd en presencia de un campo
magnético externo, la mayoria de los domi-
nios magnéticos presentes en el material
se alinean en direccion a este campo, por
lo que no es necesario utilizar campos mag-
néticos externos tanintensos para lograr la
magnetizacion del material en comparacién
con otros materiales magnéticos. Porotra
parte, la coercitividad hace referenciaala
intensidad de campo magnético aplicado
necesario para desordenar por completo
los dominios magnéticos del material antes
magnetizado, por lo que la ausencia de
esta, indica que el material no queda iman-
tado una vez retirado el campo externo.
Debido a estas multiples ventajas, actual-
mente se ha impulsado el estudio de las
nanoparticulas que presentan superpara-
magnetismo con potenciales aplicaciones
en diversos campos de investigacion, parti-
cularmente en el &rea médica (Lindemann,
A., Pries, R., et. al., 2015).

Nanoparticulas magnéticas en la medicina

En la medicina, el magnetismo es comun-
mente utilizado como herramienta para
obtenerimdgenes médicas a través de téc-
nicas no destructivas como la resonancia
magnética. A esto se le conoce como ima-
genologia de resonancia magnética (MRI
por sus siglas en inglés). En esta técnica,
los momentos magnéticos de los protones
presentes en nuestro organismo, los cuales
componen las moléculas de aguay algunos
tejidos como los grasos, son orientados a
favor de un fuerte campo magnético apli-
cado por el propio equipo. Posteriormente,
el equipo aplicaun pulso de radiofrecuen-
cia que momentaneamente orientaaalgu-
nos vectores de momento magnético de
forma contraria al campo.

Al retirar dicho pulso, los espines liberan
energia, es decir se “relajan” por medio
de dos procesos que suceden al mismo
tiempo. Larelajacion T1 esaquellaenlaque
el protdn vuelve a su estado original con
la transferencia de energia del espin hacia
lared, es decir se orienta completamente
en la direccioén previa al pulso de radio-
frecuencia. En el caso de la relajacion T2,
la disipacion de energia sucede entre los
protones, es decir, se desorientan sin que
implique unareorientacién en otro plano, la
liberacion de energia es en todas direccio-
nes donde haya protones como se observa
en la figura 2, en la representacién de las
flechas rojas.
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Figura 2. Representacién esquematica de los
principios basicos de MRI. Las esferas rojas repre-
sentan a los protones girando alrededor de su
propio eje. Cuando se aplica un campo magnético
externo (BO), los momentos magnéticos de los
protones se alinean en direccién a este campo,
en dos posibles posiciones, spin-up o spin-down.
La suma de los protones se describe en un solo
vector magnético MO el cual puede moverse 90°
al aplicarse un segundo campo magnético (B1).
Una vez eliminado este campo provoca que los
protones vuelven a su anterior estado por medio
de dos procesos de relajacién: T1(espin-red) y T2
(espin-espin).

Los tiempos de relajacion de los proce-
sos T1y T2 dependen principalmente del
ambiente en el que se encuentran los
protones. Por lo que los protones de las
moléculas de agua y los de un tejido adi-
poso tendran tiempos T1y T2 diferentes.
Esto genera que cada tipo de protén emita
una sefial caracteristica que es traducida
en diferentes “contrastes” dentro de la
imagen. No obstante, cuando son necesa-
rias imagenes médicas mas a detalle, se
suelen utilizar sustancias quimicas deno-
minadas “agentes de contraste”, las cuales,
impactan en los tiempos de relajacion de
los protones modificando la intensidad
de la sefial obtenida. Comunmente, estos
agentes suelen ser compuestos basados
en gadolinio (Gd). Sin embargo, estudios
recientes han mostrado que la alta dosis,
asi como el uso frecuente de estos com-
puestos pueden generar laacumulaciéon de
Gd en tejidos 6seos e incluso en el cere-
bro de los pacientes, ocasionando un dafio
severo en la salud. Una de las alternativas
mads atractivas para sustituira estos agen-
tes de contraste son las nanoparticulas
superparamagnéticas, que como se discu-
tié en el apartado anterior, sus pequefias
dimensiones potencian su respuesta mag-
nética, lo que se traduce en una disminu-
cion en la dosis y por lo tanto en menores
efectos secundarios. En el Instituto de
Fisica “Luis Rivera Terrazas” de la BUAP,

nuestro grupo de investigacion disefid
un sistema magnético-fluorescente con
tamafio nanométrico que exhibe propie-
dades interesantes que podrian ser apro-
vechadas al ser utilizado como agente de
contraste (Arteaga-Cardona, et. al., 2020).
Las nanoparticulas obtenidas, basadas en
un ndcleo magnético y una cubierta de tie-
rras raras, pudieron ser rastreadas dentro
de células presentes en el sistema inmu-
nolégico de invertebrados (hemocitos),
empleando dosis muy bajas (<40 ppm), sin
causar alteraciones que pudieran inducir
lamuerte celular, Figura 3. Esto indica que
el sistema presenta una baja toxicidad.
Asimismo, el sistema nanométrico mostré
tiempos derelajacion T1y T2 muy similares
a los exhibidos por agentes de contraste
comerciales, por lo que potencialmente
podria ser utilizado para este fin.

Figura 3. Emisién azll observada en las imagenes

confocales de microscopio de; a) hemocitos
con un material fluorescente de tierra raras,
b) y ¢) hemocitos con el material magnético
fluorescente preparado con 5y 15 mL de solucién
de nanoparticulas magnéticas, respectivamente.
Imadgenes obtenidas de Arteaga-Cardona, F.,
Estévez, ]. 0., Méndez-Rojas, M. A., Hidalgo-Tobdn,
S., Dies-Suarez, P., Silva-Gonzélez, N. R, ... &
Salazar-Kuri, U., 2020.

Otra aplicacién muy interesante de las
nanoparticulas magnéticas en lamedicina
es en el desarrollo de técnicas de detec-
cién oportuna de enfermedades. Por su
naturaleza quimica, la superficie de estas
nanoestructuras puede interaccionar con
ciertos grupos funcionales presentes en
biomoléculas como proteinas e incluso seg-
mentos de ADN. Esto permite que ciertas
bacterias o virus presentes en fluidos fisio-
l6gicos de pacientes se adhieran superfi-
cialmente a las nanoparticulas y puedan
serseparados e identificados facilmente.

Un ejemplonotable es el trabajo realizado
porinvestigadores de la Universidad de las
Américas Puebla (UDLAP) y la Universidad
de Sonora (UNISON), en colaboracién con



RD'Icunp Afio 11, No. 32,2025, pp. 1927 ISSN 2448-5829

los centros de investigacion CIBIOR-IMSS,
CIESAYy el University of North Texas Health
Science Center, quienes disefiaron un sis-
tema de deteccién de la proteina NS1 del
dengue utilizando nanoparticulas magné-
ticas (Ramirez-Navarro, R., et. al., 2020).
Estas nanoestructuras fueronrecubiertas
por un anticuerpo de la proteina NS1, que
no es mas que una proteina con las carac-
teristicas quimicas necesarias para unirse
especificamente a la proteina NS1 del virus
del dengue. Por lo tanto cuando estas
nanoestructuras funcionalizadas detec-
tan la proteina se unen a esta formando un
“conjugado”, el cual, reacciona conun tinte
que detecta hierro en estado de oxidacién
3+ (Fe3+), ion que constituye la estructura
quimica de las nanoparticulas magnéticas,
dando una coloracién azul caracteristica,
Figura 4.

Supernatant ‘Supernatant Supernatant
Preinfected Control Infected

Test1 r:) \lt \«:;\;’2“ w.i

TOC B8s
I
”f’“ | 999
Figura 4. Prueba de deteccién de la protefna
NS1 del virus del dengue, por triplicado. Se
puede observar que la muestra control y la
pre-infectada no muestran ninguna coloracién,
a diferencia de la muestra que contiene el virus.
Imagen obtenida de la referencia Ramirez-Na-
varro, R., Polesnak, P., Reyes-Leyva, J., Haque, U.,
Vazquez-Chagoyan, J. C., Pedroza-Montero, M. R., ...
& Angulo-Molina, A., 2020.
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Con respecto a su uso en tratamientos
contra el cancer, las nanoparticulas mag-
néticas han promovido al desarrollo de téc-
nicas terapéuticas localizadas no invasivas
que evitan el detrimento de la salud del
paciente. Entre las técnicas mas estudiadas
se encuentra la hipertermia magnética. En
la hipertermia magnética, un fluido biocom-
patible que contiene nanoparticulas mag-
néticas (ferrofluido) se introduce al tumor
del paciente. Posteriormente, un campo
magnético alterno se aplica sobre el drea
del tumor generando la oscilacion de las
nanoparticulas. Esto provocard unaumento
en la temperatura capaz de eliminar a las
células cancerosas y lo suficientemente
localizado para evitar dafio a tejidos sanos.

A lo largo de varias décadas se han rea-
lizado diversos estudios para conocer el
potencial de esta técnica terapéutica. Los
primeros usos de nanoparticulas magné-

ticas para tratamientos de células can-
cerosas datan de 1951, siendo aplicadas
en el tratamiento de ganglios linfaticos
en perros (Gilchrist, R. K., et. al., 1957).
En el 2005, se llevaron a cabo estudios
preclinicos enratas para tratar glioblasto-
mas intracerebrales, donde se observaron
mayores tasas de supervivencia en los rato-
nes sometidos a este tipo de tratamien-
tos (Jordan, A., et. al.,2006). En cuanto al
estudio en humanos, las primeras pruebas
clinicas de hipertermia magnética se reali-
zaron en 2003, con un grupo de voluntarios
que sufrian glioblastoma multiforme, una
forma de tumor cerebral (Thiesen, B., &
Jordan, A., 2008). Los resultados en estas
pruebas clinicas fueron alentadores ya que
los pacientes mostraron menos efectos
secundarios y la reduccién del tumor en
un 90% en masa.

Gracias a todos estos resultados y a
muchos mas estudios previos realizados
por diferentes grupos de investigacion,
fue posible el desarrollo del primer sis-
tema comercial para hipertermia magnética
conocido como MHF 300F. Este equipo,
producido por MFH Hyperthermiesysteme
GmbH Berlin, utiliza ferrofluidos basados
en nanoparticulas de 6xido de hierro como
agentes hipertérmicos (Gneveckow, U., et.
al., 2004). Por lo tanto, una de las lineas
de investigacién mas atractivas en este
ambito es en la obtencién de ferrofluidos
con baja concentracion de nanoparticulas
magnéticas, excelente biocompatibilidad
y una alta capacidad de calentamiento,
con el objetivo de disminuir, aiin mds, los
posibles efectos secundarios provocados
por la presencia del ferrofluido en el cuerpo
humano.

Recientemente investigadores del Centro
de Quimica aplicada (CIQA), en Coahuila
México, publicaron una novedosa investi-
gacion donde describen la obtenciéon de
nanoparticulas superparamagnéticas con
un tamafio inferior a 15 nm. Las nanoes-
tructuras fueron probadas en una linea
celularhumana de fibroblastos mostrando
una buena citocompatibilidad. Ademas,
estas particulas calentaron a temperaturas
(53-45°C) que se encuentran dentro del
rango aceptable para tratamiento médicos
a bajas concentraciones (8-10 mg/mL), lo
que las hace ideales para ser utilizadas en
esta fascinante técnica (Rivera-Escobedo,
et.al., 2024).
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La investigacién en torno al uso de na-
nomateriales magnéticos ha tenido, y
seguird teniendo, un impulso notable para
potenciales aplicaciones en diferentes
dreas, siendo una de las mds atractivas
el drea médica. La versatilidad quimica
de estos materiales permite obtener sis-
temas nanométricos con interesantes ca-
racteristicas, ademds de las propiedades
magnéticas, que pueden seraprovechadas
para diversos fines. Es un hecho que adn
falta realizar mas investigaciones para
que la aplicacién de materiales nanomé-
tricos magnéticos en la medicina sea una
realidad.

Figura 5. Representacién del proceso terapéutico
de hipertermia magnética. Un ferrofluido es
inyectado en el paciente cerca de la zona donde
se encuentra el tumor. La aplicacién de un campo
magnético alterno genera la oscilacién de las
nanoparticulas, lo que provoca un aumento de
temperatura localizado; este aumento genera la
destruccién de las células tumorales.

Sin embargo; hasta ahora, el trabajo
realizado alrededor del mundo, y desde
luego en México, por distintos grupos
ha demostrado que el estudio de estos
materiales brinda oportunidades Unicas de
tratamientos y estudios médicos menos
invasivos y con menores o nulos efectos
secundarios. En las manos de nuestra
comunidad cientifica queda mantener el
interés y continuar el estudio referente a
estos fascinantes materiales.
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Esta publicacién esta dirigida directivos y docentes interesados en
desarrollar a través de la formacién continua un sistema de acciones
intensivas, para la elaboracién y desarrollo de propuestas de posgrados
colectivos, especialidades, maestrias y doctorados con las exigencias
globales y singulares de la universidad del siglo XXI. Esta experiencia
ha sido aplicada en la Facultad de Administracién de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla. Se espera que esta experiencia sea
replicada en otras unidades académicas de la casa de altos estudios,
inclusive, en otras universidades. La socializacién de la experiencia
en la Facultad como referencia.

Palabras clave: perfeccionamiento, formaciéon profesional superior,
posgrado.

Abstract

This publication is aimed at administrators and teachers interested in
developing, through continuing education. It is a system of intensive
actions for the creation and development of collective postgraduate pro-
grams, specializations, master's degrees, and doctorates that meet the
global and unique demands of 21st-century universities. This experience
has been applied in the Faculty of Administration at the Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. It is hoped that this experience will
be replicated in otheracademic units of the institution, including other
universities. The socialization of this experience in the Faculty as a
reference.

Keywords: improvement, higher professional education, postgraduate
studies.
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Introduccion

La formacién continua de los docentes
para la elaboracién de programas de
posgrado de alto impacto constituye un
pilar esencial en la mejora de la calidad
educativa y empoderamiento de sus com-
petencias en la ensefianza superior, lo cual
se encuentra ampliamente demostrado
en la literatura acreditada, por su parte,
la socializacién de experiencias exitosas
de formacién continua no solo favorece
el intercambio de conocimientos, sino
que también genera un impacto social
representativo en el resto de la comunidad
educativa, pues como se sabe, comunicar
publicamente los resultados y aprendiza-
jes obtenidos permite que dichas expe-
riencias no queden encapsuladas dentro
de una Unica institucion, sino que puedan
nutrir a otras dreas de conocimiento y
contextos universitarios, lo cual favorece
la perspectiva transdisciplinaria de dicho
intercambio y el trabajo integral y cola-
borativo que demanda la sociedad del
siglo XXI.

A pesar de suimportancia, no siempre los
colectivos docentes de Facultad de Admi-
nistracién, cuentan con una masa critica
homogénea en cuanto a su expertise en el
disefio curricular de planes y programas de
posgrado, conuna vision global y regional
de las prioridades educativas encargadas
por la sociedad a la universidad, con domi-
nio del proceso cientifico productivo indi-
vidual que debe articular con el disefio de
los programas antes referidos para formar
parte de la planta docente que generay
luego participa de la gestion de dichos
programas. Este desafio ha sido asumido
por la direccién de la Facultad de Admi-
nistracion de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, con un sistema de

Desarrollo

Se ha considerado como criterio central
en la planeacioén de la experiencia la for-
macion de los docentes para la generacion
de programas de posgrado que, como uno
de los desafios clave en la educacién del
siglo XXI se ha procurado alinear con las
demandas sociales, tecnoldgicas y econé-
micas actuales. Esto requiere la formacion
de docentes capaces de transformar las

acciones de formacion continua de los
docentes, de las cuales aqui se exhiben
como resultado de esta buena practica
la teoria y metodologia asumida para la
capacitacion inicial, es decir, propedéu-
tica, de lo que es un proyecto mds amplio
y en construccion participativa que esta
favoreciendo el desarrollo de colectivos
pedagdgicos mas conectados, resilien-
tes, colaborativos, transdisciplinares e
inclusivos.

La difusién de estas experiencias a través
de publicaciones académicas, conferen-
cias y otros medios de divulgacion permite
que los beneficios obtenidos de la forma-
cion docente en programas de posgrado
trasciendan los limites institucionales,
impactando no solo en los docentes invo-
lucrados, sino también, en la sociedad
en general. Esta comunicacion fomenta
una cultura de colaboracién y aprendizaje
continuo, donde los docentes se ven como
receptores de conocimiento y también
como agentes activos en la construccién
de un sistema educativo mas equitativoy
adaptado a las necesidades del siglo XXI.

Figura 1. Experiencias educativas en los niveles
superiores. https://boletin.buap.mx/node/2007

instituciones educativas en funcién de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) con especial énfasis en el ODS 4:
Educacion de Calidad (ONU, 2015), asi-
mismo, se han considerado los criterios
de la ANUIES (2024) en cuanto a la rele-
vancia del liderazgo educativo para guiar
a las instituciones a través de procesos
de cambio e innovacién. No menos impor-
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tante han sido las politicas de la Nueva
Escuela Mexicana (SEP, 2023) enfocadas
ala atencioén del rezago escolar, asi como
el Plan de Desarrollo Institucional de la
BUAP 2021-2025 particularmente en su
perspectiva relacionada con la gestion del
talento humano que permite la eficiencia
en los procesos en el marco del Sistema
Integral de Informacién Académica y Admi-
nistrativa (BUAP, 2021, p. 25).

Ocupan lugar de privilegio desde el
punto de vista epistémico los criterios
de destacados tedricos contemporaneos
como Fullan (2020) acerca del liderazgo
de los docentes como agentes de cambio
con una alta capacidad para ejercer una
influencia positiva en la cultura organi-
zacional y generar un compromiso en la
comunidad educativa. Los puntos de vista
de Hargreaves y Fink (2008) acerca de la
innovacién en los centros educativos, asi
como las aportaciones de Tobén (2007)
en cuanto a la formacion de competencias
y los criterios de Diaz Barriga citado por
Ricalde (2024) asi como los criterios de la
Comisién Nacional para la Mejora Continua
de la Educacién (2020) en cuanto al disefio
curricular en particulary la transformacion
educacional en general, para que tengan
lugar dichas innovaciones programaticas.

I. Se abrid la participacion a todos los
docentes, lo cual imprimié un alto nivel
de heterogeneidad al universo con el cual
se trabajo.

Il. Se realizé un diagnéstico para la
identificacion de areas del conocimiento
de los docentes, produccion cientifica
relacionada con dicha area, fortalezas y
debilidades.

Il. Se definieron las fortalezas que per-
mitian identificar los grupos oferentes a
formar.

IV. Se identificaron las debilidades que
determinaron los apoyos estratégicos a
ofrecer de manera individual a los docen-
tes, en funcion de alcanzar la zona de
desarrollo deseada.

V. Se establecieron las metas a alcanzar
en el periodo. Como se ha dicho antes, el
periodo para el cual se disefid esta expe-
riencia tuvo un caracter propedéutico.

VI. Se disefiaron talleres iniciales a los
grupos oferentes organizados por drea del
conocimiento, estos talleres decreacién
y las actividades disefiadas para ellos, se
constituyeron en un estilo de trabajo enla
direccion de los grupos, lo cual permitio
optimizar el proceso inicial.

Esta experiencia inicial forma parte de
un sistema mas amplio en el que, una
vez concluido el ciclo propedéutico, los
grupos ingresan a una forma mas compleja
de formacioén continua que se concreta a
través de un Diplomado. Cabe mencionar
que, en la conduccion del Diplomado parti-
cipan expertos, asesoresy directivos de la
Vicerrectoria de Investigacién y Estudios
de Posgrado de la BUAP donde tiene lugar
la generacién tacita de los programas de
posgrado, como parte de una segunda
etapa que no es objetivo de este articulo
abarcar.

De manera que, el articulo centra su aten-
cion en el sistema de talleres que, en cali-
dad de ciclo propedéutico inicial, permitié
hacer detonar acciones de organizacion,
planeacidén y generacién de propuestas
de programas de posgrado a los grupos
oferentes de la Facultad de Administracion
de la BUAP durante el periodo escolar de
otofio 2024.

Figura 2. Centro de vinculacién profesional.
Facultad de Derecho Ciudad Universitaria BUAP.
https://www.facebook.com/profile.

php?id=100063726801408& tn_=-UC*F
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Premisas al elaborar los talleres de nivelacion de los
grupos oferentes en diferentes areas del conocimiento

Para establecerlas premisas que guiaron
a los talleres de creacioén se considerd
el enfoque transformador y sostenible
del liderazgo que ejercen los docentes,
basado en la innovacion y la resiliencia,
en este sentido, se asumen los pos-
tulados del Instituto Internacional de
Planeamiento de la Educacién (IIPE) de
la UNESCO (2017) en cuanto a que los
docentes, en este caso, disefiadores curri-
culares del cuarto nivel, no solo aborden
competencias técnicas, sino que también
asuman una comprension critica de los
desafiosy oportunidades en la educacioén
actual.

La transdisciplina, encontré un terreno
fértil en la propuesta que a través de
la socializacion de estas experiencias
de formacion continua de los docentes
pretende ampliar las posibilidades de
conectar diversas dreas del saber, al
tiempo que fomenta un intercambio
critico y constructivo de esta practica
formativa que, no solo involucra la colabo-
racién entre disciplinas, sino que también
impulsa la creacién de nuevas formas de
pensamiento capaces de responder a
los desafios contempordneos, lo cual es
especialmente relevante en el disefioy
gestion de programas de posgrado.

En este sentido, se asumieron dentro de
las premisas consideradas vanguardis-
tas, ala luz de los desafios propios del
pais, las necesidades de los docentes las
cuales se expresaron del siguiente modo:

1. Competencias docentes

Las competencias docentes en calidad
de sistema de saberes instruccionales,
procedimentales y actitudinales de los
docentes, cada vez mas crecientes ante
el reto de la sociedad global, exigen tal
como hace notar Rodriguez-Garcia y Mar-
tinez-Heredia, (2019) que el docente no
solo sea un experto en las materias que
imparte, sino que también desarrolle una
amplia capacidad de adaptacién al desa-
rrollo cientifico tecnolégico que imponen
las nuevas realidades educativas y desa-
rrollen competencias que les permitan
adaptarse a las nuevas realidades edu

cativas, “este tipo de conocimiento tiene
que ver con el dominio, por parte del pro-
fesor, de los paradigmas de investigacion
en cada disciplina, el conocimiento en
relacién con cuestiones como la validez,
tendenciasy perspectivas en el campo de
la especialidad” (2019, p. 28). En México,
implementar un sistema de capacitacion
docente basado en competencias asegu-
rard que los profesores estén preparados
para enfrentarlos retos del aula del siglo
XXI, promoviendo una ensefianza mas
dindmicay adaptable.

$ 8

Figura 3. Académicos. https://boletin.buap.mx
node/1697.

2. Integraci6n de las tecnologias
digitales y educacion a distancia

Es importante destacar que, a escala
mundial, la educacién superior ha adop-
tado modelos de educacién hibrida y
completamente en linea. Esto requiere
que los docentes estén familiarizados con
herramientas tecnolégicasy plataformas
de educacion a distancia, al tiempo que
posean conocimientos sobre la modali-
dad del curso a disefiar y el rendimiento
académico, ampliamente desarrollados
en la obra de Chacoén Cuberos et al.
(2024). Esto implica, desde el punto de
vista del desarrollo de las competencias
docentes, poner en practica los desem-
pefios demostrables de los docentes para
emplear de manera creativa las platafor-
mas, herramientas digitales 4.0, y técni-
cas de gamificacién en su combinacion
con las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC). En este sentido, y
de acuerdo con lo antes dicho, se deben
aprovechar para hacer crecer las com-
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petencias docentes, tanto los formatos
presenciales, hibridos y virtuales.

3. Inclusion y equidad

Las politicas educativas mexicanas, en
consonancia con las tendencias globales,
algunas de las cuales han sido amplia-
mente desarrolladas por la UNESCO
(2017), buscan establecer una educacién
que comprenda la inclusién como una pers-
pectiva en la que México tiene mucho que
mostrar en relacién con la necesidad de
una mirada a sus diversas etnias, el trata-
miento de las mujeres y nifias, asi como de
los grupos vulnerables que padecen des-
ventajas econdmicas y sociales Gonzalez
Pefa & Gomes Soares (2020)

confluyen diversas contribuciones
y corrientes tedricas. Estd apoyada
en una filosofia de la praxis educa-
cional entendida como un proceso
politico-pedagodgico centrado en el
ser humano como sujeto histérico
transformador, que se constituye
socialmente enlasrelaciones con los
otros seres humanos y con el mundo
(2020, p. 678).

De tal suerte, se constituye en un
imperativo dentro de la preparacion de
los docentes, sus competencias para
disefiar propuestas y poner en practica,
estrategias pedagdgicas inclusivas que
favorezcan la equidad y la igualdad de
oportunidades.

4. Liderazgo pedagbgico
transformacional y trascendente

Este principio, para la propuesta que se
analiza, presupuesto, forma parte de las
tendencias globales ampliamente desa-
rrolladas por autores como Fullan (2020)
y viene a subrayar el imperativo de que
los docentes deben ser inspiraciéon, moti-
vacioén e impulso no reductible al contexto
dulico, sino trascendente a la comunidad y
a laactuacion de los estudiantes inclusive
en contextos extraescolares. El sistema
de acciones que se activa en esta expe-
riencia practica se centra en promover
este tipo de liderazgo, dado que los
docentes implicados tienen la capacidad
de contribuir de manera significativa al

mejoramiento institucional mediante la
innovacion en el disefio programatico de
figuras de posgrado y el cambio desde el
aula. Esto contribuye al fortalecimiento
de las comunidades académicasy facilita
la transformacion educativa.

Figura 4. Liderazgo BUAP. https://www.boletin.
buap.mx/node/698

5. El aprendizaje basado en
la experiencia y la investigacion

Se trata de sistematizar, profundizar a
través de la investigacion y promover la
cultura de la nacion, esa es, al decir de
Alvarez de Zayas (1999), la funcién funda-
mental de la universidad, como institucion
cultural mds importante de una nacioén.
Segun hace notar Schleicher (2018) una
de las perspectivas significativos de uni-
versidad contemporanea se relaciona con
la gestion del conocimiento y las aperturas
metodoldgicas a que la investigacion-ac-
ciény otras metodologias de investigacion
den paso al ejercicio del criterio, la sociali-
zacion de resultados en una dialéctica que
permita la mejora continua

6. Formaci6n situada o contextualizada

La diversidad, la identidad, la otredad,
son categorias inherentes a la diversidad
cultural, socioeconémicay geogrdafica de
un pais plural como México, como lo des-
taca Ornelas (2020). Es importante que
las propuestas educativas incluyan las
caracteristicas propias de lanaciony las
politicas educativas adecuadas. También
se debe tener en cuenta el aprendizaje
por servicio, que permite conectar lo
social con lo pedagodgico. Esto implica
la participacion activa de los estudiantes
yunbuen liderazgo docente, con el obje-
tivo de educar para la ciudadania desde
las instituciones. Asi, lo académico se
relaciona estrechamente con la teoria,
la practica y el compromiso con el bien
comun (Gonzalez Pefia et al., 2021, p. 4).
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Talleres. Objetivos y contenidos

Taller 1: Prioridades a atender en la gene- - La triangulaciéon en su aspecto
racion de programas de posgrado. tedrico, metodolégico y entre
investigadores para diagnosticar
Objetivo. Develar las prioridades interna- la productividad de los docentes
cionales, nacionales y locales que debe en investigacion e innovacién y su
atender la universidad articulacioén con dichas prioridades
Algoritmo de trabajo aplicado en el Taller 1.
. . o, [ e st sty - |
- Precisar la orientacion de los pro- 0 )
gramasen sus dos salidas funda- e s e .|

mentales, esto es: la generacién de
investigaciones de vanguardia o en
la vertiente que apunta al desarrollo
de competencias y se maneja como
profesionalizante.

Figura 6. La productividad académica en sus

- Develar en las propuestas el compro- aspectos de verificacién objetiva. Elaboracién
miso hacia la investigacion abierta propia.
y comprometida, la respuesta a
los problemas sociales desde una Productividad Académica ‘

perspectiva holisticay en particular

la calidad de los recursos humanos N

intervinientes. =
(L

= | &
Objetivos

Nucleo Bésico Plan de Estudios Estudiantes

Figura 7. La productividad académica de los
docentes como eje articulador del Programa
Elaboracién propia

[ Lineas de Generacion ylo Aplicacion del Conocimiento (LGAC)

Figura 5. Triangulacién de los componentes que
entran en el proceso de diagndstico. Elaboracién
propia

Taller 2:
Lineas de generacion del conocimiento

Objetivo: Saber definir lineas de genera-
cién de conocimiento en su articulacién

con las tematicas
Algoritmo de trabajo aplicado en el Taller
I.- Revision de los Programas Nacionales

Estratégicos (PRONACES) del CONAHCYT. @

Figura 8. Programas Nacionales Estratégicos del
CONAHCYT (2023a).
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I. Primer nivel de triangulacion se plantea
entre:

Programas Nacionales Estratégicos
(CONAHCYT, 2023).

Los Lineamientos del Sistema Nacio-
nal de Posgrados (SNP), aprobados
por la Junta de Gobierno del Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias
y Tecnologias (CONAHCYT, 2023b).

Prioridades de la BUAP expresadas
en su Plan de Desarrollo Institucional
2021-2015 (BUAP, 2021).

Il. Segundo nivel de triangulacién. ;Qué
otras respuestas a esas prioridades exis-
ten en el territorio, la nacion, otros niveles?

I1l. Tercer nivel de triangulacion. ;Cémo la
produccién actual del Grupo Oferente se
relaciona con las lineas definidas?

IV. Llegar en un primer acercamiento a las

Lineas de Generacién y/o Aplicacion del
Conocimiento (LGAQ).

Taller 3:

V. Respaldar el contenido de la linea con
teoria acreditada. Se sugiere trabajar con
la diada objeto/campo que a continuacién
se explica enlafigura 4 en su articulacion
con las prioridades identificadas.

VI. Llegar con alto nivel de esencialidad a
la definicion de la LGAC.

| Para definir la linea, delimitar Objeto y Campo donde se va a focalizar el programa

Objeto. Es la parte de la realidad (proceso
o fenémeno) que el investigador analiza o
actua sobre ella, con el fin de resolver un
problema_especifico, considerando tanto

su dimensién tedrica como practica (Tardo
Femandez, 2012).

——————— Campo. Es el aspecto o subproceso
especifico del objeto de investigacion en el
que el investigador centra su accién, y a
partir del cual busca transformar o resolver
un problema particular del objeto general.
(Tardo Feméndez. 2012)

Figura 9. Diada Objeto/Campo en la base
metodoldgica de la blsqueda de informacién
para definir la LGAC. Elaboracién propia con

informacién de Tardo Fernédndez (2012).

Construccion textual de productos relacionados con la
linea de investigacion definida por el grupo oferente

Objetivo. Saber alimentar las lineas de
generaciéon de conocimiento definidas
en el programa.

Algoritmo de trabajo aplicado en el Taller
11

Retomar las lineas de investigacion
definidas en el Taller anterior (trabajo
en el equipo).

Poblar la mente de ideas: Proyec-
tar en base a la teoria y la practica
docente - investigativay la literatura
acreditada con la que se respalda la
definicién de las LGAC, las zonas de
oportunidad para la generacién de
nuevos productos socializables.

. Funcionar con la triada siguiente:

- Identificar las editoriales donde
publicar. Realizar una busqueda
extensiva en plataformas de Biblio-
teca Digital de la Direccion General
de Bibliotecas de la BUAP (2024).

- Generar boceto de la primera ver-
sion del articulo, capitulo u otro
producto.

- Identificar comunién de intereses
en el grupo, conciliar posibles coau-
torias.

- Revisién entre pares (elegidos en
el Grupo Oferente) de la propuesta.

= Enviar a publicacién a la editorial
identificada al principio.
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- La implementacién de programas de
formacion continua para los docentes,
disefiada de manera que, no solo responda
alas necesidades académicas tradiciona-
les, sino que también integre tendencias
globales emergentes, debe poner en juego
el saber de los docentes, [ldmese también
competencias docentes, en torno a su drea
disciplinary tambiénalo que ellay desde
ella articula con dichas tendencias globa-
les, el desarrollo en un sentido la inclusion
educativa, el liderazgo pedagégicoy el
aprendizaje basado en la investigacion.

- La experiencia que se socializa resultd
una buena practica como propedéu-
tico, que en el presente permite
avanzar a la Facultad de Administra-
cion en la generacién de programas
de posgrado y que puede, con las
adecuaciones necesarias servir de
modelo a otras areas, a directivosy
docentes interesados en desarrollar
a través de la formacion continua un
sistema de acciones intensivas que
favorezca la elaboracién y desarro-
Ilo de propuestas de posgrado en
colectivos docentes, nuevos y/o
heterogéneos.

El algoritmo planteado en los Talle-
res sigue una légica metodolégica
que va de lo general a lo singulary
vuelve alo general en un desarrollo
en espiral, que permitié fortalecer
la experiencia de los docentes en
la produccién de programas de
posgrado, Ilamese especialidades,
maestrias y doctorados.

La socializacion de la experiencia
en la Facultad de Administracion,
puede fortalecer el tejido acadé-
mico y social del posgrado, al tiempo
que los docentes, investigadores y
administradores educativos, se
apropien de practicas exitosasy las
adaptan a sus propios contextos, de
ahi que, la presente comunicacién
publica de este resultado pueda
constituirse en una herramienta de
transformacion para otras faculta-
des e instituciones educativas.
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La Cdrcuma (Cdrcuma longa) es una plantaampliamente reconocida en
la medicina tradicional y moderna debido a sus excepcionales propie-
dades quimicasy biolégicas. Surizoma, de estructura fibrosa, contiene
una gran cantidad de compuestos bioactivos, siendo la curcumina
el principal responsable de sus beneficios. La curcumina es un poli-
fenol con grupos funcionales que le confieren propiedades antioxi-
dantes, antiinflamatorias, antimicrobianas y anticancerigenas. Estos
compuestos actlan sobre diversas vias bioquimicas, favoreciendo
la reduccion de procesos inflamatorios y mejorando la funcién del
sistema inmunolégico. En la medicina moderna, la circuma se utiliza
como complemento terapéutico en el tratamiento de enfermedades
inflamatorias crénicas, trastornos metabdlicos como la diabetes, y
enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer. Ademds, ha
mostrado beneficios en la proteccién del sistema cardiovasculary en
la mejora de la salud digestiva. La cdrcuma también se emplea en la
formulacién de farmacos y suplementos nutricionales, asi como en la
creacion de tratamientos naturales para el control del dolory la mejora
de la calidad de vida. Su uso, tanto como extracto como en forma de
polvo, se ha expandido en diversos campos, consoliddndose como un
remedio eficaz en la medicina alternativa y complementaria.

Palabras clave: curcumina, extraccion, antioxidante, salud humana,
alimentos

Abstract

Turmeric (Curcumalonga) isa plantwidely recognized in both traditional
and modern medicine due to its exceptional chemical and biological
properties. Its fibrous rhizome contains a large number of bioactive
compounds, with curcumin being the primary responsible forits benefits.
Curcuminisapolyphenol with functional groups that provide antioxidant,
anti-inflammatory, antimicrobial, and anticancer properties. These com-
pounds actonvarious biochemical pathways, promoting the reduction
of inflammatory processes and enhancing immune system function.
In modern medicine, turmeric is used as a therapeutic supplement in
the treatment of chronic inflammatory diseases, metabolic disorders
such as diabetes, and neurodegenerative diseases like Alzheimer’s.
Furthermore, it has shown benefits in protecting the cardiovascular
systemand improving digestive health. Turmeric is also utilized in the
formulation of drugs and nutritional supplements, as well as in the
creation of natural treatments for pain management and improving
quality of life. Its use, both as an extract and in powdered form, has
expanded across various fields, establishing itself as an effective
remedy in alternative and complementary medicine.

Keywords: Curcumin; Extraction; Antioxidant; Human health; Foods
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Introduccion a
la dieta cetogénica

La circuma (Curcumalongal.) pertenece
alafamilia Zingiberaceaey esunaplanta
herbdcea perenne de gran relevancia en
la medicina tradicional y la gastronomia.
Su uso se remonta a miles de afios en sis-
temas medicinales como la Ayurveday la
Medicina Tradicional China, donde ha sido
empleada por sus propiedades curativas
y preventivas (Priyadarsini, 2014). El prin-
cipal compuesto bioactivode la curcuma,
la curcumina, esun polifenol responsable
de su caracteristico coloramarilloy de una
amplia gama de actividades biolégicas.

La curcuma (Figura 1) tiene distintos
compuestos entre ellos destaca un alto
porcentaje de curcumina en su composi-
cion, este es el compuesto fitoquimico
que otorga el coloramarillo ala cdrcuma.
Muchas investigaciones dentro de las
Ultimas décadas han demostrado que las
aplicaciones médicas de la circuma son
debidas a la presencia de la curcumina
(Baell y Walters, 2014).

La curcumina, de composicién quimica
C21H2006 (Fig.2). Esun polvo cristalino
insoluble enagua, perosoluble en etanol,
acetonay acido acético.

Figura 1. Clrcuma longa
Fuente: HortiDaily (publicado el 21 de octubre
de 2021)

Figura 2. Estructura tridimensional de la
curcumina https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov
compound/curcumin de 2021

Fundamentos quimicos de la carcuma

La circuma es una planta de la familia
Zingiberaceae, conocida principalmente
por su raiz, que contiene compuestos
bioactivos con propiedades antioxidan-
tes, antinflamatoriasy anticancerigenas.
El principal componente quimico activo
delaclrcumaeslacurcumina, que esres-
ponsable de la mayoria de sus efectos
beneficiosos (Hewlings y Kalman, 2017).

Curcumina

Es un polifenol que constituye alrededor
del 2-5% del peso seco de la raiz de cur-
cuma. Su estructura quimica esta com-
puesta por un sistema de doble enlace
conjugado, tiene grupos funcionales
fendlicos y una cadena metilenica que
facilitan su interaccién con diversas bio-
moléculas, lo que otorga unaampliagama
de actividades biolégicas

Los compuestos fendlicos que presenta,
en concreto polifenoles, son del grupo
de los curcuminoides, derivados diaril-
metdlicos que son los responsables del
coloramarillointenso de la circuma (Saiz
y Pérez, 2014)

El curcuminoide masimportante esla cur-
cumina, que se obtuvo por primeravez por
sintesis en el laboratorio de S. Kostanecki
enBernaenelafode 1913 (Mathewy Hsu,
2018).

Diferentes formas de curcumina

Existen tres principales formas de curcu-
minaen lacdrcuma: curcuminal, curcumina
Il (bisdemetoxicurcumina) y curcumina
Il (demetoxicurcumina). Estas varian en
su estructuray propiedades, pero todas
poseen la capacidad de modificarla acti-
vidad celular, inhibiendo la proliferacién
de células cancerigenas y reduciendo el
dafio oxidativo. Los curcuminoides com-
prenden el 2-9 % de la planta, siendo los
mayoritarios y mas usados comercial-
mente el diferuloilmetano (curcumina l)
con una proporcion en la planta del 77%,
demetoxicurcumina (curcumina lll) en pro-
porcién de 17%, bisdemetoxicurcumina
(curcumina Il) enun 3% vy la ciclocurcu-
mina (Taylory Leonard, 2011)
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Propiedades biologicas

La cdrcuma (Cdrcuma longa) posee
diversas propiedades bioldgicas que
han sido ampliamente estudiadas en el
ambito biomédico y farmacéutico. Sus
efectos terapéuticos se deben, en gran
parte, a la presencia de curcuminoides,
especialmente la curcumina, asi como a
otros compuestos bioactivos como las
turmeronas (Hewlings et al, 2017). Entre
las principales propiedades biolégicas de
la circuma se encuentran:

Actividad antioxidante

La curcumina actia como un potente
antioxidante al neutralizar radicales
libresy reducir el estrés oxidativo en las
células. Su estructurafendlicale permite
donarelectrones para estabilizarespecies
reactivas de oxigeno (ROS), protegiendo
asfalasbiomoléculas del dafio oxidativo.

La circuma se ha empleado para ayudar
a la funcién hepatica, tanto en medicina
ayurvédica como en lamedicinachina. La
clrcuma aumenta el contenido de gluta-
tiénysuactividad glutation-s-transferasa
enhigado. Estas sustancias son protecto-
ras clave frente a los efectos dafiinos de
las toxinas. La curcumina es un poderoso
antioxidante que influye sobre la expre-
sién de enzimas relacionadas con proce-
sos redox, como la glutatién-sintasa o el
citocromo P450 oxidasa, capaces de neu-
tralizarlas especiesreactivas de oxigeno
(Grynkiewicz y Slifirski, 2012).

En el estudio de Ferndndez-Luna et al.
(2025), se evalud laencapsulacionde cur-
cuminoides extraidos de Clrcuma longa
L. mediante la técnica de electrohilado,
utilizando alcohol polivinilico (PVA) como
polimero y etanol como disolvente. Los
resultados mostraron que la formulacién
compuestaporPVAal10%y extracto eta-
nélico de curcuma (E1) produjo microfi-
bras mas uniformesy de menor diametro
(0.485pum) que aquellas con acido acético
glacial afiadido, ademds de una fluores-
cencia detectable a 405, 488 y 561 nm,
lo que confirmé la preservacion de las
propiedades bioactivas. En pruebas de
aplicacién, las microfibras E1 redujeron
en un 50% la formacién de peréxidos
en un producto de confiteria respecto a
empaques convencionales, evidenciando

su potencial como material activo para
prolongar la vida atil de alimentos.

Propiedades antinflamatorias

La curcumina inhibe la activacién de fac-
tores de transcripcion proinflamatorios,
como NF- B, y reduce la produccién de
citocinas inflamatorias como IL-6, IL-1B8
y TNF-a. También modula la actividad de
enzimas como la ciclooxigenasa-2 (COX-2)
y lalipoxigenasa (LOX), responsables de
la sintesis de mediadores inflamatorios.

Se hademostrado que la curcumina puede
contribuir a la reduccién de afecciones
inflamatorias como la esclerosis multiple,
laartritisreumatoide y la psoriasis, debido
asucapacidad pararegularlaactividad de
las citoquinas, que son moléculasinvolu-
cradas en la inflamacién. Su efecto anti-
inflamatorio se atribuye, en parte, ala
inhibicién de la produccion de prostaglan-
dinas con funciéninflamatoria (Witkiny Li,
2013). Enunainvestigaciénrealizada con
45 pacientes diagnosticados con artritis
reumatoide, la administracion diaria de
500 mg de curcumina logré disminuir de
manera significativa los marcadores de
inflamacién sin generar efectos secunda-
rios negativos (Chandramy Goel, 2012).

Diversos estudios cientificos han demos-
trado que la curcumina posee multiples
beneficios medicinales, incluyendo su
capacidad para disminuir la inflamacién
en la artritis, prevenir la arteriosclerosis,
proteger el higado, aliviar trastornosres-
piratorios y gastrointestinales, asi como
tratar afecciones cutdneas como la pso-
riasis y los eczemas. Ademds, se harela-
cionado conlaprevenciondel canceryuna
potente actividad antioxidante (Vistel
Vigo etal., 2003).

Actividad anticancerigena

La curcumina ha mostrado efectos anti-
proliferativosy proapoptdticos en células
cancerosas, inhibiendo rutas de sefiali-
zacion clave en la progresion tumoral.
Ademas, puede interferir en la angiogé-
nesis y la metdstasis al modular factor
como VEGF y MMPs, que son esenciales
para la diseminacion del cancer.
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La curcumina también posee propiedades
anticancerigenas, ya que puede dismi-
nuir el crecimiento de tumores y atenuar
efectos secundarios del cancer, como la
fatiga, ladepresiony elinsomnio (Witkiny
Li, 2013). Sumecanismo de acciénincluye
lainhibicién, tanto directa comoindirecta,
de la ciclooxigenasa-2 (COX-2), una pro-
teina clave en la respuesta inflamatoria
que hasidovinculada con el desarrollo de
ciertos tipos de cancer. En células malig-
nas, lacurcumina ejerce unaacciénantiin-
flamatoriay limita la proliferacion celular
al suprimir la expresion de interleucinas
como IL-1B, IL-6 y el factor de necrosis
tumoral-a (TNF-a) (Taylory Leonard, 2011).

Propiedades gastroprotectoras

Se ha demostrado que la circuma ayuda
en el tratamiento de trastornos digestivos
como la gastritis y la Ulcera gdstrica, pro-
moviendo lasecrecién de mucosa gdstrica
protectorayreduciendolainflamaciénen
el tracto gastrointestinal.

La curcumina desempefia un papel fun-
damental en la proteccién del sistema
gastrointestinal, ya que ha demostrado
su capacidad para inhibir la activacion

de diversos factores de transcripcién
involucrados enlainflamacionintestinal,
como el factornuclearkappa-B (NF-kB) y
las B-catequinas (Taylory Leonard, 2011).
Suuso en el tratamiento de la gastritisy
laacidez se remonta a tiempos antiguos,
debido a su capacidad para estimular la
produccién de mucosa gastrica y forta-
lecer la proteccién de las paredes del
estémago. Ademas, favorece el flujo biliar
hacia el intestino, lo que contribuye auna
mejor digestién de las grasas presentes
en la alimentacion.

https://comofazeremcasa.net/como-plantar-
curcuma/

Obtencién de los curcuminoides

Extraccion con solventes organicos

Este método tradicional implica la mace-
racion de los rizomas secos y pulveri-
zados de curcuma en solventes como
etanol, metanol, acetato de etilo o ace-
tona. Posteriormente, el extracto sefiltra
y el solvente se evapora para obtener
una oleorresina rica en curcuminoides.
Aunque es una técnica sencilla, puede
requerirgrandes volumenes de solventey
tiempos prolongados de extraccién (Cha-
parro etal., 2019).

Extraccion asistida por ultrasonido (EAU)

Esta técnica utiliza ondas ultrasénicas
para mejorar la penetracion del solvente
en la matriz vegetal, facilitando la libe-
racion de los curcuminoides. Estudios
han demostrado que la EAU, empleando
una mezcla de etanol y agua (50:50 v/v)
atemperaturas de 60 °C durante 30 minu-
tos, incrementa significativamente el

rendimiento de extraccién en compara-
cién con métodos convencionales (Mufioz
etal.,, 2020).

Extracci6n con C02 supercritico

Este método utiliza diéxido de carbono en
estado supercritico como solvente para
extraerlos curcuminoides. Esunatécnica
eficiente que evita el uso de solventes
orgdnicos toxicos y permite obtener
extractos de alta pureza. Sin embargo,
requiere equipamiento especializado
y puede ser mds costosa (Garcia et al.,
2021).

Uso de aceites comestibles como solvente

Investigacionesrecientes han explorado
lautilizacion de aceites vegetales, como
el de oliva, soja y girasol, para la extrac-
cionde curcuminoides, aprovechando su


https://comofazeremcasa.net/como-plantar-curcuma/
https://comofazeremcasa.net/como-plantar-curcuma/
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naturalezalipofilica. El aceite de oliva ha
mostrado lamayor eficiencia, alcanzando
concentraciones de hasta158,921 ppmde
curcuminoides bajo condiciones especifi-
cas de extraccion (Rodriguez etal., 2022).

Cromatografia flash para purificacion

Tras la extraccion, los curcuminoides
pueden purificarse mediante técnicas
cromatograficas. Porejemplo, la cromato-
grafiaflash ha sido empleada para separar
y purificarlos tres principales curcuminoi-
des presentes en la cdrcuma, utilizando
sistemas de solventes adecuadosy detec-
cionporespectrometria de masas (Lépez
etal., 2023).

El presente estudioresaltalaimportancia
de la circuma (Cdrcuma longa L.) enla
medicina moderna, fundamentando su
valor en la diversidad de compuestos
bioactivos que posee, especialmente,
la curcumina. A lo largo de la investiga-
cién, se ha evidenciado que sus propie-
dades antioxidantes, antiinflamatorias,

antimicrobianas y anticancerigenas
la convierten en un recurso prometedor
en la prevencion y tratamiento de diver-
sas enfermedades. Su aplicacién en el
ambito farmacéutico, asi como su poten-
cial enlaformulacién de nutracéuticosy
suplementos, refuerzan surelevanciaen
la salud humana.

No obstante, a pesar de los numerosos
estudios preclinicos y clinicos que han
demostrado sus efectos terapéuticos,
persisten desafios relacionados con su
biodisponibilidad y estabilidad. En este
sentido, futuras investigaciones deben
enfocarse en el desarrollo de sistemas de
encapsulacion y estrategias de formula-
cién que optimicen suabsorciény eficacia
en el organismo. Asimismo, se requiere
mayor evidencia cientifica que respalde
su uso en terapias convencionales, per-
mitiendo su integracién en protocolos
médicos estandarizados.

En conclusién, lacarcumarepresentauna
fuente natural conun enorme potencial en
la medicina moderna, cuyo estudio con-
tinuo permitird maximizar sus beneficios
y ampliar sus aplicaciones terapéuticas
de manera seguray efectiva.
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El Lupus Eritematoso Sistémico (LES) es una enfermedad autoinmune,
inflamatoria y crénica. Su diagnéstico se fundamenta en la presencia
de autoanticuerpos y en manifestaciones clinicas que pueden variar
en la afectacién de 6rganos y sistemas, asi como en su severidad. A
pesar de que la fertilidad no suele verse afectada, las pacientes con
LES pueden presentar complicaciones durante el embarazo. Durante
el embarazo, se producen cambios fisiol6gicos que pueden empeorar
laafecciénrenal y cardiaca porbrotes que se pueden presentar hasta
enle 60% en estos pacientes, ademas puede sercausa de morbilidad
del bebé como aborto espontdneo, parto prematuro y restriccion de
crecimiento del bebé en el Utero. Laplanificaciény monitoreo estricto
del embarazo son esenciales, y muchos mitos sobre fertilidad y lac-
tancia hansido desmentidos, de hecho,algunos de los medicamentos
utilizados para tratar el LES, como la hidroxicloroquina, son seguros
durante embarazoy lactancia. El manejo adecuado de los riesgos
maternosy fetalesrequiere un enfoque multidisciplinario paraasegurar
el bienestar del binomio.

Palabras clave: Lupus Eritematoso Sistémico; Embarazo; Mantenimiento
del Embarazo; Complicaciones del Embarazo; Fertilidad; Lactancia
materna; Atencién Preconceptiva

Abstract

Systemic Lupus Erythematosus (SLE) is a chronic autoimmune inflam-
matory disease. Diagnosis is based of autoantibodies and various clinical
manifestations, ranging from mild symptoms to severe complications
affecting multiple organs. Importantly, fertility is generally notimpac-
ted by SLE. During pregnancy, physiological changes may exacerbate
renal and cardiac function in individuals with SLE. Common compli-
cations of pregnancy in these patients include miscarriage, preterm
birth, restricted fetal growth, and anincreasedrisk of disease flare-ups,
which canoccurinup to 60% of cases. Careful planning and monitoring
during pregnancy are crucial, and many myths regarding fertility and
breastfeeding have been debunked. Some medications used to treat
SLE, such as hydroxychloroquine, are safe to use during pregnancy
and breastfeeding. Effective management of both maternal and fetal
risks requires a multidisciplinary approach to ensure the well-being of
both motherand child.

Keywords: Lupus Erythematosus Systemic; Pregnancy; Pregnancy
Maintenance; Pregnancy Complications; Fertility; Breastfeeding; Pre-
conception Care
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Generalidades del Lupus Eritematoso Sistémico

La dieta cetogénica, también conocida
como "keto", es un tipo de alimentacion
que ha ganado popularidad enlos tltimos
afios entre quienes buscan perder peso,
mejorar su salud o aumentar su rendi-
miento fisico. Esta dieta se basa en con-
sumirmuy pocos carbohidratos y unaalta
cantidad de grasas, llevando al cuerpo a
un estado Ilamado cetosis (figura1). En
este estado, el cuerpo utiliza la grasa
como principal fuente de energia enlugar
de los carbohidratos. Aunque parece una
dieta prometedora, esimportante conocer
en profundidad cémo funciona, sus posi-
blesbeneficiosyriesgos, y paraquiénes
realmente adecuada.

Manitestacionss mucocutanase

Manirestaciones cardiacas

. Pericardos
Micardilis
- ER0cSIaN 35 Lsbman Sk

Figura 1. Manifestaciones clinicas del Lupus
Eritematoso Sistémico, modificado de Molina, J.,
& Molina, J. F., 2019. https://www.aeped.es/sites

default/files/documentos/9-LES.pdf

Los cambios anatémicos, fisiolégicos y
bioquimicos que ocurren durante el emba-
razo son significativos e inician poco des-
pués de la fecundacion y persistenalo
largo de la gestacion, como respuesta
a estimulos provenientes del fetoy la
placenta (Cunningham F. et al., 2015).
Algunos signos y sintomas normales que
acompafian el embarazo pueden ser con-
fundidos con la afectacion intrinseca
delLES, como es el dolorarticular, fatiga,
erupciones cutdneas e hinchazon de los
pies (Dao, K. H., & Bermas, B. L., 2022).

Las manifestaciones clinicas de LES
pueden agravarse durante el embarazo
y ocasionar complicaciones tanto para
la madre como para el bebé (Zucchi, D.
et al., 2022), dado que, durante este
periodo, existe un riesgo de reactiva-
cion de la enfermedad (Pons-Estel, G.|.,
& Pons-Estel, B.A., 2024), hastadel 60%
(Merz, W. M. etal., 2022). Algunas de ellas
son aborto espontdaneo, muerte dentro
del dtero, crecimiento limitado dentro
del Utero y parto prematuro, posterior a
su nacimiento son poco frecuentes las
complicaciones.

Aunque los resultados del embarazo en
pacientes con LES han mejorado signifi-
cativamente en los ultimos afios, la tasa
de pérdida fetal es mayor en comparacion
conmujeres embarazadas sin laenferme-
dad (Mokbel, A., Geilan, A. M. & AboEl-
gheit, S., 2013).

Lupus Eritematoso Sistémico y embarazo

Durante el embarazo, el cuerpo de la
madre experimenta cambios en el sistema
inmunoldégico paramantenerun equilibrio,
tanto como para no atacar al bebé como
si fuera una amenaza, como para mante-
ner la proteccién de agentes externos.
Uno de los cambios mas importantes es
el ajuste de las células llamadas linfocitos,
ademas se presentan cambios en niveles
de hormonas, como los estrégenos, que
también influyen en el funcionamiento
de estas células, enmujeres conLES (Tan,
Y. etal., 2022).



https://www.aeped.es/sites/default/files/documentos/9-LES.pdf
https://www.aeped.es/sites/default/files/documentos/9-LES.pdf

RD'Ic“Ap Afio 11, No. 32,2025, pp. 49-59  ISSN 2448-5829

Figura 2. Linfocito T. EL sistema inmunoldgico de
la madre ajusta sus células, como los linfocitos
T, para evitar atacar al bebé. https://access-
medicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewlLarge.
aspx?figid=281683608&gbosContaineriD=0&gbosi-
d=0&grouplD=0&sectionld=281683388&multime-
diald=undefined

Durante el embarazo el corazén también
presenta cambios, con aumento de la
cantidad de sangre, el corazén bombea
mds sangrey disminuye la presién arterial.

Losrifiones también, aumentan de tamafio
hastaun 30%,y puedenllenarse de agua,

causada por la presién del Gtero en creci-
miento, también se presenta un aumento
entreun 40y un 65% del flujo de sangre
quellegaalosrifiones, ylacapacidad del
rifién para filtrar sustancias se incrementa
entreun 50y un 85% (Carrillo-Mora, P. et
al., 2021).

Estos cambios sonnormales enuna mujer
embarazada sanay permiten el desarrollo
adecuado del bebé, pero en el contexto
de una embarazada conLES pueden com-
plicar o superponerse a la enfermedad
(Clowse ME., 2007).

Mitos comunes sobre lupus y embarazo

Que la fertilidad se ve deteriorada en
pacientes con LES es uno de los gran-
des mitos. La realidad es que no se ve
alterada en la mayoria de las pacientes.
Ciertos factores de riesgo podrian tener
un impacto negativo, tales como la edad,
otras enfermedades coexistentes, que la
enfermedad esté activa al momento del
embarazo (Baldnescu, A., Donisan, T., &
Balanescu, D., 2017), y el uso de medica-
mentos por ejemplo la ciclofosfamida que
pueden provocar falla ovarica prematura
(Zucchi, D., Tani, C., & Mosca, M., 2024).

Los avances enlamedicinahan permitido
que estos riesgos se reduzcan significa-
tivamente. La planificacion del embarazo
y se mantener al menos 6 meses de no
tener sintomas de la actividad, dismi-
nuye losriesgos. En caso de presentarse
actividad el riesgo de partos prematuros
puede elevarse hastaun 33% (Merz, W.M.,
Fischer-Betz, R., Hellwig, K., Lamprecht,
G., & Gembruch, U., 2022) En realidad,
son pocas las condiciones que contrain-
dican el embarazo en pacientes con LES.
Entre estas se encuentran la hipertensién
pulmonar con presién arterial pulmonar
sistélica>50 mmHg, restriccion funcional
ventilatoria severa, insuficiencia cardiaca
grave, enfermedad renal crénica en esta-
dios 405, antecedentes de preeclampsia
o sindrome HELLP, asicomo unaccidente
cerebrovascular o un brote grave de la
enfermedad en los seis meses previos
(Bdldnescu, A., Donisan, T., & Baldanescu,
D.,2017).

También, se llegd a considerar que la
lactancia materna podia desencadenar
brotes de LES y debido a los medica-
mentos utilizados en el tratamiento de
la enfermedad, se desaconsejaba su
practica. No obstante, estudios recien-
tes muestran que no hay un incremento
significativo en la actividad de la enfer-
medady que los medicamentos usados se
encuetra enminimas concentracionesen
leche materna (Badlanescu, A., Donisan, T.,
& Bdlanescu, D., 2017).

Riesgos maternos

Los brotes de actividad de LES durante
el embarazo no son frecuentes, aunque
algunos autores comentan que se puede
presentar manifestaciones clinicas hasta
enel 50% de los pacientes, no obstante si
antes del embarazo se tuvo enfermedad
renal por lupus, es mds probableslasrecai-
das, estasrecaidas puedendebersealos
cambios del medicamento ( por algunos
ser toxicos durante el embarazo) (Petri,
M., 2020), o por los cambios fisiolégicos
propios del embarazo .

La enfermedad renal por lupus puede
presentarse por primera vez durante el
embarazo hasta en un 30% (Zucchi, D.,
Fischer-Betz, R., & Tani, C. 2023), se ha
demostrado que la nefritis IGpicaaumenta
elriesgodehipertensién durante el emba-
razoy parto prematuro (Smyth, A., etal.,
2020). Ademas de aumentar la posibilidad
de presentar preeclampsia, la cual esuno


https://accessmedicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewLarge.aspx?figid=281683608&gbosContainerID=0&gbosid=0&groupID=0&sectionId=281683388&multimediaId=undefined
https://accessmedicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewLarge.aspx?figid=281683608&gbosContainerID=0&gbosid=0&groupID=0&sectionId=281683388&multimediaId=undefined
https://accessmedicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewLarge.aspx?figid=281683608&gbosContainerID=0&gbosid=0&groupID=0&sectionId=281683388&multimediaId=undefined
https://accessmedicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewLarge.aspx?figid=281683608&gbosContainerID=0&gbosid=0&groupID=0&sectionId=281683388&multimediaId=undefined
https://accessmedicina.bibliotecabuap.elogim.com/ViewLarge.aspx?figid=281683608&gbosContainerID=0&gbosid=0&groupID=0&sectionId=281683388&multimediaId=undefined
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de los estados hipertensivos del emba-
razo, y se hademostrado que se presenta
entre 2 a 3 veces mas en pacientes con
LES en comparacion con aquellas sin la
enfermedad, otros factores que se puede
asociaraestos estados hipertensivos del
embarazo son: lapresencia de anticuerpos
antifosfolipidos, trombocitopenia, nive-
les bajos de complemento, edad materna
avanzada, antecedentes de enfermedad
hipertensiva en embarazos anteriores,
hipertension preexistente, diabetesy
obesidad (Dalal, D.S., Patel, K. A. & Patel,
M. A, 2019).

Riesqgos fetales

La complicacién mds comun es el parto
prematuro, definido como aquel que
ocurre antes de las 37 semanas de ges-
tacién, con una tasa de incidencia repor-
tada del 30-40% aunque en los ultimos
afios estas cifras se han ido reduciendo
hastaun17% (Dao, K. H, & Bermas, B. L.,
2022).Se hanidentificado como factores
de riesgo tanto la presencia de la enfer-
medad activa como el tratamiento con
glucocorticoides durante el embarazo
(Chakravarty, E. F. etal., 2005), ademas de
la presencia de sindrome de anticuerpos
antifosfolipidos, especialmente, cuando
se presenta con una sustancia denomi-
nada anticoagulante lupico (Yelnik, C. M.
etal., 2016).

Logrando un embarazo seguro

El objetivo antes del embarazo es que la
enfermedad de LES esté bien controlada
o0 en fase de baja actividad el Colegio
Mexicano de Reumatologia recomienda
mantener esta condicién durante al
menos 6 meses antes de intentar emba-
razarse (Salinas, M. A.S. etal., 2015). Se
recomienda planificar el embarazo con
anticipacion para revisar y ajustar a los
medicamentos que sean seguros durante
el mismo (Somers, E. C., 2020). El prop6-
sito del asesoramiento preconcepcional
es minimizar el riesgo de embarazos no
deseados, mantener baja actividad, y
evitar complicaciones, como mostramos
enlafigura4 (Zucchi, D., Fischer-Betz,R.,
& Tani, C., 2023).

Otra complicacién es la ruptura prema-
tura de membranas, la cual se presenta
conmas frecuencia en pacientes conLES
(Johnson, M. ]. et al., 1995) en compara-
cién con las mujeres sin enfermedad.

Finalmente, es pertinente mencionar
la restriccién del crecimiento intraute-
rino, una condicién poco comun que en
mujeres sanas estd asociada a factores
como el tabaquismoy lahipertension. En
el contexto de embarazadas con LES, se
presenta enun 5,3% comparada con el
1,6% de pacientes sanas. Este riesgo es
particularmente elevado cuando el LES
estdactivoalmomento de laconcepcion
o en los seis meses previos al embarazo
(Zucchi, D., Fischer-Betz, R., & Tani, C.
2023).

Figura 3. Complicaciones en el embarazo. https://
cpedrosa.com/obstetricia-y-control-del-embara-
zo/prevenir-complicaciones-parto/

Objetivos del asesoramiento preconcepcional

do la anformedad matarna; aconsejar posponer ol embarazo sila

optimizar

- Ajustar la modicacion compatibla con ol ombarazo y la lactancio.

+ Roovaluar la serologia, que afectan

bro todo cardiace, pulmonar y ranal; eveluar riesgos de

- Evaluar factores do riesgo coadyuvantes como hipertansion, obosidad. tabaquismo, alcohol y
abuso de drogas y establecer estrategins corractivas.

- Iplomantar astrstagias preventivas (inicier hidroxicloroauing, suplementos de beide 8lico y.
vitamina D).

¥ su pareja los riesgos

los riesgos de interrumpir Ia medicacion, coma ol brote de lupus y complicacicnes.

- Educar sobra la adherencia al tratamisnto y un estilo do vida saludable (ejorcicio, dista)

~ Discut 1a anticoncepcion para segurar un embarazo en el momento adecuado, tanto desde el
ko d-vista personal como ricke,
Figura 4. Objetivos del asesoramiento preconcep-
cional (Zucchi, D., Fischer-Betz, R., & Tani, C., 2023).
Elaboracidn propia.
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Durante esta evaluacién preconcepcional
se debe verificar el estado de autoanti-
cuerpos, niveles de proteinas, marcadores
de inflamacién y actividad en la sangre,
ya que podrian ayudara predecirlas com-
plicacionesyaidentificar conantelacién
a mujeres con mayor riesgo (Tan, Y. et
al., 2022). Por ejemplo, los anticuerpos
anti-Ro/SSA y anti-La/SSB estdan relacio-

nados a bloqueo cardiaco congénitoy el
lupus neonatal, por ello, se recomienda
que las mujeres embarazadas con estos
autoanticuerpos serealicen ecocardiogra-
fias fetalesregulares desde lasemana16
de gestaciényreciban hidroxicloroquina
para disminuir el riesgo (Petri M. 2020).

Lactancia en pacientes con Lupus

Eritematoso Sistémico

Se ha descrito que las pacientes con LES
suelen abandonar mas la lactancia que
aquellas sanas (Anderson P. O., 2019). A
pesar de lo que se cree, muchos medica-
mentos para el LES son seguros durante la
lactancia, por ejemplo, la hidroxicloroqui-
na, antiinflamatorios no esteroideos, sul-
fasalazina y los inmunosupresores como
ciclosporina, azatioprina y tacrolimus son
compatibles con la lactancia (Dao, K. H, &
Bermas, B. L., 2022).

En particular, la hidroxicloroquina esta
recomendada para todas las mujeres con
LES durante el embarazo y lactancia, ya
que contribuye a reducir la actividad de la
enfermedad y a mejorar el prondstico del
embarazo (Liu, E., Liu, Z., & Zhou, Y., 2018).
Este medicamento ofrece multiples be-
neficios, tales como disminuir los brotes
de la enfermedad, reduccién de coagulos
sanguineos y la prevencion de problemas
cardiacos en el bebé (Tan, Y. et al., 2022).
Asimismo, se aconseja continuar el uso de
la prednisona a dosis bajas con el objetivo
de disminuir la inflamacién y controlar el
LES en caso de que este sea requerido
(Petri M. 2020).

Por el contrario, se debe evitar el me-
totrexato, dado que, aunque pasa solo
en pequefias cantidades a la leche,
interfiere con el metabolismo del dcido
félico, necesario para la formacion de
purinas. También es importante evitar
micofenolato de mofetilo, ciclofosfamida
y leflunomida durante la lactancia y el
embarazo, en el caso de medicamentos
biolégicos, se tiene poca experiencia con
su uso durante estos periodos y debera
siempre ser utilizado considerando ries-
go-beneficio (Dao, K. H, & Bermas, B. L.,
2022).

Medicamentos con m
pocos datos sobre la

+ Beimumab

+ Calaconi

Figura 5. Medicamentos para manejo del Lupus
Eritematoso Sistémico y su relacién con la
lactancia materna (Bdlanescu, A., Donisan, T., &
Balanescu, D., 2017). Elaboracidn propia.

Colaboracion multidisciplinaria

El manejo de una mujer embarazada con
enfermedades autoinmunes requiere la
colaboracion estrecha de un equipo mul-
tidisciplinario. Este grupo debe incluir las
especialidades de Reumatologia, Gine-
cologiay Obstetricia, Medicina Materno
Fetaly, seglin seanecesario, Nefrologiao
Cardiologia Pediatrica, quienes desempe-

flan roles fundamentales en cada etapa
del proceso (Dao, K. H., & Bermas, B. L.,
2022).

Estos expertos son los responsables
de identificar posibles contraindica-
ciones, calcular el riesgo individual del
embarazo, analizar antecedentes obsté-
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tricos y factores de mal prondstico, asf
como de evaluar la evolucion clinica de
la madre. Ademds, garantizan un segui-
miento integral durante todo el embarazo,
asegurando asi la mejor atencion para el
binomio madre-hijo.

Vil A

—

) *

Figura 6. Manejo multidisciplinario en el
embarazo de pacientes con Lupus Eritematoso
Sistémico. https://www.tuotromedico.com/temas

embarazo_quinta consulta.htm

« EILES esuna enfermedad autoinmune cro-
nica que afecta principalmente amujeres
jovenes en edad fértil.

» Durante el embarazo, pueden presentarse
complicaciones materno-fetales como
brotes, preeclampsia, parto prematuro,
abortos, ruptura prematura de membranas,
restricciéon del crecimiento intrauterino,
lupus neonatal, problemas cardiacos.

« Apesarde estosriesgos, losavances en
elmanejo del LES durante el embarazo han
mejorado significativamente los resulta-
dos para estas pacientes.

» Un enfoque multidisciplinario, que invo-

lucre distintas especialidadesy un segui-
miento cercano tanto del embarazo como
de la enfermedad, es fundamental para
reducir las complicaciones.

- Esposible lograr embarazos exitosos en

pacientes conLES mediante unaadecuada
planificacién, monitoreo constante, veri-
ficaciéon de los medicamentos seguros
paralamadrey el bebé durante el emba-
razo y la lactancia, lo cual contribuye a
garantizar un embarazo y puerperio sin
complicaciones.


https://www.tuotromedico.com/temas/embarazo_quinta_consulta.htm
https://www.tuotromedico.com/temas/embarazo_quinta_consulta.htm
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Este articulo explora el clasico acertijo de Lewis Carroll, “¢En qué se
parece uncuervoaun escritorio?”, desde una perspectiva matematica,
en particular por medio de métricas de similitud y distancia entre
palabras. Partiendo del juego literario y sus diversas respuestas, exa-
minamos como conceptos matematicos como la distancia de Ham-
ming, la similitud de Jaccard, el coseno entre vectores y la distancia
de Levenshtein permiten cuantificar relaciones entre palabras. Cada
una de estas métricas, al medir diferencias y semejanzas, ofrece una
aproximacién numérica que aportanuevos matices alaideade similitud,
adiferenciade lasinterpretaciones puramente literarias. El andlisis se
ilustra con una comparacion entre las palabras “cuervo”y “escritorio”,
demostrando como cada métrica arroja distintos grados de similitud.
Finalmente, reflexionamos sobre la importancia de estos métodos en
aplicaciones tecnoldgicas actuales, desde procesamiento del lenguaje
natural hasta sistemas de recomendacion, donde entenderla “distancia’
entre palabras y conceptos es esencial para personalizar y mejorar la
interaccién humana con la tecnologia. Asi, como en el acertijo de Carroll,
este articulo muestra que, con el enfoque adecuado, es posible hallar
conexiones entre ideas que parecian distantes.

9

Palabras clave: Similitud de palabras, Procesamiento del lenguaje
natural, Andlisis de texto, Cuervo y escritorio, Métricas de similitud.

Abstract

This article examines Lewis Carroll's classic riddle, "How does a raven
resemble a desk?,” from a mathematical standpoint, with a focus on
metrics of similarity and distance between words. We will begin by
examining the literary play and its various responses. We will then move
on to examine how mathematical concepts such as Hamming distance,
Jaccard similarity, cosine between vectors, and Levenshtein distance
allow us to quantify relationships between words. Each of these metrics
provides anumerical approach to measuring differences and similarities,
offering a new level of detail and nuance to the concept of similarity
beyond what can be achieved through purely literary interpretations.
The analysisisillustrated with a comparison between the words "crow"
and "desk," demonstrating how each metric yields different degrees
of similarity. Finally, we consider the value of these methods in current
technological applications, from natural language processing to recom-
mender systems. Understanding the "distance” between words and
conceptsis essential to personalize and improve human interaction with
technology. As demonstrated by Carroll's riddle, a suitable approach
canreveal connections between seemingly disparate ideas.

Keywords: Word similarity, Natural language processing, Textanalysis,
Cuervo y escritorio, Similarity metrics.
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Cuervo y escritorio

Alicia en el pais de las maravillas es un
libro que todos debemos leer algln dia.
En el capitulo 7 Alicia es cuestionada por
el sombrerero con un acertijo que desde
1865 hallamado la atencién: Why isaraven
like a writing-desk?

Desafortunadamente Alicia no logra dar
larespuesta, ylos demas dicenno saberla,
ni siquiera el autordellibro, y no es hasta
1869, que Carrol da su solucién: Because
itcan produce very few notes, though they
are very flat; and it is nevar put with the
wrong end in front.

Este acertijo se vuelve una desafio que
algunos autores aceptaron: Because
there’s a b in both, and because there’s
an nin neither (Adous Huxley), Because
the notes forwhich they are noted are not
noted forbeing musical notes (SamLoyd),
las cuales pierden su gracia si se traducen
(Gamero, 2014). Perounarespuesta que si
se puede traducires “porque sobre ambos
escribié Edgar Allan Poe” (Igualada, 2009).
Enlafigural1tenemosunared semantica
del poema El cuervo de Poe que muestra
una posible asociacién entre nuestros
nuestras palabras de interés.

Poema El Cuerve

Cuervo

\ soledad | escritura  oscuridad  oscuridad

.

Leonora Corazén

-
Noche

misterie

Hunca més

Figura 1. Red semdantica del poema El cuervo
Elaboracién propia

Y ahora que la veo hasta se antoja una

metafora: “El cuervo es el guardian silen-

cioso de los secretos que yacen en el
escritorio.”

Perovolvamosalonuestro. Sitraducimos
la pregunta literalmente obtendriamos
algo como ¢por qué un cuervo es Como
un escritorio? y asi cobran sentido las
respuestas mostradas. En espafiol se
traduce generalmente como “;en qué se
parece uncuervoaunescritorio?” (Carrol,
2003, p.63)

Con estas dos traducciones podemos
abordarla pregunta desde dos enfoques:
que tienen en comun ambas palabras, o
que tanto que se parecen.

En lugar de buscar una respuesta pura-
mente ingeniosa, exploremos como la
matemadtica puede ofrecernos un enfo-
que alternativo.

Como matematico no puedo dar una res-
puestalliterariaingeniosaal acertijo, pero
los enfoques mencionados me conducena
considerarlos concepto de medidasy simi-
litudes. Me atrevo apensarenlaspalabras
como puntos en un espacio especifico, o
como conjuntos, y por lo tanto pienso en
medidas de distancia para el primer caso
o similitud para el segundo.

Notemos que la distancia es una medida
de diferencia, mientras que la similitud es
una medida de parecido. Y hay una rela-
ciéoninteresante: amayordistancia, menor
similitud. Creo que por ese camino vamos
allegaraalgo.

Con la vara que midas...

Empecemos contando las letras: cuervo
(6), escritorio (10), ladiferencia enlongi-
tud es evidente, perono es lo que busca-
mos. ;Cudntas letras distintas tiene cada
una? cuervo (6), escritorio (7), siguen
siendo diferentes en eso, pero ¢qué tan
iguales son? Esto de centrarnos en las
letras nos va a servir ahora.
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Hacemos lo siguiente: alineamos las pala-
bras y vemos donde coinciden las letras.
A esto se le Ilama distancia de Hamming,
la podemos apreciarenlaFigura 2.

Distancia de Hamming

* * * *

v lefulelr]v]o
[ | O O |
lefslelr]ift]o]r]ifo]

Figura 2. Distancia de Hamming
Elaboracién propia

Hay 9 diferencias, marcadas con rojo, es
decir, para Hamming, estas palabras son
muy diferentes. Hemos completado la
cadenade la palabra “cuervo” con asteris-
cos porque Hamming solo se puede aplicar
acadenas de igual longitud. Nota que, si
sus diferencias son 9 de 10, su similitud
es1/9~0.11.

Jaccard

Sivemosnuestras palabras como conjun-
tos podemos usar medidas de similitud
como lade Jaccard (j), que definimos para
conjuntos Ay B por

|AnB|

i(4,B) =
Jj(A,B) [AUB|

Cabe mencionar que aclarar que |A B|
representa el numero de letras comunes
y |A Blelnumero de letras nicas combi-
nadas (Kannan etal., 2016, p. 63).

Es decir, contamos cuantas letras (distin-
tas) tienen encomun (4) y dividimos entre
el total de letras distintas que juntan
ambas palabras (9). Si A es el conjunto
delasletrasde “cuervo”y B el conjunto de
letras de la palabra “escritorio” tenemos

ALCuET i, ddewirasiad « DAL B

4
;NH

Jaccard

GUERVO ESCRITORIO

Interseccion
{G.E.R O}

Distancia = Jterseccion) / [Unicn|
=419=044

Figura 3. Similitud de Jaccard
Elaboracidn propia

Ya que andamos metiendo numeros haga-
mos losiguiente: asociemos cadaletracon
sulugarenelabecedario, porejemplo “a”
estariaasociadaconel1, “b” conel 2yasi
sucesivamente. Estonos permite convertir
nuestras palabras en vectores, como se
ve enlatablal.

Palabra Vector Vector en 10 lugares

Cuervo (3,21,

518, | x=(3.21,518.2215,0,0,0,0)
22,15)

Escrito- (5,19,

rio 3,18,9, y=
20,15 | (519,3,18,9,20,15,18,9.15)

18,9,
15)

Tabla 1. Las palabras convertidas a vectores, agregamos
ceros para igualar longitudes.

Ahorapodemos usarlasimilitud entre vec-
tores del coseno, la cual se define para
dos vectores x,y por

i
dlx, vh
R T K |

Esta formula nos mide el coseno del
angulo entre los vectores x,y, (cosas de
dlgebralineal, ya sabes).

Estevalorestdentre-1y1, peroennuestro
caso particular es

lo cual da como resultado 0.7106.
La figura 4 ilustra esta idea.
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Figura 4. Similitud del Coseno
Elaboracién propia

El nimero obtenido es el coseno del
angulo entre los dos vectores, si es cer-
canoacerolosvectores sonperpendicula-
res.Unvalorcercanoaceroindicariaque
los vectores son completamente distintos
en direccién, mientras que un valor cer-
canoaunoindicaque estdn casialineados,
o que tienen alta similitud.

Levenshtein

Esta medida es un poco mds complicada.
Se le conoce como medida de la edicion
pues cuenta las operaciones, entre agre-
gados, eliminaciones o cambios, para
pasar de una palabra a otra (Rodriguez,
2020). Para eso generamos una matriz con
la palabra “cuervo” en las filas y “escrito-
rio” en las columnas. En la imagen figura
5 se muestra el proceso que se sigue a
continuacién.

e fofefr [ ]t do]r [i]o

-] N
o] ) N

Leyenda:

—— Sustitucion
—— Insercion
—— Coincidencia

Figura 5. Distancia de Levenshtein
Elaboracién propia

La distancia L de Levenshtein es 8, que
representa el nimero minimo de opera-
ciones (sustituciones, inserciones o eli-
minaciones) necesarias para transformar
“cuervo” en “escritorio”.

Por Caceres (afio) sabemos que
O<LZ|A|+|B|. En este caso tenemos que
|A|=6Yy|B|=10y con esto podemos valorar
la similitud como 8/16=0.5

Nota que, adiferencia de Hamming, aqui

las palabras pueden ser de distinta lon-
gitud.

En resumidas cuentas

Determinemos la bondad de los nimeros
encontrados con esta escala con la tabla 2.

Valor Similitud
v=1 Perfecta
0.82v<1 Muy alta
Valor Similitud
0.65v<0.8 Alta
0.45v<.6 Moderada
0.25v<0.4 Baja
0<v<0.2 Muy baja
v=0 Nula

Tabla 2. Escala de valoracién de las medidas de
similitud

Ahorarecordemos lo que obtuvimos:

Métrica Valor Similitud
obtenido
Hamming 0.1 Muy baja
Jaccard 0.44 Moderada
Coseno 0.7 Alta
Levensh- 0.5 Moderada
tein

Tabla 3. Resumen de medidas
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Fijate como, a través de diferentes métri-
cas, observamos distintos grados de simi-
litud entre las palabras, lo que implica que
la eleccion de la métrica afecta nuestra
percepcion de “similitud”.

Asiquealapregunta qué tanto se parece
la palabra “cuervo” a “escritorio”? pode-
mos responderun poco como los biélogos
y decir “depende de lamétrica”, yaquela
similitud va de moderada aalta. Podemos
deducir, tal como lo hariamos con las res-
puestas literarias, que son palabras que
tienen algo en comun.

Y todo para qué?

Es posible que, al resolver el acertijo, una
respuesta matematica parezca menos
divertida que una respuesta ingeniosa.
Sin embargo, métricas como Hamming,
Jaccard, Coseno y Levenshtein tienen un
papel fundamental en muchas aplicacio-
nesactuales: cuando interactuamos con
nuestros teléfonos, utilizamos servicios
de recomendacioén en redes sociales o
buscamosinformacion eninternet, estos
algoritmos comparan textos, analizan
patrones y encuentran similitudes que
personalizan nuestra experiencia.Y esto
no termina aqui.

Cada distancia que calculamos en este
articulo refleja, en alguna medida, las

formas en que las maquinas comprenden
palabras, significados y hasta nuestras
intenciones. Por ejemplo, en la frase “El
cuervo es el guardian silencioso de los
secretos que yacen en el escritorio”,
la distancia semdntica entre “cuervo”
y “escritorio” es minima porque estan
relacionados en un contexto especifico.
Matematicamente, se podria calcularesta
cercania usando técnicas de modelado
de lenguaje como word embeddings, que
asignan a cada palabra un vector numé-
rico basado en su contexto, permitiendo
medir su proximidad en términos de sig-
nificado. La distancia semantica tiene
amplias aplicaciones: desde mejorar
motores de busqueda (Jalal etal., 2022)
y asistentes virtuales (Ramos Alvarez et
al., 2024), hasta facilitar la traduccion
automaticay el analisis de sentimientos
(Nufiez-Prado et al., 2323). Cada una de
estas tecnologias utiliza el contexto para
acercarsignificados y ofrecerresultados
mas relevantes (Larraz et al., 2023).

Aunque “cuervo” y “escritorio” pueden
parecer distintos a primera vista, para la
inteligencia artificial es esencial identi-
ficarlasrelaciones entre conceptos para
hacer asociaciones mds humanas.

Al final, como en el acertijo de Carroll, lo
importante es que siempre podemos hallar
algo encomun simiramos desde el dngulo
adecuado, y las matematicas nos dan la
perspectiva para hacerlo.
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Las enterobacterias constituyen una amplia familia de bacterias que
habitan principalmente en el tracto gastrointestinal de humanosy
animales, y algunas pueden causar enfermedades. Dentro de este
grupo, las bacterias coliformes se utilizan como indicadores de la
calidad del agua, ya que su presencia sugiere contaminacion fecal y
posibles riesgos para la salud. El consumo de agua contaminada con
estas bacterias puede provocar infecciones intestinales de diversa
gravedad. El consumo de alimentos vegetales que fueron cultivados
con el uso de aguas residuales también representa un riesgo para las
personas. Por lo anterior, es importante concientizar a la poblacién
sobre la importancia de la vigilancia de la calidad microbiolégica del
agua. Mediante una actividad cientifica con estudiantes de la licen-
ciatura de Medicina General y Comunitaria, utilizamos el sistema de
placas petrifilm de 3M parala deteccién de enterobacteriasy bacterias
coliformes en diversas muestras de agua y de alimentos vegetales de
laregién de Teziutlan, Pueblay compartimos nuestras observaciones,
producto de la curiosidad, para divulgacion cientifica del tema.

Palabras clave: enterobacterias, bacterias coliformes, calidad del agua,
contaminacion, salud publica.

Abstract

Enterobacteria make up a large family of bacteria that primarily inhabit
the gastrointestinal tract of humans and animals, and some can cause
diseases. Within this group, coliform bacteria are used as indicators
of water quality, as their presence suggests fecal contamination and
potential healthrisks. Consuming water contaminated with these bac-
teria canleadtointestinal infections of varying severity. Additionally,
eating plant-based foods grown using untreated wastewater poses a
healthrisk. Therefore, itis essential toraise publicawareness about the
importance of monitoring the microbiological quality of water. Through
a scientific activity with undergraduate students from the General
and Community Medicine program, we used the 3M Petrifilm system
to detect enterobacteria and coliform bacteria in various samples of
waterand plant-based foods from the Teziutldnregionin Puebla. We are
sharing our observations, born out of curiosity, to promote scientific
understanding of this topic.

Keywords: enterobacteria, coliform bacteria, water quality, contami-
nation, public health
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Una pequeiia introduceion al gran mundo de las bacterias

Las bacterias representan las formas de
vida celular mas antiguas y versatiles en
el planeta Tierra. Son microorganismos
procariotas, lo que significa que son
célulasrelativamente simples, sinnucleo
ni organelos, a diferencia de las células
eucariotas de los animales, las plantas 'y
los hongos, que si tienen nucleo y orga-
nelos. Lo anterior significa que entre las
caracteristicas mas distintivas de las bac-
terias estd laausencia de unamembrana
nuclear, mitocondrias, aparato de Golgi,
reticulos endoplasmaticos, etc. Por otro
lado, tienen una pared celular que les
da proteccion y las hace resistentes al
ambiente. Esta simplicidad estructural les
ha permitido adaptarse a una diversidad
de habitats, desde ambientes extremos
como géiseres y glaciares, hasta el orga-
nismo humano.

Las bacterias se dividen en dos grupos
principales de acuerdo con la estructura
de su pared celular: Gram positivasy Gram
negativas. Esto se basa en una técnica
de tincion que nos permite, literalmente,
colorearalas bacterias en el laboratorio.
Fue descrita en 1884 por el bacteriélogo
danés Christian Gram (1853-1938) vy, en
su honor, se mantiene ese nombre para
designaralasbacterias porsucoloracion
al realizar la técnica. Las bacterias Gram
positivas quedan de color morado o vio-
leta, mientras que las Gram negativas
quedan de colorrosado orojo. Las bacte-
rias Gram positivas tienen una pared celu-
lar gruesa compuesta principalmente de
peptidoglucano, un polimero que otorga
rigidez y proteccion contra el ambiente.

Las Gram negativas, porotro lado, tienen
una capade peptidoglicano mds delgada,
acompafiada de una membrana externa
compuesta de lipopolisacaridos, los
cuales actian como endotoxinas en
muchos casos, causando reacciones
inflamatorias en los organismos infec-
tados (Lorinsky & Ryan, 2024). Hay que
mencionar que hay algunas excepciones.
Las peculiares bacterias conocidas como
micoplasmas carecen completamente de
pared celulary tienen otros mecanismos
para sobrevivirendiversosambientesy en
las células de un organismo hospedador,
algunos son causantes de enfermedades
graves (Yafiez et al., 1999). Para la clasi-
ficacion de las bacterias se consideran
diversos criterios morfolégicos y estruc-
turales, como el tamafio (que puede variar
de 1a 20 micrometros o mas), la forma:
cocos, bacilos, espirilos, y sudistribucién
en el espacio (cadenas, racimos, parejas
o células aisladas). La clasificacion mas
avanzada utiliza ademas caracteristicas
basadas enel ADNy el ARN de las bacte-
rias, para tenerunaidentificaciénlo mas
precisa posible.

A pesar de su simplicidad, las bacterias
pueden realizar procesos bioquimicos
complejos y adaptarse rdpidamente a
cambios en el entorno. La diversidad bac-
teriana en el organismo humano incluye
desde especies beneficiosas que contri-
buyen a la salud hasta patégenos poten-
cialmente mortales, capaces de causar
enfermedades mediante la producciénde
toxinasolainvasion de dreas normalmente
estériles del cuerpo (Murray etal., 2021).

Si es diarrea, puede ser por enterobacterias

Las enterobacterias (de la familia Ente-
robacteriaceae) constituyen un grupo
heterogéneoy diverso de bacterias Gram
negativas, de granimportancia ambiental
y enmedicina. Son bacilos que pueden ser
moviles, gracias alapresenciade flagelos
que les sirven como latigos para despla-
zarse, o inmoviles. Se les encuentra en
habitats muy variados, desde el sueloy
el agua hasta el intestino de humanos y
animales, donde algunas especies forman
parte de la microbiota intestinal normal,

mientras que otras son “malvadas” y se
denominan patégenas porque pueden
causarenfermedades gastrointestinales
(Ryan, 2022).

Estas bacterias son aerobias facultati-
vas, lo que significa que no dependen
del oxigeno y son capaces de desarro-
llarse enausencia de ese gas atmosférico
mediante la fermentacién de la glucosa,
proceso en el que algunas especies pro-
ducengas (recuerden este dato porque lo
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mencionaremos mas adelante). Unrasgo
fundamental de las enterobacterias es
su capacidad de producir endotoxinas,
sustancias toxicas que forman parte de
la membrana externa de las bacterias
Gram negativas y que, al ser liberadas
enelorganismo huésped, pueden causar
fiebre, inflamacion y, en casos graves,
choque séptico.

Ademds, algunas enterobacterias produ-
cen exotoxinas que afectan directamente
a las células del hospedador, pudiendo
dafiarmembranas celulares, inhibir la sin-
tesis de proteinas o alterar rutas meta-
bdlicas. Estasacciones pueden provocar
efectos graves en el organismo, desde la
muerte celular (poraccién de citotoxinas)
hastaalteraciones fisiolégicas como dia-
rreas o infecciones urinarias. La familia
Enterobacteriaceae abarca numerosos
géneros bacterianos clinicamente impor-
tantes, como Escherichia, Salmonella, Shi-
gella, Klebsiellay Yersinia. Pueden parecer
nombres raros, pero son de los que vale
la penarecordar.

Aproximadamente entre veinte y veinti-
cinco especies sonderelevancia médica,
y seasocianconinfeccionesintestinales,
respiratorias, urinarias y sistémicas. Por
ejemplo, Escherichia coli es una de las
especies mas comunes en la microbiota
intestinal humana y es generalmente
inofensiva en el intestino; sin embargo,
ciertas cepas como laterrible E. coli 0157
pueden producir toxinas que causan coli-
tishemorragicay sindrome urémico hemo-
litico que pueden provocar la muerte del
paciente infectado (Riedel etal., 2020).

Ahora sabemos que el alcance global de
las enterobacterias es muchomasamplio
de lo que se pensaba anteriormente, ya
que desempefian roles importantes en
el medio ambiente, a través de suamplia
distribucion ambiental mediante vecto-
res como insectos. En humanos, se han
descrito muchas especies nuevas, algu-
nas asociadas con procesos especificos
de enfermedades. Algunas especies ya
conocidas ahora se observan en nuevos
escenariosy sindromes de enfermedades
infecciosas. Porlo anterior, siguen siendo
ampliamente estudiadas (Janda & Abbott,
2021). Para conocer mas datos sobre las
enterobacterias de relevancia médica
presentamos la tabla1

Tabla 1. Principales enterobacterias de
importancia médica.

Enterobacteria Especies de T
(género) médica
Facherich E colitipo Microbiota intestinal | Infeccion en el sistema
g uropatégena (UPEC) (fecal) urinario
E. colltipo Consumo de alimentos y | Diarea acuosa (iajero
ntrotogtnica agua contaminados. | | 1108 Menores de s
Consumo de alimentos y Diarrea acuosa
agua contaminados. (actantes)
E.colitipo Persona a persona y por | Diarrea sanguinolenta/
enterohemorrigica | consumo de productos Sindrome urémico
(EHEC) animales contaminados hemolitico.
E colitipo invasora | Consumo de alimentos y | Diarrea (inflamacion del
(EIEC) agua contaminados. colon e intestinos)
s leliie | Gonsumo de alimentos y
b u agua contaminados. ‘acuosalsanguinolenta
Consumo de alimentos y | Disenteria bacilar gravel
Shigella S dhysenteriae qua contaminados || (dolor abdominal, fiebre|
y diarrea hematica)
& flemer Consumo de alimentos o | Pisenteria baclar (dolo
fexneri agua contaminados. . fiebre ¥
diarrea hematica)
S. sonnei, Consumo de alimentos y D‘zi?ﬁ;fnzﬂfgf:‘;m
agua contaminados. Garea hemétoa)
Salmonell O amnatag | Gastosntrts ares,
S. enterica (princpaiments plo y | Y6mio, dolor abdominai
huevo)
Fiebre tifoidea
Consumo de alimentos o | (dolor abdominal, febre,
S, ophi 2gua contaminados. | hepatoesplenomegalia,
g bradicardia)
. Picadura de pulgas
Yersinia . pestis e e ulaee Peste negra
Gastroenteritis
¥ enterocolit Consumo de alimentos y | A veces se confunde
centerocolitica ‘agua contaminados. con apendicitis
Contacto directo con
Kiebsiclla K. pneumoniae | heces, heridas uorina, o | Neumonia nosocomial
superficies contaminadas
Consumo de alimentos y
Frterobacter F clocae agua contaminados. Infecciones biliares o
Infeccion genitourinarias
Coniacto con PErsonas | nfecciones bilares o
Serratia . marcescens
rratia marcescen nfecsion genitourinarias
Consumo de alimentos y
Proteus P. mirabillis agua contaminados | Infecciones del sistema
Infeccién urinario.
Consumo de alimentos y
Patearis agua contaminados. | Infecciones de heridas
& Infeccion tejidos blandos.
intrahospitalaria. *
Consumo de alimentos y
Providencia P retgert agua contaminados. | Infecciones del sistema
& Infeccién urinario.
Consumo de alimentos y
Vorganella M. morgani agua contaminados. | Infecciones del sistema
Morg ! Infeccion urinario y heridas.
sz?mﬁgﬂiﬁgézs Y| Infecciones biliares o
irobacter " freuidii
Citrobact C. freui T ocaion genitourinarias

*Infeccidén intrahospitalaria implica el contagio
de un individuo dentro de un hospital por el con-
tacto con pacientes infectados o sus secreciones,
personal médico, dispositivos médicos, fluidos
intravenosos o catéteres permanentes.
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Bacterias coliformes:

Las bacterias coliformes sonun subgrupo
de las enterobacterias que actian como
indicadores microbiolégicos en el moni-
toreo de la calidad del agua (Venegas et
al.,2023). Estas bacterias se encuentran
ampliamente en el ambiente, en el suelo,
enelaguayenlavegetacion.Lapresencia
dealgunos tipos de bacterias coliformes
en el agua sefala la presencia de excre-
mento o desechos de alcantarillas. Los
organismos que causan enfermedades
usualmente vienen de los excrementos
de humanos o deanimalesylos desechos
de alcantarillas (figura 1). Las bacterias
coliformes se clasifican en dos categorias
principales: coliformes totales y colifor-
mes fecales.

Figura 1. Las bacterias coliformes, subgrupo de
enterobacterias utilizadas como indicadores de
calidad del agua, se encuentran en suelos, agua y
vegetacién. Su deteccién en el agua puede indicar

La importancia de vigilar

contaminacién por desechos fecales o de alcan-
tarillas. Existen dos principales tipos: coliformes
totales y coliformes fecales, siendo estos Ultimos
asociados especificamente a excremento humano
o animal.

Coliformes Totales: las bacterias coli-
formes totales habitan principalmente
en el medio ambiente y que suelen ser
inofensivas. Este grupo incluye géneros
como Citrobacter, Enterobacter y algu-
nas especies de Klebsiella. La presencia
de coliformes totales en el agua sugiere
contaminaciéon general, pero no necesa-
riamente una fuente fecal; porlotanto, su
deteccion puede indicarlanecesidad de
una vigilancia mds detallada para garan-
tizar la potabilidad del agua.

Coliformes Fecales: las bacterias colifor-
mes fecales sonunsubgrupo de coliformes
mas especifico, compuesto en sumayoria
por Escherichia coli. Estas bacterias se
encuentran en grandes cantidades en el
tracto intestinal de humanos y animales,
y supresenciaen elagua esunasefial de
contaminacién fecal reciente. Esto tiene
implicaciones importantes para la salud
publica, yaque la presenciade coliformes
fecales enelaguapotableindicaunriesgo
potencial de enfermedades transmitidas
porelagua, como ladiarrea, lafiebre tifoi-
deay la disenteria bacilar.

la calidad microbiol6gica del agua

El monitoreo de las bacterias coliformes
es una practica esencial en el control de
la calidad del agua y en la proteccién de
lasalud publica (Fabrega etal, 2022). La
detecciénde coliformes totalesy fecales
en fuentes de agua, especialmente en
aguapotable, sirve comounindicador con-
fiable de contaminaciény riesgo sanitario
(Estigarribia etal., 2023). Esta evaluacion
serealizacomunmente mediante métodos
microbiolégicos en laboratorio y existen
diversos procedimientosreportadosinter-
nacionalmente. La herramienta bdsica son

los cultivos de bacterias en medios abase
de agar (untipo de material de consisten-
ciamasrigidaque unagelatina) oelusode
sistemas comerciales de deteccionrapida.

Laimportancia de vigilar la presencia de
bacterias coliformes en el agua radica
en que su deteccién permite preveniry
controlar brotes de enfermedades de
origen hidrico. Cuando se encuentran
coliformes fecales en el agua potable,
se deben implementar medidas correc-
tivas inmediatas, como la desinfecciény
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el monitoreo continuo, para garantizarla
seguridad del suministro de agua. Ademas,
los sistemas de tratamiento de aguasresi-
dualesy potables debendisefiarse y man-
tenerse de acuerdo connormas estrictas
parareducir la posibilidad de contamina-
cionfecal y protegeralas poblaciones de
infecciones (Jara-Vilca, 2023).

Nuestra experiencia
en el laboratorio de
microbiologia

Con nuestros estudiantes de la licencia-
tura de Medicina General y Comunitaria,
de la asignatura de Agentes biolégicos
del periodo de otofio 2024, se nos ocurrio
analizar muestras de agua de diferente
procedenciade laregionde Teziutlan, que
es donde se ubica nuestra sede universi-
taria: el Centro Universitario de la Salud
(CUS) de la BUAP. Decidimos utilizar un
sistema bien estandarizado, facil yrapido
paranuestros experimentos exploratorios,
basados en la curiosidad de analizar las
muestras de agua. Porlo anterior, utiliza-
mos un sistema de detecciénrdpiday ele-
gimos las placas Petrifilm de la empresa
3M, y especificamente las placas para
coliformesy el sistema para enterobacte-
rias. Seguimos las instrucciones del fabri-
cantey analizamos un mililitro (1 mL) de las
muestras de agua, para después incubar
las placas petrifilm en una incubadora
para bacterias a 37 °C durante 24 horas.
Evaluamos muestras de agua de diversas
fuentes para conocerla cantidad de ente-
robacteriasy de bacterias coliformes que
pudieran tener.

Mostramosalgunos ejemplos de nuestros
resultados obtenidos con el sistema de
placaspetrifilm (figuras 2y 3). Enlafigura
2, panel A, podemos ver una enorme can-
tidad de enterobacterias de origenintes-
tinal (fecal) que estaban presentes en el
aguade unmanantial de laregién (seven
como puntitos rojos). Se nota el cambio
de coloraciéndelrojooriginal de laplaca
petrifilm a amarillo, debido al cambio de
pH a 4dcido y que fue producto del creci-
miento de las bacteriasy lafermentacién
de carbohidratos presentes en el medio de
cultivo. En el panel B de esamismafigura
podemos vermuchas colonias de entebac-

terias, algunas con pequefias burbujas
que indican la produccién de gas por la
fermentacion bacterianay un cambio de
coloraamarillo, porlaproducciénde acido.
Estosucedié conlamuestradeaguadela
Ilave que trajo un estudiante de su casa.
En el panel C, vemos lo obtenido con el
agua de unatazadebafio (WC) de mujeres
de uno de los sanitarios de nuestra sede
escolar. Podemos ver también varias colo-
nias de enterobacterias, las burbujitas
queindican producciénde gasyunligero
cambio de pH porel acido que produjeron
las bacterias. En este caso el cambio de
pH seve principalmente alrededorde las
colonias bacterianas. Finalmente, en el
panel D mostramos el resultado de una
placa donde evaluamos agua obtenida
de unapurificadorade agualocal.Enese
casono hubo crecimiento de colonias de
bacterias coliformes, como seria esperado
sise cumplen con las normas sanitariasy
las buenas practicas de procesamientoy
purificacion del agua para que sea apta
para el consumo humano, desde el punto
de vista microbiolégico.

Algo que queremos destacar en este
punto es cdmo la cantidad de bacterias
depende de lafuente del agua analizada.
En el caso del manantial, aunque parecia
limpia no podiamos imaginar que conte-
nfaunaenorme cantidad de bacterias de
origen intestinal de animales y de huma-
nos, que representan un potencialriesgo
paralasalud. Sabemos que hay gente de
la regién que la consume directamente,
pensando que estd limpia por su origen,
peroquenoimaginan que se puede conta-
minar por contacto conaguas negras o por
directamente el contacto con heces de
animalesy humanos de regiones aledafias.

Agua de manantial

Agua dela llave

Agua de un WC Agua de purificadora

A

Figura 2. Resultados de la evaluacién de entero-
bacterias y coliformes en muestras de agua de
diversas fuentes mediante el sistema de placas
Petrifilm (3M). (A) Agua de manantial: alta den-
sidad de enterobacterias de origen fecal, visible
como puntos rojos y cambio de color de la placa
a amarillo debido a la fermentacién y produccién
de 4cido. (B) Agua de Llave: crecimiento de
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enterobacterias con burbujas indicativas de fer-
mentacién y cambio a amarillo por produccién de
acido. (C) Agua de taza de bafio (WC): presencia
de enterobacterias con burbujas de gas y cambio
local a amarillo por produccién de &cido. (D) Agua
purificada: sin crecimiento bacteriano en la placa
para coliformes totales, indicando cumplimiento
de estdndares microbioldgicos de calidad.

Evaluamos otra muestra de agua de otra
purificadorade laregiony losresultados
no fueron tan buenos como en la ante-
rior. Cuando el sistema de purificacion
delaguanoeseladecuado pueden pasar
situaciones como las que mostramos en el
panel Ade lafigura 3. En ese caso encon-
tramos algunas bacterias coliformes pro-
ductoras de gas en una muestra de agua
de una purificadora local. Esto fue algo
que nos sorprendid, no lo hubiéramos
esperado, ni deseado, pero nos indica la
razon porla cual debe haberunavigilancia
de la calidad del agua de las empresas
purificadorasregionalesy de sus sistemas
de purificacién. Todo esto para garantizar
su venta para consumo humano y evitar
el posible brote de una enfermedad gas-
trointestinal entre la poblacién. Por otro
lado, en esa misma figura mostramos lo
que sucedié cuando analizamos el agua
del enjuagado de algunos vegetales
comunmente consumidos en México: el
cilantro, perejil y la espinaca. Ese tipo
de vegetales generalmente requieren
del riego y desafortunadamente suele
utilizarse para ello aguas residuales sin
tratamiento previo, las también conoci-
das como “aguas negras”, que implican
la presencia de heces de origen animal y
humano y de otros contaminantes quimi-
cos toéxicos. Realmente nos sorprendié ver
la enorme cantidad de enterobacterias
presentes en esos vegetales (panelesBal
C). Paraellolos dejamosremojando cinco
minutos en solucién salinaisoténica esté-
ril, cada uno de manera independiente, y
de ese liquido utilizamos 1 mililitro (1 mL)
parasuevaluacién conlas placas petrifilm.
Podemos en ver en el panel B el cambio
de colorylagrancantidad de colonias de
bacterias provenientes del cilantro. Enel
panel C observamos bacterias producto-
rasde gasy fermentadoras que estabanen
el perejil. En el panel D, fue tan grande la
cantidad de enterobacterias en el liquido
del enjuague de la espinaca que practica-
mente el colorde todalaplacaesamarillo.
De hecho, enese caso el fabricante indica

que la interpretacion se denomina como
bacterias incontables. Lo anterior nos
presentd evidencia de la presencia de
enterobacterias endichos alimentos fres-
cos que probablemente fueron regados
con aguas negras, y que, por lo tanto, es
necesario lavarlos y desinfectarlos en el
hogar parapoder consumirlos de manera
seguray evitar asi el riesgo de contraer
una enfermedad gastrointestinal.

Agua de purificadora  Cilantro sin lavar
(mala calidad)

Perejil sin lavar

Espinaca sin lavar

Figura 3. Anélisis microbioldgico de muestras
de agua y enjuague de vegetales frescos con el
sistema de placas petrifilm 3M para coliformes

y enterobacterias. (A) Agua de purificadora:
presencia inesperada de bacterias coliformes
productoras de gas, subrayando la importancia
de vigilar la calidad del agua para consumo
humano. (B-D) Enjuagues de vegetales: alta carga
de enterobacterias en cilantro, perejil y espinaca,
probablemente por riego con aguas contamina-
das; el cambio de coloracién a amarillo y gas en
las placas indican fermentacién y una cantidad
significativa de bacterias fecales, siendo "incon-
tables" en espinaca. Esto resalta la importancia
de desinfectar vegetales antes de su consumo
para prevenir enfermedades gastrointestinales.

Aguas residuales
y agricultura:
una terrible realidad

Elusodeaguasresiduales enlaagricultura
representa un problema critico debido a
losriesgos de contaminacién microbiana
y la degradacién de los suelos. Aunque
el uso de agua residual “tratada” seria
la opcién ideal, en muchas regiones del
mundo, incluyendo México, se emplean
aguas residuales sin tratamiento alguno.
Por ejemplo: la Ciudad de México genera
grandes cantidades de agua residual y
es considerada como una de las mayores
productoras de lamisma en todo el mundo,
ademas de proveerla a sus estados veci-
nos. Esta practica tiene consecuencias
significativas a mediano y largo plazo,
como ladegradaciondel sueloy la conta-
minacién con microorganismos patdgenos,
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como enterobacterias, que son capaces
de contaminarvegetalesyrepresentarun
riesgo para la salud publica (Mancilla-Vi-
lla etal., 2022). Lamentablemente, para
muchos agricultores enzonas marginadas,
elusodeaguasresiduales sin tratamiento
es, enrealidad, la Unica opcién hidrica
disponible para mantener sus cultivos.
Sinembargo, esta practica generariesgos
asociados tantoala seguridad alimentaria
como a la salud de los consumidores. Un
problemaadicional es la falta de registros
y monitoreo detallado de los volumenesy
dreas deriego que emplean estas aguas,
lo cual dificulta implementar mejoras y
mitigar riesgos en el uso de aguas resi-
duales (Mendoza-Retanaetal.,2021).La
produccion de aguas residuales en paises
de AméricaLatinay el Caribe no siempre
esmonitoreadaregularmente. Se calcula
que se generan anualmente al menos 30
kilémetros cubicos de aguas residuales.
Brasil y México producen juntos mas de
la mitad del agua residual generada en
laregidn, lo cual subraya la necesidad
urgente de supervisary tratar esta agua
antes de usarla en la agricultura (Mahlk-
necht etal., 2020). El empleo de aguas
residuales enlaagricultura, dependiendo
de su nivel de tratamiento, puede ser un
vehiculo parala transmision de patdégenos
como virus, bacteriasy protozoos, lo que
implica un riesgo directo para la salud
publica (Chahal etal., 2016). En Sudafrica,
un estudio detecté una alta contamina-
ciéonenvegetalesregados conaguasresi-
duales sin tratar, encontrando bacterias
patdgenas como Escherichia coli, Shigella
spp. y Salmonella spp., las cuales repre-
sentan un riesgo para los consumidores
(Ajibade & Ifeanyin, 2017). Estos estudios
resaltan la importancia de aplicar un tra-
tamientoadecuadoalasaguasresiduales
antes de suusoagricola. Sin tratamiento,
estas aguas pueden transportar entero-
bacterias y otros microorganismos pato-
genos que contaminan cultivos frescos,
afectandolainocuidad de losalimentosy
representando unaamenaza significativa
parala salud publica.

Conclusion

Las bacterias coliformes, especialmente
las fecales, sonunode losindicadores mas
confiables de contaminacién en fuentes
de agua potable y constituyen unaherra-
mienta fundamental en la vigilancia de
la calidad del agua. El consumo de agua
contaminada por bacterias coliformes
puede causar multiples enfermedades
intestinales, siendo en la actualidad un
problema latente. Porlo anterior, el moni-
toreoy el control de estas bacterias son
imprescindibles parareducirelriesgo de
enfermedades transmitidas por el agua
y garantizar el bienestar de la poblacién.
Conocery entender la naturaleza de las
enterobacteriasy las bacterias coliformes
no solo es relevante en microbiologiay
salud publica, sino que también nosayuda
amejorarlas practicas de saneamientoy
gestion del agua, contribuyendo asia la
prevencion de enfermedades y a la pro-
teccién de la salud humana.
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A finales del afio 2019 surgié en Wuhan, China, un virus que marca un
precedente histérico y la necesidad de estudiarlo en diversas dreas de
la salud. El virus SARS-CoV-2 es responsable de la enfermedad conocida
como COVID-19, la cual incluye manifestaciones clinicas como dolor de
cabeza, fiebre, tos, cansancio, dolor de garganta, anosmia, ageusia, e
incluso nduseas, vémito y diarreas, hasta cuadros mds complejos como
el desarrollo del sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), e
incluso la muerte. (Seyed Hosseini et al., 2020) (Kang & Xu, 2020)

Un estado nutricional 6ptimo y una microbiota intestinal en eubiosis
tiene importantes repercusiones sobre el sistema inmunoldgico, ya que
ayuda a modular la respuesta inmune y a prevenir cuadros patolégicos
importantes, por lo que, estudiar la relacion entre el eje intestino-
pulmoén, microbiota intestinal y la nutricién resulta de amplio interés para
comprobar la influencia y repercusiones que pueden estar debilitando la
respuesta inmunoldgica. (Dumas etal., 2018). Por lo anterior es relevante
ofrecer informacién basada en evidencia cientifica que describa la
conexién del eje intestino-pulmén con el desarrollo de la enfermedad
de COVID-19, ademds la importancia de la nutricién en la modulacién
y respuesta inmunoldgica frente a la infeccion.

Palabras clave: Eje intestino-pulmén, COVID-19, microbiota intestinal,
nutricion.

Abstract

Introduction: At the end of 2019, a virus emerged in Wuhan, China,
marking a historical precedent and the need to study it in various
areas of health. The SARS-CoV-2 virus is responsible for the disease
known as COVID-19, which includes clinical manifestations such as
headache, fever, cough, fatigue, sore throat, anosmia, ageusia, and
even nausea, vomiting, and diarrhea, as well as more complex cases
like the development of acute respiratory distress syndrome (ARDS)
and even death.

An optimal nutritional status and a balanced intestinal microbiota have
significant implications for the immune system, as they help modulate
the immune response and prevent important pathological conditions.
Therefore, studying the relationship between the gut-lung axis, intestinal
microbiota, and nutrition is of great interest to understand the influence
and consequences that may be weakening the immune response.
Therefore is relevant to provide evidence-based information describing
the connection between the gut-lung axis and the development of
COVID-19, as well as the importance of nutrition in modulating and
responding to the immune system in the face of infection.

Keywords: Gut-lung axis, COVID-19, intestinal microbiota, nutrition.
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Introduccién

Los pulmones que se consideraban pre-
viamente como un lugar estéril, tienen
una microbiota especifica, distinta de la
intestinal. Aunque ambas son similares a
nivel de phylum, Bacteroidetesy Firmicu-
tes predominan en el intestino, mientras
que Bacteroidetes, Firmicutes, y Proteo-
bacteria lo hacen en el pulmdén. (Dumas
etal.,2018) (Zhang et al., 2020)

Laprincipal viade entrada del virus SARS-
Cov-2 es a través del tracto respiratorio,
sumecanismo de transmision es a través
de gotas grandes que contienen una
carga viral lo suficientemente alta. (Del-
gado-Gonzalez etal., 2021). Sin embargo,
el virus SARS-CoV-2no solo se multiplica
enlospulmonessino tambiénen el tracto
gastrointestinal (TGI) y los sintomas gas-
trointestinales (SGI) se encuentran entre
los mds frecuentes enlos pacientes infec-
tados con SARS-CoV-2. Donde un59.1% de
los afectados presenta diarrea, nduseas
(34.1%) y vomito (15.9%). (Agarwal et
al., 2020) (Sociedad Iberoamericana de
Microbiota, 2024).

Enel TGl labarrera epitelial protege contra
microorganismos patégenos, mantiene
la tolerancia a los antigenos alimenta-
rios, y estd involucrada en funciones
inmunes, sistémicas y pulmonares. Asi,
cuando existe un dafio, los patégenos se
trasladanatravés del torrente sanguineo
a 6rganos distantes como los pulmones,
ocasionando alteraciones como septice-
mia o sindrome de dificultad respiratoria
aguda. (de Oliveira etal., 2021)

La mayoria de los pacientes infectados
con el virus SARS-CoV-2 no presentan

Eje intestino-pulmoén y COVID

Los pulmones poseen unamicrobiota dife-
rente a laintestinal, (Zhang etal., 2020)
sinembargo, estan influenciados por sefia-
les de ésta ultima, (Wypych etal., 2019)
por ejemplo, el consumo de antibiéticos
(Dumas et al., 2018) afecta de manera
negativalarespuestaainfeccionestanto
sistémicas como respiratorias, (Sencio et

sintomas graves, sin embargo, existen
factores deriesgo, como el estado nutri-
cional, que pueden ocasionar que una
infeccion leve, progrese aun estado grave
o potencialmente mortal. (Skrajnowska
etal., 2021). El confinamiento generd un
aumento enlaingestacaléricay sedenta-
rismo, lo que representaunaumentoenla
grasa corporal, visceral y, portanto, enla
produccidn de citocinas proinflamatorias,
que puedenincrementarlagravedaddela
enfermedad (Alvarez etal., 2020)

Unsistemainmunoldégico fuerte eslaclave
para reducir la gravedad de la infeccién
por SARS-CoV-2, a través de una dieta
equilibrada que asegure una ingesta
6ptima de energia, macronutrientes y
micronutrientes, lo que tiene repercu-
siones positivas en el mantenimiento del
sistemainmunolégico debido a sus bene-
ficios antioxidantes y antiinflamatorios.
(Skrajnowska et al., 2021)

Por otro lado, los probidticos y prebié-
ticos también regulan la respuesta
inmunolégica e inflamatoria, generando
efectos antiinflamatorios y antivirales en
lamucosa intestinal y en édrganos distan-
tesantealergias e infeccionesrespirato-
rias. (Kiousi et al., 2019) (Akour, 2020)

Por ello, la finalidad de este articulo es
ofrecer informacién actualizada acerca
de larelacién entre el eje intestino-pul-
mon como un factor de complicacion en
el desarrollo de COVID-19, mostrando
las pautas nutricionales que han demos-
trado beneficios en la salud intestinal y
pulmonar.

19

al., 2021) al alterar la microbiota intesti-
naly debilitarlarespuestainmunolégica,
tanto innata como la adaptativa. (Abt et
al., 2012)

Asimismo, una infeccién viral generara
cambios transitorios en la microbiota
intestinal, que pueden observarse hasta
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14 dias después de la infeccidn, (Kang
& Xu, 2020) aun cuando el virus no se
encuentre localmente en el intestino, por
ejemplo, durante la infeccién por SARS-
CoV-2 se hacomprobado lareducciéon de
familias productoras de butirato, (Sencio
etal., 2021) como Ruminococcaceae y
Lachnospiraceae, con una mayorabundan-
cia de bacterias oportunistas. (Johnson
etal., 2021).

La microbiota intestinal impacta en la
produccién de interferén tipo 1 (IFN-1)
una potente citocina, a nivel pulmonar,
influyendo asi sobre las infecciones
virales pulmonares, incluido el sindrome
respiratorioagudo severo, presente enla
enfermedad de COVID-19. (Busnadiego
etal., 2020).

EI'lFN-1 es el principal inductor de la acti-
vacién en la respuesta inmune respira-
toria, que limita la replicacion viral del
SARS-CoV-2.

Relacion fisiopatolégica de

Se produce principalmente, a través de
una bacteria presente en la microbiota
intestinal humana: Clostridium orbiscin-
dens, la cual aumenta la sefializacion del
IFN-1 mediante el metabolito desamino-
tirosina (DAT), resultante de la digestion
de flavonoides provenientes de plantas, y
que es capaz de difundirse hacia torrente
sanguineo, llegando hasta los pulmones,
estimulando al receptor IFN-a/R para pre-
parar al sistema inmune innato. (Sencio
etal., 2021) (Steed etal., 2017).

Porlo tanto, los metabolitos liberados por
unamicrobiotaintestinal sana (eubiosis)
preparany protegenalos pulmones contra
lasinfeccionesrespiratorias virales, mien-
tras que factores como el envejecimiento
y las comorbilidades estan asociados con
laalteraciéndelafunciénde lamicrobiota
intestinal (disbiosis) y una mayor predis-
posicién y riesgo a contraer infecciones
respiratorias. (Figura1).

SARS-Col-2 con Ia microbiota intestinal

Disbiosis:
+ Exacerbala

Eubiosis

* Respuesta
inmune
controlada

« Disminucion de la
inflamacion

* Metabolitos
antiinflamatorios

« Permeabilidad
celular adecuada

respuesta inmune

« Aumentodela
Inflamacion

+ Metabolitos
proinflamatorios

+ Alteracion dela
permeabilidad
celular

Figura 1. Bidireccionalidad del eje intestino-pul-
mén, el estado de eubiosis o disbiosis que tiene
el paciente genera alteraciones en la microbiota
de manera bidireccional e influye en la respuesta
inmunoldgica, haciendo mas o menos susceptible
el desarrollo de enfermedades. (Esta figura se
realizé con Servier Medical Art Templates, bajo

licencia de Creative Commons Attribution 3.0

Unported License; htt smart.servier.com)

Aunque no se conocen con exactitud los
mecanismos fisiopatolégicos que relacio-
nanal procesoinfeccioso COVID-19 conla
microbiota intestinal, se han establecido
los siguientes puntos: (Viana etal., 2020)
(Villena & Kitazawa, 2020)

1) Todos los tejidos mucosos estan inter-
conectados, asi que la activacion de las
célulasinmunes enunamucosa, influyeny
alcanzan sitios distantes. (Figura 2)

2) Las citocinas y los factores de creci-
miento secretados enel TGl enrespuesta
alamicrobiota, puedenllegaralacircula-
ciény actuar sobre otras mucosas.

3) Los patrones moleculares asociados a
microbios (MAMPs) pueden ser absorbi-
dos y conducidos a tejidos extraintesti-
nalesdonde activanalarespuestainnata.

4)Los metabolitos de lamicrobiotaabsor-
bidos enlamucosaintestinal serelacionan
conlamodulaciéonde lainmunidad mucosa,
efecto conocido como “reprogramacion
metabdlica”, destacan los acidos grasos
de cadena corta que aumentan la res-
puesta antiviral pulmonar.

Existe una gran similitud (cerca del 80%)
entre el SARS y el SARS-CoV-2, mostrando
tropismo por el tracto gastrointestinal, al
detectar muestras del virus SARS-CoV-2
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enmuestras de materia fecal de pacientes
infectados y con diarrea, aun después
de la infeccion. (Delgado-Gonzalez et
al.,2021)

Giocinas, palls
| Factoresdo /

crecimionto,

Metabolos

Figura 2. Todos los tejidos mucosos estan
interconectados, por lo que una disbiosis en la
microbiota intestinal puede afectar la respuesta
inmunoldgica en tejidos mucosos distantes y
favorecer la infeccién por SARS-CoV2 (Esta figura
se realizd con Servier Medical Art Templates,
bajo licencia de Creative Commons Attribution

3.0 Unported License; (http://smart.servier.com

Importancia de
los 4cidos grasos
de cadena corta (AGCC)

La microbiota intestinal con una dieta
altaenfibray mediante laproduccionde
acidos grasos de cadena corta (AGCC)
es capaz de aumentar la hematopoyesis
en médula 6sea, genera un incremento
de macréfagos y la funcién efectora de
los linfocitos T CD8+, disminuyendo asi
el tiempo de infeccién. (Trompette etal.,
2018). Por lo que una dieta alta en fibra
disminuye el riesgo de enfermedad pul-
monarobstructiva crénica (EPOC) (Zhang
etal.,2020) y mejorala funcién pulmonar,
debidoaunamejoraenlapresenciayacti-
vidad de las bacterias beneficiosas y de
laintegridad epitelial.

Por tanto, los AGCC producidos por la
microbiotaintestinal influencian el estado
inflamatorio del paciente, y larespuesta
inmune tanto innata como adaptativa,
empleando el sistema mesentérico linfa-
ticoparalatranslocacion de bacteriasya
sean intactas o sus metabolitos a través
de la barrera intestinal. (Uzzan et al.,
2020) En especial, el butirato, mediante la
viamTOR-S6K, disminuye la diferenciaciéon
delascélulasTylaexpresionde citocinas,
al tiempo que aumenta la expresién de

Foxp3, estimulando asi la diferenciacion
hacia células Treg. (Johnson et al., 2021)

coviD-19y
Microbiota intestinal

Tanto enlos pulmones como en el intestino
se expresan losreceptores ACE2 (enzima
convertidora de angiotensina 2), y a los
receptores TMPRSS2, necesarios para
la infecciéon por SARS-CoV-2, que en el
intestino puede representar una compli-
cacién de COVID-19 a través de 3 pasos;
(Delgado-Gonzalez etal., 2021)

1. La expresion de citocinas proinflama-
torias (que asuvez pueden estarinfluen-
ciadas y estimuladas por enfermedades
y comorbilidades como la obesidad, dia-
betes, hipertension, asma, enfermedades
cardiovasculares y otros factores como
la edad generando disbiosis intestinal).

2. Disminuye la expresién del receptor
ACE2 lo que altera a su vez larespuesta
inmune.

3. Se ejerce un efecto citopatico directo
debido a cambios estructurales de la
célula generados por la infeccion, alte-
rando la integridad intestinal. (Figura 3)

‘Soveridad do t enfermedad

Figura 3. La presencia de comorbilidades contri-
buye a la severidad de la enfermedad COVID-19,
porque aumenta la expresién de citocinas
proinflamatorias y el dafio a la barrera epitelial
a través de diferentes mecanismos. (Esta figura
se realizé con Servier Medical Art templates,
bajo licencia de Creative Commons Attribution
3.0 Unported License; https://smart.servier.com)

El SARS-Cov-2 puede infectar el tracto
gastrointestinal, donde existe una alta
tasa de replicacioén de virus, principal-
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mente enlas células epiteliales del intes-
tino, yaque se haencontrado la presencia
delvirus en el TGI, desde el es6fago, esto-
mago, duodenoy recto, ademds en mues-
tras fecales de pacientes con COVID-19.
(de Oliveiraetal., 2021) Aunque no existe
unarelaciénde los SGI con lamortalidad,
silohubo enlaadmisiéna cuidados Inten-
sivos (UCI). (Britton et al., 2021) (Pan et
al., 2020)

Por otro lado, la disbiosis intestinal pre-
sente endiabetestipo 2 (DT2), (Jafaretal.,
2016) obesidad, hipertension, enferme-
dad coronaria, participa en la alteracion
de larespuesta inmune en respuesta al
SARSCoV-2, lo que favorece la disemina-
ciény gravedad de laenfermedad. (Villena
& Kitazawa, 2020) Asi, la disbiosis y el
dafio epitelialinduce la expresion de ACE2,
aumentando lareplicaciénviralenel TGly
sudiseminacion, lo que explicaria porqué
los pacientes con mayores SGl tienenuna
peor prognosis. (Panetal.,2020) (Viana
etal., 2020)

Porotrolado, lainfeccidon por SARS-CoV2
aumenta lapermeabilidad de las uniones
estrechasy permite el paso de bacterias
haciatorrente sanguineo, lo que activaal
sistema inmune y se liberan mediadores
inflamatorios, alterando la funcién intes-
tinaly metabdlica, esto puede contribuir
a la severidad de COVID-19 (Giron et al.,
2021) (Figura 4)

e *—‘ Puimones
“ coviD-19

Respussta
Neumonia y SORA 4 Pulmones s [
Figura 4. Alteraciones en la respuesta inmuno-
Légica generadas por la microbiota intestinal
y la respuesta inmune ante la infeccién por
SARS-CoV-2 (COVID-19). (Esta figura se realizé
con Servier Medical Art templates, bajo licencia
de Creative Commons Attribution 3.0 Unported
License; https://smart.servier.com)

La microbiota intestinal de pacientes
graves, incluso con pruebas PCR negati-
vas para SARS-CoV-2, tienen niveles mas
elevados de Ruminococcus gnavus, (John-

sonetal.,2021) Ruminococcus torquesy
Bacteroides doreiy una disminucién dra-
matica de F. prausnitzii, bifidobacteriay
Eubacteriumrectale. Destaca lareduccion
de F. prausnitzii que constituye aproxima-
damente el 5-15% del microbioma intesti-
nal sanoy que se sabe es un importante
productor de butirato. (Konturek, 2021)

Asimismo, se ha propuesto que dentro
de la patogénesis de la enfermedad de
COVID-19 el triptéfano puede verse com-
prometido debido a que el virus SARS-
CoV-2 puede interferir con su absorcion.
El triptéfano estimulalaviamTOR parala
produccién de péptidos antimicrobianos,
los cuales ayudan a mantener la homeos-
tasis intestinal. (Delgado-Gonzalez et
al., 2021) (Sociedad Iberoamericana de
Microbiota, 2024)

Asi el TGl de los pacientes infectados
con SARS CoV-2 ‘puede actuar como un
nicho fértil para unareplicacion viral per-
sistente.Yaque es capazdeinfectaralos
enterocitos maduros ACE2+en el intestino
delgado, lo que conduce a ladisrupcionde
labarreraintestino-sanguinea generando
unadispersion de bacterias, endotoxinas,
y metabolitos microbianos que compro-
meten larespuestainmune del hospedero
y potencian una alteracién fisiolégica
severa, llevando finalmente a un choque
séptico. (Villena & Kitazawa, 2020) (Viana
etal., 2020)

Los cambios en la composiciony funcion
de la microbiota generan cambios en el
tracto respiratorio a través del sistema
inmune de mucosas, del mismo modo las
alteraciones en lamicrobiotarespiratoria
afectan el tracto digestivo atravésde la
regulacioninmune. (QingYe, etal., 2020)
(Figura 5)

: i #
(TRl ===
mt

Mucosa
pulmonar

Figura 5. Modulacidn sistémica de la respuesta
inmune innata y adaptativa inducida por la
microbiota intestinal con la produccién de

metabolitos y componentes saludables de un
intestino equilibrado afecta a los pulmones,

regula el proceso inflamatorio y protege contra
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una infeccidén severa por SARS CoV-2. (Esta figura
se realizd con Servier Medical Art templates,
bajo licencia de Creative Commons Attribution
3.0 Unported License; https://smart.servier.com)

Terapia nutricional

La mayoria de los pacientes infectados
conelvirus SARS-CoV-2no presentan sin-
tomas graves, sin embargo, existen facto-
res de riesgo que pueden ocasionar que
una infeccidn leve progrese a un estado
grave o potencialmente mortal, los cuales
estan relacionados con su estado nutri-
cional. (Alvarez etal., 2020) Porejemplo,
lapresenciade obesidad, que, aunque no
esun factorunico nideterminante, puede
serresponsable del desarrollo de enfer-
medades concomitantes como diabetes,
hipertensidn, aumento de lapresiénenla
cavidadpleural, generando atelectasiao
colapsoalveolar. (Skrajnowska etal., 2021)

Por otro lado, pacientes en estado de
desnutricién puede tener repercusiones
importantes debido a deficiencias ener-
géticas y proteicas, lo que compromete
asusistemainmunoldgicoy, porlo tanto,
puedenaumentarelriesgo de enfermedad
después de la infeccion por SARS-CoV-2.
(Alvarez etal., 2020) (Figura 6)

* Cbesidad
@

|

? Deinutiicidm

Figura 6. Factores de riesgo y complicaciones
relacionadas a un estado nutricional deteriorado
en el curso de la enfermedad de COVID-19. (Esta

figura se realizé con Servier Medical Art templates,
bajo licencia de Creative Commons Attribution 3.0
Unported License; https://smart.servier.com)

El Panel cientifico competente de la Auto-
ridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) y otras sociedades internaciona-
les de salud publica sefialan un grupo de
micronutrientesimportantes para el man-
tenimiento del sistemainmunoldgico, para
disminuirelriesgo de COVID-19, entre las

que se encuentran: (Galmés etal., 2020)
(Calderetal., 2020) (Iddir et al., 2020)

Vitamina D: Se ha demostrado que la
25-hidroxivitamina- D es mds baja en los
casos mas graves de COVID-19, sobre
todo, en paises con baja exposicion al
sol. (Galmés et al., 2020)

Vitamina C: Promueve la produccién de
anticuerpos, y la diferenciacién de célu-
las T, ademds de proteger contra el dafio
oxidativo. (Calder, 2021)

Vitamina A: Posee acciones inmunomo-
duladoras al aumentar la efectivad de
los interferones tipo 1 IFN-I. (Galmés et
al., 2020)

Vitamina E: Tiene un papel importante
en la inmunidad innata y adquirida, al
eliminar especies reactivas de oxigeno,
protegiendo a las células de procesos
oxidativos. (Alvarez etal., 2020) (Calder,
2021)

ComplejoB: Una correcta suplementacion
de B9, B6 y B12 durante COVID-19 dismi-
nuye la muerte de las células infectadas
mediada por elaumento de homocisteina.
(Galmés et al., 2020)

Zinc: Lamortalidad es dos veces mas alta
enpersonas connivelesbajosde Zn, espe-
cialmente en adultos de edad avanzada
con neumonia. (Iddir etal., 2020)

Hierro: En pacientes graves con COVID-19
puede presentarse hiperferritinemia, por
lo unaingestaadecuada de este mineral
en los pacientes contribuye a mejorar el
prondstico del paciente. (Galmés et al.,
2020)

Cobre: Un nivel adecuado estimula la
actividad de las células NK, macrofagos,
neutréfilos y monocitos. (Calder, 2021)

Selenio: Generaunabuenaproduccionde
IL-2, la cual posee funciones inmunomodu-
ladoras. (Sies & Parnham, 2020)

Omega-3: Los acidos grasos poliinsatu-
rados tienen un papel importante en la
regulacion de la respuesta inflamatoria.
(Skrajnowska et al., 2021) (Pecora et al.,
2020). Porotro lado, algunos componen-
tes nutricionales como los fitoquimicos
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(polifenoles y carotenoides) poseen
efectosinmunomoduladores, yaque se ha
estudiado suinfluencia enladisminucion
de lareplicaciénviral. (Iddiretal., 2020)

Probidticos y prebiéticos:

Los probidticos definidos por la Organiza-
cion Mundial de la Salud como “microorga-
nismos vivos que, cuando se administran
en cantidades adecuadas, confieren un
beneficio para la salud”, (Akour, 2020)
participan en la modulacién de la micro-
biota intestinal, regulan el sistema inmu-
nolégicoyreducen lagravedad de algunas
patologias.

Porsuparte, los prebidticos también han
mostrado muchos beneficios paralasalud,
son “sustratos que son utilizados selec-
tivamente por los microorganismos del
huéspedy confierenunbeneficio parala
salud”, (Neri-Numa etal., 2020) participan
como inhibidores de patégenosy, ademas,
ayudan amodular funciones inmunitarias.
(Akour, 2020)

Los probidticos pueden generar efec-
tos antiinflamatorios y antivirales en la
mucosa intestinal y en érganos distantes
ante alergias e infecciones respiratorias.
(Kiousi et al., 2019) (Akour, 2020) Por lo
que la hipotesis de que los probidticos
dentrodel tratamiento pueden contribuir
como parte de laprevenciény en el curso
de laenfermedad, frenando lareplicacion
viral gracias a su efecto antiinflamatorio
representa una herramienta muy util en
la terapéutica nutricional para la pobla-
ciéon infectada por SARS-CoV-2. (Pham
etal., 2021)

Porejemplo, un estudio enratones sefiala
el impacto de la administracion del pro-
biético Lactobacillusrhamnosus CRL1505
durante infeccionesrespiratorias virales,
sobre lainmunomodulaciéndistal y lares-
puesta inmune en el pulmén al aumentar
losnivelesde IFN|en el tractorespiratorio.
(Villena & Kitazawa, 2020)

Por otro lado, Lactobacillus paracasei
y Lactobacillus plantarum generan una
disminucién de citocinas proinflamatorias
como IL-6 e IL-8. Las cepas L. rhamnosus
GG GR-1y4B15inhiben al factorde necro-
sis tumoral alfa (TNF-a) en macréfagos de
ratén. Asimismo, Lactobacillus mucosae
o fermentumdisminuyenall-6 y el TNF-a
tantoenlainflamaciénagudacomoenla
crénica en ratones suplementados con
estos probidticos. (Pham et al., 2021)
(Ayyannaetal., 2018) .

duras, legumbres y granos enteros. Esta
falta de fibra puede llevar a problemas
digestivos, como el estrefiimiento, y en
algunos casos puede provocar irritacion
en el sistemadigestivo (Masood W. etal.,
2023) Ademds, algunas personas experi-
mentan un desequilibrio enlamicrobiota
intestinal debido a la falta de diversidad
ensudieta, loque puede afectar su salud
digestiva a largo plazo (Paoli, A. et al.,
2019).

El estado nutricional y las comorbilidades
del paciente, afectan larespuestainmuno-
|6gicadelindividuoy porende lagravedad
de la infeccién por el SARS-CoV-2, estos
pacientes requieren apoyo nutricional ya
sea ambulatorio u hospitalario. Siempre
el objetivo de la intervencién nutricio-
nal es mantener y asegurar una ingesta
correcta de energia, macronutrientesy
micronutrientes, cubriendo los requeri-
mientos diarios (RDA) asegurando asi los
beneficios antioxidantes y antiinflamato-
rios, buscando priorizar siempre la viaoral,
fortificando o alimentando porvia enteral
o parental optimizando el tiempo de recu-
peraciéndel paciente. (Skrajnowska etal.,
2021) (Stachowska et al., 2020) (Alvarez
etal.,2020)
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La contaminacién del aire es un problema global con graves conse-
cuencias para la salud humana. Los contaminantes como el polvo, el
humo o los gases toxicos afectan la esperanzade vida e incrementan la
incidencia de enfermedadesrespiratorias, cardiovascularesy diversos
tipos de cancer. Las ciudades, con su altaactividad industrial y trafico
vehicular, son especialmente vulnerables a estos efectos. Ademas, la
contaminacion atmosférica puede desplazarse a través de fronteras,
afectando comunidades mds alld de su origen, lo que convierte la
proteccion del aire en una responsabilidad compartida. Para abordar
esta problemdtica, se han implementado tecnologias y politicas de
mitigacién, como la prohibicién de clorofluorocarbonos, lareduccion
de particulas emitidas por plantas de energia y la adopcién de con-
vertidores cataliticos en vehiculos. Estos avances demuestran que
mejorar la calidad del aire es posible mediante esfuerzos coordinados.
Investigaciones en ciencias 6micas, como lagenémicay epigendmica,
ayudan a entender cémo los contaminantes afectan la salud a nivel
molecular, permitiendo identificar biomarcadores de exposiciéony
disefiar intervenciones preventivas y personalizadas. Este articulo
examina la situacion en la ciudad de Puebla, México, donde el creci-
miento urbanoy laactividad industrial elevan las emisiones de PM2.5
y PM10, particulas vinculadas con enfermedades crénicas. Se analizan
las tendencias de estas emisiones y los esfuerzos locales e interna-
cionales de mitigacién. La meta es ofrecerunavisiéonintegral sobre el
impacto de lacontaminacién del aire enla saludy destacarlaurgencia
de fortalecerlas estrategias de control ambiental endreas vulnerables.

Palabras clave: Contaminacién, Salud, PM2.5, PM10, Ciencias 6micas,
Epigenética, Exposoma, Politica

Abstract

Airpollutionisaglobal problemwith serious consequences for human
health. Pollutants such as dust, smoke and toxic gases affectlife expec-
tancy and increase the incidence of respiratory and cardiovascular
diseases, aswell as various types of cancer. Cities with theirhigh indus-
trial activity and vehicular traffic, are particularly vulnerable to these
effects. Additionally, air pollution can travel across borders, affecting
communities beyond its source, making clean air protection a shared
responsibility. To address this issue, mitigation technologies and poli-
cies have beenimplemented, such as the ban on chlorofluorocarbons,
reduction of particulate emissions from power plants, and adoption
of catalytic converters in vehicles. These advances demonstrate that
improving air quality is possible through coordinated efforts. Research
inomics sciences, like genomics and epigenomics, helps us understand
how pollutants impact health at the molecular level, enabling the
identification of exposure biomarkers and the design of preventive and
personalized interventions. This article examines the situationin Puebla,
Mexico, where urban growth and industrial activity have raised PM2.5
and PM10 emissions, particles linked to chronic diseases. It analyzes
the trends in these emissions and local and international mitigation
efforts. The goal is to provide a comprehensive view of the impact of
air pollution on health and emphasize the urgency of strengthening
environmental control strategies in vulnerable areas.

Keywords: Pollution, Health, PM2.5, PM10, Omic sciences, Epigenetics,
Exposome, Policies
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1. Introduccién

El aire es un recurso esencial, a menudo
imperceptible en nuestro dia a dia. Solo
lonotamos en forma de polvo suspendido,
humo, cenizas o niebla en el ambiente.
Estos elementos, junto con gasesnocivos,
vapores quimicos y particulas biolégicas,
forman la contaminacién del aire, un pro-
blema cuyas consecuencias para la salud
y el medio ambiente han sido evidentes
durante mucho tiempo. Hoy en dia, los
efectos adversos de la contaminacion
del aire se documentan cadavez mas con
relacién ala esperanza de vida, asi como
al aumento en la incidencia de enferme-
dades, como distintos tipos de cdncery
enfermedades metabdlicas cardiovascu-
lares y pulmonares.

Las grandes ciudades, como centros de
actividad humana e industrial, son espe-
cialmente vulnerables ala contaminacion
del aire. Esta contaminacion a través de,
por ejemplo, el humo generado por auto-
moviles, actividades industriales, emisio-
nes de volcanes, e incendios forestales,
puede desplazarse a través de distintas
fronteras politicas y geogrdficas, expo-
niendo a comunidades enterasa condicio-
nes peligrosas sinimportar su ubicacién.
Porlo tanto, proteger el aire limpio esuna
responsabilidad compartidaanivel localy
global. Este esfuerzo implica monitorear
los niveles de contaminacién, comprender
sus efectos enlasalud humana, abordar su
impacto en comunidades desfavorecidas
y realizar cambios en nuestras ciudades
y entornos para garantizar un aire mas
saludable.

Para muchas personas, la contaminacion
delaire es el preciode undesarrollo social
y econémico que, aunque deseado, suele
serdesigual.La generacionde energia, la
agriculturaintensiva, las practicas moder-
nas de construccién, el transporte y la
industria son actividades que han traido
beneficios, pero también han degradado
la calidad del aire. No obstante, hay histo-
rias de éxito. Varias naciones han imple-
mentado regulacionesy haninvertido en
tecnologias de mitigacién. Los avances
incluyen la prohibicién internacional de
losrefrigerantes con clorofluorocarbonos,
la reduccion de particulas y diéxido de
azufre provenientes de plantas de energia

de carbénylaadopcionde convertidores
cataliticos que disminuyen las emisiones
de 6xidos de nitrégeno en vehiculos. Estos
logros muestran que existen herramientas
y estrategias para mejorar la calidad del
aire, si elegimos convertir esta tarea en
una prioridad (Funk et al., 2024).

Estudios recientes en ciencias 6micas
—disciplinas como la gendmica, trans-
criptémica y epigenémica— estdn pro-
fundizando nuestra comprension de los
efectos de lacontaminaciondelaireenla
salud humana. Estas investigaciones per-
miten examinar cémo los contaminantes
afectan los patrones de expresion génica,
y consecuentemente provocan diversas
patologias. Mediante estos estudios,
los cientificos pueden identificar bio-
marcadores especificos que revelan los
impactos moleculares de la exposicién
a largo plazo, lo que facilita el disefio de
intervenciones personalizadas y politi-
cas de salud publica mas efectivas para
prevenir enfermedades inducidas por la
contaminaciéon (Meier etal., 2024).

La contaminacion del aire esun problema
complejo y multifacético, cuya solucion
requiere una combinacion de politicas
eficaces, tecnologias de mitigaciony el
compromiso colectivo. En particular, la
contaminacion por material particulado
(PM por sus siglas en inglés) representa
una de las amenazas mds preocupantes
para la salud publica. Estas particulas
pueden medir de 10 a menos de 1 microé-
metro de didmetro, porlo que son lo sufi-
cientemente pequefias como paraingresar
en las ramificaciones mas pequefias de
los pulmones y, eventualmente, a otros
6rganos humanos. Numerosos estudios
han vinculado la exposiciéon a PM2.5y
PM10 con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, incrementando el riesgo
de problemas crénicos y reduccion de la
calidad de vida, especialmente en dreas
urbanas densamente pobladas.

Este articulo se enfoca en dos aspec-
tos esenciales de la problematica de la
contaminacioén del aire, aspectos que
abordamos mediante colaboracionesy
proyectos disciplinarios coninstituciones
académicasy gubernamentales ennues-
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trogrupodeinvestigacion: 1) Examinarlas
tendencias especificas de emisiones de
PM2.5y PM10 en estaciones de monitoreo
delaciudad de Puebla, un casorelevante
dada su creciente urbanizaciony actividad
industrial, asi como el impacto directo
de esta contaminacién en la salud de
sus habitantes; 2) recopilary analizar los
esfuerzosactuales paramitigarla conta-
minacion del aire, con especial atencion

alas iniciativas globales y locales que
han mostrado resultados positivos en la
reduccién de emisiones contaminantes.
Al explorar los efectos de la exposicion
a PM2.5y PM10, se pretende ofreceruna
visién clara de las consecuencias en la
salud publicay sefialarlaimportancia de
implementary mejorar estrategias de miti-
gacion enregiones vulnerables.

2. Contaminacién por material particulado
2.1 Particulas PM 2.5 Y PM10 Yy sus fuentes principales

Un ambiente limpio es esencial para el
confort, la salud y el bienestar humano,
asi como para la estabilidad del clima. Sin
embargo, tanto los paises desarrollados
como los paises en vias de desarrollo
enfrentan problemas de contaminacion
del aire que tienen un impacto signifi-
cativo en la salud publicay en el clima.
Uno de los contaminantes del aire mas
preocupantes es el material particulado,
compuesto de pequefias gotas liquidas
o particulas sélidas suspendidas en la
atmoésfera (Zeb, B. etal., 2024).

El material particulado tiene diversas
fuentes y puede entrar a nuestro orga-
nismo principalmente a través del sistema
respiratorio (Figura 1). Las actividades
humanas como laquema de combustibles,
lasrefinerias de petroleo, el trafico vehi-
cular, las plantas de energia, las emisiones
industriales y la quema de carbdn y bio-
masa, contribuyen de manera fundamen-
tal. Sin embargo, también existen fuentes
naturales, como el polvo arrastrado por
el viento, las emisiones volcanicas, los
incendios forestales, restos de madera,
polvo de suelo y la conversion de gases
de origen biolégico en particulas (Huang
etal., 2024).

El material particulado puede liberarse
directamente enlaatmdsferacomo aero-
soles primarios, o puede formarse dentro
de laatmodsferaatravés de la conversion
de gases en particulas, generando aero-
soles secundarios (Huang etal.,2024). El
material particulado se clasificarespecto
a sutamafo: PM10, conun didmetro igual
o menor a 10 micras; PM2.5, menora 2.5
micras; y PM1, que incluye particulas de

menosde1micra, tambiénllamadas ultra-
finas.La composicion de estas particulas
varia segun su tamafo. Por ejemplo, las
PM1 contienen principalmente carbono
y elementos provenientes del polvo de
construcciony sustancias quimicas libe-
radas por industrias cercanas a dreas de
traficovehicular. En cambio, las particulas
de PM2.5suelenincluirmetales pesados,
compuestos organicos, sulfatos, nitratos
y amonio. Las PM10, en su mayoria, estan
compuestas por particulas secundarias
que se forman a partir de otras sustancias
en la atmoésfera (Gavito-Covarrubias et
al., 2024).

El andlisis de la composicién quimica del
PM es esencial para evaluar la calidad
del aire en zonas urbanas e industriales
y resulta clave para tomar medidas pre-
ventivas que protejan la salud publica.
Sin embargo, su composicion especifica
varia, yaque depende de factores como la
regién, el climay lasactividades humanas.

’ Impacto en la salud por
Emisiones s 4

Antropogénicas y naturales exposicion a PMuo y PMzs
de PMioy PM; s Riesgo de

N o
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Figura 1: Fuentes de PM2.5 y PM10. Las actividades
humanas, como la quema de combustibles, trafico
vehicular, emisiones industriales y la quema de
carbdén y biomasa, representan contribuciones
significativas de PM. A su vez, existen fuentes
naturales, como el polvo arrastrado por el vien-
to, emisiones volcédnicas e incendios forestales.
Elaboracién propia en BioRender.
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3. Tendencias de emociones de
PM2.5 y PM10 en la ciudad de Puebla

3.1 Andlisis de datos sobre emisiones en Puebla entre 2015-2024

Parallevaracabo el andlisis de emisiones
de PM2.5y PM10 en la ciudad de Puebla,
México, recopilamos datos crudos porhora
provenientes de cinco estaciones de moni-
toreo de calidad del aire desde el 1 de
enerode 2015 hasta el 30 de septiembre
de 2024. Las cinco estaciones de moni-
toreo de las que se recopilaron los datos
fueron: Agua Santa (Prolongacién 11 sury
121 poniente, Col. Agua Santa, Municipio
de Puebla, C.P. 72490), BINE (Blvd. Her-
manos Serdan No. 203, Col. Valle del Rey,
Municipio Puebla C.P. 72140), Las Ninfas
(23 poniente y 15 sur, Col. Santiago, Muni-
cipio de Puebla, C.P. 72410), UTP (Calle
Mariano Escobedo s/n esq. Francisco I.
Madero Col. Joaquin Colombres, Munici-
pio de Puebla, C.P. 72300), Velédromo
(Av. Zaragoza S/N entre Periférico Eco-
|6gico y Calle de las Flores, Municipio
de Coronango. C.P. 72680) (Figura 2A).
Estos datos fueron obtenidos a través de
la Secretaria de Medio Ambiente Desarro-
llo Sustentable y Ordenamiento Territo-
rial (SMADSOT), y de la base de datos de
SINAICA (Sistema Nacional de Informa-
cion de la Calidad del Aire), que propor-
ciona informacion detallada y en tiempo
real sobre contaminantes atmosféricos
(Instituto Nacional de Ecologiay Cambio
Climatico [INECC], 2024). El niumero total
de datos analizados en las 5 estaciones
de monitoreo para PM2.5de 201522024
correspondié a 429,179 horas con regis-
tros de emisiones, para PM10 se obtuvo
un total de 410,650 horas conregistros de
emisiones. Enla Figura 2B-C se observan
los porcentajes (%) de datosregistrados
y sinregistro para PM2.5y PM10.

Los promedios anuales por estacion de
monitoreo porestacionde afiode PM2.5y
PM10 para Puebla desde 2015 hasta 2024,
muestran una tendencia de valores anua-
les que superan consistentemente los
limites establecidos porla Norma Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-2021 (10 g/m3
y 20 g/m3, respectivamente).

Asi como los sugeridos por la Organiza-
cion Mundial de la Salud (World Health
Organization, 2021) para estas particulas
en la atmésfera, siendo 5 g/m3y 15 g/m3
respectivamente, con una tendencia de
valoresincrementados en las estaciones
deinviernoy primavera (Figuras 3y 4).
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Figura 2: Ubicacidn de las cinco estaciones de mo-
nitoreo y porcentaje de tipos de datos de calidad
del aire en Puebla, México. Datos obtenidos de
la SMADSOT y de SINAICA. Valor erréneo incluye
valores iguales a O, representan <1% del total de
datos de cada estacién de monitoreo para PM2.5
y 1-5% para PM10 (barras verdes), los cuales se
convirtieron al valor minimo de cada estacién.
Elaboracién propia en R/RStudio.
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Figura 3: Tendencias de emisiones de PM2.5 en
Puebla, México, de los afios 2015-2024. Datos
crudos promediados por estacién a lo largo de 9
afios para 5 estaciones de monitoreo ambiental.
Elaboracién propia en R/RStudio.

Figura 4: Tendencias de emisiones de PM10 en
Puebla, México, de los afios 2015-2024. Datos
crudos promediados por estacién a lo largo de 9

afios para 5 estaciones de monitoreo ambiental.
Elaboracién propia en R/RStudio.

4, Impacto en la Salud de la Exposicion a PM 2.5 y PM10

La evidencia epidemiolégica ha demos-
trado que la exposiciéon ala contaminacion
delaire, incluyendo PM10y PM2.5, diéxido
denitrégeno (NO2), monoéxido de carbono
(CO), ozono (O3) y diéxido de azufre
(S0O2), se asocia con un amplio rango de
enfermedades no transmisibles (ENT).
Entre estos contaminantes, el material
particulado ha sido clasificado como un
riesgo de clase | para el cancerde pulmén
enhumanos (Turner, M.C. etal.,2024). En
términos generales, lacontaminacién por
PM es uno de los principales factores de
riesgo globales para diversas enfermeda-
des, ya que se ha vinculado con presion
arterial alta, riesgos incrementados por el
tabaquismo, bajo peso al nacery partos
prematuros (Brauer, M. etal., 2024).

Para reducir el impacto de la contamina-
ciénenlasalud, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) actualizé en 2021 sus
Directrices Globales de Calidad del Aire,
basadas en décadas de evidencia sobre
los efectos negativos de los contaminan-
tes. Sinembargo, aun existe una escasez
de estudios en paises de ingresos bajos
y medios, donde el 77% de las muertes
por ENT se produceny la exposicién a la
contaminacion es especialmente elevada.
La OMS ha establecido que existe unarela-
cion casilineal entre las concentraciones
de PM2.5y el riesgo para la salud, y se
han observado efectos incluso a niveles
bajos de concentracién (<5 g/m3), lo
que subraya la importancia de reducir la
contaminacién al minimo (World Health
Organization, 2021).

Las ENT se han convertido en la principal
causade muerte anivel mundial, conuna
incidencia creciente que representa casi
41 millones de muertes anuales. La con-
taminacién del aire se considera el mayor
riesgo ambiental para las ENT, y actual-
mente, el 99% de la poblacién mundial
estd expuestaanivelesde calidad del aire
que superan los limites recomendados
por la OMS (World Health Organization,
2022).

La faltade opciones parareducir la exposi-
ciénindividualy las disparidades sociales
agravan el problema, haciendo urgente el
desarrollo de politicas de intervencién
en salud y estrategias de comunicacion
de riesgos. Sin medidas drasticas, los
objetivos para mejorar la calidad del aire
y la salud establecidos en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Nacio-
nes Unidas para 2030 seran dificiles de
alcanzar.

La exposiciénala contaminacion del aire
afecta a distintos grupos poblacionales.
Porejemplo, mas del 98% de los nifios en
paisesdeingresos bajosy medios (LMICs,
porsussiglas eninglés) estdan expuestosa
niveles de PM2.5 que exceden las directri-
cesde calidad del aire (Aithal, S.S. etal.,
2023). Esta exposicion durante el desa-
rrollo prenatal y postnatal podria tener
consecuencias no visibles en lainfancia,
incrementando el riesgo de enfermeda-
des no transmisibles a lo largo de la vida
(Perera, F. etal.,2022). Ademds, la expo-
sicion de mujeres embarazadas a PM2.5
ha sido vinculada con complicaciones en
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el embarazo, como el nacimiento prema-
turo y la muerte fetal, e incluso algunos
estudios sugierenunaposiblerelaciéncon
problemas de fertilidad (Decrue, F. etal.,
2023, Zanini, M. ]. etal., 2020).

La exposicion crénica a PM2.5 se ha aso-
ciado conunincremento en enfermedades
neurodegenerativas, como el Alzheimery
la demenciavascular, asicomo en cancer
y trastornos 6seos como la osteoporosis
(Jain, S., 2024). La osteoporosis es una
enfermedad que debilita los huesos, los
hace propensos a fracturarse; esta condi-
ciényaes conocidacomo la “enfermedad
silenciosa” debidoaque suele detectarse
sélotrasunalesidonyafectaamillones de
personas en el mundo. Diversos factores
contribuyen a la osteoporosis, como los
cambios hormonales, el sedentarismo
y el consumo de tabaco y alcohol. Sin
embargo, estudios recientes sugieren
que la contaminacién del aire podria ser
un factor adicional. Investigaciones en
Estados Unidos, Reino Unido, Indiay China
hanrevelado que vivir en dreas con altos
niveles de contaminacioén, especialmente
de PM2.5y carbono negro, aumenta el
riesgo de fracturas y disminuye la densi-
dad ésea. En paises como India, donde el
uso de estufas tradicionales y la quema
deresiduosagricolasagravan la contami-
nacion, estarelacion podria tenerimplica-
cionesimportantes parala salud publica.

Los cientificos aun investigan cémo los
contaminantes del aire dafian los huesos.
Entre las teorias, se plantea que el ozono
puede bloquearlaradiaciénultravioleta,
reduciendo la produccién de vitamina D,
esencial paralasalud 6sea. Ademds, algu-
nos compuestos en el aire contaminado
generan radicales libres que dafian las
células y promueven inflamacion, afec-
tando los procesos deregeneracién 6sea
(Jain, S.,2024).

Los estudios epidemiolégicos en paises
de altos ingresos han sido fundamenta-
les para establecer una relacién causal
entre la contaminacion del aire y even-
tos adversos de salud. Sin embargo, en
los paises de bajos ingresos, donde los
niveles de contaminaciény la densidad
poblacional son mas altos, estos estudios
son escasos, limitando las estimaciones
globales de la carga de enfermedad por
exposicion prolongada a la contamina-
cion. Paraavanzaren estadrea, es esencial
realizar estudios de seguimiento a largo
plazo en estos paises de bajos ingresos.
Asi como mejorar la precision en la eva-
luacion de la exposiciony promover el uso
de tecnologias de secuenciaciéon masiva
que nos permitan realizar estudios mul-
ti-Omicos que nos permitan comprender
lacomplejidad de los sistemas biolégicos
y sus interacciones conla contaminacion
ambiental.

4.1 Exposoma y sus consecuencias sociales

El concepto de Exposoma, sugerido desde
el afio 2005, se refiere a la totalidad de
las exposiciones de fuentes internasy
externas, incluidos los agentes quimicos,
bioldgicos, fisicos y sociales desde la con-
cepciony alolargo de toda lavida de un
individuo. A pesar de que dichas expo-
siciones pueden ser compartidas entre
individuos y grupos, cada uno responde
fisioldgicamente de manera especifica
y se ve afectados de manera diferente.

Los estudios centrados en el Exposoma
tienen por objeto evaluar las correlacio-
nes entre las exposiciones ambientales
y las respuestas biolégicas y de salud de
una o mas personas que viven en un con-
texto similar (Olmedo-Sudrez etal.,2022;

Lyon-Caen etal.2019). El Exposoma esta
compuesto por tres dominios: el externo
general, que examina las exposiciones
anivel de la poblacién (como la conta-
minacion en el aire y el agua); el externo
especifico, que se ocupa de exposiciones
individuales (se miden por cuestionarios);
y el interno, que estudia las respuestas
biolégicas a los factores externos e
incluye analisis funcionales, biomolecu-
lares y multi-omicos (Anesti etal., 2023;
Weietal., 2022).

Las ciencias émicas, como la transcripto-
micay la epigendmica, desempefian un
papel crucial en los estudios del expo-
soma, ya que permiten investigar como
las exposiciones ambientales afectan la
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expresion génica y los mecanismos de
regulacion genética en el organismo. La
transcriptémica se centra en el analisis
completo de los ARN transcritos en una
célulaotejidoenunmomentodado, lo cual
proporcionainformacién sobre los genes
que estanactivosoinactivos enrespuesta
a exposiciones especificas, como conta-
minantes del aire, quimicos en el agua o
agentes biolégicos. Al estudiar los cam-
bios en el perfil de expresion génica, la
transcriptémicaayudaaidentificarrutas
bioldgicasy procesos celulares alterados
por estas exposiciones, revelando poten-
cialesvinculos con enfermedades crénicas
o condiciones de salud especificas.

Por otro lado, la epigenémica explora el
conjunto de las modificaciones epigené-
ticas en forma de modificaciones quimi-
cas en el ADN que regulan la expresion
génica, sin alterar la secuencia genética
subyacente. Estas modificaciones, que
incluyen metilacién del ADN y modifica-
ciones de histonas, son altamente sen-

5. Politicas y regulaciones:

sibles a factores ambientales y pueden
cambiar la actividad de ciertos genes en
respuesta a exposiciones prolongadas o
intensas. La Epigenética es fundamen-
tal en el contexto del exposoma porque
permite entendercémo el ambiente "deja
huellas" en el genoma que pueden tener
efectos alargo plazo enla salud, incluso
transmitiéndose de una generaciénaotra.

Ambas disciplinas, la transcriptéomicay la
epigendémica, aportan una comprension
mas profunda de las respuestas bioldgi-
cas al ambiente, ayudando a identificar
biomarcadores especificos de exposicion
y riesgo de enfermedades. Esto no solo
mejora la capacidad para predecir efectos
de salud a nivel individual y poblacional,
sino que también facilita el desarrollo de
intervenciones y politicas que puedan
mitigarlos efectos adversos de las expo-
siciones ambientales.

esfuerzos y estrategias de mitigacion
de los efectos de la contaminacion del aire

Desde 1987, la Organizacién Mundial de
la Salud, ha establecido periédicamente
lineamientos sobre la calidad del aire que
ayuden a los gobiernos y a la sociedad
civil a tomar decisiones para reducir la
exposicion al aire contaminado y mitigar
los efectos adversos a la salud. Desafor-
tunadamente, las consecuencias tanto en
salud como en ambiente por la contamin
cién del aire parecen afectar cada vez
mas pues existen limitaciones dentro de
los lineamientos que la OMS establece,
siendo que no se realizan recomendacio-
nes que incluyan los efectos combina-
dos de distintos tipos de exposiciones
endistintos espaciosy tiempos. Tampoco
menciona recomendaciones especificas
en politicas e intervenciones publicas,
ya que estas dependen de contextos
socioculturales determinados (WHO,
2021).Como claro ejemplo, el objetivo del
Acuerdo de Paris esreducir el incremento
de la temperatura global a tal grado de
evitar catdstrofes socioambientales sin

precedentes para antes del 2030. Para
esto, seria necesaria la implementacion
de un conjunto de politicas efectivasy
decisivas anivel de nacién. Sin embargo,
se sabe que las contribucionesrealizadas
alafechanohanalcanzado las reduccio-
nes requeridas, pues el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP por sus siglas en inglés) ha esti-
mado que resta una brecha media de 23
gigatoneladas de CO2 para el 2030 (The
United Nations Environment Programme
[UNEP], 2022). Por lo anterior, surge la
pregunta de qué tipo de estrategias o
politicas publicas serian las mas efecti-
vas para mitigar significativamente las
emisiones de contaminantes.

Recientemente, Annika Stechemesser,
investigadora del Instituto Potsdam para
la Investigacion del Impacto Climatico
en Alemania, junto con su equipo usaron
inteligencia artificial para analizar 1500
politicas recopiladas de la Organizacion
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paralaCooperaciony el Desarrollo Econo6-
micos (OCDE) implementadas entre 1998
y 2022 en 41 paises, encontrando que 63
intervenciones realizadas en 35 paises,
en conjunto, condujeron a reducciones
significativas de hasta1.8 gigatoneladas
de CO2 (Stechemesser et al., 2024). En
este trabajo, los autores concluyeron que
esmas eficaz utilizarla combinacién ade-
cuadade politicas que utilizarmuchas de
maneraindividual. Ademas, identificaron
cuatro principales sectores de alto nivel
de emisiones: la construccion, la eléc-
trica, la industria y el transporte. Por lo
que las intervenciones combinadas en
materiajuridicaaplicadas adichos secto-
res funcionaron mejoren ciertasregiones
y economias. EnNoruega, porejemplo, se
prohibié el transito de autos con motor de
combustién con la paralela reduccién de
los costos de los autos eléctricos, lo que
motivé latransicional uso de energias mds
limpias (Larsen et al., 2023). Ademas, el
aumento en impuestos o la implementa-
cion de costos fijos del carbono, como
medidasindependientes, lograron lareduc-
cion de emisiones de forma significativa.

Laideade contarconuninventario global
de politicas efectivas se ve limitada por
la falta de herramientas que evallen
sistemdticamente los efectos de la com-
binacién simultanea de politicasambien-
tales. El modelo de evaluaciéon basado
en aprendizaje automatico para identifi-
car politicas efectivas identificé cuatro
tipos de politicas en materia de infor-
macion, precios, regulacién y subsidios.
Es importante mencionar que, aunque
identificar politicas efectivas es crucial
para guiar a los responsables del disefio
de lasintervenciones mds significativas,
se encontrd que las politicas efectivas
varian segun el desarrollo econémico de
cada pais. Porejemplo, en las economias
en desarrollo, laregulacion es la politica
mas poderosa, pues resulta ser efectiva
como una politica individual, pero lo es
también en combinacién con las politicas
ensubsidios, precios e informacion. En el
sectorindustrial, lafijacion de precios es
mds efectiva en economias desarrolladas,
aunque puede mostrarmayor sinergia con
otras politicas en economias en desarrollo
(Stechemesser et al., 2024). Cabe sefia-
lar que en términos de sustentabilidad,
el interés de los tomadores de decisio-
nes de una nacién por formular politicas

ambientales conlleva generar intereses
econodmicos sobre el desarrollo de tecno-
logias verdes. Asicomo enlareducciondel
costo de las tecnologias, lo que resultaria
no solo en lareducciéon de emisiones de
gasesde efectoinvernadero, sino también
enladisminucionde liberacién de material
particulado al ambiente.

Porloanterior, el gasto publico en ciencia
y tecnologia es crucial para promoveruna
mejoreconomia en México. Lo queresalta
la necesidad de la participacion de mas
actores enunapoliticaactiva, enlaqueno
solamente se involucre el gobierno parael
disefio de politicas. La participaciéndela
comunidad cientifica, por ejemplo, seria
clave paramejorar estrategias en el disefio
de politicas cientificasy tecnoldgicas. Se
sabe que las naciones que hanlogrado el
aumento de sus ingresos y que han con-
tribuido en mejorar la calidad de vida de
sus habitantes, lo han realizado a través
delainversion enactividades de investi-
gaciony desarrollo que no solo incluye a
la investigacién aplicada, sino ademds a
lainvestigacionbasicay lainvestigacion
experimental. Sinembargo, México parece
estarlejos de estatendenciadebidoalos
bajosrecursos que el estado destinaala
ciencia. Tal como lo evidencian estudios
recientes, donde mencionan que en 2020
el presupuesto ejecutado eninvestigacion
y desarrolloascendié apenasal 0.3% del
producto interno bruto (PIB) (Villegas et
al.,2023). Lo que es unaciframuy alejada
aloestipuladoenelarticulo119delaley
General de Educaciény el articulo 9 BIS
de la Ley de Cienciay Tecnologia, donde
sefialan que el poder Ejecutivo Federal y
el gobierno de cada entidad federativa,
concurrirdnal financiamiento equivalente
al1% del PIB eninvestigacion cientificay
desarrollo tecnolégico. Como consecuen-
Cia, Méxicoapenas cuenta con 358 inves-
tigadores por cada millén de habitantes
(Vries W., 2024).

Si sumamos ademas la disparidad de
género, donde del total de la comunidad
cientifica hasta 2023 (41,284 investiga-
dores registrados en el SNI) el 40% fue
representada pormujeres (Gonzalez etal.,
2024).Encontramos que nosolo seinvierte
poco eninvestigacién, sinoque ademas el
direccionamiento de los proyectos lleva-
dos acaboactualmente se ven sesgados
poruna falta de participacion democratica
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y por la limitacién al derecho humano a
la ciencia, amparado por la Constitucién
en el apartado V del articulo 3°. El dere-
cho humano al disfrute de los beneficios
de la cienciay el desarrollo tecnolégico
tendria que considerarse como principio

base para el disefio de cualquier politica
cientifica. De este modo, lograriamos
reducir las desigualdades en cualquiera
de sus formas, incluyendo las disparidades
enlasaludrelacionadas con la contamina-
cién del aire (Mork et al., 2024).

6. Conclusiones y Perspectivas
6.1 Importancia de la educacion, la concientizacion y el desarrollo de politicas sostenibles

En la actualidad, el mundo entero se
enfrentaaimportantes desafios socioam-
bientales, comolacreciente presién sobre
los ecosistemas, la disminucién de la
diversidad biolégica, el cambio climatico,
la contaminacion, la escasez de agua, la
sobrepoblacién, el manejo de residuos,
las migraciones, la pobreza, las dispari-
dades sociales, laviolencia, el desempleo
y la explotacién laboral. Gudi-Minder-
mann et al. (2023) afirman que el con-
cepto “socioexposoma” explicade manera
mas precisa el vinculo entre todos los fac-
tores y exposiciones socioambientales,
sus implicaciones en la salud, los facto-
ressocialesy econémicos. Ademads, dicho
conceptoreconoce que los determinantes
sociales, que varian segun las circunstan-
cias temporales y espaciales, tienen un
impacto en todos los tipos de exposicio-
nes, lo que resulta en distinciones en la
salud desde lainfancia temprana (Moccia
etal., 2023); por tanto, los estudios del
socioexposomaintegran lainvestigacion
sobre la equidad en la salud y la justicia
ambiental parainvestigar el surgimiento,
la perpetuaciény lainfluenciade las des-
igualdades sociales (Deguenetal., 2022).

El efecto negativo, subestimado, de las
enfermedades asociadas alacontamina-
cionenlos programas sanitarios sociales
es, por tanto, significativo. Las transfor-
maciones socioeconémico-territoriales
ocurridas enlas grandes ciudades, como
en Puebla, presentan como eje explica-
tivo central laindustriaimpulsada desde
la década de los 70.

Durante 50 afos, su impacto ahora se
hace visible a través de estudios epi-
demioldgicos, pero faltan andlisis
cientificos multi-escala y marcado-
res moleculares para abordar desde
el punto de vista médico y cientifico las
dimensiones sociales (y econémicas) de
generaciones actuales y venideras que
presentardn patologias asociadas a la
contaminacion regional. Los estudios
multidisciplinarios son necesarios para
reconocer areas de oportunidad para la
toma de decisiones sanitarias oportunas,
asi como el establecimiento de nuevas
lineas de investigacion.

La contaminacién es costosa a nivel indi-
vidual y social. Las enfermedades rela-
cionadas con la contaminacion causan
pérdidas de productividad que reducen el
PIB enlos paises de ingresos bajos-medios
hasta enun 2% anual. Las enfermedades
relacionadas con la contaminacion tam-
bién generan costos de atencién médica
que sonresponsables del 1.7% del gasto
anual en salud en los paises de ingresos
altos y de hasta el 7% del gasto en salud
enlos paises de ingresos medios conalta
tasa de contaminaciéonambiental y desa-
rrollo exponencial (Landrigan etal., 2018).
Los costos atribuidos a las enfermedades
relacionadas con la contaminacién pro-
bablemente aumentardan a medida que
se identifiquen asociaciones adiciona-
les entre la contaminacioén y las enfer-
medades.
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6.2 Reflexion sobre la necesidad de estudios
multidisciplinarios para mejores diagndsticos,
terapias y biomarcadores exposomicos de salud ambiental

La contaminacién es la principal causa
ambiental de enfermedades humanasy
muerte prematura en el mundo (Landrigan
etal., 2017). Seglinla OMS, se estima que
7 millones de muertes prematuras en todo
elmundo estan asociadas con la contami-
nacion del aire y el agua cada afio, prin-
cipalmente de varios subtipos de cdncer,
enfermedades pulmonares, cardiopatias,
accidentes cerebrovasculares, hepatitis,
insuficienciarenal, infertilidad e infeccio-
nes respiratorias agudas (Organizacién
Mundial de la Salud, 2024). Es importante
destacarque un estimado del 24% de las
muertes asociadas alacontaminacion se
pueden prevenir. Desde la perspectiva epi-
demiolégica, las enfermedades causadas
porlacontaminaciéon causan mas muertes
que el SIDA, la tuberculosis y la malaria
juntos, y 15 veces mas que las causadas
por guerras o violencia (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2022). Desde la pers-
pectiva social, lacontaminacién mata de
manera desproporcionada a los sectores
pobresy vulnerables de la sociedad. Las
industrias contribuyen en granmedidaala
contaminaciondel aire, elaguay el suelo
en México, por una diseminacién incon-
trolada de sustancias altamente téxicas
que inducen enfermedades terminales.
Los estudios multidisciplinarios son nece-
sarios para reconocer dreas de oportuni-
dad paralatomade decisiones sanitarias
oportunas, asi como el establecimiento de
nuevas lineas de investigacion, comoen el
campo de la Epigenética. Debidoa que las
adaptacionesy cambios epigenéticos en
las células son pequefios, potencialmente
acumulativosy pueden desarrollarse con
el tiempo, puede serdificil establecerlas
relaciones de causa-efecto entre facto-
res ambientales, cambios epigenéticos
y enfermedades humanas. Por lo tanto,
existe una gran necesidad de enfoques
sistematicos para este conjunto de enfer-
medades. Ademas, los nifios corren un
alto riesgo de desarrollar enfermedades
asociadas a la contaminacién, inclusive
la exposicion a dosis extremadamente
bajas de contaminantes durante ventanas
especificas de vulnerabilidad intrauterina,
y en la infancia temprana, puede provo

car enfermedades severas, discapacida-
des de porvidayunsensible incremento
de muerte infantil. En particular, la expo-
sicién neonatal alas toxinas epigenéticas
puede influirenlasaludadulta en el futuro,
debidoalas caracteristicas intrinsecas de
estas toxinas, que alteran la regulacion
epigenética durante la organogénesis y
en general durante el desarrollo.

A pesarde los efectos sustanciales de la
contaminacion en la salud humana, en la
economiay elmedioambiente en Puebla,
en México y en el mundo, los efectos de
lacontaminaciénno se hananalizado con
el propésito de proponer nuevas estra-
tegias terapéuticas basadas en estudios
epigenéticos integrados con ciencias
médicasyambientales. De ahila préxima
iniciativa gestada desde el Laboratorio
Internacional EPIGEN-CONCYTEP-BUAP
para la creacion de la Red Latinoameri-
cana del Exposoma Humano, tras el ler
Congreso Internacional ENVIRO-EpiHeal-
thMX2024, llevado a cabo en la ciudad de
Puebla, México, para discutir esta necesi-
dad desde lo cientifico y lo social (ENVI-
RO-EpiHealthMX2024,2024). Enlos paises
deingresos bajosymedios, los efectos de
la contaminacion en la salud se subesti-
man para las estadisticas de morbilidad
anivelinternacional. Teniendo en cuenta
que el nimero de muertes prematuras y
discapacidades causadas pormuchas de
las condiciones clinicas asociadasalacon-
taminacién no se cuantificaactualmente
en las estimaciones globales, se espera
que la carga de morbilidad por la con-
taminacioén del aire y el agua ambiental
aumente considerablemente. Porlo tanto,
existe una gran necesidad de enfoques
sistemdticos para el conjunto de enferme-
dadesasociadasal Exposoma Humano. La
diseccion de larelacién entre las propie-
dades tisulares, celulares y subcelulares
alteradas, y el fenotipo de enfermeda-
des como el cancer, podrian explorarse
como una estrategia para el desarrollo de
nuevos enfoques bioterapéuticos para el
diagnoésticoy posible tratamiento de esta
enfermedad que afecta a grupos socialy
econémicamente vulnerables.
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LabacteriaHelicobacter pylori es famosa por su papel en el desarrollo
de enfermedades gdstricas, como la gastritisy las Ulceras, y especial-
mente por su relacién con el cdncer gdstrico. Sin embargo, estudios
recientes han planteado la posibilidad de que esta bacteria también
tengaunrol protector. ¢Es posible que, a pesar de sumalareputacion, H.
pyloripueda contribuir con la salud enalgunos casos? Investigaciones
sugieren que la presencia de H. pylori podria proteger contra ciertas
enfermedadesautoinmunesy alérgicas. Ademds, aunque su presencia se
havinculado con elriesgo de cancer, suausencia en el cuerpo también
parece influir en la salud digestiva de los pacientes. Esto plantea el
dilema de si deberia eliminarse esta bacteria en todos los casos, o si
algunos pacientes podrian beneficiarse de mantenerla. Enunarevisién
sistematica de estudios, se seleccionaron 20 investigaciones clave que
incluyeron revisiones y ensayos clinicos. Los hallazgos recomiendan
que cada caso debe evaluarse de formaindividual, tomando en cuenta
los factores de riesgo de cada paciente. En caso de optar por la elimi-
nacion de H. pylori, es crucial valorar el cumplimiento de la terapiay
sus posibles efectos secundarios.

Palabras clave: Helicobacter pylori, erradicacion, beneficios, conse-
cuencias

Abstract

The bacterium Helicobacter pylori is famous forits role in the develo-
pment of gastric diseases, such as gastritisand ulcers, and especially
forits association with gastric cancer. However, recent studies have
raised the possibility that this bacteriumalso has a protectiverole. Isit
possible that, despite its bad reputation, H. pylori contributes to health
in some cases? Research suggests that the presence of H. pylori may
protectagainst certainautoimmune and allergic diseases. Inaddition,
althoughits presence has been linked to cancerrisk, itsabsence in the
body also appears to influence the digestive health of patients. This
raises the dilemma of whether this bacterium should be eliminated in
all cases, or whether some patients might benefit from keeping it. Ina
systematicreview of studies, 20 key investigations ranging fromreviews
to clinical trials were selected. The findings suggest that each case
should be evaluated on an individual basis, taking into account each
patient's risk factors. If H. pylori elimination is chosen, it is crucial to
assess compliance with therapy and possible side effects.

Keywords: Helicobacter pylori, eradication, benefits, consequences
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Introduccién

Helicobacter pylori (H. pylori) es una
bacteria que se transmite de persona a
personaporviaoraloatravésde lasheces
fecales. Esreconocidaanivel mundial por
el impacto negativo que puede tener en
el sistema digestivo. “Lainfeccién causa
gastritis crénica y aumenta el riesgo de
Ulcera péptica, adenocarcinoma gastrico
y linfoma del tejido linfoide asociadoalas
mucosas.” (FitzGerald et al., 2021).

Sin embargo, diversos estudios han evi-
denciado que podria tener una funcién
beneficiosa como parte integral de la
floraintestinal normal, ya que se sugiere
que “este microorganismo actla como
comensal oportunista e incluso simbionte”
(Reshetnyak et al., 2021). Cada vez son
mds lasinvestigaciones que hablan sobre
los beneficios que esta bacteria puede
traer a la vida humana. “La perspectiva
mencionada estd siendo estudiada por
investigadores en el mundo y hay datos
recientes que sugieren que la coloniza-
cion por H. pylori podria tener efectos
biolégicos beneficiosos para el huésped
en algunos casos.” (Gonzalez Duarte et
al., 2024).

Se hademostrado que su presenciaenla
floraintestinal contribuye a efectos bene-
ficiosos para el serhumano, pues “H. pylori
regula el microbiotaintestinal, brinda pro-
teccion contra trastornos autoinmunesy
alérgicos y desempefia un posible papel
protector en la enfermedad inflamatoria
intestinal.” (Stanislav Sitkin etal., 2022).

En la actualidad, la eliminacién de H.
pylori se ha vuelto mds comun debido a
sus efectos perjudiciales en el serhumano.
No obstante, el principal problemaradica
en las consecuencias de su eliminacién,
que “provocaun desequilibrio en lamicro-
biota con un aumento de Proteobacte-
rias y una disminucién de Bacteroidetes
y Actinobacterias” (Stanislav Sitkin etal.,
2022), que puede contribuir al desarro-
Ilo de lesiones gastricas precancerosas
e incluso cancer.

Porotro lado, el uso de antibiéticosy otros
medicamentos que funcionan para dis-
minuir la produccién de acido en el est6-
mago (antisecretores) para el tratamiento
contra H. pylori pueden ocasionar diver-
sos efectos secundarios. “La erradicacion
repetida puede causar diarrea asociada
a antibioticos, incluida diarrea y colitis
graves asociadas a Clostridium difficile
y colitis hemorragica.” (Stanislav Sitkin
etal., 2022).

Esimportante considerar que el desarro-
Ilo de trastornos gdstricos no se limita
Unicamente ala presenciadelainfeccién
de esta bacteria, sino que también esta
influenciado porotrasvariables. “No sélo
los factores de virulenciade H. pyloriy el
potencial oncogénico de cepas especifi-
casdeH. pylori, participan en el desarro-
llo de lesiones gdstricas, sino también la
genéticay el origen étnico de lapoblacion
huésped, sus habitos dietéticos, taba-
quismo, consumo de alcohol, nivel socioe-
condémico y coinfecciéon que modulan la
respuesta inmune potencialmente pro-
tectora T helper tipo 2”. (Stanislav Sitkin
etal.,, 2022).

Existe una perspectiva negativa de H.
pylori, por lo que se desea actualizar el
panorama médico, cientificoy de lapobla-
cion en general del constante cambio de
labacteria. El propdsito principal de esta
revisién sistemadtica, esanalizardistintos
articulos experimentales que exponen
cudles son los beneficios asociados con
la presencia de H. pylori, cudles son las
posibles consecuencias negativas que
pueden surgirtras su eliminacién en casos
donde no seanecesario, y finalmente qué
factores se necesitan para el desarrollo
de alteraciones del estémago, incluido el
cancer. Asimismo, se busca promover un
enfoque individualizado en cada paciente,
teniendo en cuenta siempre la relacion
entreriesgosy beneficios, yaque la elimi-
nacién de H. pylorino debe considerarse
obligatoria, sino una decisién individua-
lizada, dadalavariedad de repercusiones
mencionadas anteriormente.
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Desarrollo

Revision de literatura cientifica

De nuestrabusquedainicial se obtuvieron
20 articulos, de los cuales 11 fueron los
estudios experimentalesrelevantes para
el tema de estudio, tal como se muestra
enlatabla1. De estos, 11,8 demuestran el
posible papel beneficioso de la bacteria
enlafloraintestinal del serhumano. Los 3
restantes hablan sobre las consecuencias
negativas que trae el eliminarla bacteria,
teniendo como consecuencia principal un
desequilibriode lafloraintestinal. Dicho
esto, nuestra hipétesis concuerda con lo
que opina la mayoria de los autores, que
subrayan larelevancia del temade estudio
tanto para la comunidad cientifica como
para futuras investigaciones.

“Se hadescrito que H. pylori podria regular
la microbiota gastrointestinal y proteger
contra algunos trastornos alérgicos y
autoinmunes y la enfermedad inflamatoria
intestinal. En ese caso, la erradicaciéon de
H. pylori tendria diversos efectos adversos
y alteraria la microbiota gastrointestinal
provocando disbiosis; por lo tanto, no
seria recomendable en todos los casos”.
(Gonzalez Duarte et al., 2024).

Todos los articulos seleccionados son
estudios experimentales, en los cuales
se evalué el riesgo relativo (medida de
asociacion que indica la probabilidad
de que un evento ocurra o0 no en una
poblacién) mostrando que la bacteria si
esun factor protector para enfermedades
autoinmunes, enfermedades del
sistema digestivo (enfermedad por
reflujo gastroesofdagico, enfermedad
inflamatoria intestinal) y enfermedades
de la piel (dermatitis). Ademas, en el
articulo de Chen et al. (2021) se estudid
el riesgo relativo tras la eliminacién de
la bacteria con base en las lesiones del
eso6fago (adenocarcinoma y eséfago de
Barret), resultando un riesgo relativo
menor a uno, y se concluydé que la
eliminacion de la bacteria, si se considera
un factor de riesgo para el desarrollo de
dichas lesiones. En el articulo de Oztekin
et al. (2021) se analizé la participacion
de H. pylori en el desarrollo de lesiones
precancerosas del estdmago, y de igual
manera se concluyd que al eliminar la
bacteria existe unriesgo del desarrollo de
cancer gastrico. Asimismo, se menciond
que se necesitan mas estudios sobre su
participacion en esta enfermedad.

Resultados clave de la revision

Tabla 1. Principales hallazgos de la literatura cientifica sobre Helicobacter pylori

et al. intestino, asf como sus
consecuencias mediante su
analisis genétic

Autores Afio Finalidad Resultados Conclusiones
Se plantea una relacién
. . en donde la ausencia
Explicar las consecuencias .
L, de H. pylori favorece la . lic
de la eliminacién de H. s Se necesita un analisis
. . aparicién de enfermedades .
Reshetnyak pylori y considerarla como L exhaustivo y evaluar
2021 X como: asma, dermatitis, .
Vet al. bacteria que se vuelve X su funcién en la flora
o Enfermedad Inflamatoria . .
dafiina en personas con ) intestinal.
. Intestinal y Enfermedad
defensas bajas. .
por Reflujo Gastroeso-
fagico.
Identificar el papel de Se muestra un cambio
. ri r - i .
. oo | sl petiadene e | 1t s s o
! 2022 9oy y intestinal en el estémago

no beneficiosas para el ser

. L e intestino
humano tras la infeccidn

por H. pylori.

Revisar la participacién de
H. pylori como parte de la
flora intestinal y su im-
pacto sobre el estémago e
intestino grueso

Chen, C et al 2021

Se demuestra la aso-
ciacién de H. pylori con
alteraciones en el eséfago
como el eséfago de Barre-
tt y cdncer de estémago.

Se necesitan estudios en
La evolucién de las vias
subyacentes de la flora
intestinal en el desarrollo
de céncer.
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Relatar el papel de la
invasién de H. Pylori en
Sitkin, S la infancia mediada por cé-
2022 .
et al. lulas de nuestro sistema
inmune demostrando su
efecto benéfico

Se demostrd que tras
eliminar H. pylori, hay una
disminucién en bacterias
beneficiosas en el estd-
mago, un aumento en bac-
terias no beneficiosas a
corto e intermedio plazo.

La erradicacién debe ser
siempre considerada en la
relacién riesgo-beneficio
de cada individuo.

Analizar el impacto de
la terapia de eliminacién
de H. pylori mediante
un estudio de casos y
controles.

Niu, Z et al. 2022

Se observé que en el grupo

menos benéficas, LLamadas

de pacientes que no res-
pondieron al tratamiento
habfa una mayor cantidad
de bacterias dafiinas del

tipo Proteobacteria, y Siempre se debe evaluar si

es conveniente eliminarlo,
considerando los riesgos
y beneficios para cada
persona

Actinobacterias. En cam-

bio, en el grupo que tuvo
éxito en el tratamiento,

predominaban otros tipos
de bacterias, como Rho-

dococcus, Lactobacillus y
Sphingomonas, bacterias
buenas para una adecuada

flora intestinal.

La relacion entre la eliminacién de H. pylori y un desequilibrio de la flora intestinal
mostré el impacto sobre la disminuciéon o aumento de ciertos tipos de bacterias que
no son beneficiosas, lo que predispone al desarrollo de lesiones a nivel del es6fago
y del estdmago. La investigacion demostrd que existe una relacién positiva entre

ambas variables.

Helicobacter pylori y la flora

intestinal:

el inesperado papel de esta bacteria en el intestino

En los estudios revisados se considera
que H. pylori desempefia un papel im-
portante en mantener el equilibrio de
la flora intestinal y en la salud general
del serhumano, siendo estas cualidades
objeto de numerosas investigaciones.
Se sugiere que esta bacteria también
desempenfia un papel beneficioso a nivel
del sistema inmune, y se le ha asociado
a una proteccioén contra el desarrollo de
Enfermedad Inflamatoria Intestinal (Ell),
ademas de su papel beneficioso en otras
enfermedades.

En los estudios experimentales consul-
tados se observé que tras la eliminacion
de H. pylori, hay una disminucién en la
poblacidon de bacterias beneficiosas
como Bacteroidetes y Actinobacterias,
seguido de un aumento de bacterias

perjudiciales como Proteobacterias, en
donde el serhumano se vuelve vulnerable
a cambios estructurales del estémago.
Este desequilibrio es un factor de riesgo
para el desarrollo de lesiones cancerosas
gastricas. Loanterior se ilustra de manera
mas clara en la figura 1.
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Figura 1. Consecuencias del tratamiento de
eliminacién de H. Pylori.
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El impacto de eliminar Helicobacter pylori en tu salud

La eliminacién de H. Pylori tras el tra-
tamiento ha generado repercusiones
en la salud humana. Los tratamientos
utilizados para su eliminacion incluyen
antibidticos e inhibidores de la bomba
de protones, los cuales causan efectos
secundarios como diarrea, nduseas, vomi-
tos e indigestion. Estos efectos pueden
afectar la tolerancia al tratamiento y la

calidad de vida del paciente. Adema3s,
el uso prolongado y frecuente de anti-
bidticos, asi como un mal cumplimiento
del tratamiento, ha llevado al desarrollo
de resistencia antibiética, con falta de
respuesta al tratamiento, requiriendo el
uso de combinaciones de antibidticos
mas agresivas.

iQué factores desencadenan este problema de salud?

Es necesariorecalcar que para el desarro-
llo de alteraciones gastricas se necesitan
mas factores predisponentes. H. pylori
al ser una bacteria de la flora intestinal,
ejerce su funcién beneficiosa pero tam-
bién tiene su contraparte, enfatizando
que se necesitan factores de riesgo que
predisponen a la aparicion de dichas
alteraciones.

Las alteraciones genéticas del ser huma-
no influyen en la probabilidad y progre-
sién de la enfermedad. La dieta también
participa, pues el consumo excesivo de
alimentos ahumados, salados, encurti-
dosy procesados, se haasociado conun
mayor riesgo.

El tabaquismo y alcoholismo dafian a
las capas del estbmago y aumenta la
susceptibilidad a otros carcinégenos
dietéticos y ambientales. La historia
médica personal como la gastritis créni-
ca, anemia perniciosa y Enfermedad de
Menetrier también contribuyen al riesgo
de desarrollo del cancer gastrico. “La en

Helicobacter pylori: el efecto

fermedad de Ménétrier es una gastropatia
hipertrofica muy infrecuente, asociada a
hipoproteinemia y de etiologia desco-
nocida. Es una condicién preneopldsica,
ya que se asocia a cdncer gdstrico en un
10-15% de los casos”. (Ramia, |M, 2007).

Se haobservado que el lugar de origen es
crucial en la presencia de cancer gastrico.
“Existe una amplia variacién geogrdfica
en su presentacion. Mds de la mitad de
los casos se concentran en Japén, Corea
y China. También es un cdncer comun en
Sudameérica, Europa del Este y algunos
paises del Oriente Medio y, en cambio,
es poco frecuente en Europa, Estados
Unidos, Australia y Africa. Estas diferen-
cias se deben principalmente a factores
genéticos y ambientales, como el tipo de
alimentacién”. (Sociedad Espafiola de
Oncologia Médica, 2019). Otros factores
como laedady el género interfierenenla
probabilidad para el desarrollo del cdncer
de estdémago.

secundario de eliminar esta bacteria en la salud

Tras la eliminaciéon de H. pylori, una
preocupacion es el riesgo de provocar
enfermedad por reflujo gastroesofagico
(ERGE) y cdncer de eséfago debido a que
esto elimina algunos tipos de bacterias
beneficiosas. En el metaanalisis de Zhao
etal (2020) se demostré que la terapia de
eliminacién provocé ERGE erosiva, presen-

tando unriesgo relativo de 1.67, indicando
que su eliminacion si es un factor de riesgo
para el desarrollo de ERGE.

Respecto a la enfermedad inflamatoria
intestinal (EIl) en el estudio realizado por
Wu et al. (2021) se demostré un riesgo
relativo de 0.48 en pacientes que presen-
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taban infeccioén por H. pyloriy una Ell por
lo que se concluyé que la infeccion fue
un factor protector para el desarrollo de
la enfermedad.

Los estudios realizados por Chen y Blaser
(2007, 2008) sugirieron una asociacion
entre la infeccién por H. pylori con el
asma en la infancia y la rinitis alérgica.
Se establecié que la adquisiciéon de H.
pylori en la infancia se asocia con riesgos
reducidos de asmay alergia, presentando
un riesgo relativo de 0.58 en pacientes
en los cuales se detectd H. pylori y que
presentaban asma de forma temprana (</
5 afios), por lo que se determiné como
factor protector.

En los estudios consultados se demos-
tré que la eliminacién de H. pylori trae
consigo consecuencias, pues la bacteria
participa como factor protector contra el
desarrollo de diferentes enfermedades.

Sibienlapresenciade H. pylorino es uni-
ca para el desarrollo de cancer, tampoco
lo hace su ausencia. Por estas razones
se sugiere que su eliminaciéon no debe
ser considerada en todos los pacientes
tras una infeccién, sino que deben in-
dividualizarse los factores de riesgo, y
en caso de decidir su eliminacién, tomar
medidas sobre el cumplimiento estricto
de la terapia, tomando en cuenta efectos
secundarios y consecuencias.
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El objetivo de estainvestigacion fue resaltar los beneficios de la agri-
cultura familiar con produccion del maiz ante lapandemia del COVID-19
encincomunicipios del surdel estado de Tlaxcala: San Pablo del Monte,
Tenancingo, Papalotla de Xicohténcatl, Xicohtzinco y Zacatelco, en
tenencia de tierra: las dos primeras pequefas propiedades y los tres
ultimos ejidos. Ademds, conocer las bases principales que tiene esta
actividad agricola, con el fin de proponer que esta fortalece el sistema
agroalimentario del sur de Tlaxcala ante el impacto urbano. Esto se
realizéatravésde lapercepcionde los campesinos/productores a partir
de entrevistas en profundidad, grupos focales y datos estadisticos de
instituciones de gobierno para conocer qué impacto tuvo esta pande-
mia en la agricultura. El COVID-19 no obstaculiza la actividad agricola
con apoyo familiar, actualmente conocida como Agricultura Familiar,
al contrario, la fortalece. De esta manera, la agricultura familiar esta
fortaleciendo el sistema agroalimentario al contribuir a la seguridad
alimentaria y prevenir la pobreza; especialmente en la producciéony
distribucion de maiz como grano bdsico en el sur tlaxcalteca.

Palabras clave: Agricultura familiar, seguridad alimentaria, sistema
agroalimentario, maiz.

Abstract

The objective of this research was to highlight the benefits of family
farming with corn production in the face of the COVID-19 pandemicin
five municipalitiesin the southern state of Tlaxcala: San Pablo del Monte,
Tenancingo, Papalotla de Xicohténcatl, Xicohtzinco, and Zacatelco, in
land tenure: the first two small properties and the last three ejidos. In
addition, to know the main bases of this agricultural activity, in order
to propose that it strengthens the agri-food system in the south of
Tlaxcala in the face of urban impact. This was achieved through the
perception of peasants/producers, based onin-depthinterviews, focus
groups, and statistical data from government institutions, to unders-
tand the impact of the pandemic on agriculture. COVID-19 does not
hinder family-supported farming, now known as Family Farming; on the
contrary, it strengthens it. In this way, family farming is strengthening
the agri-food system by contributing to food security and preventing
poverty, especially in the productionand distribution of cornasastaple
grain in southern Tlaxcala.

Keywords: Family farming, food security, agri-food system, corn.
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Introduceion

Afinalesdel siglo XXy principios del siglo
XXI, las transformaciones rurales han sido
notables a nivel nacional. Introducirse
en el medio rural confiere percepciones
desde diversos angulos de la realidad
social; por lo cual, en esta investigacion
se desarrolla como concepto principal la
agricultura familiar que tiene como bases
principales: la seguridad alimentaria 'y
evitarlapobreza. El temade estainvesti-
gacion se basaenlosacontecimientos de
ladécadadelosochentadelsiglo pasado,
cuando se presentaron intensos cambios
en la politica agraria debido al modelo
neoliberalyala globalizacion, lo que dejé
aun lado al Estado benefactory tuvo un
fuerte impacto negativo en el agro mexi-
cano. Enel gobierno salinista se expide la
Ley Agraria publicada en el Diario Oficial
de laFederacién el 26 de febrerode 1992,
endonde se modificé el articulo 27 consti-
tucional y laReforma Agraria, finalizando
el reparto de las tierras. Esto permitio la
llegada del Programa de Certificacionde
Derechos Ejidales y Titulacién de Solares
(PROCEDE), que, segun la perspectiva
oficial, es el programa mds transcendental
en el campo mexicano para obtener cer-
tidumbre en la tenencia de tierray liber-
tad, para decidir sobre su uso y destino.
En realidad, fue una puerta de entrada
paralaventa del ejido en zonas cercanas
alas ciudades. De tal manera, la Reforma
Agraria Neoliberal tuvounimpacto fuerte
al eliminar una parte de los ejidos como
propiedad social, para lograr un control
y una dependencia mas directa del pais
dominante hacia el dominado —México—,
como una forma estratégica.

La agricultura familiar es una actividad
agricolaque sehallevadoacabode gene-
racion en generacion en el surde Tlaxcala.
Este tipo de agricultura fue perdiendo la
prioridad que alguna vez tuvo; a lo largo
del siglo XX, se percibié como agricultura

campesina. Ha sido marginada, subordi
naday, sobre todo, sumida en la pobreza
alno formar parte del sistema capitalista;
es decir, no estd incorporada al mercado
o lo esta solo parcialmente. La agricul-
tura campesina fomenta el conocimiento
enddégeno en las comunidades paralasub-
sistencia familiar,un modo de vida que se
ha mantenido durante afios, basado en
el nucleo familiar, produciendo alimen-
tos sanos y preservando el ambiente. Es
necesariorevalorarestaactividad agricola
y mencionarla como agricultura familiar,
para conocer los beneficios que genera.
Para ello, en este trabajo se estudiaron
cinco municipios del sur del Estado de
Tlaxcala: San Pablo del Monte, Tenancingo,
Papalotla de Xicohténcatl, Xicohtzincoy
Zacatelco, que se encuentranenlacuarta
zona metropolitana Puebla-Tlaxcala.

Es necesario comprender la actividad
agricola en los municipios sefialados y
mostrarladistribucién, organizaciény tipo
de producciénal interior de las unidades
familiares del surde Tlaxcala, ante la pan-
demia del COVID-19, ya que esto ayudd
amitigar su impacto en la alimentacion.
Esto nos permite preguntarnos: ¢Cudles
fueron las caracteristicas principales del
cultivo de maiz en el sur del estado de
Tlaxcala durante la pandemia de COVID-
19? El objetivo es demostrarlos beneficios
de la agricultura familiar y la produccion
prioritaria de los pobladores ante el coro-
navirus, a través de las percepciones de
los agricultores y datos estadisticos para
argumentar que esta agricultura forta-
lece el sistema agroalimentario del sur
de Tlaxcala.Laidea partid de conservar la
actividad agricola contextualizada como
campesina y posicionarla como agricul-
tura familiar, una forma mas apropiada
de enfrentar la crisis econémica, social
y ambiental, asi como la pandemia del
COVID-19.
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La agricultura familiar y sus bases principales

A inicios de este siglo XXl se genera-
ron innumerables cambios sociales en
todas partes del mundo, especialmente
resulta de interés social concientizar
positivamente a la poblaciéon mundial
sobre laimportancia de lavidarural, que
se confronta con la vida urbana. Resulta
indispensable entonces dar a conocer
las actividades agricolas y apoyarlas en
cuantoasupapel enelmanejo sostenible
de los recursos naturalesy, por lo tanto,
su rol principal en la produccion de aire
puro, agua, biodiversidad, conservacién
de suelos y paisaje (Chiriboga, 2010).
Como parte de una mayor visibilidad,
la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) declaré al 2014 como el Afio Inter-
nacional de la Agricultura Familiar, lo que
posibilité a las familias rurales:

Dejarde visibilizarse como pobres
y atrasados al tener pequefia par-
celanoquiere decirque sean inefi-
cientes o pobres, siendo los mas
adecuados para produciralimentos
sanosy conmenoruso de aditivos
quimicos, quienes no desaparece-
rande laszonasruralesyjueganun
papel estratégico en la seguridad
alimentaria (Schneider, 2016).

Conforme a Ploeg (2013), indica que la
agricultura familiar es de escala pequefia;
se tratamads de laformaenque las perso-
nas cultivany viven; ensiesunaformade
vida. Comenzando a reflexionar que los
campesinos/productores, como actores
sociales, son aquellas personas que rea-
lizan la actividad agricola combindndola
conotraactividad, es decir, son pluriacti-
vos. No son objetos, sino sujetos, porque
ellos mismos realizan sus acciones desde
suinterior, teniendo conciencia practica
y discursiva con un saber mutuo, y son
capaces de explicar lo que hacen al utili-
zar la fuerza de trabajo de la familia para
la produccién y el consumo familiar de
bienes y servicios; es decir, construyen
el sistema agroalimentario. Perciben
las transformaciones desde su paisaje
y participan en las practicas sociales, no
como objetos (internos y externos), sino
mads bien como sujetos. Giddens (2006)
hace referencia alos actores sociales en
laconcienciapracticay discursiva, conun

sabermutuo, para explicar lo que hacen,
utilizandolos como parte importante de la
construccién social, donde se buscarecu-
perarlavoz de participantes que creany
mantienen un conjunto de conocimientos.

Dadalacomplejidad enladefinicién de la
agricultura familiar, se llegdaunacuerdo
en América Latina y el Caribe (ALC). La
Organizacionde las Naciones Unidas para
la Alimentaciény la Agricultura (FAO) des-
tacaquelaagricultura familiar contribuye
a “laimportancia en la seguridad alimen-
taria, generacion de empleo agricola, miti-
gacién de la pobreza, conservacionde la
biodiversidad y tradiciones culturales”
(FAO, 2014). Laagricultura familiarpuede
definirse comounaactividad agricola con
apoyo familiar que proporciona asistencia
durante el proceso agricola, sufragando
el costodel cultivo; es unaagricultura de
subsistenciay tiene como base principal
la seguridad alimentaria por proveer los
alimentos basicos enun cicloagricola, una
estrategia clave para evitar la pobrezay,
sobre todo, mantener un ambiente sano.
La primera elimina unaincertidumbre ante
lanecesidad de los alimentos. Tiene como
componentes basicos:

La disponibilidad de alimentos
a nivel local o nacional tiene en
cuenta la produccién; la estabi-
lidad a solventar las condiciones
de inseguridad alimentariay tran-
sitoria de caracter ciclico o esta-
cional; el acceso y control sobre
los medios de produccion (tierra,
agua, insumos, tecnologia, cono-
cimiento...) y a los alimentos dis-
ponibles en el mercado; consumo
y utilizacién biolégica de los ali-
mentos. (FAO, 2011)

Con esto, la seguridad alimentaria cons-
tituye, en principio, un impulso casi
instintivo de los grupos humanos para
asegurar su sobrevivencia frente a la
escasez (Torres et al., 2003). La segu-
ridad alimentaria puede definirse como
disponibilidad de alimentos bdsicos enla
dieta, logrando estabilidad, asumiendo el
acceso y control durante todo el tiempo
que quieran utilizarlos y lesalcance enun
ciclodeterminado. Laagricultura familiar
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logra tener cohesién social y seguridad
alimentaria al no provocar una escasez
dealimentos, y también evitalapobreza.
Segln (CONEVAL, 2013), una persona se
encuentra en situacion de pobreza cuando
presentaal menos una deficiencia social
(enlosindicadores de rezago educativo,
accesoaservicios de salud, la seguridad
social, calidad y espacio de la vivienda,
servicios bdsicos en lavivienday acceso
a la alimentacién) y si sus ingresos son
insuficientes paraadquirirlos bienesy ser-
vicios necesarios para satisfacersusnece-
sidadesalimentarias y noalimentarias. La
pobreza se percibe principalmente como
la falta de alimentos, es decir, la ausen-
ciaderecursosalimentarios, como indica
Torres (2016). Laagricultura familiaresla
actividad agricola que genera seguridad
alimentaria y evita la falta de alimentos.
Porlo cual previene lapobreza. En efecto,
estaagricultura se consolida como punto
importante del sistema agroalimentario.

Asumiendo la verdadera voz

La estrategiametodoldgica paraabordar
el objeto de estudio fue la investigacion
cualitativa y cuantitativa, es decir, una
metodologia mixta. Como enfoque princi-
pal, lainvestigacion cualitativa es induc-
tiva, conun enfoque fenomenolégico para
comprenderlaperspectivade los actores
sociales. Asimismo, busca abordar el tema
de forma holistica, considerando todos
los elementos que rodean globalmente el
fendmeno estudiado, sinreducirlos suje-
tosavariables. Se tratade recuperarlavoz
individual de los sujetos que demuestran
su comportamiento a través de historias
y narrativas de vida. Esto implica no solo
escucharlos, sino también asumir que su
voz eslacorrectaoverdadera (Menéndez,
1997). Los participantes sonagentes que
creansignificados através de lanarrativa,

El sistema agroalimentario es todas las
actividadesrealizadas conlaproduccion,
distribucién de productos alimentarios
y, en consecuencia, el cumplimiento de
la funcion de la alimentacion humana en
una sociedad determinada (SADER, 2021).
Esto indica que la mayoria de los agri-
cultores/productores de laregion sur de
Tlaxcala se dedican principalmente a la
produccion del maiz para la subsistencia,
lo que les permite mantener una identi-
dad y un apego a este grano bdasico, una
cuestion mas cultural en la agricultura.
La agricultura familiar ha sido un espacio
de supervivenciaparalapoblaciondel sur
de Tlaxcala. A través de ella, se ha enfa-
tizado la convivencia cultural entre los
pobladores y los espacios para la activi-
dadagricola. Sin embargo, estos espacios
rurales estan disminuyendo cada vez mas
debido al crecimiento urbano de la zona
metropolitana Puebla-Tlaxcala.

en la investigacion

posiciondandose como portadores de un
conjunto de conocimientos, experiencias
y practicas.

Serealizaron 41 entrevistas en profundi-
dadapersonas clave que realizan cultivos
agricolas combinandolos con otra activi-
dad (pluriactividad) y dos grupos focales,
uno de ejidatariosy otro de pequefios pro-
pietarios. 'A través del programa Nvivo
12 se realizo el andlisis de frecuencia de
palabras y una grafica de la actividad
agricola. Se utilizé también el método
cuantitativo, que permitird conocer en
profundidad los lugares de estudio, con
datosrecabados estadisticamente a partir
de datos de lasinstituciones de gobierno
sobre la produccién del maiz.

'Este artfculo es parte del resultado de la investigacion de tesis del doctorado de Desarrollo Rural Regional de la Universidad Auténoma de

Chapingo; se realizaron entrevistas en profundidad y grupos focales, comenzando en mayo-julio del 2019. Debido al comienzo de La pandemia, se

continué en los meses de agosto-octubre del 2020 y febrero 2021, en cinco municipios del sur de Tlaxcala. Resaltando que, dada la pandemia, la

agricultura familiar se sigue realizando sin obstaculo alguno.
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Beneficios de la agricultura familiar en el
sur de Tlaxcala ante la pandemia del COVID-19

La agricultura familiar es una actividad
que se ha venido realizando en los muni-
cipios tlaxcaltecas alo largo de su histo-
ria. Este proceso de cultivo se hadado a
través del aprendizaje generacional en el
nucleo familiar y se realiza en pequefias
superficies. Tlaxcala es tradicionalmente
agricolayhalogrado mantenerestaactivi-
dadalolargodel tiempo. Los productores
tienen un fuerte arraigo en la agricultura
con apoyo familiary su palabra clave es
la agricultura, a través de la cual logran
autoconsumo y les permite sobreviviry
percibirse a simismos como campesinosy
agricultores. Es paramuchos un medio de
subsistencia, destinado a obteneralimen-
tos para el consumo de la familia.

Figura 1. Frecuencia de palabras de los
actores sociales sobre el impacto de la zona
metropolitana Puebla-Tlaxcala y la actividad

agricola con ayuda familiar. Fuente: Elaboracién
propia. Datos recopilados en trabajo de campo en
cinco municipios del sur de Tlaxcala entre 2019

y 2020.

Las palabras representadas en la figura
1son: agricultura, campesinos, autocon-
sumo y Tenancingo, planteadas por los
actores sociales recabados en las entre-
vistasy grupos focales que tienen mayor
relacion con la agricultura familiar.

El principal cultivo es el maiz, que se cul-
tivaenprimaveray verano, ya que se trata
de una agricultura de temporal. Durante
mucho tiempo, los habitantes de Tlaxcala
han subsistido de la actividad agricolay,
desde una perspectiva cultural, esta se
enmarca en los rituales ancestrales que
serealizan en Papalotla de Xicohténcatl,
San Pablo del Monte y Tenancingo, en las
laderas de la Malinche. El maiz tiene un
significado cultural en ceremonias como la
bendicién el 2de febrero, Diade la Cande-

laria: las mazorcas de maiz (especialmente
las escogidas para semilla) se llevanala
iglesiaenunapequefia canasta (conocida
como chiquihuite) acompafiadas de ramas
de romero y flores blancas. Las celebra-
ciones de los santos de las poblaciones
estdn estrechamente vinculadas a los
pedimentos de agua para la agricultura.
El mas celebrado es el Altepeilhuitl, es la
fiesta de pedimento del agua al dios del
Cerro, en Papalotla de Xicohténcatl. Esuna
fiesta que losantepasados celebrabanal
iniciar el afio, para pediral Dios del Cerro
y a la Malinche el agua que fecunda sus
tierras durante el afio.

Aqui los pequefios productores actdan
sobre el espacio y buscan ofrecer e
imponer un nuevo valor; es por ello que
laagriculturavaligadaalas tradiciones de
fiestas patronales, procesionesy diversas
costumbres que se han mantenido en las
comunidades, teniendo como principal
produccién el maiz. Se tratade unaidenti-
dad cultural tlaxcalteca, donde el maiz es
el grano basico; el nombre “Tlaxcala” pro-
viene del ndhuatl Tlaxcallan, que significa
“lugar de pan de maiz o de tortillas”, porlo
que no es de extrafiar que sus pobladores
se preocupen por mantener el maiz.

El sistema agroalimentario de estos
municipios de estudio es la produccién
del maiz, contando con apoyo de la fami-
lia, y comienza en los meses de marzo en
los terrenos. Situados en la ladera de la
Malinche, y en abril, en los terrenos que
se encuentran en la parte mds alejada
del volcan, la mayoria es de temporaday
pocos deriego. De esta formanos damos
cuentade como laagriculturadepende en
parte de sugeografia, ya que las mejores
tierras de cultivo se encuentran en la parte
baja. En tanto que las tierras situadas en
la falda de la Malinche son vmenos pro-
ductivas porque las barrancas permiten el
desagie, loquearenalas tierras de abajo
y las hace mas fértiles. La actividad agri-
cola, acieloabierto, cuenta con el apoyo
familiar, que se apoya con el trabajo de
la yunta de animales (caballos y mulas).

Los municipios de estudio no se encuen-
tran en grados de pobreza y menos de
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extrema, a excepcion de las otras regio-
nes, y han estado catalogados como
la zona mas rica de todo el estado de
Tlaxcala, con mejor calidad de vida. De
acuerdo con los datos del Consejo Nacio-
nal de Evaluaciénde la Politica de Desarro-
Ilo Social (CONEVAL, 2017), 35municipios
redujeron la pobreza y pobreza extrema
entre 2010 y 2015, entre ellos, los cinco
municipios de estudio, como se muestra
enlaTablal.

Tabla 1. Tipos de pobrezay pobreza
extrema en los municipios de estudio

Fuente: CONEVAL. 2017, Medicién de la pobreza,
Tlaxcala, 2010-2015. Indicadores de pobreza por

municipio.

El cultivode los terrenos lleva todo un pro-
ceso: desde limpiarlos y hacerlos produc-
tivos; dependiendo del tipo de tierra, sies
barrial o tepetate, se combina conarenilla
y seabonaparaqueresulte productiva. En
sumayoria se utiliza el estiércol, deshecho
de los animales que se pudre en un hoyo
durante meses y se reparte en los terre-
nos para enero, febrero o amas tardar en
marzo, aunque algunos loreparten cuando
lamilpa esta creciendo. Elciclodelasiem-
bra del maiz se comienza preparando los
terrenos con el barbecho para aflojar la
tierra; dependiendo de donde se ubiquen
los terrenos, se siembran en marzo para
los que se encuentren en las faldas de la
Malinche, conocida también como monte,
y en abril para el resto de los terrenos.

A los quince dias de haber sembrado, se
Ileva a cabo la resiembra, proceso en el
cual se vuelve a sembrar semilla donde
“no paso”. Después sigue la labrada: en
esta etapa las milpas ya estan grandes,
como de una altura promedio de 20 cm,
y necesitan mas tierra para crecer; porlo
que el arado (tanto del tractor como de
la yunta) pasa enmedio del surco, donde
se necesita que, al mismo tiempo, se
destapen las plantas porque el arado las
va tapando. Después de labrar, sigue la
segunda; lamayoria de las personas agre-
gan abono quimico (urea); antes solo se

usaba el de losanimales; hoy se utilizan los
dos. Ademds, se tiene que hacerentre una
milpay otrauna especie de montafiay se
hacenreparos enlos surcos; son pequefias
montafias de tierra en medio de ellos, por
lo regular son cuatro y sirven para evitar
que elaguaselleve latierracuando llueve
y, al mismo tiempo, permiten que el agua
se encharque enlosreparos para que filtre
ymantengaasilahumedad. Despuésviene
lahierba; entre los meses de junioy julio,
la mayoria de la gente fumiga y pocos lo
hacen conhoces para eliminarlas hierbas
no deseadas. A principios de julio empieza
el elote, siempre y cuando llueva. Los pri-
meros quince dias del mes de agosto son
el momento en que se cosecha el elote
tierno.

Unavez que se seca lamilpa, continta la
etapa de cosecha; esto se llevaa cabo a
finales de octubrey principios de noviem-
bre. En esta época se utilizamas lamano
de obra familiar, por lo cual podemos
ver que es por temporada, en donde se
combina estaactividad agricola conotra.
Muchos pizcan el maiz en los terrenos de
cultivo; algunos mds acarrean el zacate y
lo colocan en la parte trasera de su casa
y ahi pizcan. Después de la pizca, el maiz
se tiende a secar y pasar a desgranar;
algunoslohacenconelusodelapiedray
muy pocos usan lamaquina desgranadora.
Teniendo el maiz desgranado, se almacena
con pastilla paramaiz para que dure para
otro ciclo agricola.

El maiz forma parte de los granos basicos
de la sociedad tlaxcalteca; se distribuye
principalmente para la alimentacién en
tortillasy tamales paralapoblaciéndel sur
de Tlaxcala. Elaporte de nutricién del maiz
estd dado por sus proteinas, vitaminas
y minerales; contiene tiamina (vitamina
B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina
(vitamina B3). Con la nixtamalizacién, su
valornutricionalaumenta entre 39y 56%
de niacina, de 32 a 62% de tiamina y de
19a36% deriboflavina del requerimiento
diariominimo para el serhumano (Paredes
et al., 2008). La tortilla contiene calcio,
fésforo, hierro, carbohidratosy fibra, que
aportan calorias. Elmaiz es una planta efi-
ciente; las hojas se utilizan para envolver
tamalesy otros alimentos frescos, y para
hacerfiguras artesanales; las mazorcas se
utilizan para hacer atoles y tamales; los
elotes y esquites se utilizan para hacer
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sopas, pasteles, chilatole, totopos, tos-
tadas, pinole, pozole, huitlacoche. Los
olotes sirven como combustible y para
hacer tapones; los cabellos del elote,
pararemedios caseros. Las cafias tiernas
contienen azucary las secas, forrajes.
En si mismos, son un importante recurso
ambiental.

Elmaiz se consideraun cultivo estratégico
para la soberania alimentaria de nuestro
pais. En Tlaxcala, el maiz es un grano
bdsico para la poblaciéon y una cuestién
cultural eidentitaria: es parte de nuestra
raiz. Enla figura 2 se muestra el ascenso
enlaproduccion del maizde 2019a2020.

Produccién por tonelada de maiz grano de temporal con ciclo
primavera-verano en los municipios de estudio, 2003-2020

0
1990 1995

@ Papalotla de Xicobrincatl @ San Pabl

Figura 2. Produccidn por toneladas de maiz grano
de temporal con ciclo primavera-verano en los
cinco municipios del sur de Tlaxcala, 2003-2019.

Fuente: SAGARPA, SIAP, 2020

Como se puede observar, la produccién
del maiz en 2020 no disminuyd, sino que
generd mayor produccion adiferencia de
2019. Esto demuestra que la agricultura
familiar sigue formando parte de la vida
cotidiana de las poblaciones tlaxcalte-
cas, y que, a pesar de la pandemia de
COVID-19, no ha perdido su presencia.
Los pequefios productores tomaron en
cuenta esta enfermedad; sibien serealizé
una suspensioninmediata de actividades
no esenciales, laagricultura se mantuvo.
Por lo cual, la mayoria opté por salir al
campo y sintié que fue mds conveniente
porque hubo una sanadistancia, donde las
personas mds ancianas pudieron caminar
sin problema. Otraopcién que notaron es
que tienen suficiente para comer: algu-
nos quelites, flor de calabaza, chayotes,
elotes, huevos de gallinas, conejo, por
lo que fueron sintiendo que es mas sano
estar en el campo que en la ciudad. El
maiz mantiene un papel especial en el
surde Tlaxcala; va desde lo local, estatal
ynacional. La primera con lamanutencién
delaactividadagricola, teniendo la mayor

produccién del maiz, celebracion cultural
y modo de vida. Y la segunda, en 2011, se
diolaleyde Fomentoy Proteccional Maiz
como Patrimonio Originario del Estado de
Tlaxcalay nueve afios después un paso a
nivel federal con la Ley Federal para el
Fomentoy Proteccién del Maiz Nativo.

Algunos productores indicaron que esta
pandemia ha estado cambiando todo,
es decir, movi6 dos zonas: la ciudad de
manera negativa y el campo de manera
mas positiva. Una de nuestras informantes
expresa: “Como dice mi yerno, pues aqui
estamos bien, adiferenciade laciudad, ya
tenemos para comer. Por ejemplo, los de
la ciudad no tienen que comprary estan
sin trabajo; es mas dificil. “Nosotros aqui
hacemos una salsita, con sal, y tenemos
tortillasy es lo principal; yacomemosy a
veces mucha gente nolove asi”. (Coyotl,
2020).Todo estodaaentender que existe
una diferencia marcada entre el campoy
la ciudad, las condiciones que otorgan
cadazona. Los pequefios propietarios en
el grupo focal indicaron que “esta pande-
mia provoca mucha hambre en la ciudad;
nosotros, como sea, tenemos y estamos
acostumbrados a comer sin problema”.
(l. Buensuceso, comunicacion personal,
2020). Es decir, también cambié modos
de viday mas en la ciudad.

Fueronnotando cosas positivas conrela-
cién al campo, como uno de nuestros
informantes expresa: “Por la pandemia,
muchos se dedicaron a limpiar los terre-
nos, pero tiempo atrds quedaban aban-
donados”. “Todos nos liberaron para estar
mds tiempo presente en el campo; muchas
tierras de cultivo se habfan abandonado”
(Mufioz, 2020). Desde esta perspectiva,
la agricultura familiar, al mantenerse, no
fue perdiendo su estrategia, sino todo
lo contrario, fortalecié la mano de obra
familiar, porlo cual estaactividad agricola
beneficié laalimentacion de estos muni-
cipios dada la pandemia de coronavirus.

En las entrevistas en profundidad y en
los dos grupos focales se muestra que
existe un fuerte valor hacia la tierray
que es necesario conservarla, como se
presenta en la figura 3. El primer nodo
es "¢Cultiva la tierra?”, luego "sQué se
siembra?”, y asi sucesivamente con esto:
abandono y venta de tierras, apoyo del
Estado, campesinos, ciudad de Puebla,
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ganaderia, industria, migracion, modos de
vida, pluriactividad, poblacién, teniendo
comoresultado moderadamente positivo
elvalorque seledaa lastierrasy sucon-
servacion, y finalizando con la vivienda.
De estamanera, lapercepciénde los acto-
ressociales, dada lasituacion del impacto
urbano y la pandemia, muestra un gran
valor a la tierra; por lo tanto, indicaron
que es necesario conservarla.

Figura 3. La actividad agricola en cinco municipios
del sur de Tlaxcala, ante el impacto urbano de la
zona metropolitana Puebla-Tlaxcala. Fuente: Ela-
boracién propia. Datos recopilados en trabajo de
campo en cinco municipios del sur de Tlaxcala entre
2019y 2020

Otra de nuestras informantes mencioné
que, sibien “hay gente que el camponole
llamabalaatenciény que loabandonan”,
con la pandemia, si tienes un terrenito,
puesvamosal campo, asacarlodelapan-
demia, a valorar el campo. También hay
personas que no quieren sembrar, pero
ahora la gente lo estd trabajando, que
es muy saludable el campo” (Zambrano,
2020). Asimismo, sefialé otra sefiora: “La
gente que noibaal campo con esta pande-
mia sifue al campo”. Seguiradelante ante
esta pandemia, gracias a Dios” (Albina,
2020). Esto muestra que la actividad
agricolatiene unvalornoeconémico, sino
mads social, cultural y ambiental, y muchas
caracteristicas positivas que van sacando
del campo; es decir, darle otra perspectiva
mas positiva, y no como siempre habia
estado catalogada de manera negativa.
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Coneclusion

La agricultura familiar en Tlaxcala ha
estado presente a través del tiempo; la
unidad familiar ha sido el punto central de
mantener estaactividad. Ha estado trans-
mitida de generacién en generacion con
aspectos sociales, culturalesy ambienta-
les.Lallegadade las politicas neolibera-
lesafinales del siglo pasado condujoala
marginacion de la agricultura campesina
y, en mayor medida, a los ejidos de los
tres municipios de estudio. Por lo cual,
esmomento de estarvalorando el campo,
es decir, reconocer el papel especial que
tiene enlasociedad conlaproduccionde
la alimentacion basica que es el maiz. Si
bienlaagricultura campesinay familiarse
contextualiza de la misma forma al tener
un nucleo familiar, mano de obra de la
familia y produccién de pequefia escala,
bdsicamente no ha estado capitalizada,
sino que tiene mds aspectos sociales, cul-
turalesy ambientales; se sugiere darle la
vuelta a la mirada en la que han estado
comprendiendo.

La agricultura familiar conserva su valor
cultural entre los habitantes del sur del
estado de Tlaxcala. Dado el crecimiento
de lazona metropolitana Puebla-Tlaxcala
y de la pandemia, representa la continui-
dad de usos y costumbres; esto les per-
mite prolongarla tradicidony conservarla
agricultura. La mayoria de los pequefios
productores indicaron que la pandemia
motivé aque muchagente salieraal campo
y estas tierras dejaran de ser abandona-
das, es decir, fortalecio el sistemaagroa-
limentario de esta poblacion. Lo cual nos
lleva a responder a la pregunta central:

¢Cudles fueron las caracteristicas prin-
cipales para cultivar el maiz en el sur de
Tlaxcala ante la pandemia de COVID-19?
Una de las caracteristicas principales
de cultivar maiz es la costumbre en los
municipios de estudio, sumodo de vida, el
ingreso de alimentos saludables, el apoyo
familiary el valorarestaactividad agricola
de manera positiva. De esta manera, la
agricultura estd adquiriendo mayoraten-
cion, es decir, retoma su papel principal
en las poblaciones del surde Tlaxcalaante
la pandemia, que fue perdiendo prioridad
por la urbanizacion.

La actividad agricola que se realiza en el
surde Tlaxcala cuenta conapoyo familiar;
suproduccién posibilita elautoconsumo,
lo que a su vez genera seguridad alimen-
taria y previene la pobreza, una identi-
dad arraigada en el cultivo del maiz. Esto
permite indicar que el tipo de actividad
agricolaque serealizaenel surde Tlaxcala
eslaagricultura familiarde subsistencia.
Los beneficios de la agricultura familiar
ante esta pandemia estan ligados princi-
palmente ala seguridad alimentaria, veral
campo muy saludable para el serhumano,
rescatarlas tradiciones culturales, la con-
servaciénde labiodiversidad, el uso sos-
tenible de losrecursos naturales, como la
tierray el agua, el ambiente y la cultura,
paraposibilitaralimentos sostenibles. Esta
pandemiarevalord alaagricultura familiar
en el sur de Tlaxcala como un fortaleci-
miento fuerte al sistema agroalimentario,
fue adquiriendo mayorvaloracién, no solo
enunsentido econémico, sinomas social,
cultural, ambiental y familiar.
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Los antimicrobianos son medicamentos que desde su introducciénala
clinicahan permitido extenderla esperanza de vida, ya que combaten
las enfermedadesinfecciosasy minimizan suaparicién durante procesos
quirdrgicos. Lainteraccién entre el antimicrobianoy los componentes
del microorganismo se debe a la quimica y estructura de la molécula,
permitiendo asilainterferencia o modificacién de los procesos vitales
delosmicroorganismos. Alo largo de los afios un nimero importante de
antimicrobianos hansido introducidos ala practicaclinica debidoala
crecienteresistencia que adquieren o desarrollan los patégenos porel
usoinapropiado de estos compuestos por parte del personal de saludy
consumidores. Este proceso se ha llevado a cabo mediante el descubri-
miento de nuevos compuestos naturales, sintéticosy semisintéticos, a
través de lamodificacién de losradicales del ntcleo farmacoforo (semi
sintéticos), permitiendo asi mejorar sus caracteristicas farmacolégicas
y elevar la poblacién microbiana susceptible. Con base en lo anterior,
estarevisién expone la estructura quimicay los principales grupos de
antimicrobianos que actualmente se emplean, con el finde proporcio-
narle al lector una guia concisa y de facil acceso a las caracteristicas
generales de los farmacos, dandole asi, un panorama general que le
permita entender situaciones que involucren su uso.

Palabras clave: Antibacteriano; Antimicrobiano; Estructura quimica;
Espectro de actividad.

Abstract

Antimicrobials are medications that, since their introduction to the
clinic, have allowed foran extension of life expectancy, as they combat
infectious diseases and minimize their occurrence during surgical
procedures. The chemistry and structure of the molecule allow the
antimicrobial to interfere with or modify the vital processes of the
microorganism. Over the years, many new antimicrobials have been
usedinmedicine because microorganisms are becoming resistantdue
to the wrong use of these drugs by doctors and patients. This has been
done by finding new natural, synthetic, and semisynthetic compounds
that change parts of the main structure (semisynthetic), which helps
improve how these drugs work and increases the number of germs they
canaffect.Based on the above, thisreview presents the chemical struc-
ture and the main groups of antimicrobials currently in use to provide
the reader with a concise and easily accessible guide to the general
characteristics of the drugs, thus giving them an overview that allows
them to understand situations involving their use.

Keywords: Antibacterial; Antimicrobial; Chemical structure; Spectrum
of activity.
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Introduceion

A principios del siglo XX los antibacte-
rianos (farmaco de destruye o inhibe el
crecimiento de bacterias) se introdujeron
enlaclinica, proporcionando ala comuni-
dad médicaunaherramientavaliosa para
combatir las enfermedades infecciosas.
Suintroducciéon permitié salvar innume-
rables vidas, extender la esperanza de
vida y realizar procedimientos médicos
que antes eranmortales, como las cirugias
(Etebu & Arikekpar, 2016).

Los antibacterianos se clasifican en
funcién de diferentes criterios: origen
(naturales, sintéticos y semisintéticos),
estructura quimica (familias), forma de
actuar (bacteriostdtico o bactericida),
el espectrodeaccién (amplio, mediano o
estrecho) y por sumecanismo de accién.
En donde, los naturales pueden ser pro-
ducidos por bacterias, hongos y mayori-
tariamente por actinomicetos (Etebu &
Arikekpar, 2016)

Los antibacterianos deben cumplirconlas
caracteristicas de un “antibiotico ideal”,

como son: especificidad por su blanco
bacteriano sin alterar procesos en las
células del individuo, amplio espectro
de actividad, bactericida, baja toxicidad,
adecuada farmacocinética (absorcion,
distribucién, metabolismoy eliminacién),
carente de unidéna proteinas plasmaticas,
administracion accesible (oral o parente-
ral) y econémico. Respectoa la farmacoci-
néticaunasemividaplasmaticalargapara
reducir la dosis diaria, buena distribucién
tisularqueincluya el liquido cefalorraqui-
deo, escasa union a proteinas y que no
tenga interferencia con otros farmacos
(Aithal P & Aithal, 2018).

Con base en la estructura quimica
encontramos 18 familias de antibacte-
rianos: betalactamicos, sulfonamidas,
trimetoprim, aminoglucésidos, polipép-
tidos, tetraciclinas, fenicoles, macroli-
dos, nitrocompuestos, glucopéptidos,
estreptograminas, rifampicina, ciclose-
rina, lincosamidas, cetdlidos, quinolonas,
fosfomicinay oxazolidinonas (Hutchings
etal.,2019)

Clasificacion por estructura quimica

Beta-lactémicos

Son bactericidas parciales debido a que
soloactuan durante la fase de crecimiento
celular, su eficiencia depende del tiempo,
ya que su efecto maximo es cuando la con-
centracion libre es de 4 a 5 veces mayor
que la concentracién minima inhibitoria
(CMI), se administra enintervalos cortos
y bien definidos (Marin & Gudiol, 2003).

El ndcleo basico es un anillo betalacta-
mico, anillo heterociclico conformado
por tres dtomos de carbono y uno de
nitrégeno, responsable del mecanismo
de accién y la baja toxicidad directa en
las células eucariotas, carentes de pared
celular, sitio de accién de esta familia, no
obstante, en su mayoria estan unidos a
un anillo secundario, asi mismo a uno o
varios radicales, responsables de modi-
ficar las propiedades del compuesto. El
anillo secundario diferenciaalos distintos
tipos de betalactamicos (Gémez et al.,
2015; Sudrez & Gudiol, 2009).

Penicilinas: Compuestas por un anillo
betalactamico y un anillo de tiazolidina,
formando el 4cido 6-aminopenicildnico,
producto obtenido a partir de la conden-
sacion de una molécula de valina y de
cisteina. Posee un radical en la posicion
6 del anillo betalactamico que varia de
unas aotras modificando sus propiedades
(Figura1).
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Figura 1. Descubrimiento e introduccidn a la
clinica de los antibidticos

La penicilina G (bencilpenicilina) fue el
primerB-lactamico utilizado clinicamente,
seidentific6 en1928 en Penicillium nota-
tum (Marin & Gudiol, 2003).

Figura 1. 1) Nilcleo betalactédmico de las peni-

cilinas; 2) Estructura de la penicilina G. Sudrez

& Gudiol, 2009. Elaborado con JSME (Bienfait &
Ertl, 2013).

Cefalosporinas: Poseenun nucleo cefem,
conformado por un anillo betalactdamico
y un anillo dihidrotiazinico. La modifica-
cion en los radicales de las posiciones
3y 7 modifican la conformacién espa-
cial de cada cefalosporina y define las
interacciones que puede establecer con
las proteinas de unién a penicilina (PBP)
(Marin & Gudiol, 2003). Actualmente se
agrupan en 5 generaciones. El paso de
generacionsevinculaconunincremento
de suespectroydesuactividad intrinseca
contra Gram-negativos, asi como una pro-
gresiva reduccion de la actividad frente
a Gram-positivos. Durante la década de
1950, se descubrié la cefalosporina C en
Cephalosporium acremonium, primera
fuente productora de las cefalosporinas
(Gémez etal., 2015).
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Figura 2. 1) Ndcleo betalactdmico de las cefa-

losporinas; 2) Estructura de la cefalosporina

C. Sudrez & Gudiol, 2009. Elaborado con JSME
(Bienfait & Ertl, 2013).

Carbapenémicos: Consiste enlafusion de
unanillo betalactdmicoy uno pirrolidinico
compartiendo un nitrégeno. La natura-
lezay laposicion espacial de las cadenas
laterales intervienen en la afinidad por
las PBP, el espectro y laresistencia a las
betalactamasas. Son los betalactamicos
de mayorespectroy actividad. La tienami-

cinaseidentifico amediados de ladécada
de 1970 en Streptomyces cattleya, como
un potente antibidtico de amplio espec-
tro con la tipica estructura B-lactama de
cuatro miembros fusionada a un nuevo
anillo de cinco miembros en el que el car-
bono, enlugardel azufre, estaba presente
enlaposiciéon1 (Marin & Gudiol, 2003).

Figura 3. 1) Nucleo betalactdmico de los carbape-
némicos; 2) Estructura de la tienamicina Sudrez
& Gudiol, 2009. Elaborado con JSME (Bienfait &

Ertl, 2013).
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Monobactdmicos: Deriva del acido
3-amino monobactamico (3-AMA). Poseen
una estructura sencillamonociclicaenla
que el anillobetalactamico no esta fusio-
nado aotro secundario. Elaztreonam, una
B-lactama monociclica con un sustitu-
yente dcido N1-sulfénico, se origind como
derivado de un nuevo antibiético (Marin
& Gudiol, 2003).
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Figura 4. 1) Nlcleo betalactdmico de los monobacté-
micos; 2) Estructura del aztreonam Sudrez & Gudiol,
2009. Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Lamodificacion de los radicales permite
modificarlas caracteristicas del antibac-
teriano, tales como el espectro, la afinidad
por determinados receptores o la resis-
tencia a las betalactamasas (Sudrez &
Gudiol, 2009).

Antifolatos

Losinhibidores de labiosintesis del folato
han sido antibacterianos de éxito desde
la década de los 40's, cuando las sulfo-
namidas se aplicaron por primera vez de
forma tépica. Uno de los primeros agen-
tes antibacterianos sistémicos de uso
generalizado fue el Prontosil. Este es un
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pro-farmaco que al metabolizarse genera
la sulfanilamida, la cual inhibe a la dihi-
dropteroato sintasa (DHPS) bacteriana
porcompetencia. En esamismadécada, se
encontrd que las 2,4-diaminopirimidinas
sustituidas (precursores del trimetoprim,
TMP), interfieren en el metabolismo del
folato. El uso de sulfamidas o TMP provoca
"muerte sintimina” en la célulabacteriana
(Estrada etal., 2016).

Sulfamidas: Primeras moléculas sintéticas
empleadas eficazmente en el tratamiento
deinfeccioneshumanas. Son derivados de
la sulfanilamida y poseen accién bacte-
riostdtica. Su estructura es similaral dcido
para-aminobenzoico (PABA), su grupo far-
macoforo es el grupo sulfonamida (Fig. 5.1,
circuloverde) unidoaunanilloaromatico
(Figura 5.2, anillo B), el cual tiene una sus-
titucién enposicidon 4 porun grupoamina.
Este grupo amino libre es fundamental
paralaactividad antibacterianay cuando
seacetilase pierde laactividad. Sise sus-
tituye el grupo sulfonilo de la posicién 1,
se generan compuestos con propiedades
farmacolégicasy antibacterianas variadas
(Pérez Alba, 2016; Vicente & Pérez-Tra-
llero, 2010).

Figura 5.1) Nucleo farmacéforo de las sulfa-
midas; 2) Estructura del Prontosil. R:radical,
heterociclo o un grupo polar. Elaborado con JSME
(Bienfait & Ertl, 2013).

Trimetoprim: Es un antimicrobiano sinté-
tico utilizado clinicamente en la década
de los 60’s. Estructuralmente es una
2,4-diamino-5-(3',4',5'-trimetoxibenci-
)-pirimidina, pertenece al grupo de las
diaminopirimidinas (Wrébel et al., 2019).

-

Figura 6. Estructura del trimetoprim. Elaborado
con JSME (Bienfait & Ertl, 2013)

Aminoglucosidos

Antibacterianos de origen natural (pro-
ducidos por actinomicetos) o semisinté-
ticos que se introdujeron para uso clinico
de rutina, sin embargo, con la llegada de
las cefalosporinas, carbapenémicos y
fluoroquinolonas fueron reemplazados
y usados en combinacidn sinérgica con
las cefalosporinas de tercera generacion
(cefotaxima, ceftriaxona, ceftizoxima, cef-
tazidima, cefoperazona y moxalactama)
utiles contra Serratia, Citrobacter, Pro-
videnciay Proteusindol-positivas (Krause
etal., 2023).

Estosantibidticosjunto conlaespectino-
micina forman parte de losaminociclitoles,
alcoholes ciclicos aminados, caracteriza-
dos porunaestructura central de aminoa-
zUcares conectados mediante enlaces
glucosidicos a un aminociclitol dibdsico
que suele serunahexosade estreptidinao
desoxiestreptamina; la estructura central
esimportante, pues tiene unainfluencia
directa en los mecanismos de acciény
resistencia (Krauseetal.,2023) (Figura
7.

Existen cuatro grupos estructurales para
el centro de la molécula y confieren la
actividad bactericida: 1 grupo con anillo
de estreptidina y 3 con la estructura
desoxiestreptamina (Tabla 1) (Serio et
al., 2018).

Figura 7. 1) Estructura quimica de los aminoglucdsidos;
2) Estructura de la neomicina. Elaborado con JSME
(Bienfait & Ertl, 2013)
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Tabla 1. Grupos quimicos de Los aminolucésidos

Anillo de

Expresiones correspondientes a las percepciones negativas,
positivas o indiferentes del transfuguismo

estreptidina

Estreptomicina**

Limitado al tratamiento de la
tuberculosis

2-desoxiestreptaminas con sustituciones en las posiciones 4 y 6

Gentamicina*

Primer aminoglucdsido de amplio
espectro.

Tobramicina*

Actividad ligeramente superior frente
a Pseudomonas aeruginosa.

Aminoglucdsidos

Anillo de
2-desoxiestreptamina

Kanamicina**

Sin uso clinico actualmente.

Derivado semisintético de la kanami-

Amikacina* cina: activo frente a gramnegativos
resistentes a la gentamicina
Espectro de actividad similar a la
Netilmicina* amikacina; probablemente el amino-

glucdsido menos tdéxico.

*Wicinas de especies Micromonespora; **Micinas de especies de Streptomyces (Modificado de
Microbiologfa Médica. 1999. Mims, Playfard, Roltt, Wakelyn y Williams. Ed Harcourt Brace).

Péptidos antimicrobianos

Los péptidos antimicrobianos (AMP) estan
conformados de entre 5a 100 aminoaci-
dos, alrededor del 50% son hidrofébicos.
No tiene una secuenciaaltamente conser-
vada, pero tienen carganeta positiva (de
+2a+11). Se encuentran ampliamente en
la naturaleza, actualmente se han repor-
tado mds de 3,100 AMP naturales, pueden
obtenerse de bacterias, plantas, insectos,
peces, aves y otros animales. Presentan
actividad contra diversos microorganis-
mos como bacterias, hongos, parasitosy
virus. Su naturaleza permite su modifica-
cién/mutacion, a través de la ingenieria
de péptidos, dando como resultado la
produccién de numerosos compuestos
conbioactividad mejoraday citotoxicidad
reducida (Bin Hafeez et al., 2021).

Bacitracina: La produccion de este bacte-
ricida fue partirde Bacillus licheniformis
y B. subtilis, descubierto en 1943y apro-
badaporlaFDA en1948 paraelusoenla
prevenciony tratamiento de infecciones
cutaneas localizadas, agudas y crénicas,
limitando su uso a nivel parental debido
asunefrotoxicidad (Nguyenetal.,2022).

La bacitracina puede presentarse de
muchas formas dependiendo de los com-
ponentes y variabilidad en aminodacidos
que posea, entre ellas: A, B1,B2,B3,D1,D2,

D3. Algunas de sus caracteristicas estruc-
turales son: 4 L-aminodcidos alolargo de
la cadena peptidica; las cadenas latera-
les cargadas aumentan la posibilidad de
interaccion con otras proteinas; presencia
de anillo de tiazolina cerca del extremo
N-terminal el cual no debe oxidarse para
mantener su actividad; y la cadena late-
ral de L-Lys-6 que forma un enlace con
la cadena de L-Asn-12, produciendo una
estructura ciclica. La bacitracina tipo A
cuenta con la actividad biolégica mds
fuerte y es un polipéptido ciclico que
comprende diversos aminodcidos ciclados
porcondensacién del grupoamino con el
grupo acido carboxilico C-terminal, des-
tacando L-histidina, L-asparagina, L-lisina,
D-ornitina, D-aspartato, D-fenilalanina,
D-glutamato, L-cisteina, L-leucina, L-iso-
leucina y L-valina (Figura19) (Pfeffer et
al.,1991; Zhu etal., 2021).

S
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A: Anillo de tiazolona

Figura 8. Estructura quimica de la bacitracina.
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013)
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Polimixinas

Son compuestos lipopéptidos ciclicos, en
donde, solo las polimixinas By E (colistina),
que tienen una estructura similar, se han
utilizado en el ambito clinico. La polimi-
xina B se describié en1947, mientras que
la polimixina E se identificd en 1949, se
aislé como metabolito secundario de un
matraz en fermentacion de Paenibacillus
polymyxa variante colistinus. Son produ-
cidas porsistemas de sintetasa peptidica
noribosomal (Ledgeretal.,2022). Estruc-
turalmente estan formados por10 aminoa-
cidos, dispuestos como un heptapéptido
circular unido a un tripéptido exociclico,
que a su vez estd unido a un residuo de
dcido graso. Enlaposicién 6 delnlcleola
colistina tiene un grupo D-leucina, mien-
tras que la polimixina B tiene unisémero
D-fenilalanina. Los demds aminoacidos
sonunavariedad de residuos D-leucinay
L-treonina, asi como cinco residuos con-
servados de 4cido L-a-v-diaminobutirico
(DAB) en las posiciones 1, 3,5, 8y 9 de
las moléculas antibidticas, esenciales
para conferiral anillo heptapeptidico en
el extremo C de losuna carganetapositiva
apHfisiolégico, y lanaturaleza catidnica
e hidrofilica esencial paralas propiedades
antimicrobianas de la colistina, al igual
que la cola lipidica (Kelesidis & Falagas,
2015).

Figura 9. 1) Estructura quimica general de las
polimixinas; 2) Estructura de la polimixina B 2
(Ledger, et al., 2022). Elaborado con JSME (Bienfait
& Ertl, 2013).

Tetraciclinas

Familia de origen natural descubierta en
1940 a partir de Streptomyces spp.; en
1980 surgen los semisintéticos parahacer
frente alos problemas deresistenciaanti-
bidtica. Sonagentes bacteriostaticos de
amplio espectro, usados en el tratamiento
deinfeccionesrespiratorias, urogenitales
y gastrointestinales (Grossman, 2016).

Poseen un nucleo de estructura tetra-
ciclica lineal compuesta de 4 anillos
fusionados, denominado nucleo de
hidronaftaceno (6-desoxi-6-metil tetra
ciclina) unido a grupos funcionales, los
anillos son designados de izquierda a
derechacomo A, B,CyD, aloscualesse
anclanunavariedad de grupos funcionales
(Figura10). En conjunto forman complejos
quelantes condiferentes cationes (calcio,
magnesio o hierro) lo que explicalainsolu-
bilidad enaguay dificultad de absorcién
(Bastos et al., 2012).

Su actividad antibacteriana se debe ala
estructura tetraciclica fusionada de forma
lineal, tiene 6 miembros de carbono por
anillos, los sitios de quelacién pertenecen
alo que se denomina sistema de R-dice-
tona (posiciones11y12),alos grupos enol
de lamolécula (posiciones1y 3)ygrupos
carboxamida (posicién 2) delanillo A. Las
sustituciones en las posiciones 1, 3, 4a,
10, 11 y 12 son contraproducentes pues
afecta negativamente la actividad anti-
bacteriana; cambios en 2y 3 disminuyen
laactividad, losradicales que se afiadan
pueden aumentar los efectos farmaco-
cinéticos pero no modifica el espectro
de actividad. En medio basico, el grupo
6-hidroxilo ataca al acido carboxilico
(COOH) de la posicién 11 provocando la
aperturadel anilloB (Fig.10) y por lo tanto
lainactivacién del antibidtico (Chopra &
Roberts, 2001).

Figura 10. 1) Nicleo farmacéforo de las tetra-
ciclinas. 2) Estructura de la clortetraciclina.
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013)
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Tabla 2. Grupos radicales

R1 R2 R3 R4 RS
Tetraciclina H H cH3 OH H

Clortetraciclina H H CH3 OH cl

Oxitetraciclina H OH CH3 OH H
Doxiciclina H OH CH3 OH H
Minociclina H H H H N(CH3)2

Modificado de Microbiologia Médica. 1999. Mims,
Playfard, Roltt, Wakelyn y Williams. Ed Harcourt
Brace. Chopra and Roberts. 2001. Microb. Mol.
Rev.2001. 65(2):232-260.

Fenicoles

Farmacos descubiertos hace mas de 60
afos atras, surepresentante es el cloran-
fenicol, agente bacteriostatico de amplio
espectroidentificado en1947 apartirde
Streptomyces venezuelae. A pesarde su
toxicidad hematolégica y la resistencia
que ha adquirido, son medicamentos de
primera linea en infecciones meningoco-
cicas y fiebre tifoidea en paises en vias
de desarrollo (Epaulard & Brion, 2010).

El cloranfenicol (Cm) es una molécula
altamente liposoluble, isémero D-treo
de una molécula pequefia, que consiste
enunanillode p-nitrobenceno conectado
a una cola de dicloroacetilo (Fig. 11 cir-
culo verde) a través de 2-amino-1,3-pro-
panodiol (Fig. 18 circulo morado), este
ultimo es el responsable de la actividad
antibacteriana. La posible modificacion
enlamoléculade Cmque esnegativapara
su efectividad es el cambio del grupo nitro
por un grupo metilsulfonil (CH3-SO2)
(Dinos et al., 2016).

Figura 11. Estructura quimica del cloranfenicol.
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Macrolidos

El primer antibacteriano de este grupo
fue la eritromicina obtenida en 1952 a
partir de la bacteria Saccharopolyspora
erythraea, (actualmente Streptomyces
erythraeus), util en pacientes alérgicos
oresistentes a penicilinas; fueron apro-
bados para tratar infecciones como neu-
monia, sinusitis, faringitis, amigdalitis,
infecciones cutaneas no complicadas
y otitis media en pacientes pediatricos
(Patel & Hashmi, 2023).

Poseenunanillode macrolactonade 14 a
16 dtomos de carbono con sustituciones
de grupos polaresyno polares, ademas se
asocian con desoxiazlcares por enlaces
glucosidicos, uno de ellos es neutral (cla-
dinosa) y el otro aminado (desosamina),
las estructuras mas pequefias, 14 a 15
carbonos, se asocian con los macroélidos
de usoclinicoenhumanos (Jednacak etal.,
2020). Los radicales que posee (R1y R2)
dependendel tipo de macrdélido, puede ser
un grupo metoxi (claritromicina), radical
etiloxima (roxitromicina), radical metilo
(azitromicina) (Cobos-Trigueros et al.,
2009).

Sus macrociclos son estructuralmente
mds grandes, dando alta organizacién
estructural, ocupando un espacio signi-
ficativoy formando asociaciones de pro-
teinay ligando dentro de sitios de union
no facilmente accesibles (Zinetal.,2018).

A: Anillo de macrolact
samina
: Cladinosa
R: Radicales

Figura 12. 1) Estructura quimica de los macréli-
dos; 2) Estructura de la eritromicina. Elaborado
con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).
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Nitrocompuestos

La presenciade gruposnitro en los farma-
cos amenudo se considera “indeseable”,
sinembargo, después del descubrimiento
del cloranfenicol, los ciclos y heteroci-
clos que contienen un grupo nitro (NO2)
han sido estudiados por sus actividades
antimicrobianas, antineopldasicas, anti-
hipertensivas, antiparasitarias, tranqui-
lizantes y herbicidas. EI NO2 tiene una
carga positiva que le permite atraer elec-
trones, la resonancia que experimenta
el grupo nitro con los anillos aromdticos
genera cambios en su polaridad, asfi
como la desactivacion de determinadas
posiciones, favoreciendo la interaccion
con sitios nucleéfilos de enzimas, gene-
rando su inhibicién. Los nitroimidazoles
y los nitrofuranos son antimicrobianos
de origen sintético que poseen cierta
semejanza estructural pertenecenaesta
familia (Noriega etal., 2022).

Nitrofuranos: Profarmacos bacteriosta-
ticos o bactericidas que resultan de la
nitracion de compuestos heterociclicos
en la década de 1940, el mds conocido
eslanitrofurantoinaaprobada porla FDA
en 1953 para el tratamiento de infeccio-
nes de tracto urinario, y que ha tenido
un resurgimiento después de su desuso
en 1970, dada la aparicién de resistencia
hacia otros antimicrobianos como trime-
tropin/sulfametoxazoly fluoroquinolonas
(Huttneretal., 2015).

El componente estructural es un furano
(Fig. 17 anillo B), es un anillo aromatico
de 5 miembros con 4 4tomos de carbono
y1de oxigeno conectadoaungruponitro
(-NO2) (Figura13, circulomorado). Debido
alaexigenciaclinica se hanhecho modifi-
caciones de las cadenas laterales de los
nitrofuranos, especificamente del anillo
de imidazolidona, correspondiente ala
posiciéndelradical 2 (Wijmaetal.,2018).

¢}
JL B
R1
RZ@\‘ A &

O A: Anillo de imidazolidinona
B: Anillo de furano
C: Grupo nitro

R: Radicales

Figura 13. Estructura quimica de la nitrofuran-
tofna. Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Nitroimidazoles: En 1955 a partir de Strep-
tomyces spp., se obtuvo laazomicina, un
nitroimidazol (2 nitro-1H-imidazol) con
actividad contra Trichomonas vaginalis.
Tras la falla en su sintesis, los labora-
torios se enfocaron la actividad de los
5-nitroimidazoles isoméricos, moléculas
mas accesibles con propiedades antipro-
tozoarias mas efectivas que el producto
natural. Uno de los primeros compuestos
sintetizados con el mejorequilibrio entre
actividady toxicidad fue el metronidazol,
1- (2-hidroxietil)-2-metil-5-nitroimidazol.
Apartirde ahiy sobre todo entre los afios
1970 y 1975 se empezaron a sintetizar
unaamplia variedad de nitrocompuestos
(Lépez Nigro & Carballo, 2008).

En la familia encontramos 2 grupos: los
2-nitroimidazolesy los 5-nitroimidazoles,
estos ultimo conactividad antimicrobiana.
Los 5-nitroimidazoles estdn compuestos
porunanilloimidazdélico; enlaposicion 5
poseenun grupo nitro, y su diferencia esta
en los distintos sustituyentes en la posi-
cion N1y C2, confiriéndole propiedades
particulares que finalmente modifican su
farmacocinética (Lépez Nigro & Carballo,
2008).

OH

Figura 14. 1) Estructura quimica del 5-nitroimi-
dazol. 2) Estructura quimica del metroimidazol.
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Glucopéptidos

Son un grupo de péptidos no ribosoma-
les ciclicos o policiclicos glicosilados.
Su nucleo estd conformado por un hep-
tapéptido unido a diferentes azlcares y
residuos de aminoacidos. Actian como
agentes fijadores de sustratos, precurso-
res de la pared celular. Los miembros mas
caracteristicos de esta familia son la van-
comicinay el lipoglicopéptido teicoplanina,
junto conlos derivados lipoglicopéptidos
semisintéticos telavancina, dalbavancina
y oritavancina (Zeng etal., 2016).
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Los glucopéptidos representan un arma
fundamental en la lucha contra las bacte-
rias farmacorresistentes, tal es el casode
la vancomicina que sigue siendo un trata-
miento de referencia contralasinfecciones
graves por Gram positivos después de mas
de 50afosde suintroduccion (Blaskovich
etal., 2018).
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Figura 15. Estructura de la vancomicina. Elabo-
rado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Estreptograminas

Este grupo estd conformado pordos com-
puestos quimicamente distintos:

Grupo A: Macrolactonas ciclicas poli-
insaturadas que contienen un anillo
oxazol.

Grupo B: Hepta/hexa-depsipéptidos
ciclicos conun esqueleto de aminoa-
cidos con variaciones segun el com-
puesto.

Originalmente, son mezclas naturales
producidas por diferentes miembros de
Streptomyces o géneros relacionados,
en donde cada productor sintetiza una
mezcla de varios componentes Ay B en
proporciones diferentes (Garza-Velasco
etal., n.d.).

Actualmente, la Unica estreptogramina
aprobada es la sinercida, una combina-
ciéon de quinupristina/dalfopristina en
proporcién 30:70. Ambos componentes
son derivados sintéticos de la pristina-
micina. En clinica, se usa principalmente
para tratar infecciones por Gram-positi-
vos, entre ellos: S. aureus, S. epidermidis,
enterococcus resistentes a la meticilina
y E. faecium resistente a la vancomicina
(Gruenberg, etal, 2023).
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Figura 16. 1) Estructura de la quinupristina;

2) Estructura de la dalfopristina. (Schwarz, et al,
2016). Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Rifampicina

Agente bactericida semisintético de
amplio espectro, derivado derifamicina B
sintetizada por Streptomyces mediteranei.
Clinicamente es util para enfermedades
como la lepray la tuberculosis, es util
en el tratamiento de meningitis por las
caracteristicas lipofilicas de lamolécula
(Vardanyan & Hruby, 2016).

Lasrifamicinas pertenecenalafamiliade
lasansamicinas que tienen estructura en
forma de canasta y una cadena alifdtica
que conecta dos extremos de un nucleo
de naftoquinona; en el caso particularde
la rifampicina, se trata de un derivado
3-(4-metil-1-piperazinil)-iminometilo de
la rifamicina B. (Maslow & Portal-Celhay,
2015).

A: Anillo de naftohidroquinona
B: N- imino piperazina
C: Cadena alifatica
Figura 17. Estructura quimica de la rifampicina. Elaborado
con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Cicloserina

La D-cicloserina (DCS) es un antibac-
teriano producido por Streptomyces
lavendulae y S. garyphalus descubierto
simultdaneamente porMercky Lilly en1951.
Esuna4-amino-1,2-oxazolidin-3-ona que
tiene configuraciéon R (de Chiara et al.,
2020).
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Suutilidad esreducidadebidoaque esun
coagonista del receptor del acido N-me-
til-D-aspartico (NMDA) en el cerebro. Se
une al sitio modulador de la glicina del
receptor NMDA y provoca efectos secun-
darios adversos, como convulsiones y
neuropatia periférica, su uso como anti-
bacteriano se limita a infecciones por M.
tuberculosis, salvo las mas recalcitrantes

(Batson etal., 2017).
NH
.

HN=—O

Figura 18. Estructura de la cicloserina. Elaborado
con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Lincosamidas

Compuestos bacteriostdticos producidos
por Streptomyces; destacan las lincomi-
cinas (Ay B), Bu-2545 y celesticetina.
Estructuralmente las lincosamidas tienen
un nucleo tiooctosa (alquiltio-lincosa-
mida) unido a una fraccién alquil-prolina
(Wang etal., 2020).

El primer integrante de este grupo, la
lincomicina A, utilizada clinicamente en
humanos, cerdos, perrosy gatos, se aislé
en 1962 de Streptomyces lincolnensis.
Debido a el parecido estructural que
presenta con el extremo 3 del ARN de
transferencia l-Pro-Met (ARNt) y el ARNt
desacetilado, es capaz de unirse al domi-
nio peptidiltransferasa de la subunidad
ribosémica 50S y bloquear la sintesis
proteica bacteriana. Se autoriz6 en1967,
en Estados Unidos para el tratamiento
de infecciones causadas por bacterias
Gram-positivas. Pese a estaraprobada en
humanos, raramente es empleada en ellos.
Se emplea para tratarinfecciones bacte-
rianas en aquellos pacientes con alergia
osensibilidad a penicilina, cefalosporina
y macrélidos. Su espectro limitado (Sta-
phylococcus aureus, Streptococcus pneu-
moniae, Streptococcus Grupos A, B, Cy
G, Streptococcus pyogenesy Peptostrep-
tococcus spp.), llevd a sumodificacion

quimica para mejorar la farmacocinética
y ampliar su espectro. A partir de ella se
derivé la clindamicina, 7-cloro-7-deoxy
lincomicina. Aprobada en1970 porla FDA.
Presenta actividad contra Plasmodium
spp. y Toxoplasma spp (Schwarz et al.,
2016; Wang et al., 2020)

Figura 19. 1) Estructura quimica de lincosamidas.
2) Estructura de lincosamida Ay clindamicina
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013).

Cetolidos

Familia derivada de los macroélidos, espe-
cificamente de la eritromicina A, que
surge para combatiralos microorganismos
Streptococcus pneumoniae y Staphylo-
coccus aureusresistente amacrdlidos, el
primerfarmaco de este grupo llevadoala
clinica fue la telitromicina (Cobos-Trigue-
ros etal.,2009).

Comparten una estructura similar a los
macroélidos, sin embargo, las modifica-
ciones incluyen: el cambio de la cladi-
nosa en posicion 3 por un grupo ceto;
la incorporacién de un resto ciclico en
posicidon 11,12 0 6, 11; finalmente, en el
anillo macrociclico se ancla una cadena
lateral de heteroaril-alquilo (Figura 20)
(Van Bambeke et al., 2008).

N(CH3)2

A: Anillo de macrolactona
B:Desosamina
R/C: Cadena lateral de alquiralilo
D: Grupo ceto

Figura 20. 1) Nucleo farmacéforo de los cetdlidos;
2) Estructura de la telitromicina. Elaborado con
JSME (Bienfait & Ertl, 2013).
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Quinolonas

Descubiertas a principios de 1960, son
antimicrobianos sintéticos de amplio
espectro, andlogos del acido nalidixico,
primerintegrante de esta familia, que se
sintetizé como producto de la obtencion
de la cloroquina. Utilizadas en el trata-
miento de infecciones de tracto urinario,
algunas enfermedades de transmisién
sexual e infecciones de vias respiratorias
bajas. (Naeemetal., 2016).

Contienen una estructura central con 2
anillos de 6 miembros fusionados rela-
cionada con el compuesto 4-quinolona
(compuesto organico derivado de la qui-
nolina), se dividen en dos clases distintas:
las 2 y 4-quinolonas, que son moléculas
biciclicas que difieren en la posicion del
grupo carbonilo. Para obtenercompuestos
condistinta composicién quimica, farma-
cocinéticay propiedades fisicas, se puede
modificarestructuralmenteaN-1,C-5,C-6,
C-7, C-8 (Dhiman et al., 2019) (Figura 21).

Lanaturalezade “X” en la estructura dife-
renciael tipo de moléculaque es, asi pues
X= C define quinolonas, mientras que X=
N define naftiridonas. Al modificar otros
sustituyentes diferentes, la actividad
antibacteriana mejora: R1 aumenta la
potenciageneral (grupo ciclopropilo); RS
yR6incrementanlaactividad frente abac-
terias Gram positivas (grupos -NH2, -OH
y-CH3) y Gram negativas (Fltor), de igual
formaR7 aumenta laactividad paralosdos
grupos de bacterias (anillo de piperazinao
pirrolidinil alquilado); finalmente R8 eleva
la actividad frente a anaerobios y Gram
positivos (grupos-F, Cl,-O-CH3,-O-CHF2)
(Pham etal., 2019).

1]
RS O o o
Ré, co2 F,
.
A A
N O
HN,
R8 R1
A: Quinona
X: C, quinolonas, N, naftiridonas

Figura 21. 1) Estructura quimica de las
quinolonas; 2) Estructura de la norfloxacina
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013)

Fosfomicina

Aislada en 1969 de Streptomyces spp.,
(S. fradiae, S. viridochromogenes, S.
wedmorensis). La fosfomicina es un bac-
tericida de amplio espectro, analogo al
fosfoenolpiruvato (PEP) producido tam-
bién de forma sintética, considerada un
agente antibiodtico viejo. Su éxito radica
en su capacidad de atacar biopeliculasy
la actividad sinérgica que muestra con
los lactamicos o la amikacina (Falagas
etal., 2016).

Derivado del acido fosfénico (acido
cis-1,2-epoxipropilfosfénico) altamente
polar de bajo peso molecular. Las 2 for-
mulaciones disponibles son: sal de calcio
(fosfomicina cdlcica, C3H5Ca04P)
para administracion oral y la sal dis6-
dica hidréfilica (fosfomicina disddica,
C3H5Na204P) paraadministracién paren-
teral (Falagas etal., 2016).
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Figura 22. Estructura quimica de la fosfomicina.
Elaborado con JSME (Bienfait & Ertl, 2013)

Oxazolidinonas

Representa una nueva clase quimica de
antimicrobianos sintéticos. Son molé-
culas bacteriostdticas que estructu-
ralmente no tienen relaciéon con ningun
agente disponible enlaclinica (Marchese
& Schito, 2001). El ndcleo farmacoéforo
esta conformado por un anillo oxazoli-
dona con configuraciéon S del sustitu-
yente enC5, importante parasuactividad,
un grupo acilamino metilounidoa C5, se
puede sustituir por otros grupos bioi-
séstericos (grupos que sustituyenaotro
que generaproblemas, conservando una
actividad bioldgica similar) y, el sustitu-
yente N-arilo (anillo B), requerido para su
actividad antibacteriana. La sustitucion
meta-fldor en el anillo B mejora su acti-
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vidad y farmacocinética, mientras que
la para-sustituciéon amplia el espectro.
El linezolid fue descubierto en 1996 y
aprobado en 2000 para uso clinico por
la FDA, fue la primera oxazolidinona cli-
nicamente disponible (Foti etal., 2021).

A: Anilo A, interacria

Figura 23. 1) Nucleo farmacdéforo de las oxazolidi-
nonas; 2) Estructura del Linezolid. Elaborado con
JSME (Bienfait & Ertl, 2013).
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Resumen

Tras el accidente nuclear de Chernébil en 1986, los ecosistemas de
la Zona de Exclusion experimentaron efectos graves como la muerte
masiva de drboles, lareduccién de labiodiversidad vegetal y la altera-
cionde las cadenas alimenticias. Sin embargo, con el paso de los afios,
surgieron evidencias de adaptacion biolégica, reorganizacién tréfica
y recuperacion funcional. Este trabajo analiza cémo la naturaleza se
ha reestructurado en Chernébil desde una perspectiva ecolégica,
utilizando conceptos como el cambio continuo, la sucesién ecolégica,
los flujos de energia y los controles tréficos. Se incluyen estudios de
caso como el cambio en los modos de reproduccion de oligoquetos,
la aparicion de adaptaciones epigenéticas en plantas y animales, y el
papel de los hongos radiotroficos que metabolizan radiacion a través
de radiosintesis. Ademds, se utilizé andlisis de imagenes satelitales
NDVIde1991,2017 y 2025 para evaluar larecuperacion de la cobertura
vegetal.Losresultados muestran unaumento sostenido en la densidad
de vegetaciény larecolonizacion del drea por especies silvestres, lo
que evidencialaresiliencia de los ecosistemas. Este ensayo posiciona
aCherndébil como una zona de estudio paracomprender coémo los seres
vivos respondeny se reorganizan frente a desastres.

Palabras clave: Cherndbil, radiontclidos, sucesiéon ecolégica, cambio
continuo, Zonade Exclusion de Cherndébil, cadena tréfica, adaptacion.

Abstract

Following the 1986 Chernobyl nuclearaccident, ecosystems within the
Exclusion Zone experienced severe effects such as mass tree mortality,
areductioninplantbiodiversity, and disruption of food chains. However,
over time, evidence of biological adaptation, trophic reorganization,
and functional recovery emerged. This study analyzes how nature has
restructured in Chernobyl from an ecological perspective, using con-
cepts such as continuous change, ecological succession, energy flow,
and trophic controls. Case studies include changesinoligochaete repro-
ductive strategies, the emergence of epigenetic adaptationsin plants
and animals, and the role of radiotrophic fungi that metabolize radiation
throughradiosynthesis. Additionally, NDVI satellite imagery from1991,
2017,and 2025 was used to assess vegetationrecovery. Results show a
sustainedincrease in vegetation density and the recolonization of the
area by wild species, demonstrating the resilience of ecosystems. This
essay positions Chernobyl as a study area for understanding how living
organisms respond and reorganize in the face of disasters.

Keywords: Chernobyl, radionuclides, ecological succession, continuous
change, Chernobyl Exclusion Zone, food chain, adaptation.
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Figura 1. Ubicacién de la planta nuclear de
Chernobyl, Ucrania. Elaboracidn propia.

El 26 de abril de 1986 ocurrié un acci-
dente enla Central Nuclear de Cherndbil,
en Ucrania (Figura 1). Este evento sigue
siendo el desastre nuclear mas grave
registradoy uno de los mayores desastres
ambientales provocados porel serhumano
(Crea, 2022).Cercadel 95% del territorio
ucraniano experimenté altos niveles de
contaminaciénradioactiva, alcanzdandose
actividades de particulas en el aire hasta
un millén de veces superiores a los nive-
les previos al accidente (Arestov etal.,
2024; Yablokov et al., 2009). Esta libera-
cién causo6 una contaminacion extensay
desigual del drea, provocando diferen-
tesrespuestasbioldgicas complejas que
impactaron desde células individuales
(nivel celular y molecular) hasta ecosis-
temas enteros (Chernobyl Forum Expert
Group ‘Environment’ & Vienna: Inter-
national Atomic Energy Agency, 2006;
Geras’kin etal., 2006).

El accidente ocurrié en una zona con
un ecosistema muy activo, permitiendo
observar dos tipos de efectos: efectos
agudos, que hacen referencia a efectos
inmediatos, como la muerte de organis-
mos o pérdida de capacidadesreproducti-
vasy efectosalargo plazo, como cambios
enlabiodiversidad o anomalias genéticas
(Geras’kin et al., 2006). Los organismos
mds afectados se encontraban en el drea
mads cercana al reactor, también conocida
como la Zona de Exclusién de Cherndbil,
un drea de 30 km alrededor del lugar del
accidente (Geras’kin etal., 2006). Entre
los impactos mas severos se destaca la
muerte de 600 hectdreas de arboles como
pinos, abetosy ladisminuciéndrasticaen
la densidad de las plantas (Geras’kin et

al., 2006). Porejemplo, en 1987 (dos afios
después del accidente), en el pueblo de
Yanov, la vegetacioén se redujo de 740 a
310 plantas por metro cuadrado (Santos
etal., 2019; Geras’kin etal., 2006).

Los primeros10-20 dias después del acci-
dente fueron los mas peligrosos para la
comunidad biolégica, debido a la libera-
cién deradiontclidos de vida corta como
el Cesio-137 (Cs-137) y el Estroncio-90
(Sr-90) (Yablokov etal., 200). Los radionu-
clidos son elementos quimicos que al estar
Illenos de radioactividad son inestables,
y conforme liberan esaradioactividad se
vuelven estables (Diccionario de Cancer
del NCl, s.f.). Estos elementos se acumu-
laron en el suelo, cuerpos de agua y los
organismos vivos, provocando una con-
taminacién continua de los ecosistemas
acuaticos (Yablokov etal., 2009). Aunque
lacontaminaciéninicial de lagosy rios fue
elevada debido a la deposicidn directa,
éstadisminuyd rapidamente porprocesos
de dilucion, degradacion fisica y, sobre
todo, por absorcién en los suelos, que
funcionaron como depdésitos radioactivos
de largo plazo (Chernobyl Forum Expert
Group ‘Environment’ & Vienna: Interna-
tional Atomic Energy Agency, 2006). No
obstante, estosradionuclidos* continua-
ronmigrando verticalmente en el sueloa
unritmo de 2 a 4 cm al afio, afectando a
las plantas con raices profundas que, al
crecer, reintroducen estos contaminantes
ala superficie (Yablokov et al., 2009).
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Figura 2. Cultivo de Cladosporium cladosporioides.
Retrafdo de: https://www.adelaide.edu.au
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A pesar de este escenario hostil, la vida
encontré formas de adaptarse. Algunos
organismos no solo sobrevivieron, sino
que prosperaron. Entre ellos se destacan
varios hongos radiotréficos como Clados-
porium sphaerospermum, Cryptococcus
neoformans y Wangiella dermatitidis,
capacesde usarlaradiacion como fuente
de energia a través de un proceso cono-
cido como radiosintesis (Ledford, 2007;
Tugay etal.,2011). El éxito que tuvieron al
adaptarse ha despertado mucho interés
enlacomunidad cientificayaque tieneun
potencial para aplicaciones biotecnol6-
gicasy paralimpiarelambiente, también
conocido como biorremediacion (Ledford,
2007; Harms et al., 2011).

Desarrollo

Este articulo analiza cémo la Zona de
Exclusién de Cherndébil ha cambiado en
coberturavegetal entre1991,2017y 2025,
utilizando herramientas ecolégicas y
mapas satelitales en formatoNDVI (Indice
de Vegetacion de DiferenciaNormalizada),
para comprender cOmo se reorganizay
adaptalanaturaleza frente a condiciones
extremas. Ademds de poderinvestigarla
dindmica de los ecosistemas perturbados,
especialmente lasucesion ecolégica, los
flujos de energia, los controles tréficos
y el concepto de cambio continuo en
la naturaleza, que se explicaran mas
adelante.

1. Cambio continuo en ecosistemas pertubados

Después de una perturbacion tan severa
como el accidente nuclear de Cherndébil,
los ecosistemas no pueden quedarse
igual, necesitan transformarse para
poder seguir funcionando, tanto a nivel
biolégico (organismos vivos como plantas,
animalesy microorganismos) comoanivel
funcional (ciclos de nutrientesy energia)
(Gurevitch etal., 2020). Este tipo de res-
puesta implica una reorganizaciéon cons-
tante delas especies, susinteraccionesy
funciones. Enecologia, a este proceso de
adaptacion constante se le conoce como
cambio continuo (Gurevitch etal., 2020).

Algunos gusanos planos (como los oligo-
quetos) pueden reproducirse asexual-
mente partiéndose endos...jy cadamitad
regenera el cuerpo completo! Una evi-
dencia clara de este cambio continuo se
observé envarios organismos de Cherné-
bil. Especificamente enlos gusanos acua-
ticos Ilamados oligoquetos (Geras’kin et
al.,, 2006). Normalmente estos gusanos
se reproducen de forma asexual, lo que
quiere decir que no necesitan aotro indi-
viduo parareproducirse, creanunaréplica
o copiaexactade sugenética (Equipo edi-
torial, Etecé, 2024; Geras’kinetal., 2006).
Sin embargo, enun depdésito artificial de
aguacercanoaYanov, laradiacionalcanzé
los 0.34 mGy/dfa, lo que aumentd la
reproduccién sexual en estos organismos
(Geras’kin etal., 2006). Este cambio per-

mitioé que lapoblacién pudieraadaptarse
al nuevo ambiente, ya que desarrollaron
diversidad genética, una combinacién
unica de genes por individuo (Geras’kin
etal.,2006; Diversidad Genética, 2024).
Un Gray (Gy) es una unidad derivada del
Sistema Internacional de Unidades que
mide la dosis absorbida de radiaciones
ionizantes por un determinado material.
Unm/Gy esunaunidad de absorciéonde la
radiacion equivalente alamilésima parte
deungray,00.1rad (U.S.NRC, 2021; Radio-
logical Society of North America (RSNA)
and American College of Radiology (ACR),

Figura 3. Imagen de oligoqueto. Retrafdo de:
https://ecuador.inaturalist.org
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Algo similar ocurrié con muchas plantas
y animales expuestos a radiacion. Algu-
nos estudios a largo plazo demostraron
que varias especies desarrollaron adap-
taciones genéticas y epigenéticas, es
decir, que el entorno tiene un impacto
enlos genes que se activan o desactivan,
aumentando suresistenciaalaradiacion
(Chernobyl Forum Expert Group ‘Environ-
ment’ & Vienna : International Atomic
Energy Agency, 2006; Geras’kin et al.,
2006; Anzilotti, 2022). En otras palabras,
las poblaciones masresistenteslograron
sobreviviry reproducirse, a este fenémeno
se le conoce como seleccion naturaly es
el principal motor del cambio continuo
(Dominguez etal., 2008).

2. Sucesion ecol6gica post-radiacion

Cuando nuevas especies empiezana colo-
nizary reemplazar a otras que desapare-
cieron, se le denomina sucesiéon ecologica
(Gurevitch et al., 2020). Esta sucesion
ocurre de forma lenta y progresiva, y el
resultado depende de qué tan rdpido
se logren adaptar las nuevas especies
al entorno, por el tipo de perturbacion,
disponibilidad de nutrientesy capacidad
para colonizar (Gurevitch etal., 2020).

Como se mencioné anteriormente, las
zonas mas afectadas, como los bosques
de pino o de abeto murieron a causa de
una dosis letal de radiaciéon (Geras’kin
etal., 2006; Santos et al., 2019). En su
lugar, comenzaron a crecer especies como
losabedules, dlamosyrobles, estos tole-
raban mejor los cambios en el sueloy el
aire (Geras’kin et al., 2006; Santos etal.,
2019; Chernobyl Forum Expert Group ‘Envi-
ronment’ & Vienna: International Atomic
Energy Agency, 2006). Estos cambios
también se notaron en campos agricolas
abandonados en donde surgieron espe-
cies silvestres de hierbas y pastos que
atrajeron a insectos adaptados, como
saltamontes y grillos (Geras’kin et al.,
2006; Santos et al., 2019; Chernoby!l
Forum Expert Group ‘Environment’ &
Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2006).

Uncasointeresante dentro de esta suce-
sién fue el de los hongos radiotréficos
como Cladosporium sphaerospermum,-

Cryptococcus neoformans y Wangiella
dermatitidis (Ledford, 2007). Estos orga-
nismos se adaptaron para poder generar
energiay unafuente de alimentacion con
base enlaradiacion (Ledford, 2007). Su
pigmento oscuro, la melanina, les per-
mitio protegerse de la radiacién, ya que
cambiaba sus propiedades aumentando
la capacidad para transferir electrones
y activar rutas metabdlicas (Dadachova
etal., 2007). Al poder alimentarse de la
radiacion, crecieron incluso sin tantos
nutrientes en el suelo (Dadachova et al.,
2007; Geras’kin etal., 2006; Tugay etal.,
2011). Estos organismos se volvieron clave
en las primeras etapas de la sucesién, ayu-
dando adescomponermateriaorgdnicay
facilitarel regreso de otras formas de vida
(Katucka & Jagodzinski, 2017). Lamelanina
es tan efectivaabsorbiendo energia que
los cientificos estaninvestigando suuso
como proteccién contra la radiacién en
futuras misiones espaciales.

3. Controles tr6ficos y reorganizacion
de cadenas alimenticias

Los controles troficos determinan cémo
fluye la energfa entre los diferentes nive-
les de la cadena alimenticia, desde los
productores primarios (como las plantas),
los consumidores primarios y secunda-
rios (como herbivorosy carnivoros), hasta
los descomponedores (como microorga-
nismos y hongos) (Reichle, 2019). Estos
controles pueden serdesde arriba (porlos
depredadores que limitan a sus presas)
o0 desde abajo (por la disponibilidad de
recursos) (Reichle, 2019).

La muerte de arboles, como los mencio-
nados anteriormente, especialmente de
zonas con dosis de radiacion de hasta
17 mGy/dia, provocé una fuerte caida
en la productividad primaria (Geras’kin
et al., 2006; Santos et al., 2019; Cher-
nobyl Forum Expert Group ‘Environment’
& Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2006). Esto quiere decir que
habia menos alimento y energia disponi-
ble paralos consumidores primarios (her-
bivoros e insectos), lo que interrumpio
las cadenas alimenticias desde la base
(Reichle, 2019).
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Ademads, algunas plantas expuestas a
dosis entre 3.8 y 5.2 Gy mostraron este-
rilidad parcial o total, con dafios visibles
en flores y estructuras reproductivas
(Geras’kin et al., 2006). Esta interrup-
cionensucicloreproductivo provocé que
hubieraun decrecimiento en supoblacion,
bloqueando el flujo de energfa (Figura 4)
(Reichle, 2019; Geras’kin et al., 2006).

Con la desaparicion de los humanos, el
estresor natural desaparecié (Cher-
nobyl Forum Expert Group ‘Environment’
& Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2006). Lo que provocd que
ciertas especies se extendieran sin res-
tricciones. Tales como el jabali, los alces,
los lobos y roedores, ocupando nuevos
habitats y modificando el equilibrio tro-
fico (Geras’kin et al., 2006). También se
observaron casos de desincronizacién
biolégica, esto serefiere a cuando el reloj
biolégico interno de los organismos no
estdalineado conlas sefialesambientales
externas (Delgado et al., 2009), como
desfases entre el brote de las plantas y
laeclosidonde insectos que dependende
ellas, esto afectd los ritmos normales de
interacciones ecolégicas (Geras’kin et
al., 2006).
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Figura 4. Ejemplo de flujo de energfa. Creacién
propia.

Los descomponedores, como los hongos
melanizados o radiotréficos, jugaron un
papel muy importante en el reciclaje y
descomposicién de materia organica
(Tugay et al., 2011). Esto los convierte
en nuevos vectores energéticos, lo que
quiere decir que son capaces de soste-
nerotras formas de vidamicroscépicaen
condiciones donde la fotosintesis ya no
es posible o es muy limitada (Katucka &
Jagodzinski, 2017; Geras’kin etal., 2006;
Tugay etal., 2011).

4, Anélisis de imagenes
satelitales NVDI

Figura 5. Ejemplo de recuperacién de la vegeta-
cién. Creacién propia.

Los ndices de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (por sus siglas en inglés,
NDVI), son herramientas ecolégicas
que nos ayudan a comprender cémo se
organiza y adapta la vegetacion frente
a condiciones extremas. El uso de esta
herramienta permitié evaluarlos cambios
enladensidad vegetal dentrode la Zona
de Exclusion de Chernébil en tres afios:
1991, 2017 y 2025. Las imagenes mues-
tranun patronde aumento en la densidad
vegetal con el paso del tiempo (Figura 5).

En1991, cinco afios después del accidente,
predominaban los valores de vegetacién
bajaybaja-moderada, con extensas dreas
sin cobertura vegetal, probablemente
debidoalaradiaciénaguday destruccién
directa del ecosistema (Geras’skin etal.,
2006; Figura 6).

Figura 6. Densidad de vegetacidn en 1991 dentro
de la Zona de Exclusién de Cherndbil. EL color
verde limén hace referencia a “vegetacién baja”.
Creacién propia.

En 2017, lavegetacion mostréo buenarecu-
peracién, gran parte del paisaje dentro
de la zona presenta vegetacién baja-mo-
deradaamoderada, especialmente hacia
el sur, suroeste y noroeste del drea de
exclusion (Figura 7).
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Figura 7. Densidad de vegetacién en 2017 y 2025
dentro de la Zona de Exclusién de Cherndbil.

Enelafio 2025 se muestraunincremento
de vegetaciéon moderada a densa, con
pequefios parches de vegetaciéon muy
densa, en las mismas zonas que en 2017
(Figura 7). Esteincremento gradual puede
deberse a la sucesion ecolégicayala
ausencia de perturbaciones humanas.

Como se menciond anteriormente, la desa-
paricion del serhumano permitié que plan-
tas resistentes a suelos contaminados,
como dlamo, abedules y especies herba-
ceas silvestres, colonizaran los espacios
abandonados (Santos et al., 2019; Cher-
nobyl Forum Expert Group ‘Environment’
& Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2006). Asi como adaptaciones
genéticasy epigenéticas, que favorecie-
ron la supervivencia de estas especies,
a pesar de los niveles altos de radiacion
(Anzilotti, 2022).

El accidente nuclear de Chernébil, en
Ucrania continta siendo el mas grave
registrado en la historiade lahumanidady
uno de los mas grandes desastres ambien-
tales provocados por el serhumano (Crea,
2022). Este evento causé una contamina-
cién extensa, provocando diferentes res-
puestasbiolégicas que impactaron desde
células hastaecosistemas enteros (Cher-
nobyl Forum Expert Group ‘Environment’
& Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2006; Geras’kin etal.,2006). Los
organismos mas afectados se encontra-
ban dentro de la Zona de Exclusion de
Chernobil, donde los radionuclidos de
vida cortarepresentaron el mayor peligro
paralacomunidad biolégica. Sin embargo,
organismos como hongos radiotréficos
y gusanos oligoquetos fueron capaces
de adaptarse a las nuevas condiciones
graciasasus caracteristicas, volviéndose
clave enlas primeras etapas de la sucesién
ecoldgicay siendo un claro ejemplo de
cambio continuo.

AtravésdelusodeNDVIse pudoobservar
la gradual recolonizacién de las plantas
gracias a su capacidad de adaptaciony
a la ausencia del humano, lo cual tuvo
como consecuencia la reestructuracion
de las cascadas tréficas (Figura 8), ya que
ciertas especies como jabalies o lobos
pudieron extenderse sin limites ocupando
nuevos habitats.

Cherndbil es un ejemplo claro de cémo
los organismos contintiany se adaptana
pesarde sufrircatastrofesinmensas. Estu-
diareste tipo de casos nosabre lapuerta
aposiblesaplicaciones biotecnolégicasy
astrobiolégicas tanto paralaremediacion
de ecosistemas con radiacién nuclearu
otros contaminantes, como para proimas
exploraciones especiales.

Figura 8:Ejemplo de cadena trdfica. Creacién propia.
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Alolargo del tiempo, las plantas han tenido un papel crucial en la evo-
luciéon del ser humano debido a los multiples usos que se les ha dado.
Cientificos de todo el mundo han evaluado el potencial de las plantas
como biopesticidas debido a las diferentes moléculas que en ellas se
encuentran. Tales como polifenoles o flavonoides, localizadas en una
fraccidon que de estas plantas se obtiene, conocido como extracto
vegetal, el mismo que hademostrado un efecto antimicrobiano efectivo
contra diversos microorganismos fitopatégenos que causan pérdidas
significativas endiferentes cultivos. El uso de extractos vegetales como
ingredientes en pesticidas contribuye con unaagriculturamas verdey
sostenible, permitiendo que pocoa poco se deje de lado los pesticidas
quimicos o sintéticos, productos que tienen efectos negativos parael
serhumanoy nuestro medioambiente. Diversas son las herramientas que
se han desarrollado para el estudio y la aplicacién de estos extractos
vegetales, desde los métodos mdas bdsicos hasta la biotecnologia o
tecnologias emergentes como el ultrasonido o microondas. La suma
de esfuerzos pasados, presentesy futuros nos da unindicio de que la
agricultura va a tender a ser mas verde y autosustentable, cuestién
que favorece a todos porigual

Palabras clave: Agricultura sostenible, biomoléculas, biotecnologia,
cultivos, fitopatégenos.

Abstract

Throughout time, plants have played an important role in human evo-
lution due to the many uses that have been given to them. Scientists
from all over the world have evaluated the potential of plants as bio-
pesticides. Thisis due to the different molecules found in them, such
as polyphenols or flavonoids. These are located in a fraction obtained
from these plants known as plant extract, which has demonstrated
an effective antimicrobial effect against various phytopathogenic
microorganisms that cause significant losses in different crops. The use
of plant extracts as ingredients in pesticides contributes to a greener
and more sustainable agriculture, allowing chemical or synthetic pes-
ticides to be gradually left aside, products that have negative effects
on humans and the environment. Various tools have been developed
for the study and application of these plant extracts, from the most
basic methods to biotechnology or emerging technologies such as
ultrasound and/or microwaves. The sum of past, present and future
efforts gives us an indication that agriculture will tend to be greener
and more self-sustaining, which benefits everyone equally.

Keywords: Sustainable agriculture, biomolecules, biotechnology, crops,
phytopathogens.
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Introduccién

Ocasionalmente, los precios de algunos
productos del supermercado, como el
limén o el chile serrano, aumentan. Esto
puede deberse adiversos factores, como
la falta de lluvias o enfermedades que
afectan esos cultivos y reducen la pro-
duccién, lo que provoca un aumento en
los precios. Las plantas o cultivos son
susceptibles, tal como los seres huma-
nos, de verse amenazados por microorga-
nismos patégenos. En el caso de plantas,
fitopatdégenos, los cuales pueden causar
diversos dafios en hojas, tallos, raices y
frutos. Esto a través de la alteracion en
el metabolismo celularde laplanta porla
secrecion de enzimas, toxinas de estos
microorganismos, o bien porque estos
absorben nutrientes esenciales para el
desarrolloy crecimiento del cultivo, que
en casos extremos puede ocasionar la
muerte de dicha planta (Pontes et al.,
2020).

Atravésdel tiempoy desde que seinstald
laagricultura como forma de vida, se han
creado diversos métodos para contrarres-
tar los efectos de las enfermedades oca-
sionadas porun considerable nimero de
bacterias, virus, hongos fitopatégenos,
los mismos que atacan a diversos de los
cultivos mds esenciales de frutasy verdu-
rasy que impactan de diversas maneras
a las poblaciones. Estos métodos han
evolucionado con el tiempo, utilizando
ampliamente los biopesticidas quimicos
enunprincipio hasta el desarrollo e imple-
mentacion de biopesticidas formulados
por una amplia gama de extractos vege-
tales, una opcién mds verde y amigable
con el medioambiente.

De enfermedades
y otros demonios

Aligual que en los seres humanos, diver-
sosmicroorganismos son los causantes de
enfermedades en las plantas, las cuales
pueden derivar en sintomas pequefios
como marchitamiento de hojas o pérdidas
de frutos, pero que también pueden oca-
sionar la muerte de la planta y por ende

lacosechacompleta. Enestearticulonos
centraremos en tres de estos microorga-
nismos antagonistas de los cultivos; virus,
bacterias y hongos fitopatdgenos.

Virus fitopatégenos

Los virus hacen de las suyas en culti-
vos de trascendencia como los citricos.
Entre ellos tenemosauno perteneciente
al género Closterovirus o cominmente
denominado el virus de la tristeza de
los citricos. Este virus provoca un decai-
miento en la planta (de ahi su nombre),
desarrollando agujeros en troncosy tallos
y amarillamiento en sus hojas. La forma
de contagio es a través de vectores que
transportan este virus. Generalmente son
insectos como pulgones, o bien, mediante
los injertos. Estos son basicamente la
incorporacién de yemas a la planta con
lafinalidad de acelerarel crecimiento de
la planta y consecuentemente de frutos
(Figura1) (Palacios etal., 2020).

Virus de la
Tristeza de los
Citricos

DECATMIENTO DE LA
PLANTA.

Figura 1. Diagrama general de la forma de propa-
gacién del virus de la tristeza de los citricos.
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Pero no solo los citricos son victimas de
los virus; larga es la lista de cultivos que
sufren a causa de estos fitopatdgenos.
Un grupo muy susceptible son los frutos
rojos. De los cuales se hanreportado una
ampliavariedad de este tipo de patégenos
emergentes. Entre las especies de virus
se pueden mencionarlas siguientes: Blue-
berry shock virus, Cherry leaf roll virus,
Bluberry necrotic ring blotch, Bluberry
scorchvirus. Estos causan diversos dafios
a los cultivos, presentando diversos sin-
tomas como marchitamiento total de las
flores, necrosis del follaje joven o muerte
del tallo, moteado clorético, retraso del
crecimiento e incluso muerte de la planta,
entre otros sintomas y dependiendo del
tipo de virus o cultivo del que se trate
(Saad etal., 2021).

Mencionamos solamente algunos virus
patdégenos de cultivos comunes; sin
embargo, debemos considerarque lalista
de este tipo de patégenos es muy amplia,
tanto ennumero como ensintomasy tipo
de cultivo.

Bacterias fitopatégenas

Las bacterias también son otros de los
microorganismos fitopatégenos causan-
tes de enfermedades. Diversos géneros
de este grupo de microorganismos han
puesto a prueba la paciencia de agricul-
tores, entre estas se pueden mencionar
los géneros de Burkholderia, Acidovo-
rax, Streptomyces, Xylella, Spiroplasma,
Phytoplasma, Clavibacter, Xanthomonas,
Erwinia, Pectobacterium, Pantoea, Agro-
bacterium, Pseudomonas y Ralstonia
(Hernandez, 2023). Citando un ejemplo
de estas bacterias fitopatégenos encon-
tramos a Erwinia amylovora, enemiga
declarada de importantes cultivos como
manzana, pera, moras y frambuesas, por
mencionar algunas (Piqué et al., 2015)
y cuyos sintomas son necrosis en flores,
ramas, hojasy frutos, quedando al final un
aspectode “quemado”, caracteristicaque
deriva en el nombre de fuego bacteriano
a esta enfermedad (Zeng et al., 2021).
Por su parte, Clavibacter michiganensis
subsp. michiganensisy C. michiganensis
subsp. capsici son bacterias que causan
“cancerbacteriano” en tomate y pimientos,

respectivamente. En donde se pueden
observar diferentes sintomas en frutos,
hojas y tallos en forma de manchas, los
cuales se marchitan, se vuelven blancos
o marrones, debido a que el microorga-
nismo ataca el tejido vasculary al tejido
parenquimatoso dela planta, hasta tal
grado que puede conducir a la muerte
del cultivo (Figura 2) (Basmaetal., 2024).

Figura 2. Planta de tomate infectada con Clavi-
bacter michiganensis subsp. michiganensis. Foto
tomada de https://prod.senasica.gob.mx/ALERTAS/
inicio/pages/single.php?noticia=14528

Hongos fitopatégenos

Los hongos fitopatégenos también se
pueden considerar dentro de los grupos
mas peligrosos para los cultivos. Entre
algunos de los géneros fungicos responsa-
bles de estos dafios se pueden mencionar
a Fusarium oxysporum, Botrytis cinérea,
Blumeria graminis, Mycosphaerella gra-
minicola, Colletotrichum spp., Ustilago
maydis (Lucas-Bautista et al., 2022).
Fusarium oxysporum es el responsable
de marchitamiento en zarzamoray tomate
(Corral Melgoza et al., 2024; Carmona et
al., 2020), por su parte Botrytis cinérea
uno de los hongos que ha sido muy estu-
diado debido a su alto grado de patoge-
nicidad, ya que es necrotroéfico y ataca
tejido suave como frutas, vegetalesy
flores, la cual incluye a una larga lista
de especies vegetales en donde pode-
mos destacar a los cultivos de la fresa,
tomate, cebolla, citricos, entre otros (Bi
etal., 2023).

Unodelos cultivos que son afectados por
hongos fitopatdgenos son los citricos.
Dentro de las principales enfermedades
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que presentan los citricos se encuentrala
gomosis, que, como su nombre lo indica,
eslaformacion de una sustancia gomosa
en los tallos de la planta; ademds, causa
clorosis, que es amarillamiento y posterior
muerte deramasy hojas, floresy frutos, y
es generado porunhongo llamado Phyto-
phthora spp. (Sdenz-Pérez et al., 2020).

Como se puede observar, las diferentes
enfermedades causadas por estos fitopa-
tégenos conllevan enormes pérdidas de
los cultivos a los que afectan, lo que es
negativo para este sector productivoy,
porende, paranosotros los consumidores.
Ynoesquelosagricultoresy productores
se queden conlos brazos cruzados al tener
que enfrentar estas plagas. Siempre se
ha contado con remedios para combatir
estos contratiempos, los cuales han evo-
lucionado a ser un poco mas amigables
con el medioambiente. Es en este rubro
en el quelasplantas toman protagonismo.

Plantas, mas
que verdor y oxigeno

A lo largo de la historia, las plantas han
jugado un papel fundamental en el desa-
rrolloy evolucion del serhumano. En prin-
cipio, porque son fuente de alimento, pero
también debido a que han sido utilizadas
paraunsinfin de aplicacionesal utilizarlas
como material para la construccién de
casas, en ornamentacion, como fuentes
de fibras textiles, remedios para diferen-
tes enfermedades, entre muchos otros
usos (Palomo-Ligas et al., 2022). Por su
parte, las plantas también han tenido su
propia evolucién a través del desarrollo
de su capacidad de adaptarse y prote-
gerse del medio en donde han crecido,
muchas veces en condiciones adversas,
ya sea por el déficit de agua o de algun
nutriente, o bien para la defensa contra
diversos depredadores. Estas adaptacio-
nes las podemos traducircomo la sintesis
de diversas moléculas como polifenoles,
flavonoides o dcidos fendlicos, las cuales
hantomadorelevanciaenlos ultimos afios
debido a sus caracteristicas bioactivas
que han sido evaluadas en diferentes
ambitos como en lamedicina, enlaindus-
triadelosalimentosy enlaagricola (Stiller
etal., 2021).

Hay una larga lista de plantas cuyas
propiedades se han descrito y probado
a través del tiempo. En el desierto chi-
huahuense existe una planta llamada
gobernadora (Larrea tridentata) (Figura
3), popularentre los habitantes de dicha
region por sus diferentes usos, pero tam-
bién de gran interés para la cienciay la
agricultura como fuente de moléculas
como polifenoles, terpenos, alcaloidesy
saponinas que actlan contra fitopatége-
nos de interés como Aspergillus flavus y
Penicillium sp (L6pez-Romero etal., 2023).

Figura 3. Algunas plantas que son ricas en
compuestos bioactivos. a) Hojasen (Flourensia
cernua); b) Gobernadora (Larrea tridentata),
fotograffa obtenida del portal de imdgenes de
la Universidad Auténoma de Coahuila http://www.
uadec.mx/gobernadora/

Colletotrichum gloeosporioides, hongo
que atacaalapapaya, entre otros cultivos,
ha sido evaluado en cuantoalainhibicién
encrecimiento en pruebasinvitro contra
extractos vegetales; estas plantas fueron
la pulpadelarrayan (Psidium sartorianum),
hojas de Echeveria kimnachii, y la pulpa
delarbol capulincillo (Vitexmollis), encon-
trando resultados positivos y gran efec-
tividad en la inhibicién del crecimiento
de este fitopatégeno (Lopez-Veldzquez
etal., 2021). Aceites esenciales de plan-
tas como tomillo y romero también han
sido probados contra hongos fitopato-
genos como Fusarium spp. y Alternaria
spp, observando la inhibicién en el cre-
cimiento de dichos hongos en pruebas
in vitro (Flores-Chacén y Mojica Fldrez,
2019). Pero Alteraria alternatanosolo es
proclive aserinhibido poraceites esencia-
les;tambiénlo puede hacerponiéndose a
prueba con extractos vegetales obtenidos
de Flourensia cernua o mds conocida como
hojasen (Figuras 3y 4).

Y asi se pueden mencionar un sinfin de
otras plantas y sus extractos que han
demostrado efectividad contra este tipo
de microorganismos, esto gracias a sus
mejores armas, los compuestos bioactivos.


http://www.uadec.mx/gobernadora/
http://www.uadec.mx/gobernadora/
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Figura 4. Bioensayo de extracto vegetal obtenido
de la planta hojasen (Flourensia cernua) contra
el hongo fitopatdgeno Alternaria alternata: a)
Medio de cultivo PDA con el hongo fitopatdgeno

(control); b) Medio de cultivo PDA con extracto de
hojasen 500 ppm. Se puede observar el efecto
del extracto en el retraso en el crecimiento del

hongo.

Compuestos bioactivos
de plantas, moléculas que
combaten fitopatégenos

Pero empecemos por definir compuesto
bioactivo; esta esunamoléculaque brinda
un efecto positivo o negativo en un orga-
nismo. Es decir, estasmoléculas tienenla
capacidad de beneficiar a un organismo
a través de sus caracteristicas quimicas.
Porejemplo, un polifenol que, graciasasu
poderantioxidante, combate losradicales
libres generados enlas células. Esto evita
dafio celular que potencialmente podria
encaminarse auncdancer (Moralooretal.,
2022). Otro aspecto llamativo que se ha
descrito sobre este tipo de moléculas es
su efecto sobre la inhibicién del creci-
miento sobre microorganismos patégenos
paraplantas o fitopatégenos, abriendo la
posibilidad de poco a poco descartar el
uso de productos comerciales sintéticos
como losagroquimicos que tienen efectos
negativos en el campo (Kursa etal., 2022).

Los compuestos bioactivos, tales como
los polifenoles y terpenos, han sido
ampliamente estudiados y se ha descu-
bierto que tienen un potencial enorme
en el drea de la agricultura, puesto que
varios de ellos presentan actividad anti-
microbiana, es decir, que pueden atacar
diversos microorganismos fitopatégenos
(Choudhary et al., 2021). Esto tiene una
importancia enorme, puesto que en la

actualidad se estdn buscando alterna-
tivas amigables con el medioambiente,
ya que las alternativas actuales y mas
usadasrepresentanunriesgo paralasalud
humanay del medioambiente.

Sonmuchaslas moléculas bioactivas que
han sido evaluadas, citaremos algunos
ejemplos. Como tal, ninguna molécula
actlaporsisola, mas bienactian en con-
juntoy estdn presentes enlos diferentes
extractos vegetales, que en términos
practicos es la porcion de la planta que
contiene estas moléculas bioactivas, algo
asi como el concentrado. Este extracto
es puesto a prueba contra los fitopato-
genos en condiciones de laboratorio o
invernadero para probar su efectividad.
Alapar, se hace una cuantificacién sobre
qué moléculas estdn en este extracto.
Algunos ejemplos de compuestos que han
mostrado un gran efecto antimicrobiano
son las quercetinas, catequinas, anto-
cianinas, flavones, dcido elagico, dcidos
hidroxicindmicos, curcuminoides, tirosol,
dihidrocalconasy acido gdlico, entre otros
(Figura 5) (Rosas Jauregui etal., 2021).

Quercetina M Catequina

Figura 5. Algunas moléculas bioactivas
encontradas en diferentes extractos vegetales
con actividad antimicrobiana.

Futuro de la agricultura
y el combate de
fitopatégenos

En cualquier ambito de hoy en dia se
buscan soluciones mas amigables con el
medioambientey cuya obtenciénvayade
la mano con tecnologias emergentes. La
forma de obtencién de extractos vegeta-
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les ha ido evolucionando con el tiempo,
desde metodologias rudimentarias en
donde se utilizan solventes orgdnicos y
equipos como el Soxhlet, hasta el uso
de metodologias como el ultrasonido y
microondas; asi como también se hahecho
uso de la biotecnologia.

Una de las caracteristicas que destaca
en el uso de la biotecnologia aplicada a
extractos vegetales es que, a través de
la fermentacién de los mismos, aumenta
la biodisponibilidad de diversas molécu-
las.Los compuestos bioactivos presentes
naturalmente enlas plantas generalmente
se encuentran en forma ligada y menos
biodisponibles que la forma libre. La fer-
mentacioén es un bioproceso o método
en donde los microorganismos son capa-
ces de modificar los constituyentes de
las plantas mediante la liberacion de los
enlaces quimicos. Por lo tanto, tras este
proceso los componentes quedan libres
y de esta forma mas disponibles para ser
aprovechados (Yeoy Ewe, 2015).Y es aqui
en donde microorganismos tales como
Aspergillus niger y Aspergillus awamori
han sido probados para llevar a cabo
dicha tarea, brindando resultados posi-
tivos y una mejora en la bioactividad
de los extractos de diferentes plantas,
mejorando asi las diversas caracteristicas
antioxidantes y antimicrobianas de los
extractosy, por ende, su potencial uso
como ingrediente enlas formulaciones de
biopesticidas (Zhao etal., 2021).

Géneros fungicos como Trichoderma,
Penicilliumy Aspergillus son conocidos
como agentes de control biolégico debido

a su capacidad de contrarrestar fitopa-
tégenos de forma directa y ademas son
incluidos en productos comerciales bio-
pesticidas, gracias a la proteccién que
ejercenal cultivo, promoviendo que cada
vez se utilicen menos agentes quimicos
en dichas formulaciones (Garcia-Lato-
rre et al., 2022). Pero no solo los hongos
se pueden considerar como agentes de
control biolégico; también se incluye
en esta selecta lista a bacterias, virus,
nematodos e insectos, los cuales pueden
trabajarincluso en conjunto paramejores
resultados, yaque actiancomolohacela
microbiota del intestino del ser humano,
protegiendo contra microorganismos
patégenos, produciendo metabolitos
benéficos y poblando la rizosfera, evi-
tando de esta manera el crecimientoy
la proliferacion de fitopatégenos (Niu et
al., 2020).

Es evidente que los esfuerzos a lo largo
del tiempo por encontrar alternativas
ecoldgicas para su uso en la agricultura,
basados en extractos de plantas como
ingrediente principal y util enlas féormulas
de los nuevos biopesticidas, contribuyen
a lograr una agricultura mas sostenible.
Esta tendencia solamente es el inicio de
este camino que los cientificos y agricul-
tores van creando y en el cual se estara
trabajando paratenerunaagriculturamas
verde, eficaz y autosostenible, la misma
que beneficiariaal campoyalos consumi-
dores alrededor de nuestro planeta.
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Ladietacetogénica, o "keto," esunplandealimentacion bajo en carbo-
hidratosy alto en grasas que cambiala fuente de energia del cuerpode
la glucosa a la grasa mediante un estado metabdlico llamado cetosis.
Desarrollada en la década de 1920 para tratar la epilepsia, esta dieta
se hapopularizado porsus posibles beneficios en la pérdida de peso, el
manejo de ladiabetesyalgunas condiciones neurolégicas. Sin embargo,
no es ideal para todos, especialmente para adolescentes, ya que sus
restricciones pueden llevara deficiencias nutricionales. Aunque algu-
nos deportistas pueden beneficiarse de la mayor oxidacién de grasa
para deportes de resistencia, el entrenamiento de alta intensidad
generalmente requiere carbohidratos. La dieta cetogénica puede ser
Util bajo supervisién médica, pero debe adoptarse con cautela. En
ultima instancia, una dieta balanceada y un estilo de vida activo son
esenciales parauna salud a largo plazo.

Palabras clave: Dieta cetogénica, carbohidratos, metabolismo, perdida
de peso, deporte.

Abstract

The ketogenic diet, or "keto," is a low-carbohydrate, high-fateating plan
that shifts the body’s energy source from glucose to fat by inducing
ametabolic state called ketosis. Originally developed in the 1920s to
treatepilepsy, this diet has gained popularity forits potential benefits
inweight loss, diabetes management, and certain neurological condi-
tions. However, the ketogenic dietisn’t ideal for everyone, especially
teenagers, asitcanleadtonutrientdeficiencies due toitsrestrictions.
While some athletes may benefit fromincreased fat oxidation for endu-
rance sports, high-intensity training typically requires carbohydrates
for optimal performance. The ketogenic diet can be a powerful tool
under medical supervision but should be approached cautiously. Ulti-
mately, a balanced diet combined with an active lifestyle is essential
for long-term health.

Keywords: Ketogenic diet, carbohydrates, metabolism, weight loss,
sports.
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Introduccion a
la dieta cetogénica

La dieta cetogénica, también conocida
como "keto", es un tipo de alimentacion
que ha ganado popularidad enlos tltimos
afios entre quienes buscan perder peso,
mejorar su salud o aumentar su rendi-
miento fisico. Esta dieta se basa en con-
sumirmuy pocos carbohidratos y unaalta
cantidad de grasas, llevando al cuerpo a
un estado Ilamado cetosis (figura1). En
este estado, el cuerpo utiliza la grasa
como principal fuente de energia enlugar
de los carbohidratos. Aunque parece una
dieta prometedora, esimportante conocer
en profundidad cémo funciona, sus posi-
blesbeneficiosyriesgos, y paraquiénes
realmente adecuada.

Dieta Cetogénica
Pirdmide nutricional

(5%)

R
Carbohidratos

20%

Proteinas

Lipidos

Figura 1. La pirdmide nutricional de la dieta
cetogénica muestra la distribucién de
macronutrientes recomendada para esta
alimentacidén baja en carbohidratos, con un
enfoque en un alto consumo de grasas saludables
(75%), una cantidad moderada de proteinas (20%) y
una minima ingesta de carbohidratos (5%).

Historia de la dieta
cetogénica

Aunque parece unamodareciente, ladieta
cetogénica tiene una historia de mds de
unsiglo. Enladécadade 1920, el médico
estadounidense Dr. Russell Wilder intro-
dujo estadietacomoun tratamiento para
la epilepsia, especialmente en nifios que
no respondian bien a los medicamentos.
Wilder observé que al reducir los car

bohidratos y aumentar las grasas en la
alimentacion, se lograba inducir cetosis
y reducir la frecuencia de las convulsio-
nes. La dieta fue ampliamente utilizada
enclinicasy hospitales durante décadas
como una alternativa a los medicamen-
tos anticonvulsivos, especialmente para
nifios con epilepsia refractaria (Kim |M,
2017).Conel tiempo, ladieta cetogénica
perdié popularidad debido a la apariciéon
de nuevos tratamientos y medicamentos.
Sin embargo, en los afios 1970 y 1980, el
interés en esta dieta resurgié gracias a
estudios que investigaban suimpactoen
la salud metabdlica, especialmente en el
manejo del pesoy ladiabetestipo2.Hoy
endia, la dieta cetogénica es popularno
solo en el dmbito médico, sino también
en el mundo del fitnessy la salud general,
con personas que la siguen por razones
estéticas o de rendimiento fisico.

iC0mo funciona la dieta
cetogénica?

Para entender como funciona la dieta
cetogénica, primero hay que compren-
der cémo el cuerpo obtiene y utiliza la
energia. En condiciones normales, nuestro
cuerpo obtiene los carbohidratos de los
alimentos que consumimos, como pan,
pasta, arroz, frutas y verduras. Estos car-
bohidratos, que pueden presentarse en
diversas formas como azucares simples
(glucosa, fructosa) o carbohidratos com-
plejos (almidén), son digeridos liberando
glucosa. Esta glucosa es esencial paraque
las célulasrealicensus funciones, yaque
unavez que la glucosa entra en ellas, se
somete a un proceso llamado glucdélisis,
donde se convierte en ATP (adenosin tri-
fosfato), unamolécula que proporcionala
energianecesariaparallevaracabo todas
las actividades celulares, desde mover
un musculo hasta funciones cognitivas
(Nelson, D. L., & Cox, M. M, 2009). Por
tanto, los carbohidratos de la dieta son
esenciales para que las células puedan
obtener energia de forma rdpida y efi-
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ciente. La dieta cetogénica limita esta
fuente de energia rapida, forzando al
cuerpoausarsusreservas de grasa (figura
2). Este cambio en la fuente de energia
provocauna serie de adaptaciones meta-
bélicas en el organismo, y es aqui donde
entra en juego la cetosis.

Carbohidrato

50 % Carbohidrato
7

o

o | # v

a¥l e e

Protefna | @
25% Frutasy Proteina

verduras 25 % 20%

Figura 2. Adaptacién de un plato del bien comer
con 50% carbohidratos, 25% protefnas y 25% frutas
y verduras a un plato del bien comer con la dieta

Keto 75% lipidos, 20% proteinas y 5% carbohidra-

tos.

iQué es la cetosis?

La cetosis esun estado metabdlico que
ocurre cuando el cuerpo utiliza la grasa
paraobtenerenergiaenlugarde glucosa.
Al disminuir los niveles de glucosa en
sangre, aumenta la secrecion de gluca-
gon. Esta hormona estimula la lipdlisis
activando la lipasa sensibleahormonas en
el tejido adiposo, lo que facilita la libe-
racién de acidos grasos hacia el higado
para la cetogénesis donde se degradan
mediante beta-oxidacién para generar
acetil-CoA entonces el exceso de ace-
til-CoA se convierte en cuerpos cetoéni-
cos: acetoacetato, beta-hidroxibutirato
y acetona.

La produccién de cuerpos ceténicos
depende de factores como el metabolismo
basal (BMR), el indice de masa corporal
(IMC) y el porcentaje de grasa corporal.
Estos cuerpos ceténicos, denominados
"super combustible,” son mas eficientes
quelaglucosaentérminos de produccion
de energia, yaque 100 gramos de acetoa-
cetatoproducenaproximadamente 9,400
gramos de ATP, mientras que el beta-hi-
droxibutirato genera 10,500 gramos de
ATP, en comparacién conlos 8,700 gramos
que produce lamisma cantidad de glucosa
(Dhillon KK, Gupta S. 2023). La cetosis
permite al organismo mantener una pro-

duccidn energética constantey eficiente
incluso en situaciones de déficit caldrico,
ademads de reducir el dafio causado por
losradicales libresy mejorar la capacidad
antioxidante del cuerpo (Mooli,R.G.R., &
Ramakrishnan, S. K. 2022).

Una vez producidos, los cuerpos cetoni-
cos se liberan en el torrente sanguineoy
son utilizados como fuente alternativa de
energia por érganos como el cerebro, el
corazony los musculos (figura 3). Aunque
el cerebro suele utilizarla glucosacomo su
fuente principal de energia, enun estado
de cetosis puede obtener hasta un 75%
de su energia de los cuerpos ceténicos,
lo que permite al organismo funcionar
adecuadamente cuando la disponibili-
dad de carbohidratos es baja (Volek &
Phinney, 2009).

La cetosis es un estado que histérica-
mente ha permitidoaloshumanos sobrevi-
virdurante periodos de hambruna, cuando
no habiadisponibilidad de carbohidratos.
Hoy en dia, la cetosis se induce intencio-
nalmente a través de la dieta cetogénica
con el propésito de quemargrasay lograr
otros efectos metabdlicos. Sin embargo,
no todas las personas experimentan ceto-
sis de la misma manera, ya que factores
como el metabolismo, el peso corporal y
lagenéticaafectanlaproduccionde cuer-
pos ceténicos (DhillonKK, Gupta S, 2023).

Tipos de dietas cetogénicas

Existen cuatro tipos de dietas cetogéni-
cas, clasificadas segun el porcentaje de
macronutrientes que contienen, lo cual
facilita suadherencia. Estos tiposson:la
dieta cetogénica clasica de triglicéridos
de cadena larga (LCT) con acidos grasos
de12omascarbonos).Ladietacetogénica
de triglicéridos de cadena media (MCT)
condcidos grasos de hasta10 carbonos. La
dieta Atkins modificada (MAD) es bajaen
carbohidratos, alta en grasasy moderada
en proteinas; imita el ayuno para inducir
la cetosis. El tratamiento de bajo indice
glucémico (LGIT) estd basado en consumir
alimentos con bajo indice glucémico, que
sedigierenymetabolizan mds lentamente,
provocando menos fluctuaciones en los
niveles de glucosa ensangre (Mooli,R. G.
R., & Ramakrishnan, S. K. 2022).
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Beneficios potenciales
de la dieta cetogénica

Ladieta cetogénicahademostradobene-
ficios en varias enfermedades debido a
sus efectos sobre el metabolismo y las
hormonas. Originalmente disefiada para
tratarla epilepsia, esta dieta hamostrado
una eficacianotable en el control de con-
vulsiones, especialmente en pacientes
que no responden bien a los medica-
mentos antiepilépticos (Williams, T. J.
& Cervenka, M. C. 2017). Un estudio en
pacientes epilépticos revelé que hasta
el 52% de los que siguieron la dieta ceto-
génicacldsica experimentaron unareduc-
ciéon de almenos el 50% en la frecuencia
de sus convulsiones (D'Andrea Meiraetal.,
2019; Williams & Cervenka, 2017).

Ademas de su aplicacion en la epilepsia,
la dieta cetogénica ha sido explorada en
otras condiciones de salud. En pacien-
tescondiabetestipo 2, ladietamejorala
sensibilidadalainsulinay el controldela
glucosa, especialmente en personas con
obesidad, donde contribuye tanto a la
pérdida de peso como a laregulacion de
los niveles de glucosa en sangre (Boden
etal., 2005). También se ha propuesto
como tratamiento complementario en
ciertas terapias contra el cdncer, ya que
la cetosis podriainhibir el crecimiento de
células tumorales al limitar el suministro
de glucosa necesario para su desarrollo
(Erickson et al., 2017).

En cuanto a enfermedades neurolégicas,
la dieta cetogénicahamostrado potencial
para el manejo de trastornos neurodege-
nerativos, como el Alzheimer y algunas
enfermedades mitocondriales, yaque los
cuerpos ceténicos pueden actuar como
fuente alternativa de energia para el
cerebro, lo que ayuda a reducir el estrés
oxidativoy mejora la funcién mitocondrial
(Tabaie et al., 2021; Barrea et al., 2022;
Alhamzah et al., 2023).
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Figura 3. Esquema del proceso de cetogénesis
en la dieta cetogénica. Con una alta ingesta
de Llipidos (75%), protefnas moderadas (20%) y
carbohidratos minimos (58%), el higado convierte
las grasas en cuerpos cetdnicos que sirven como
fuente de energfa alternativa para el cerebro, el
corazén y los musculos, reduciendo los niveles
de glucosa e insulina en el cuerpo y mejorando el
rendimiento fisico.

Dieta cetogénica
pérdida de peso

La dieta cetogénica ha ganado populari-
dad como un método de pérdida de peso.
Estadieta, caracterizada porunaingesta
baja en carbohidratos y alta en grasas,
favorece unamenoringestacaléricayuna
mayor oxidacién de grasas, lo que puede
ser particularmente beneficioso para
personas con resistencia a la insulina o
problemas de glucemia. A corto plazo, los
estudiosmuestran que ladieta cetogénica
puede induciruna pérdida de pesoinicial
mas rapida en comparacion con dietas
bajas engrasa, alcanzando unareduccién
promedio de hasta 2 kg adicionales enun
periodo de un afio.

Sin embargo, esta efectividad tiende a
estabilizarse después de los primeros
cinco meses, y el peso puede recupe-
rarse gradualmente. Ademds, el impacto
varia significativamente entre individuos:
algunas personas pueden perder hasta
30 kg, mientras que otras pueden no
experimentar grandes cambios o incluso
pueden ganar peso (Ting, R. etal., 2018).
Lamentablemente, no existen estudios
a largo plazo que sigan a los pacientes
y documenten los efectos de la dieta
cetogénica en laadaptacion metabdlica.
Por otro lado, ensayos clinicos que han
evaluado el papel de la dieta cetogénica
sobre el peso y la composicién corporal
mostraron que los pacientes que siguieron
una dieta cetogénica muy baja en carbohi-
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dratos, en comparacion conaquellos que
realizaron una dieta baja en carbohidra-
tos, presentaron unamayorreduccion de
peso corporal, circunferencia de cintura
y masa grasa. No se observaron cambios
medibles enlamasalibre de grasa (Varga,
S.etal,, 2018). Esto sugiere que la dieta
cetogénicapuede contribuira conservar
la masa magra.

Estas observaciones también se han
hecho en estudios en modelos animales
donde el consumo prolongado de una
dieta cetogénica sin restricciones calé-
ricas puede llevaraun aumento de masa
grasa y problemas metabdlicos, como
intolerancia a la glucosa (Goldberg, E. L.
2020). Estos hallazgos subrayan la nece-
sidad de adoptar la dieta cetogénica
con precaucién, ajustando su duraciony
composicion segun las caracteristicasy
objetivosindividuales, paramaximizar sus
beneficiosy minimizar posiblesriesgosa
largo plazo en el control del peso.

Limitaciones de la dieta
cetogénica a largo plazo

La dieta cetogénica se ha popularizado
como una herramienta eficaz para la pér-
didade pesoacortoplazo, yaqueinduce
un estado de cetosis en el que el cuerpo
utilizalasreservas de grasa como fuente
principal de energia. Sin embargo, man-
tener estadietaalargo plazono siempre
garantiza el éxito enlapérdidade peso,y
esto se debe acomo el cuerpo se adapta
a este tipo de alimentacion.

Cuando se pierde peso, el organismo
reduce el gasto energético en reposo
o0 metabolismo basal, ya que necesita
menos energia para sostener un peso
corporal mas bajo. En el caso de la dieta
cetogénica, esta disminucién puede ser
aun mayor debido a la “adaptacion meta-
bélica”, un fenédmeno en el que el cuerpo
se vuelve mas eficiente para conservar
energia, como siintentara protegerse ante
una posible falta de alimento (Basolo, A.
etal., 2022).

Ademas de esta reduccion en el gasto
energético, la dieta cetogénica a largo
plazo puede desencadenar un aumento

en las sefiales de apetito. Hormonas clave
en laregulacién del hambre, como la lep-
tinay la grelina, cambian sus niveles en
respuestaalapérdidade peso:laleptina
(hormona que reduce el apetito) dismi-
nuye, mientras que la grelina (la "hormona
del hambre") aumenta, estimulando el
apetito. Esto genera en el organismo una
necesidad de consumir mas alimentos,
haciendo que sea dificilmantenerel peso
perdido y aumentando el riesgo de que
las personas vuelvan a ganar peso (Paoli,
A., etal.,, 2023).

En conjunto, estos mecanismos —-lareduc-
ciondel gasto energéticoy elincremento
en el apetito-hacen que muchas personas
experimenten una estabilizaciénoincluso
una recuperacién de peso tras seguir la
dieta cetogénica por periodos prolon-
gados. Estos desafios resaltan la impor-
tancia de considerar la dieta cetogénica
con precaucion y de buscar un enfoque
equilibrado que facilite mantener el peso
perdido a largo plazo.

Dieta cetogénica y deporte

La dieta cetogénica se ha vuelto popular
en el mundo del deporte y entre quienes
buscan mejorar su salud, especialmente
por su capacidad para reducir grasa cor-
poral. A diferencia de las dietas extre-
madamente bajas en calorias, la dieta
cetogénica aporta suficiente energiay
proteinas, evitando problemas de des-
nutricion.

En los deportistas las dietas cetogéni-
cas puede ayudar a mantener el pesoy
aumentar laresistencia, ya que las grasas
proporcionanuna fuente de energia dura-
deraparaactividades de bajaintensidady
larga duracién. Ladieta cetogénicalimita
mucho el consumo de carbohidratos, lo
cual activa procesos en el cuerpo pareci-
dosalosdelayuno, como laautofagia (una
limpieza celular) y laresistenciaal estrés.
Estasreaccionesocurrenporque ladieta
cetogénicaactivaunas proteinas especia-
les en las células, como la AMPK y SIRT-1,
que ayudan al cuerpo a quemar grasas
como fuente principal de energia (Zhang,
S. etal., 2022). Esto es positivo para la
resistenciay el uso eficiente de energia
sin embargo, para aquellos interesados
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en ganar masa muscular, la dieta ceto-
génica podria no ser la opcién ideal. La
construccion de musculodepende engran
medida de una molécula llamada IGF-1,
que se activa principalmente cuando se
consumen carbohidratos (Yoshida, T. &
Delafontaine, P., 2020). Este proceso
desencadena una serie de sefiales que
estimulan el crecimiento y fortaleci-
miento muscular, especialmente después
de realizar ejercicios de fuerza (Fink, J.
etal., 2018). Sin embargo, en una dieta
cetogénica, la sefal de IGF-1 se reduce,
lo que puede dificultar la ganancia de
masa muscular (Nakao, R. et al., 2019).
Un estudio reciente investigd como la
dieta cetogénica afectaalos culturistas
naturales (sin uso de esteroides ni otras
ayudas quimicas).

Para esto, se asignaronados grupos: uno
siguid ladieta cetogénicayotrounadieta
occidental tipica. Después de dos meses,
ambos grupos mostraron mejoria en la
fuerza muscular, pero solo el grupo de la
dietaoccidental (con carbohidratos inclui-
dos) logré aumentar significativamente
sumasa muscular. En contraste, el grupo
de dieta cetogénica perdi6 grasa corpo-
ral, pero no consiguié el mismo aumento
de masa magra. Por otro lado, el estudio
mostré algunos beneficios interesantes
de ladietacetogénica. Los participantes
que la siguieron redujeron significativa-
mente sus niveles de triglicéridos, glu-
cosa e insulina, y también mostraron una
disminucién de sustancias inflamatorias
en su cuerpo.

Ademads, en ambos grupos se observé
un aumento de factor neurotréfico deri-
vado del cerebro (BDNF), una proteina
que beneficia el cerebro al desempeifiar
un papel importante en el crecimiento,
supervivencia y diferenciacién de las
neuronas en el sistema nervioso central
y periférico. Esta proteina fue mayor en
el grupo de la dieta cetogénica (Paoli, A.
etal., 2021). Esto sugiere que, aunque
la dieta cetogénica puede ser util para
reducirgrasa, puede no serlamejoropcion
si el objetivo principal es ganarmusculo.

En deportes de resistencia, como el
ciclismoo el atletismo de larga distancia,
la dieta cetogénica ha mostrado resul-
tados mas positivos. Al reducir la grasa
corporal, los atletas pueden mejorar su

rendimiento aerdbicoy suresistencia. Un
estudio en ciclistas demostré que, des-
pués de adaptarse a la dieta cetogénica,
los atletas lograron mantener su rendi-
miento y aumentaron su capacidad de
oxidacién de grasas. Este cambio en el
metabolismo les permitid utilizar mejor
sus reservas de energia y prolongar su
rendimiento en competicioneslargas. Sin
embargo, la adaptacion a la dieta ceto-
génica puede tardar alrededor de una
semana, porlo que los deportistas deben
planificar su dieta con anticipacion a las
competencias para evitarunadisminucién
temporal en su rendimiento (Zajac A. et
al., 2014).

Aunque la dieta cetogénica tiene benefi-
cios paralapérdidade pesoy laresisten-
cia, seguir esta dieta de manera estricta
puede sercomplicadoalargoplazo, espe-
cialmente porque limita el consumo de
carbohidratos, que son importantes para
larecuperaciony el crecimiento muscular.
Ademads, cuando se siguen dietas bajas en
carbohidratos durante mucho tiempo, el
cuerpo puede disminuir su gasto energé-
ticoenreposoyaumentar las sefiales de
apetito, lo que podria llevarauna estabili-
zaciénoinclusorecuperaciéonde peso. En
estudios con atletas de fuerza, aquellos
que siguieron una dieta cetogénica expe-
rimentaron una menor ganancia de masa
muscular en comparacién con aquellos
que consumieron carbohidratos. Esto se
debe aqueloscarbohidratosnosolo pro-
porcionan energia para ejercicios intensos,
sino que también ayudan a mejorarlasin-
tesis de proteinas, proceso clave para el
crecimiento muscular (Ashtary-Larky, D.
etal., 2022).

Unaspectoimportante a considerarenla
dieta cetogénicaes el consumo de protei-
nas. Paraque los deportistas mantengan
sumasamuscular, es esencial que consu-
man una cantidad adecuada de proteinas.
Estudios sugieren que los deportistas en
cetosis deben consumir al menos 1.3 a
1.5 gramos de proteina por kilo de peso
corporal al dia para evitar la pérdida de
masa muscular (Paoli, A., Bianco, A. & Gri-
maldi, K. A., 2015). Esto se debe aque la
cetosis aumenta la necesidad de utilizar
proteinas para producir glucosa a través
de un proceso llamado gluconeogénesis.
Sin embargo, con el aporte adecuado de
proteinas, los deportistas pueden mante-
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nersufuerzay, enalgunos casos, reducir
grasa corporal sin afectar surendimiento.

La dietacetogénicapuede serunaopcién
valida paraciertos deportistas, especial-
mente aquellos que buscan mejorar su
resistencia o reducir su porcentaje de
grasa corporal sin perder masa muscular.
Sin embargo, si el objetivo principal es
ganarmusculo orealizarejercicios de alta
intensidad, la dieta cetogénica podriano
ser la mejor opcioén, ya que limita la dis-
ponibilidad de carbohidratos, necesarios
para el crecimiento musculary larecupe-
racion tras el ejercicio. Ademas, es esen-
cial que los deportistas en cetosis cuiden
su consumo de proteinas y electrolitos
para evitardeficiencias nutricionales que
podrian afectar su salud y rendimiento.

Efectos secundarios
de la dieta cetogénica

Si bien la dieta cetogénica puede tener
beneficios, también es importante cono-
cersus posibles efectos secundarios. La
transicién haciala cetosis puede ser dificil
para algunas personas, y es comun expe-
rimentar sintomas conocidos como "gripe
cetogénica” durante las primeras semanas.
Los efectos secundarios pueden variarde
leves aseverosy esfundamental conocer-
los antes de considerar esta dieta.

La gripe cetogénica

La "gripe cetogénica” es un conjunto de
sintomas que algunas personas experi-
mentan al comenzaruna dieta cetogénica.
Estos sintomas pueden incluir dolor de
cabeza, fatiga, nduseas, mareos, irri-
tabilidad y problemas digestivos como
estrefiimiento o diarrea (Crosby, L. et
al., 2021). La gripe cetogénica suele ser
temporal y desaparece después de unos
dias 0 semanas, unavez que el cuerpo se
adapta a la cetosis.

Este malestar ocurre porque el cuerpo
estd acostumbrado a depender de los
carbohidratos como principal fuente de
energia. Al cambiarde formarepentinaa
una dieta baja en carbohidratos, el orga-

nismo necesita tiempo paraadaptarseala
produccién de cuerpos ceténicosyapren-
der a utilizarlos como fuente de energia
(Bostock, E. C.S. etal., 2020).

Estreiiimiento
y problemas digestivos

Ladieta cetogénicareduce laingestade
alimentosricos en fibra, como frutas, ver-
duras, legumbres y granos enteros. Esta
falta de fibra puede llevar a problemas
digestivos, como el estrefiimiento, y en
algunos casos puede provocar irritacion
enelsistemadigestivo (MasoodW. etal.,
2023) Ademds, algunas personas experi-
mentan un desequilibrio enlamicrobiota
intestinal debido a la falta de diversidad
ensudieta, loque puede afectar su salud
digestiva a largo plazo (Paoli, A. et al.,
2019).

Deficiencias nutricionales

Debidoaque ladietacetogénicaexcluye
varios grupos de alimentos, es posible que
las personas no obtengan todas las vita-
minasy minerales esenciales. Nutrientes
como lavitamina C, el calcio, el magnesio
y ciertas vitaminas del grupo B pueden
escasearenunadietacetogénica estricta
(Andrewski, E. etal.,2022). Porestarazoén,
muchas personas que siguen esta dieta
optan portomar suplementos paraasegu-
rarse de obtenerlos nutrientes necesarios
y evitar deficiencias.

Conclusiones:

iES la dieta cetogénica
realmente saludable para
todos?

La dieta cetogénica es una herramienta
poderosa que, si se usa correctamente,
puede tener beneficios en el control de
peso, el manejo de la diabetes tipo 2,y
como tratamiento complementario en
algunos trastornos neurolégicosy ciertos
tipos de cancer. Sin embargo, no es una
dieta adecuada para todas las personas,
y su efectividad depende de varios fac-
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tores, como el estilo de vida, el nivel de
actividad fisica, los objetivos de salud y
la capacidad del individuo para adherirse
aestadieta.

Para personasadultas que buscan perder
pesoy que pueden mantener un control
adecuado sobre suingesta de nutrientes,
la dieta cetogénicapuede serunaopcién
valida, siempre y cuando se realice bajo
supervisién profesional. Sinembargo, para
adolescentes y jévenes en crecimiento,
esta dieta podria no ser la mejor opcion,

yaque puede limitarelaccesoanutrientes
esencialesnecesarios para un desarrollo
saludable.

En dltimainstancia, la decision de seguir
una dieta cetogénica debe ser cuidado-
samente considerada, y siempre es reco-
mendable consultaraun profesional de la
salud antes de comenzar. La salud es un
equilibrio, y comprender cémo diferentes
tipos de alimentos afectan el cuerpo es
clave para tomar decisiones informadas
sobre la dieta.
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La programacion se estd volviendo una herramienta clave para los
ingenieros de hoy, por lo que para los ingenieros quimicos no es la
excepcion. Frente al boom de tecnologias propias de la industria 4.0
y 5.0, tales como el internet de las cosas, el big data y por supuesto,
la inteligencia artificial, saber programar ya no es opcional. En este
articuloreflexionamos sobre lanecesidad de integrar la programacién
en la formacién de los futuros ingenieros quimicos, no solo en asigna-
turas como métodos numéricos, simulacion de procesos o control, sino
también a lo largo de todo el programa de estudios de ingenieria
quimica. Ademds, mostramos algunos paquetes de Python que pueden
ser muy utiles en diferentes materias de ingenieria quimica. Finalmente,
proponemos algunas estrategias y consejos para motivar el
aprendizaje de la programacion tanto para estudiantes como para
docentes, con el objetivo de fomentar un cambio en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de esta disciplina.

Palabras clave: Ingenieria Quimica, Programacion, Python, Simulacién
de Procesos, Control de Procesos

Abstract

Programming is becoming a key tool for today’s engineers, and chemi-
cal engineers are no exception. With the rise of Industry 4.0 and 5.0
technologies—such as the Internet of Things, big data, and, of course,
artificial intelligence—knowing how to program is no longer optional.
In this article, we reflect on the need to integrate programming into
the education of future chemical engineers, not only in subjects like
numerical methods, process, simulation, or control, butalso throughout
the entire chemical engineering curriculum. We also highlight several
Python packages that can be very useful across different courses.
Finally, we propose strategies and tips to encourage programming
education among both students and educators, aiming to promote a
shiftinthe teachingand learning approach to this essential discipline.

Keywords: Chemical Engineering, Programming, Python, Process Simu-
lation, Process Control
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{ES importante la programacion para

los ingenieros gquimicos?

Hoy en dia, dentro del campo de la
ingenieria quimica se ha experimen-
tado un cambio drastico impulsado por
las nuevas tecnologias digitales, tales
como el internetde las cosas (loT), el big
data y por supuesto, por la inteligencia
artificial (Cedenoy col., 2024; Paredes
y col., 2025). Lo interesante de esto, es
que estas tecnologias tienen como base
a la programacion, por lo que esta herra-
mienta se ha convertido enuna habilidad
que losingenieros quimicos del siglo XXI
deben conocerydominar, principalmente
porque les permitird ser competitivos en
este nuevo auge de la industria 4.0 y
5.0 (Acostay col., 2025; Mereles, 2025;
Novoa, 2025).

Actualmente, no hay un area donde la
inteligencia artificial no haya permeado,
por lo que aquf la interrogante principal
es ¢qué tan capacitados se encuentran
actualmente losingenieros quimicos para
enfrentar esta nueva ola de oportunida-
des?, y a la par, surge otra pregunta ¢qué
tanta importancia le estdn dando las
facultades y escuelas de ingenieria
quimica de México al desarrollo de
habilidades de programaciéon en los
docentes y sobre todo en la comunidad
estudiantil?

Como es sabido, la programacién no es
un tépico fundamental que los estudian-
tes de ingenieria quimica desarrollan
durante su formacion profesional. Aunque
existen bastantes herramientas de sof-
tware dentro de la curricula de ingenieria
quimica, muchas de ellas suelen ser de
licenciay, en la mayoria de las veces, poco
accesibles para los estudiantes. En raras
ocasiones los estudiantes pueden expe-
rimentar con ellas para proponer nuevos
algoritmos o modificar las metodologias
ya existentes dentro de las plataformas.
Aunque hoy en dia hay muchos lenguajes
de programacioén que son de libre acceso,
en la mayoria de las ocasiones no se uti-
lizan en las aulas. Lo anterior, debido a la
falta de capacitacién o bien porque exis-
ten herramientas que no usan como tal un
lenguaje de programacion, solo se ocupan
para resolver los problemas estandar de
los cursos de ingenieria quimica. En conse-
cuencia, aqui surge la siguiente pregunta

¢Estasherramientas son suficientes para
que los estudiantes resuelvan problemas
reales?, porejemplo, aquellos endonde es
necesario manipular grandes volimenes
de datos (Rodriguez, 2025).

Actualmente, gracias al auge de herra-
mientas como la inteligencia artificial,
en México la implementacién de la pro-
gramacioén en los planes de estudio de
Ingenieria Quimica ha experimentado
un constante crecimiento, debido a que
tanto los docentes como los estudiantes
estdn reconociendo su valor como una
habilidad fundamental para los ingenie-
ros quimicos del siglo XXI. Universidades
tanto publicas como privadas han incor-
porado asignaturas que buscan introducir
alos estudiantes en la programacion, sin
embargo, en muchas ocasiones la falta
de capacitacién o interés, obstaculiza la
creaciéon de un ecosistema en donde la
programacién sea una herramienta
utilizada en el dia a dia.

Algunas de estas asignaturas del curri-
culo de Ingenieria Quimica que pueden
servircomo catalizador del uso de la pro-
gramacion por parte de los estudiantes
y docentes:

. Métodos Numéricos: Estaasignatura

es un pilar dentro de la formacion
de todo ingeniero quimico, ya que
se centra en el uso de técnicas
numéri-cas para resolver problemas
comple-jos que surgen en todas las
dreas de la ingenieria quimica, tales
como la solucién de sistemas de
ecuaciones algebraicos no lineales,
problemas de optimizacién no
lineal, sistemas de ecuaciones
diferenciales ordi-narias y
parciales, diferenciacién e
integracion numérica, etc (Beers,
2007). Estaasignatura es fundamen-
tal y puede serun curso en donde se
aplique la programacién, por ejem-
plo, los estudiantes podrian recibir
un curso previo de fundamentos de
programaciony posteriormente, apli-
car la programacién en problemas
numeéricos. En esta asignatura, los
estudiantes pueden emplear len-
guajes de programacioén de alto nivel
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abiertos talescomo Python, Ro]ulia
para implementar diferentes técni-
casnumeéricasy con ello, mejorar su
comprension sobre el desarrollo de
algoritmos computacionales.

Figura 1. Imagen generada con DALL-E. Prompt: Un
estudiante universitario mexicano de Ingenierfa
Quimica sentado en un escritorio en un laborato-
rio o sala de estudio, concentrado en la pantalla
de su laptop. En la pantalla se ve cédigo en
Python relacionado con métodos numéricos (por
ejemplo, ecuaciones diferenciales o resolucién de
matrices). El estudiante viste ropa casual (pla-
yeray jeans)y lleva consigo una calculadora cien-
tifica y un cuaderno con anotaciones de férmulas
quimicas y ecuaciones matematicas. En el fondo,
se aprecian detalles relacionados con la ingenie-
rfa quimica, como matraces, tubos de ensayo o
esquemas de procesos quimicos en una pizarra. La
atmdsfera transmite estudio y concentracidn; el
estudiante podria estar tecleando activamente
o revisando los resultados de la ejecucidn del
cédigo en su computadora. Iluminacién clara,
mostrando el ambiente académico y el interés del
estudiante en la resolucién del problema.

Simulacién de Procesos: Esta asig-
natura utiliza gemelos digitales de
licencia como Aspen Plus, HYSYS,
ChemCAD, asi como simuladores de
codigo abierto como COCO Simula-
tory DWSIM, con el fin de modelar,
analizar y optimizar diversos proce-
sos quimicos. Aunque muchas de
estas herramientas pueden conside-
rarse como “cajasnegras”, hoy endia,
graciasalauge delmodelado hibrido
es posible vincular estos simulado-
res conherramientas como Matlaby

Python, para combinar modelos de
aprendizaje automdatico o aprendi-
zaje profundo con modelos mecanis-
ticos para optimizar el rendimiento
de los procesos, validacién de mode-
los, sintonizacién de pardmetros de
control, entre otras aplicaciones
(Chavesy col., 2016; Sansanay col.,
2021; Haydary, 2019).

Figura 2. Imagen generada con DALL-E. Prompt: Un
estudiante mexicano universitario de Ingenierfa
Qufmica, de unos 20 afios, sentado frente a una
computadora de escritorio en un moderno labo-
ratorio de ingenierfa. En la pantalla se aprecia
un software de simulacién de procesos (similar a
Aspen Plus o Aspen HYSYS) mostrando un diagrama
de flujo de una planta quimica. El estudiante viste
bata de laboratorio blanca abierta sobre ropa
casual, lleva gafas de seguridad sobre la frente
y sostiene un cuaderno con apuntes de férmulas
y balances de materia y energia. En el fondo
se observan equipos de laboratorio, matraces,
columnas de destilacién a escala y otros instru-
mentos de ingenierfa quimica. La atmdsfera es
luminosa, profesional y muestra la concentracién
del estudiante mientras analiza los datos y confi-
gura el modelo de la planta quimica.

Control de Procesos: Dentro de la
formacion de los estudiantes de
ingenieria quimica, también se
busca que tengan las herramien-
tas para implementar sistemas de
control basicos y avanzados, con
el objetivo de que tengan la habi-
lidad de controlar procesos y con
esto, asegurar la calidad y seguri-
dad de los mismos (Stephanopoulos,
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1984; Smith & Corripio, 2005). En
esta asignatura, es de vital impor-
tancia que los estudiantes utilicen
la programacion, ya que al emplear
esta herramienta desarrollardn su
capacidad de abstraccién a la hora
de programar, por ejemplo, un con-
trolador PID. Aqui, losaprendientes
no solopueden emplearlaprograma-
cién para implementar sistemas de
control estandar, sino también, com-
binarlas con herramientas de inteli-
genciaartificial paraidentificacion
de sistemas, sintonizar sistemas de
control y por supuesto, diagnosticar
y predecir fallas.

Figura 3. Imagen generada con DALL-E. Prompt: Un
estudiante universitario mexicano de Ingenierfa
Quimica trabajando en un laboratorio o sala de
control industrial, sentado frente a una compu-
tadora. En la pantalla se ven lineas de cédigo
y diagramas de control de procesos quimicos
(pueden incluir bloques de PID, esquemas de lazo
de control, etc.). El estudiante viste una bata de
laboratorio abierta, con ropa informal debajo, y
tiene un cuaderno con anotaciones técnicas al
lado del teclado. En el fondo, se observan equipos
de proceso a escala de laboratorio o pantallas
de simulacién industrial (columnas de destilacidn,
reactores, intercambiadores de calor), reflejando
un entorno de ingenierfa quimica. El estudiante
parece concentrado, ajustando pardmetros o
analizando graficas de respuesta de control. La
atmdsfera general es ordenada, con iluminacién
blanca de laboratorio, mostrando un ambiente
profesional y académico dedicado al desarrollo
y validacién de un sistema de control para un
proceso quimico

Algunas herramientas para
aplicar la programacion en
ingenieria quimica

Esimportante destacar que la programa-
ciénnosolodeberiaencontrarse presente
en estas asignaturas especificas, sino
que también se puede integrar en el
plan de estudios de todas las materias
formativas de Ingenieria Quimica. Un
ejemplo claro se encuentra en los cursos
de fisicoquimica, en donde se pueden
utilizar herramientas de Python como el
paquete thermo para calcular
propiedades de sustancias puras o de
mezclas. Similarmente, en cinética qui-
mica, donde también existen librerias de
Python como chemPy para simular dife-
rentes tipos de reacciones. Incluso, para
la materia de fendmenos de transporte,
con librerias como hty fluids, que son muy
utiles para estudiar el transporte de calor
y masa, etc. A continuacion, se muestra
una tabla donde se exponen las librerias
de Python que podrian ser utilizadas en
algunas asignaturas del drea de formacién
general eningenieria del plan de estudios
de Ingenieria Quimica de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla (https://
ingenieriaguimica.buap.mx/?g=content/
licenciatura-en-ingenier%C3%ADa-qu%-
C3%ADmica). Endichatablase observan
las asignaturas, las librerias de Python
que se pueden utilizar, asi como algunas
aplicaciones.
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Tabla1. Librerfas de Python que pueden utilizarse para las materias bdsicas

Asignatura

Herramientas
de Python

Aplicaciones

Algebra para
ingenieria

NumPy

https://numpy.or

- Célculos de &lgebra lineal bésica (inversién y
operaciones con matrices).

- Solucidén de sistemas de ecuaciones (p. ej.,
balances de materia).

SymPy

https://www.sympy.
org/en/index.html

- Calculo simbdlico de sistemas de ecuaciones en
balances o reacciones quimicas.

- Generacidén de soluciones exactas para mode-
los cinéticos.

Qufmica general
y Taller de
Introduccién a
Ingenierfas del Area
Quimica

ChemPy

https://github.com
bjodah/chempy

- Célculos de estequiometrfa y equilibrio quimico.

- Evaluacién de constantes de equilibrio, pH y
cinéticas simples.

- Simulacidn de reacciones con pardmetros
quimicos bésicos.

Mendeleev

https://pypi.org/pro-
Jject/mendeleev/

- Acceso rapido a propiedades de los elementos
de la tabla periddica (nimeros atémicos, masas,
radios, electronegatividad, etc.).

- Consultas de datos quimicos fundamentales
para problemas de quimica general.

Quimica orgénica

RDKit

- Representacién y edicién de estructuras orga-
nicas (SMILES, Mol, etc.).

https://www.sympy.

Iyl https://www.rdkit. - Anélisis de subestructuras, blisqueda de frag-
org/ mentos funcionales y generacién de descriptores
moleculares.
- Conversidn entre distintos formatos de archivo
Open Babel quimico (SDF, SMILES, Mol2, etc.).
: . . . P sz < " PR
hetps //(; enbabel - Limpieza y optimizacién geométrica inicial de
org/ moléculas orgdnicas.
S Célculo simbdlico: derivadas, integrales, limites,
ymPy - M)
series, factorizacién.
Calculo I, 11y 111

Herramientas para simplificar expresiones, ma-

org/ trices simbdlicas y cdlculo con polinomios.
SciPy - Integracién numérica (médulo scipy.integrate

https://scipy.org/

para integrales ordinarias y ecuaciones diferen-
ciales).

Fisicoquimica I,
1y I

thermo

https://thermo.
readthedocs.io/

- Propiedades termodindmicas de sustancias
puras y mezclas (densidad, Cp, entalpfa, etc.).

- Ecuaciones de estado (Peng-Robinson, SRK, etc.)
y correlaciones para VLE (Equilibrio liquido-va-
por).

- Estimacidén de propiedades fisicoquimicas y
célculos de ingenierfa de procesos.

cantera

https://cantera.or

- Simulacidn de cinética quimica y termodindmica
para mezclas de gases, liquidos y sélidos.

- Modelado de reacciones en combustién, anéalisis
de flama y equilibrio quimico.

- Util para procesos donde la velocidad de reac-
cién y el equilibrio son relevantes.



https://numpy.org/
https://www.sympy.org/en/index.html
https://www.sympy.org/en/index.html
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://pypi.org/project/mendeleev/
https://pypi.org/project/mendeleev/
https://www.rdkit.org/
https://www.rdkit.org/
https://openbabel.org/
https://openbabel.org/
https://www.sympy.org/
https://www.sympy.org/
https://scipy.org/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
https://cantera.org/
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PyDy

- Modelado y simulacién de sistemas mecénicos
usando la formulacién de mecanica analitica
(Lagrangiana o Newtoniana).

- Generacidn de ecuaciones de movimiento de

Fisica l y Il
https: dy.readthe- f ‘i 4
: manera simbdlica y numérica.
docs.io/ y
- Animacidn y visualizacién de sistemas multi-
body (péndulos, engranajes).
- Creacién de simulaciones 3D interactivas en
fisica (por ejemplo, érbitas planetarias, movi-
miento de partfculas, colisiones).
VPython

https://vpython.or

- Visualizacién fécil de vectores y objetos en un
entorno tridimensional.

- Muy Util para ensefianza y practicas de labora-
torio virtual.

Quimica Analitica
y Anélisis
Instrumental

SpectroChemPy

https://www.spec-

trochempy.fr/

- Procesamiento y andlisis de datos espectroscd-
picos (IR, NMR, Raman, UV-Vis).

- Herramientas de quimiometrfa (preprocesa-
miento, correcciones de linea base, etc.).

- Andlisis multivariante para interpretacidn de
resultados (PCA, MCR, etc.).

PyOpenMS

https: openms.
readthedocs.io/

- Interfaz en Python para la suite OpenMS de
anélisis de espectrometria de masas (MS).

- Procesamiento de espectros MS, blisqueda de
picos, alineacidén de espectros, identificacién de
compuestos.

Probabilidad y
Estadfstica y Disefio
de Experimentos

statsmodels

https://www.stats-

- Regresiones (lineal, logistica, GLM) con anélisis
detallado (p-values, intervalos de confianza,
diagndsticos).

- ANOVA de uno o varios factores, verificacién de
suposiciones.

models.or
- Series de tiempo (ARIMA, SARIMAX) y otras prue-
bas estadisticas.
- Biblioteca ligera para estadistica: ANOVAs,
tests no paramétricos, regresién lineal, corre-
. . laciones.
pingouin
. - Fcil de usar, con resultados estilo “tabla”
https://pin-

gouin-stats.org/

listos para reportar.

- Ideal para andlisis rédpidos en disefio de experi-
mentos con técnicas clasicas.

Ecuaciones
diferenciales

SciPy

https://scipy.or

- Funciones de integracién numérica para ecua-
ciones diferenciales ordinarias: scipy.integrate.
odeint, solve_ivp.

- Métodos de Runge-Kutta, Adams-Bashforth,
BDF, etc.

- Muy Util para sistemas de EDOs en modelado,
simulacién y anélisis.

FiPy

https://www.ctcms.

nist.gov/fipy/

- EDPs (ecuaciones diferenciales parciales) con
método de volimenes finitos.

- Pensado para problemas de difusién, electro-
qufmica, reacciones quimicas, flujos, etc.

- Incluye ecuaciones estacionarias y transitorias
en mallas regulares.



https://pydy.readthedocs.io/
https://pydy.readthedocs.io/
https://vpython.org/
https://www.spectrochempy.fr/
https://www.spectrochempy.fr/
https://pyopenms.readthedocs.io/
https://pyopenms.readthedocs.io/
https://www.statsmodels.org/
https://www.statsmodels.org/
https://pingouin-stats.org/
https://pingouin-stats.org/
https://scipy.org/
https://www.ctcms.nist.gov/fipy/
https://www.ctcms.nist.gov/fipy/
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PR - SciP,
Analisis numérico y y
programacién

https://scipy.org/

- Coleccidn principal de métodos numéricos en
Python: optimizacidn, integracidn, interpolacidn,
ecuaciones diferenciales, etc.

- Submddulos scipy.optimize, scipy.integrate,
scipy.interpolate, scipy.linalg, scipy.fftpack,
entre otros.

SymPy

https://www.sympy.
org/

- Célculo simbdlico de derivadas, integrales,
series, solucién exacta de ecuaciones.

- Puede combinarse con métodos numéricos para
validacién o para generar expresiones simplifica-
das antes de discretizar.

Cada una de las librerias o paquetes de
la tabla anterior son de cédigo abierto,
es decir, pueden ser consultadas en su
pdgina web para saber con precisién como
se utilizan, cémo se generan los cédigosy
cémo se realizan los célculos. Ademds, es
posible adaptar las subrutinas para
resolver problemas especificos, lo cual
abre un gran abanico de posibilida-des
para trabajar con la programacion en
ingenieria quimica.

Asimismo, existen multiples librerias de
Python que podrian serutilizadas en cada
una de las asignaturas del drea de forma-
cion basica en ingenieria para sentar las

bases y generalizar el uso de la progra-
macioén. Esto, con el fin de que los estu-
diantes puedan estarlo suficientemente
familiarizados al llegar a los semestres
avanzados. Por lo tanto, es crucial que
los estudiantes comiencen a tener un
acercamiento con los fundamentos de
programacién desde el primer semestre
de su formacion superior. En la siguiente
tabla, se muestran algunas librerias de
Python que pueden ser utilizadas en las
asignaturas formativas del plan de estu-
dios de Ingenieria Quimica de la Bene-
mérita Universidad Auténoma de Puebla.

Tabla 2. Librerias de Python que pueden utilizarse para las materias formativas.

Herramienta

Asignatura de Python

Aplicaciones

NumPy
Balances de
Materia y Energfa | https:/numpy.

- Manipulacién de arreglos y operaciones matematicas.

- Base para resolver sistemas de ecuaciones lineales en

balances (por ejemplo, A:x = b).

Fendmenos de

Transporte |y Il https://fenics-

project.org/

org/ . . .
- Soporte para calculos vectorizados y manejo de grandes
volumenes de datos.
- Métodos de optimizacidn, integracién y resolucién de
SciPy ecuaciones diferenciales (Gtil en balances con acumulacién
o reacciones).
https://scipy.
org/ - Submddulo scipy.optimize para solucionar balances no
lineales de materia y energfa.
- Calculos de estequiometr(a, equilibrio quimico y cinética.
ChemPy
. - Permite plantear y resolver balances de materia con
https://github. . L A -
. reacciones quimicas, buscando conversiones y selectividades.
com/bjodah/
chempy . . .
- Simulacidn de pH, reacciones &cido-base, etc.
- Método de Elementos Finitos para ecuaciones diferenciales
FERICS parciales (PDEs) de flujo, calor y masa.

- Resolucién de problemas de mecénica de fluidos (Na-
vier-Stokes), difusién, conveccién-difusién, etc.

- Potente y escalable (paralelizacién en HPC).



https://scipy.org/
https://www.sympy.org/
https://www.sympy.org/
https://numpy.org/
https://numpy.org/
https://scipy.org/
https://scipy.org/
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://fenicsproject.org/
https://fenicsproject.org/
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FiPy

https:/www.

- Método de Volimenes Finitos: simulacién de difusién, con-
veccién-difusién, electroquimica, reactivos, etc.

- Muy util para problemas 1D, 2D y 3D en celdas de malla

" regular.
ctcms.nist.
gov/fipy/
- Facilidad para modelar flujos y transferencia de calor/masa
con reacciones quimicas.
. - Visualizacién 3D de resultados de simulacién (campos de
PyVista . )
velocidad, temperatura, concentraciones).
htt 52 docs. - Sencilla integracién con Fenics, FiPy, etc. para postprocesar
zy\/lsta.orgz
mallas y campos en problemas de transporte.
fuids - Célculos de mecénica de fluidos en tuberfas y equipos:
factores de friccién (Darcy-Weisbach, Hazen-Williams), pér-
. . . dida de carga en accesorios, cadlculo de caudal en orificios y
Flujo de fluidos https://pypi. vélvulas.

org/project/

fluids/ - Estimaciones de propiedades y correlaciones para flujos.
OpenPNM - Estudio de flujo de fluidos en medios porosos a nivel mi-

https://openp-

croscdpico (redes de poros).

- Modelado de permeabilidad, difusién, transporte reactivo

nm.org/ (filtracidn, catélisis, baterfas/pilas de combustible).
Sfep - Paquete de Elementos Finitos en Python para PDEs (inclu-
y yendo ecuaciones de flujo de fluidos).
2/ V. . Z 0
het Zr/Sfe - Permite resolver problemas de mecénica de sélidos, trans-
org/ ferencia de calor y acoplarlos con ecuaciones de flujo.
ht - Célculo de coeficientes de pelicula (conveccién forzada,
Disefio de natural, condensacidén y ebullicién).
Intercambiadores https://pypi.
de Calor org/project/ - Factores de ensuciamiento, correcciones para intercambia-
ht/ dores y transferencia por radiacién.
- Propiedades termodindmicas y de transporte.
thermo
- Modelado de mezclas de fluidos y su comportamiento en
https://ther- intercambiadores de calor.
mo.readthe-
docs.io/ - Compatibilidad con ecuaciones de estado (Peng-Robinson,
SRK).
fluid - Calculo de coeficientes de transferencia de calor en tube-
uids rfas y equipos.
M‘&M - Factores de correccién para intercambiadores de calor.
org/project/
fluids/ J— o .
- Pérdida de carga y disefio hidraulico complementario.
- Calculo de equilibrio quimico y estequiometria.
ChemPy q q ¥ q
Cinetica y ) - Simulacidn de cinética de reacciones homogéneas.
Reactores https://github.
Homogéneos com/bjodah/ - ) ) : e
chemp - Resolucidn de ecuaciones diferenciales en modelos cinéti-
cos simples.
- Simulacidn de reactores homogéneos (PFR, CSTR, batch).
cantera

https://cante-

- Modelado de cinética quimica compleja (multicomponente,
reacciones en cadena).

ra.org/ - Célculo de propiedades termodindmicas y de equilibrio
quimico.
SciPy - Resolucién de ecuaciones diferenciales en reactores batch,
PFR y CSTR (scipy.integrate.solve_ivp).
https://scipy.
org/ - Optimizacidén de pardmetros cinéticos (scipy.optimize).



https://www.ctcms.nist.gov/fipy/
https://www.ctcms.nist.gov/fipy/
https://www.ctcms.nist.gov/fipy/
https://docs.pyvista.org/
https://docs.pyvista.org/
https://pypi.org/project/fluids/
https://pypi.org/project/fluids/
https://pypi.org/project/fluids/
https://openpnm.org/
https://openpnm.org/
https://sfepy.org/
https://sfepy.org/
https://pypi.org/project/ht/
https://pypi.org/project/ht/
https://pypi.org/project/ht/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
https://pypi.org/project/fluids/
https://pypi.org/project/fluids/
https://pypi.org/project/fluids/
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://cantera.org/
https://cantera.org/
https://scipy.org/
https://scipy.org/
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- Célculo de propiedades termodindmicas en separacién de

thermo fases.
Procesos de https://ther- - Modelado de equilibrios de fases (VLE, LLE, SLE).
Separacion |y Il
mo.readthe-
docs.io/ - Determinacidn de coeficientes de actividad y ecuaciones
de estado
omo - Optimizacidn de procesos de separacién (tamafio de colum-
Py nas, nimero de etapas).
httor;ov;v;/w. - Modelado algebraico de procesos de adsorcién y destila-
pyomo.org/ cién reactiva.
. - Visualizacién de curvas de equilibrio, perfiles de tempera-
Matplotlib % 9
tura y concentracién en columnas de separacién.
https:/ma- flict s . . L .
tolotlib.or - Anélisis grafico de eficiencia y optimizacion de procesos de
tplotlib.org/ separacidn.
- Simulacidn de reacciones heterogéneas en catalizadores
sélidos.
Cantera

Catélisis y
Reactores - Modelado de adsorcidn, desorcién y reacciones superficia-
https://cante-
Heterogeneos les.
ra.ort /
- Simulacién de reactores de lecho fijo y fluidizado.
- Modelado de cinética quimica en superficies cataliticas.
ChemPy
- Simulacién de equilibrio qufmico en reacciones heterogé-
https://github. neas.

com/bjodah/

chempy - Calculo de pardmetros cinéticos a partir de datos experi-
mentales.
omo - Optimizacidn de reactores cataliticos (carga de cataliza-
Py dor, flujo, temperatura).
httor;ov;v;/w. - Modelado algebraico de reactores con multiples reacciones
: y etapas.
- Optimizacién matemdtica avanzada (lineal, no lineal, ente-
pyomo P
N, ra, estocastica).
Investigacion de
Operaciones p: . . . P .
P DLep:/fwww - Modelado de sistemas complejos en logistica, produccién y
Dyomo.org/ P
cadenas de suministro.
PuLp - Optimizacidn lineal (PL) y entera mixta (MILP).
h . . - Modelado de problemas de asignacién, transporte, flujo de
— redes y scheduling.
or.github.io/
pulp/ . .
- Compatible con CBC, GLPK, Gurobi, CPLEX.
CVXPY - Optimizacién convexa y cuadratica.

https:/www.

- Aplicaciones en portafolios financieros, control de proce-

cvxpy.org/ sos y problemas de disefio éptimo.
control
Dindmica y - Andlisis de sistemas dindmicos (ecuaciones diferenciales,
ps:// funciones de transferencia, espacio de estados).
Control de hﬁt S P )
Procesos python-con- o
trol.readthe- - Disefio de controladores PID, LQR, MPC.
docs.io/
gekko - Control predictivo basado en modelos (MPC).
Dttpsif/gekko. - Aplicaciones en optimizacién de procesos quimicos e in-
readthedocs. P P dustriales P q
io/ .



https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
https://matplotlib.org/
https://matplotlib.org/
https://cantera.org/
https://cantera.org/
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
https://github.com/bjodah/chempy
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
https://coin-or.github.io/pulp/
https://coin-or.github.io/pulp/
https://coin-or.github.io/pulp/
https://www.cvxpy.org/
https://www.cvxpy.org/
https://python-control.readthedocs.io/
https://python-control.readthedocs.io/
https://python-control.readthedocs.io/
https://python-control.readthedocs.io/
https://gekko.readthedocs.io/
https://gekko.readthedocs.io/
https://gekko.readthedocs.io/
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pybynamic - Identificacién de sistemas dindmicos.
H yda- . 4
hr;[atmsic//rea?j - Modelado basado en datos y ajuste de parametros en
- procesos industriales.
thedocs.io/
- BioSTEAM - Simulacién de procesos biotecnoldgicos.
Disefio Procesos
Productos ://bios- .
y rrodd — - Modelado de fermentaciones, purificaciones, produccién de
Quimicos team.ceadthe: biocombustibles y biofédrmacos
docs.io/ y :
- Simulacién de procesos quimicos completos.
DWSIM-Python P q e
API| . .
- Modelado de reactores, intercambiadores de calor, separa-
. ciones y reciclajes.
https://dwsim.
org/ - '
- Equilibrio de fases y balances de masa y energia.
pyomo - Optimizacién de disefio de procesos quimicos.
http:/www. - Modelado de problemas de planificacién y sintesis de
pyomo.org/ procesos.
thermo - Simulacién de sistemas de generacién de vapor y agua de
Ingenierfa proceso.
de Servicios https://ther-
Auxiliares mo.readthe- - Modelado de propiedades termodindmicas en calderas y
docs.io/ condensadores.
pyomo - Optimizacién del uso de servicios auxiliares.
http:/www. - Disefio de redes de vapor, aire comprimido y sistemas de
pyomo.org/ distribucién de energfa térmica.
CoolProp - Calculo de propiedades de fluidos térmicos (vapor, refrige-
rantes, aire, agua).
http://www.,
coolprop.org/ - Aplicado en disefio de sistemas de refrigeracién y vapor.

Aunque ha existido un gran avance en
el desarrollo de lenguajes de programa-
cién gratuitos como Python, R o Julia, la
mayoria de los docentes y estudiantes
de ingenieria quimica aun no incorpo-
ran la programacion en su conjunto de
habilidades (Sanatinia & Noubir, 2016;
Mayer & Bauer, 2015; Bezanson, 2024).
Lo anterior se debe engranmaneraaque
la programacién comunmente se asocia
aingenieros en sistemas o computacion.
No obstante, en el contexto actual, apren-
derherramientas de programacién, espe-
cialmente aquellas gratuitas, abre una
granoportunidad laboral paralos futuros
ingenieros quimicos, ya que les facilitara
la comprension de aquellas tecnologias
fundamentadas enla programacioén, como
lo es la inteligencia artificial generativa,
la cual hafacilitado el uso de la programa-
cién para resolver problemas complejos
eningenieria quimica.

Es asi como se ve reflejada dicha nece-
sidad para realizar correctamente la
construccion de “prompts” teniendo
conocimientos bdasicos de programa-
ciény, por consiguiente, comprender el
codigo proporcionado por los grandes
modelos de lenguaje (LLM, por sus siglas
en inglés), (Patil & Gudivada, 2024; Ye,
2023). Hoy en dia, existen multiples
lenguajes de programacioén de acceso
libre que pueden ser utilizados dentro
de las asignaturas del curriculo de Inge-
nieria Quimica. En la siguiente tabla se
muestra una lista de algunos lenguajes
de programacion gratuitos, sitios de des-
carga, tutoriales y posibles aplicaciones
eningenieria quimica.


https://pydynamic.readthedocs.io/
https://pydynamic.readthedocs.io/
https://pydynamic.readthedocs.io/
https://biosteam.readthedocs.io/
https://biosteam.readthedocs.io/
https://biosteam.readthedocs.io/
https://dwsim.org/
https://dwsim.org/
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
https://thermo.readthedocs.io/
http://www.pyomo.org/
http://www.pyomo.org/
http://www.coolprop.org/
http://www.coolprop.org/
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Tabla 3. Algunos lenguajes de programacion open source que se pueden utilizar en

la ensefianza de la ingenieria quimica.

Lenguaje de pro-

Recursos para aprender

Aplicaciones de Ingenierfa Quimica

gramacién
. - - Simulacién de procesos
h - Documentacién oficial: https:// P
Python docs.python.org/3/tutorial

https:/www.

thon.ora/down- -ELl libro de Python

- Modelado matemético

- Analisis de datos

loads .
loads/ https://ellibrodepython.com .
- Automatizacién de tareas
- Curso gratuito de R en Datacamp:
R https://www.datacamp.com/cour- - Andlisis estadistico de procesos

ses/free-introduction-to-r

https://cran.r-pro-

- Documentacién oficial: https:/

- Modelado de datos experimentales

https://julialang.
org/downloads/

ject.or A
ject.org/ www.r-project.org/other-docs. - Visualizacién de datos
html
Julia - Curso gratuito de Julia: https:// - Célculo numérico avanzado
juliaacademy.com/

- Documentacién oficial: https:/
docs.julialang.org/en/v1

- Simulacidn de reactores y procesos

- Optimizacién de procesos quimicos

Octave

- Curso de Octave en Coursera:
https://www.coursera.org/learn

- Anélisis de ecuaciones diferenciales

https://www.gnu.

org/software/
octave/download.

matlab-octave-basico

- Documentacidn oficial: https:/
www.gnu.org/software/octave

- Simulacién de reactores

- Modelado de fenémenos de trans-

html

doc/interpreter/

porte

Scilab

https://www.sci-

- Tutoriales oficiales de Scilab:
https://www.scilab.org/tutorials

- Simulacién de procesos quimicos

- Anélisis y optimizacién de sistemas
térmicos

lab.org/download
latest

- Modelado de transferencia de calor
y masa

Figura 4. Imagen generada con DALL-E. Prompt: Una
estudiante mexicana de ingenierfa quimica con
cabello rizado y gafas trabaja en su laptop en un
laboratorio moderno. En la pantalla de su compu-
tadora, se observan gréficos de datos, modelos de
simulacién y lineas de cédigo en Python. Alrede-
dor de ella, hay equipos de laboratorio como reac-
tores, espectrémetros y sensores conectados a
unainterfaz de inteligencia artificial que analiza
datos en tiempo real. La estudiante tiene una
expresién de concentracién mientras revisa los
resultados y ajusta pardmetros en su modelo. En
el fondo, hay una pizarra con ecuaciones matema-
ticas y diagramas de procesos quimicos.


https://www.python.org/downloads/
https://www.python.org/downloads/
https://www.python.org/downloads/
https://docs.python.org/3/tutorial/
https://docs.python.org/3/tutorial/
https://ellibrodepython.com/
https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
https://www.datacamp.com/courses/free-introduction-to-r
https://www.datacamp.com/courses/free-introduction-to-r
https://www.r-project.org/other-docs.html
https://www.r-project.org/other-docs.html
https://www.r-project.org/other-docs.html
https://julialang.org/downloads/
https://julialang.org/downloads/
https://juliaacademy.com/
https://juliaacademy.com/
https://docs.julialang.org/en/v1/
https://docs.julialang.org/en/v1/
https://www.gnu.org/software/octave/download.html
https://www.gnu.org/software/octave/download.html
https://www.gnu.org/software/octave/download.html
https://www.gnu.org/software/octave/download.html
https://www.coursera.org/learn/matlab-octave-basico
https://www.coursera.org/learn/matlab-octave-basico
https://www.gnu.org/software/octave/doc/interpreter/
https://www.gnu.org/software/octave/doc/interpreter/
https://www.gnu.org/software/octave/doc/interpreter/
https://www.scilab.org/download/latest
https://www.scilab.org/download/latest
https://www.scilab.org/download/latest
https://www.scilab.org/tutorials
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Las herramientas de cédigo abierto,
como se muestra en las tablas anterio-
res, puedenmejorarsignificativamente la
experiencia de aprendizaje y ensefianza
enlaingenieriaquimica. Unbuenejemplo
es el uso de Python en la simulacién de
procesos quimicos. Tradicionalmente, los
simuladores comerciales como ASPEN Plus
y ASPEN HYSYS han sido la opcidn prefe-
rida, pero Python ofrece una alternativa
flexible y potente al vincularse con estos
simuladores a través de unainterfaz COM
o la APl de ASPEN para Python. Adema3s,
Python se puede usar con Microsoft
Excel y librerias como pandas para ana-
lizar datos de simulacién. También exis-
ten simuladores de cédigo abierto como
DWSIM que se integran directamente con
Python, ampliando auin mas las posibili-
dadesparalaensefianzay el aprendizaje.

Asimismo, en cuanto al modelado y opti-
mizacién de reactores, la programacion
podria ser muy util, ya que se puede uti-
lizar para resolver sistemas de ecuacio-

Finalmente, se mencionanalgunos conse-
jos tanto para docentes como para estu-
diantes, con el fin de motivarlos a utilizar
la programacién en su dia a dia.

1. Paradocentes: En la manera de lo
posible, trata de enfocarte en casos
practicos, mos-trando ejemplos
reales o proyectos en donde la
programacién haya impactado de
forma importante a la industria.
Hoy en dia ya existen muchos
casos de éxito, por lo que esto
puede servirde motivacion paralos
estudiantes. Enla plataforma de
Kaggle encontrards muchos ejem-
plos (https://www.kaggle.com/)

2. Utiliza herramientas 100% accesi-
bles, tales como Python, R o Julia, ya
que sonmuy faciles de utilizary gra-
cias asugran comunidad de desarro-
Iladores, existen muchos paquetes
o complementos que puedes utili-
zar en tus clases, por ejemplo en el
caso de Python, puedes buscar en
surepositorio de paquetes (https://
pypi.org/)

nesrelacionados condiferentes tipos de
reactores. Aqui, los estudiantes pueden
explorar c6mo pequefios cambios en
las condiciones de operacién, por ejem-
plo, cambios de temperatura, presiény
concentracion, pueden afectar el rendi-
miento de los reactores. Aparte de eso,
los estudiantes de ingenieria quimica
podrian indagar sobre la teoria del caos
y su presencia en reactores quimicos, el
cual es un tépico muy importante y que
tampoco se abordaaprofundidad dentro
de la curricula de ingenieria quimica.

En general existen muchas areas de la
ingenieria quimica en donde la progra-
macién podria sermuy util, no obstante, el
punto medular es motivar tanto a docen-
tes como a estudiantes en el uso de la
programacion, mostrando sus ventajas
asf como la importancia que tendra en
los préximos afios.

3. Siempre busca fomentar la creati-
vidad de los estudiantes, animalos
a proponer sus propios proyectos,
siempre buscando resolver alguin
problema real. Actualmente, exis-
ten plataformas gratuitas en donde
puedes obtenerdatos que te pueden
servir durante tus clases, por ejem-
plo, para realizar andlisis de datos.
Aqui algunas: Kaggle (https://www.
kaggle.com/), Google data set
research (https://datasetsearch.
research.google.com/) y UCI
Machine Learning (https://archive.
ics.uci.edu/).

4. Muestra perfiles de profesionales
delaingenieria quimica que utilicen
la programacién en su dia adia, con
el fin de que los estudiantes reco-
nozcan cémo estas habilidades son
valoradas en el mercado laboral
y como puede abrirles puertas a
oportunidades. Un buen lugar para
comenzar es la plataforma de Linke-
din, muchos profesionales estan
dispuestos a compartir sus conoci-
mientos gratuitamente y publican
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constantemente consejos sobre el
uso de laprogramacién eningenieria
quimica. Aqui te dejamos algunos
perfiles: Dr. Victor M. Zavala de la
Universidad de Wisconsin-Madison
(https://www.linkedin.com/in/vza-
vala/)y Dr. Luis Ricardez Sandoval de
la Universidad de Waterloo (https://
www.linkedin.com/in/luis-ricar-
dez-sandoval-182b72298/),

Integra la programacion en tus
clases de manera gradual, comen-
zando con ejemplos sencillos y busca
utilizar plataformas de acceso libre
como Google Colab (https://colab.
research.google.com/) o Kaggle
ya que muchas veces no es prac-
tico realizar la instalacion de distri-
buciones como ANACONDA en las
computadoras de los estudiantes
por los recursos que necesita. No
intentes ensefiar todo de una vez.
Porejemplo, podriasrealizaralgunos
videos para utilizar la metodologia
de aula invertida y disefiar ejerci-
cios cortosy practicos para que los
estudiantes los resuelvan en clase.
Existen plataformas como Edpuzzle
(https://edpuzzle.com/discover) o
Nearpod (https://nearpod.com/)
para trabajaraula invertida.

Lo anterior, promoverd que los estu-
diantes resuelvan problemas por si
mismos, por lo que trata de fomen-
tarel aprendizaje activo. No se trata
solo de mostrarle cédigo ya hecho,
sino de ir elaborando junto a ellos
para que adquieran confianza en si
mismos. Puedesrealizarun concurso
donde los estudiantesresuelvanun
problema de ingenieria quimica
utilizando programacion, incluso
podrias comenzar con un CONcurso
sobre generacion de imdgenes con
inteligenciaartificial mencionandoa
los estudiantes que una de las bases
de esta herramienta es laprograma-
cion. Aqui te dejamosalgunas plata-
formas que te podrian serde utilidad,
Midjourney (https://www.midjour-
ney.com/home), Stable Diffusion
(https://stablediffusionweb.com/es)
y Leonardo Al (https://leonardo.ai/).

Habla sobre las ventajas que tiene
usar herramientas como Chat GPT,

9.

Gemini, Deep Seek, entre otras
para construir cédigo, pero mues-
tra la importancia de que antes de
que utilicen estas herramientas de
inteligencia artificial, aprendan
conceptos basicos de programacion.

Proporciona recursos y soporte, es
decir, trata de ofreceralos estudian-
tes materiales para su autoaprendi-
zaje, por ejemplo, puedes crear un
canal de youtube, un blog, guias y
repositorios para que los estudian-
tes tenganacceso entodo momento
a estos recursos. También podrias
crear un repositorio de Github o un
libro digital en Gitbook para que los
estudiantes lo utilicen como guia
en su proceso de aprendizaje. Aqui
te dejamos el canal de youtube de
nuestro grupo (https://www.you-
tube.com/playlist?list=PL6-33Ua-
blgTUBGYIjn_fhxTdbOmfglLlcz).
También te dejamos algunos repo-
sitorios de Github: Python for Che-
mical Engineers (https://github.com/
CAChemE/Python-Chemical-Engi-
neers), CBE20255 Introduction
to Chemical Engineering Analy-
sis (https://github.com/jckantor/
CBE20255?tab=readme-ov-file) y
Numerical Methods in Chemical Engi-
neering (https://github.com/hami-
drezanorouzi/numericalMethods).

Algo muy importante, incorpora
herramientas visuales e interactivas.
Los estudiantes de hoy requieren
tecnologias que sean simples de
utilizar y faciles de interpretar. Por
ejemplo, podrias utilizar los cuader-
nos de Google Colab para agregar
apuntes, links de videos de youtube,
imdgenes de diagramas de flujo de
proceso, bloques y de tuberia e
instrumentacion, ademds de incluir
codigo de Python.

Ahora algunos consejos para que estu-
diantes de ingenieria quimica se motiven
para aprenderaprogramar:

1.

Empieza con un lenguaje de progra-
maciénamigabley versatil, por ejem-
plo, podrias comenzarcon Python, ya
que esmuy facil de aprender, ademas
tiene una sintaxis muy clara y facil
de entender. Este lenguaje de pro-
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gramacion es bastante utilizado en
muchas dreas para analisis de datos,
automatizacion e incluso creacién
de videojuegos. Puedes comenzar
con Google Colab (https://colab.
research.google.com/), para usarlo
solo necesitas tener una cuenta de
correo de gmail.

Realiza proyectos practicos y no te
limites a la teorfa. Toma el libro que

5.

Lomasimportante, no tengas miedo
a cometer errores, recuerda que la
programacionimplicapruebay error.
Aprende pocoapocoy conel tiempo
identificaras facilmente los errores
en tucdédigo, sinembargo, es de vital
importancia que la pongas en prac-
tica, no se trata solo de tomar cursos,
sino de aplicartodo el conocimiento
adquirido.

mas te guste de ingenieria quimica e Paraambos grupos:

intentaresolverlos problemas con el
uso de algun lenguaje de progra-
macion, no te frustres, el aprendizaje
lleva su tiempo. Por ejemplo, podrias
proponer un pequefio proyecto sobre
un balance de materia de unreactor,
resolverlo e incluso si te es posible,
comparar la solucién con datos
experimentales. Si estds iniciando
en la programacioén, los siguientes
sitios pueden ser de tu interés:
PyClubs (https://docs.pyclubs.
org/python-across-all-disciplines/
disciplines/chemical-engineering)
y el Libro de Python (https://ellibro-
depython.com/).

Emplea librerias de Python que
puedes utilizar en tus materias
durante tus estudios de ingenieria
quimica. En la Tabla 1y 2 de este
documento podras encontrar algu-
nas librerias o paquetes que te
pueden serde utilidad. Trata de leer
su documentacién oficial y busca
problemas de ingenieria quimica en
donde podrias utilizarlas.

Algo muy importante, colabora y
aprende con otros estudiantes.
Unete a comunidades o clubes de
programacién, por ejemplo, la
Facultad de Ingenieria Quimica de
la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla cuenta con su
Club de Inteligencia Artificial y Pro-
gramacion.

1.

Siempre mantén la curiosidad porla
programacion, recuerda que es un
campo en constante evolucién, porlo
que debes mantenerte actualizado.
Por ejemplo, explora cada mes las
nuevas herramientas, lenguajesy
aplicaciones que puedan facilitar
tu trabajo o proceso de ensefian-
za-aprendizaje. Recomendamos
visitar constantemente el sitio del
indice TIOBE (https://www.tiobe.
com/tiobe-index/) para conocerlas
tendencias encuantoalenguajesde
programacion.

Es muy importante lo siguiente,
siempre celebra los pequefos
logros, recuerda que lo que se cele-
bra siempre se fortalece. Es claro
que aprender a programar puede
ser desafiante, pero cada pequefio
avance esun gran paso hacia el domi-
nio de una habilidad muy solicitada
en la actualidad.
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Resumen (3 partes)

La salud es un tema importante para la vida de los seres humanos y
hasta relativamente pocos afios se ha encontrado que la microbiota
intestinal o flora microbiana que simbidticamente coexiste con ellos
tiene una estrecha relacién con la dietay la salud holistica del Homo
sapiens. Por cuestiones éticas, las ratas de la estirpe Wistar ha sido
desde hace mas de unsiglo el objeto de estudioy en esta breve revision
bibliografica dividida en tres partes, el objetivo global fue buscar las
posiblesrelaciones de la dieta desde el nacimiento hasta la senectud
sobre la microbiota intestinal. En la primera parte se abordaron sus
efectos enel sistemainmunolégicoy digestivoy se buscaron estudios
sobre organismos carentes de microbiota u “organismos libres de
gérmenes” (“germ free” en inglés) desde el punto de vista de la salud.
Enlasegundaparte se dio particularimportanciaalos estudios sobre
los efectos sobre lamicrobiota intestinal de los aditivos alimentarios
por sus amplias aplicaciones en la industria alimentaria y bebidas
no alcohdlicas, asi como sobre cambios fisiolégicos, metabdlicos o
nutrimentales provocados por diversas enfermedades que afectan la
salud del hospedero o anfitrion. En la tercera parte se buscaron también
estudios sobre probidticos y prebidticos especificos que mejoren o
mantengan la eubiosis (equilibrio en la microbiota) y se dan pautas
paramejorarlaatravés de lamedicina preventiva. Pudo constatarse en
estos tres enfoques que, para la primera parte, ladietarepercute enel
desarrollo completo del tracto gastrointestinal desde el momento de
nacer, asi como en el funcionamiento del sistema inmunolégico. Los
organismos carentes de microbiota u “organismos libres de gérmenes”
(“germfree” eninglés) tienen problemas de salud a lo largo de su vida.
En la segunda parte, los aditivos alimentarios como los edulcorantes
y los conservadores demostraron tener efectos negativos sobre la
microbiota intestinal. La disbiosis intestinal puede promover desre-
gulaciones en el organismo provocando inflamaciones sistémicas, asi
como enfermedades autoinmunes o mal funcionamiento inmunitario.
Finalmente, enlatercera parte, se encontré que lainmunoregulacién es
de sumaimportancia para unsano funcionamiento del sistemainmune
aun en individuos sanos mediante probiéticos, prebiéticos y alimen-
tos especializados. Algunos estudios recomiendan que la medicina
preventiva considere las relaciones entre la microbiota intestinal y el
resto de los sistemas del hospedero (anfitrién).

Palabras clave: Microbiota intestinal; ratas de la estirpe Wistar; eubio-
sis; disbiosis; aditivos alimentarios; sistema inmunolégico; desarrollo
y funcionamiento del sistema inmune.

Nota: Estas tres contribuciones estdn basadas en la tesis profesional del
primerautor. Algunas partes estdn transcritas de ese libro. De acuerdo
con los tiempos actuales en que se estan usando paqueterias que
detectan similitudes, obviamente, estas transcripciones aparecerian
en un analisis empleando estas paqueterias. Los dos coautores, que
fueron sus asesores, consideran que esto esaceptable. Los tres autores
invitan a las y los lectores(as) a leer la tesis en TESIUNAM si desean
ampliar lo presentado en estas tres contribuciones
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Abstract (Three parts)

Healthisanimportantissue forthe life of humanbeings. Until relatively
fewyears, ithasbeen found that the intestinal microbiota ormicrobial
flora that symbiotically coexists with them has a close relationship
with the diet and holistic health of Homo sapiens. For ethical reasons,
rats of the Wistar strain have been the object of study for more thana
century. Inthis brief bibliographicreview divided into three parts, the
overall objective was to search for the possible relationships of the
diet from birth to senescence on the intestinal microbiota. In the first
part, its effects on the immune and digestive systems were addressed.
In the second part, particularimportance was given to studies on the
effects of food additives on the intestinal microbiota due to theirwide
applications in the food and non-alcoholic beverage industry. Also,
on physiological, metabolic or nutritional changes caused by various
diseases that affect the health of the host. In the third part, studies
were also sought on specific probiotics and prebiotics that improve
or maintain eubiosis (balance in the microbiota) and guidelines are
given to improve it through preventive medicine. It could be seen
in these three approaches that, for the first part, diet has an impact
on the complete development of the gastrointestinal tract from the
moment of birth, as well as on the functioning of the immune system.
Organisms lacking microbiota or “germ-free organisms” have health
problems throughout their lives. In the second part, food additives
such as sweeteners and preservatives were shown to have negative
effects on the intestinal microbiota. Intestinal dysbiosis can promote
deregulation in the body, causing systemic inflammation, as well as
autoimmune diseases orimmune malfunction. Finally, in the third part, it
was found thatimmunoregulationis of utmostimportance fora healthy
functioning of the immune system even in healthy individuals through
probiotics, prebiotics and specialized foods. Some studies recommend
that preventive medicine consider the relationships between the intes-
tinal microbiota and the rest of the host systems.

Keywords: Intestinal microbiota, Wistar rats, food additives, immune
system, development and functioning of the immune system

Note: These three contributions are based on the professional thesis
of the firstauthor. Some parts are transcribed from that book. Inaccor-
dance with the current times in which packages that detect similarities
are being used, obviously, these transcripts would appearinananalysis
using these packages. The two co-authors, who were his advisors, con-
sider this to be acceptable. The three authors invite readers to read
the thesis in TESIUNAM if they wish to expand on what is presented in
these three contributions

(132.248.9.195/ptd2022/noviembre/0833114/Index.html)
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Introduceion

Los sereshumanos cuentan con alrededor
de 20,000 genes, segln el Proyecto del
Genoma Humano (https://www.ncbi.nim.
nih.gov/books/NBK132204/) que codifi-
can productos funcionales como son las
proteinas y, entre ellos, estdn los genes
necesarios para realizar la digestion. En
contraste, el genoma de los consorcios
bacterianos posee una cantidad mucho
mayor (mas de 300 veces) y, por ende,
es posible esperar que dicho genoma
aporte una mayor cantidad de proteinas
digestivas necesarias para el serhumano.
Un ejemplo concreto sonlas enzimas que
ayudan ametabolizaralos carbohidratos.
El serhumano Unicamente produce 17 de
(https://fmvz.unam.mx/fmvz/p_estudios/
apuntes_bioquimica/Unidad_8.pdf) estas
enzimas con sugenoma, mientras que los
microorganismos presentes en el tracto
digestivo producen cercade 200 enzimas
activas para metabolizarlos (Merino-Ri-
veraetal.,2021). Elavance de las ciencias
‘dmicas’ (en particular las tecnologias de
secuenciacioén), permiten tenerunavision
mas amplia, asi como una descripcion
detallada de los diferentes miembros que
forman la comunidad bacteriana y de su
abundanciarelativa. Estono sucedia con
anterioridad debido a las limitaciones de
las técnicas tradicionales, las cualeshan
ido evolucionando a lo largo del tiempo
(Korpela, 2018; Robles-Alonso y Guarner,
2013).

La microbiota intestinal se define como
el conjunto de microorganismos tales
como bacterias, levaduras, virus y algu-
nasarqueas que viven en el intestino. La
mayor parte de ellareside en el intestino
grueso, endonde se ubica principalmente
la biodegradaciéon bacteriana (Korpela,
2018). Los microorganismos juegan un
papel muy importante, especialmente
en la sintesis de vitaminas, la proteccion
contra microorganismos patégenosy la
mejora sobre el funcionamiento del sis-
tema inmune (Gual-Grau, 2019).

Antes se le denominaba flora bacteriana
o flora intestinal y tiene una relacién de
simbiosis tanto de tipo comensal como
de mutualismo. Este ultimo es lo mejor
ya que el mutualismo es una interaccion
biolégica entre individuos de diferentes
especies, endonde ambos se benefician

y mejoran su aptitud biolégica o eubio-
sis (Figuras1a,b). La de tipo comensal no
es deseable, puesto que estas especies
predominany deterioranla salud del hos-
pedero o anfitrién.

Figura 1a. Caricatura de la simbiosis del aparato
digestivo humano y su microbiota (Wikipedia,
2024)

Bifidobacterium

Escherichia coli Enterococcus

log,, recuentos/g heces

Clostridium perfringens _

24
nacimignto L o
destele madurez vejez

Figura 1b. Evolucidn de la microbiota a lo largo
de la vida humana (Delgado-Palacio, 2005, de
Mitsuoka, 1992)

Del mismo modo, la falta de lamicrobiota
intestinal o de su correcta colonizacién
en el intestino, produce diversas afec-
taciones, no solamente de salud, sino
también del desarrollo integral de cada
individuo (Cardenas-Guzmdn, 2024). Esto
se menciona en la teoria de la higiene la
cual supone que el exceso de limpiezay la
disminucioén en la exposicién a las bacte-
rias a temprana edad, impide el correcto
desarrollo de los mecanismos inmuno-
rreguladores, promoviendo respuestas
proinflamatorias y efectos adversos de
manera permanente (Strachan, 2000). Los



RD-ICUAP - vc 505 5n.00 25 155w 2008-5829

mamiferos que se desarrollan en condicio-
nes libres de gérmenes (“germ free” en
inglés) poseenundesarrollo corporal defi-
ciente presentando una pared intestinal
atroéfica, un corazon, pulmones e higado
de bajamasa, asicomoun sistemainmune
inmaduro conniveles de inmunoglobulinas
notablemente bajos. A su vez, los indivi-
duos libres de gérmenes se utilizan para
diversos estudios por su fuerte respuesta
ante algunas enfermedades como, por
ejemplo, el cancer. Esto ocurre debido
a que su sistema inmune, el cual no ha
sido entrenado, combate en ocasiones
de manera mas efectiva y eficiente este
tipo de enfermedades llegandoinclusoa
ser eximidos de presentar algunas enfer-
medades comunes que presentanalgunos
individuos convencionales (Icaza-Chavez,
2013; King y Rusell, 2006; Li, 2014; Van-
nuccietal.,2007). También se da el caso
contrario, de que los organismos libres de
gérmenes son mas débiles ante algunos
tipos de cancery especialmente cuando
presentan disbiosis a edades avanzadas
(Biragyny Ferrucci, 2018; Faustino-Rocha
etal.,2023; Guo etal., 2022; Kustrimovic
etal.,2023; Oseni etal., 2023).

El sistema inmune es el encargado de
combatir enfermedades e infecciones,
mostrando una relaciéon estrecha con la
microbiotaintestinal y ladieta durante su
etapade maduraciony desarrollo (Hansen
etal., 2012; Hoopery Macpherson, 2010).
El sistema inmune de laregion intestinal
esposiblemente la parte mas complejade
todo el sistema, por lo que su estudio es
importante, ya que es fundamental para
el correcto desarrollo de todo el sistema
inmune y de la salud en general. Por ello,
la relacién simbidtica inadecuada entre
elhospederoy sumicrobiota pueden defi-
nir problemas para la salud, provocando
diversas afectaciones, las cuales reper-
cuten en la presencia de varias enferme-
dades (Hansen etal., 2012).

La microbiota tiene una cercana depen-
dencia con los patrones dietéticos pre-
sentados a corto y largo plazo en la vida
del individuo, ya que se ha demostrado
envarias especies de mamiferos, que los
cambios en la dieta influyen considera-
blemente en la composiciony funciona-
miento de lamicrobiota (Gual-Grau, 2019).
Debido a esta dependencia resulta de
gran importancia el estudio de los adi-

tivos alimentarios. Estas sustancias se
encuentran presentes en practicamente
todos los productos elaborados por la
industriaalimentaria. Se emplean porque,
supuestamente, generan ciertos benefi-
cios en los productos, siendo uno de los
principales elaumento de suvidade ana-
quel. Sinembargo, muchos de los aditivos
alimentarios y sus combinaciones, aun
requieren de pruebas que avalen su ino-
cuidad y que no alteren el metabolismo,
ya que estos aditivos pueden o no tener
influencia enlamicrobiotaintestinal (Cao
etal., 2020).

Dada la naturaleza quimica de los aditivos,
repercutiran en mayor o menor medida
sobre la salud del individuo que los con-
suma. De la misma manera, las repercu-
siones sobre la microbiota intestinal de
los aditivos alimentarios tienen muchas
variables, como sonlas dosis, los tiempos
de consumo, las formas de consumo, la
matriz alimentaria donde se consumen, la
edad del consumidor, asi como posibles
efectos sinérgicos entre varios de ellos.
Algunos aditivos tienen consecuencias,
no solamente sobre la microbiota intes-
tinal, sino también sobre los 6rganos o
células que producen cambios nutricio-
nalesy fisioldgicos de interés. Debido a
lo expuesto anteriormente, los estudios
sobre los aditivos alimentarios son de
suma importancia, aun cuando haya sido
aprobado suusoy comercializacion (Cao
etal., 2020).

En el mismo contexto de investigacion, se
han encontrado fundamentos para afirmar
la participacién de lamicrobiotaintestinal
endiversas enfermedades, talescomola
obesidad, la diabetes mellitus, el cadncer
colorrectal o de préstata, la inflamacion
intestinal, descalcificaciones, enferme-
dades cardiovasculares e incluso reper-
cusiones directas sobre enfermedades
neuroldgicas, presentando nuevamente
el énfasis en la salud humana (Cao et al.,
2020).

Existen diversas enfermedades que se
producen Unicamente por deficiencias en
lamicrobiotaintestinal. Estas poseenun
especial interés porlas posibles aplicacio-
nes en tratamientos médicos que puedan
corregirlas. En este sentido, los investi-
gadores recientemente han relacionado
a las enfermedades autoinmunes con la
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microbiotaintestinal. Las estimulaciones
provenientes de este conjunto microbio-
ta-intestino junto con la permeabilidad
intestinal y la llamada disbiosis podrian
terminarenuna sobreestimulacion del sis-
temainmuney, porlo tanto, provocarque
lainflamacioén sistémica termine dafiando
6érganos o tejidos sanos (Opazo et al.,
2018; Xu etal., 2019). Tanto lainmunidad
sobreexpresada como la baja inmunidad
pueden ser controladas o estimuladas
con probidticos y prebiéticos especifi-
cos. Lo anterior lo han sefialado investi-
gadores denominando este efecto como
inmunomodulacion. Este efecto funciona
mediante la supresién o estimulacién con
fines benéficos al sistema inmune. Todo
esto sucede a través del control relativo
de la microbiota intestinal, ya sea con el
uso de probiéticos, prebidticos o incluso
conalimentos que actien de maneras simi-
lares, ya sea paraunacompafiamiento de
un tratamiento médico o como un trata-
miento preventivo natural (Borruel, 2007;
Shanahan, 2001).

Es por ello que el futuro de la medicina
preventiva se basard quizds en estos
parametros bioldégicos de unindividuo: La
microbiota intestinal, la colonizacién del
epitelio intestinal, la dieta y el correcto
desarrollo del sistema inmune. Todos
estos factores se vuelven el objeto de
estudio de estarevisiéon bibliografica, que
se hadividido en tres partes, siendo esta
la primera, con sus distintas relaciones,
caracteristicasy consecuencias (Nagpal
etal., 2014).

Con la finalidad de entender mejor los
factores anteriormente propuestos, la
comunidad cientifica ha optado por su
estudio empleando animales modelo de
laboratorio para comprender lainfluencia
que tiene cada uno de los factores men-
cionados. Entre ellos, se encuentran las
ratas de la estirpe Wistar debido a que
estos animales modelo poseen una simi-

Revision de la Literatura

Estaincluyd labusqueda de informacién
de maneradigital (articulos de investiga-
ciény articulos de revisién) en las bases
de datos de la Biblioteca Digital de la
UNAM, BiDi (Elsevier Scopus, ScienceDi-

litud en cuanto a la fisiologia y bioqui-
mica humana, asi como en el desarrollo
de érganos clave para el funcionamiento
de sus sistemas. Los efectos de los adi-
tivos alimentarios podrian determinarse
con la ayuda de algunas observaciones
histoldgicas, inmunohistoquimicas entre
otras técnicas. Particularmente, las simi-
litudes de mayorinterés enlacomunidad
cientifica han sido las provenientes de
la fisiologia de su sistema digestivo, de
su sistema inmune (en relacién con sus
tejidos, células e incluso su diversidad
de proteinas) y de ciertas proporciones
de Phyla bacterianas. Con lo anterior es
posible asociar los efectos de diversas
enfermedades presentesenellas. Deigual
modo que como sucede en los humanos,
es asi una manera sencilla de emular las
condiciones que generan, curan o influ-
yen sobre diversas enfermedades de
interés en la investigacién médica (Her-
nandez-Herndndez, 2018).

Consecuentemente, el objetivo de este
articulo fue el de estudiar en un modelo
animal las repercusiones sobre la micro-
biota intestinal y la maduracién del sis-
temainmunoldégico. Dependiendo del tipo
de dieta suministrada considerando sien
la dieta se consumian diversos aditivos
alimentarios y sus cambios en situacio-
nes de eubiosis y disbiosis y abordando
el desarrollo de exceso de masa corporal
y obesidad, asi como algunas enferme-
dades, la diabetes mellitus, el cancer,
la inflamacién intestinal y la descalci-
ficacién. Esta primera parte abordé sus
efectos en el sistema inmunolégico y
digestivo, dando una breve introduccion
sobre los animales modelo estudiados y
se buscaron estudios sobre organismos
carentes de microbiota u “organismos
libres de gérmenes” (“germ free” en
inglés) desde el punto de vistade lasalud.

rect, Springer, ProQuest, SciFinder), en
libros digitales consultados en la misma
biblioteca y en bases de datos abiertos
independientes de la UNAM. Debidoalas
caracteristicas de confinamiento ocasio-
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nadas por el COVID-19, no se plante¢ la
obtenciéon de datos experimentales de
ningun tipo; porlo que el trabajorealizado
fue de tipodocumental. El procedimiento
de ejecucion fue el siguiente: Unavez que
fueron encontrados los articulos de inte-
rés, serealizd su lectura, interpretacion,
analisis, abstraccién y discernimiento
de cadauno. Con ello, el enfoque que se
buscd en esta primera parte de los tres
articulos se encontrdrelacionado conlos
siguientes incisos:

a) Larelacion de la microbiota intestinal
con el desarrolloy maduracién del sistema
inmune enratas hembray macho

b) El desarrollo de enfermedades autoin-
munes, inflamatorias, intestinales, enfer-
medades no transmisibles y alergias con
la microbiota intestinal

c) Busqueda de estudios sobre organis-
mos carentes de microbiota u “organis-
mos libres de gérmenes” (“germ free” en
inglés) desde el punto de vistade la salud

Animal modelo
(ratas de la estirpe Wistar)

Las ratas de la estirpe Wistar (Imagen 1)
son ratas albinas que fueron desarrolla-
das en el Instituto Wistar de Filadelfia,
Pensilvania, Estados Unidos, en 1906
(Herndndez-Herndndez, 2018).

Imagen 1. Rata de la estirpe Wistar (Ratus norve-

ricus) (cortesfa de Vargas-Miranda et al., 2018)

Sistema digestivo de
ratas de la estirpe Wistar

El sistema digestivo de las ratas Wistar
es de los preferidos por la comunidad
cientifica para estudiar la fisiologia de
la digestion. Poseen un sistema que se
encuentraformado por érganos capacita-

dosenlarecepcidn, reduccién mecanica,
digestién quimica, absorcion delalimento
ydelabebida, asicomode laeliminacion
de residuos no absorbidos. En orden, las
partes de este sistema son: Cavidad oral,
es6fago, duodeno, yeyuno, ileon, ciego,
colon, rectoy ano (Imagen 2).

Imagen 2. Organos principales del sistema
digestivo, enumerados de la siguiente forma:
1. Estémago, 2. Duodeno, 3. Yeyuno, 4. fleon,
5. Ciego, 6. Colon (cortesfa de Herndndez-Her-
néndez, 2018)

En larata, el estémago tiene dos porcio-
nes, glandulary no glandular. También se
encuentran como parte del sistema las
glandulas salivales, el higado y el pan-
creas, que vierten sus secreciones dentro
del tubo digestivo (Hernandez-Hernan-
dez, 2018). El sistema digestivo controla
5funciones que son: Motilidad, secrecién,
digestion, absorcion y almacenamiento.
Estas son orquestadas por medio de un
sistemaintrinsecoy extrinseco. Este esta
formado a su vez por dos componentes,
nervios y secreciones endocrinas (Sefia-
les quimicas secretadas en el torrente
sanguineo). Los elementos del sistema
nervioso intrinseco se encuentran entre
las distintas capas del tubo digestivo,
mientras que las de control extrinseco, se
encuentranfuerade las paredes del tracto
digestivo. El sistema nervioso intrinseco
presenta dos componentes: El sistema
nervioso enteral y las hormonas digesti-
vas (gastrina, péptidoinhibidor gastrico,
colecistocinina, secretina y motilina)
(Hernandez-Hernandez, 2018).

Sistema inmune de |as ratas Wistar

El sistema inmune de las ratas Wistar es
analogo al del ser humano: Una red de
células, tejidos y 6rganos especializa-
dos en reconocer sustancias extrafasy
microorganismos patégenos, asi como de
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defenderal cuerpo de ellos. Dichos 6rga-
nos y tejidos incluyen a la médula dsea,
el bazo, el timo, las amigdalas, las mem-
branas mucosas, los ganglios linfaticos,
el tejido linfoide y los vasos del sistema
linfatico. Existenreferencias aproximadas
de la composicion de la subpoblaciéon de
los linfocitos presentes en sangre reali-
zados mediante estudios citométricos en
donde se aprecian diferencias que son
unicamente dependientes del sexo de
esta estirpe de ratas. Se ha observado
que en las ratas macho existe un menor
conteode linfocitos de ayuda o “T-helpers”
en inglés, y una mayor proporcion de lin-
focitosreguladores “T”. A su vez, existen
recuentos masaltos de células CD4+ (tipo
especificode linfocitos que encabezanla
lucha del organismo del individuo contra
infecciones) enhembrasy de células CD8+
(Tipo especificode linfocitos que pueden
destruir células cancerosas y otros agen-
tes patégenosinvasores) en machos. Una
de las partes de mayor importancia en
esta investigacion es el sistema inmu-
nolégico de la mucosa intestinal. Este
sistema es el componente inmune mas
grande del cuerpo. Se encuentra formado
por la mucosa asociada con el tejido lin-
foide o MALT (Mucosa-associated lym-
phoid tissue, por sus siglas en inglés)
donde se encuentra aproximadamente
la mitad de toda la poblacién de linfoci-
tos. Las células de este tejido linfoide se
encuentran dispersas a lo largo de los
tejidos de la mucosa y estan dentro de
una estructura especial endonde se desa-
rrollan las respuestas inmunitarias. Estas
células generan un efecto de inmunidad
en todos los demas foliculos linfaticos
debido a sus efectos de circulacién. El
tejido MALT del sistema digestivo, se
conforma principalmente por: a) El tejido
linfoide asociado con el conducto salival
(DALT) (Duct-associated lymphoid tissue,
por sus siglas en inglés) y b) el tejido lin-
foide asociado con el intestino o GALT
(Gut-associated lymphoid tissue, por sus
siglas en inglés). Este dltimo defiende a
toda laregion del intestino de infeccio-
nes o patologias. Una de las funciones
principales de este tejido es produciry
secretarinmunoglobulina A (IgA) através
de reacciones especificas de antigeno
de superficies mucosas dependientes de
linfocitos Th2 [aunque también pueden
ocurrir reacciones mediadas por células
t citotéxicas (Tipo de linfocitos especi-

ficos que pueden destruir ciertas célu-
las, como células extrafias, cancerosas o
células infectadas por algun virus. Estas
también suelen ser llamadas células T
citoliticas) y linfocitos Th1)] (Elinav etal.,
2013; Haley, 2003; Mdrquez et al., 2000;
Ramiro-Puig et al., 2007; Ruiz-Iglesias et
al.,2020). El tejido MALT se puede dividir
por su funcionalidad en sitios efectores
y sitios inductivos. Los sitios inductivos
contienen tejidos linfoides secundarios,
en los cuales ocurre el cambio de clase
de inmunoglobulinas IgA y la expansion
clonal (@aumento del nimero de células
por mitosis) de células B en respuesta a
laactivacién de las células T especificas
de antigenos (sustancias provenientes
del ambiente, como virus, bacterias,
sustancias quimicas, provocando que el
sistemainmune produzcaanticuerpos en
su intento de combatirla al reconocerla
como sustancia extrafa). Cuando cambian
las células Ty B estas pueden migrar a
los sitios efectores, en los cuales, la IgA
secretorao S-IgA es secretadaatravésdel
epiteliode lamucosa. Enlasratas Wistarla
S-lgAtambién puede ingresaralintestino
mediante el conducto biliar extrahepatico
debido a que sus hepatocitos también
producen componentes secretores.

Los tiposde inmunoglobulinas presentes
endiversas especies pueden sercompara-
dos confines practicos, como se muestra
enlaTabla1, observando lasimilitud entre
ratasy humanos (Elinav etal., 2013; Haley,
2003; Marquez etal., 2000; Ramiro-Puig
etal., 2007; Ruiz-lglesias et al., 2020).
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Tabla 1. Inmunoglobulinas presentes
en humanos, primates, ratones y ratas
(modificada de Haley, 2003)

Especies 19G IgM | IgE | IgA | IgD

1gG1,

1gG2,

Humano + + + +
1gG3,

1gG4

1gG1,
IgG2a,
1gG2b,
Rata + + + +
1gGc,
19G3,
19G4.

Primates + + + +

19G1,
Ratdn 1gG2a, + + +
1gG2b.

Donde * significa que se encuentra presente la
inmunoglobulina indicada y + indica que no exis-
ten subtipos de IgG

Lamicrobiotaintestinal juegaunpapel de
vital importancia en lanutricion, sintesis
de vitaminas, proteccién contra microor-
ganismos patégenos y mejora sobre el
funcionamiento del sistemainmune (Gual-
Grau, 2019).

El sistemainmune enlaregiénintestinal
es posiblemente la parte mas compleja
de todo el sistema, porlo que larelacion
simbidticainadecuada entre el hospedero
y su microbiota pueden definir proble-
mas para la salud, provocando diversas
afecciones que pueden repercutir enla
presencia de enfermedades (Hansen et
al., 2012).

En los Ultimos afios, ha habido muchos
avances en el estudio de la microbiota
intestinal tanto en seres humanos como
enratas Wistar. También se han estudiado
los efectos de la dieta sobre la micro-
biotaintestinal y lasrepercusiones de la
nutricion sobre el desarrollo del sistema
inmunolégico, relacionando la nutricién,
la microbiota intestinal y el correcto
desarrollo y funcionamiento del sistema
inmunolégico. La microbiota intestinal
influye directamente sobre la homeos-
tasis energética de los individuos, afec-
tando directamente sobre el desarrollo

de obesidad y algunos trastornos meta-
bélicos. De igual manera, la microbiota
puede regular genes del hospedero que
controlanalgunos procesos metabdlicos
y alterarel fenotipo (Alvarez etal., 2021).

Muchos microorganismos de la micro-
biota intestinal estan relacionados con
el metabolismo de carbohidratos, como
una fuente adicional de energia prove-
niente de la dieta. Del mismo modo, los
péptidos producidos pormicroorganismos
en el intestino producen alteraciones en
el tejido adiposo y en la composicién de
los acidos grasos.

LaFigura2aofrece estainterrelaciéony la
Figura 2b conjunta lo que se estd viendo
en este texto. Lamicrobiotaintestinal de
estasratas essimilaraladel serhumano:
Un conjunto de arqueas, bacterias, pro-
tozoarios, virus y hongos, cooperando en
procesos de nutriciony brindando asisten-
ciaeneldesarrollo del sistemainmune, asf
como endiversas funciones metabdlicas.
Las actuales tecnologias de secuencia-
ciondel gen16S permiten obtener datos
mas cercanos a larealidad, consiguiendo
expresar las poblaciones bacterianas
del tracto digestivo con mayor facilidad
(Hansenetal., 2012; Icaza-Chdvez, 2013).

Lactancia materna

La lactancia materna durante los prime-
ros meses de vida humana se realiza con
la finalidad de obtener nutrimentos y
componentes bioactivos. Estos factores
bioactivos transferidos por la madre son
los necesarios para generar el correcto
desarrollo de la mucosa intestinal, la
microbiota y el sistema inmune del lac-
tante (Garcia-Lopez, 2011; Torres-Castro
etal., 2020).
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Figura 2a. Relacién entre nutricién, la microbiota
intestinal y el correcto desarrollo y funciona-
miento del sistema inmunoldgico (elaboracién
propia con algunas imégenes tomadas de las

redes de forma libre)

esyg
> 3 é-e y

Figura 2b. La comunidad cientifica ha optado
por las ratas de estirpe Wistar como modelo de

laboratorio para el estudio de estas relaciones
microbiota-sistema inmunoldgico, debido a las
similitudes fisioldgicas y bioquimicas con los indi-
viduos humanos (modificada de Herndndez-Her-
ndndez, 2018)

Los factores de crecimiento transfor-
mante TGF-B2y EGF (Torres-Castro etal.,
2018) son suplementados en la dietay,

junto con la leche materna, solucionan
desequilibrios de los linfocitos Th1y
Th2, evitando también la permeabilidad
intestinal y previniendo la enterocolitis
necrotizante (Mihatsch et al., 2011). La
Figura 3 muestra a ratas lactantes (Espi-
nosa, 2009).

Figura 3. Ratas lactantes con su madre (cortesfa
de Espinosa, 2009)

Importancia de la microbiota intestinal
en el desarrollo fisiolégico de los individuos

Organismos libres de gérmenes

Unorganismo libre de gérmenes esaquel
que nacioé por cesarea bajo condiciones
estériles (aprovechando la aparente este-
rilidad del itero) y que, posteriora su naci-
miento, fue mantenido en un area estéril
y nutrido mediante alimentos esteriliza-
dos. En otras palabras, es un organismo
que carece de microorganismos, virus,
parasitos y cualquier otra forma de vida
que no sea la del propio individuo (King
y Russell, 2006). Cuando los roedores
libres de gérmenes son alimentados con
dietas con un alto contenido de grasasy
carbohidratos, ganan un menor porcen-
taje de masa corporal. Ademas, en com-
paracién con roedores convencionales
se encuentran libres de la resistencia a
la insulina. La microbiota intestinal de
los roedores convencionales promueven
el almacenamiento de triglicéridos cir-
culantes en los adipocitos, mientras que
los ratones libres de gérmenes tienen un
aumento en la tasa de oxidacién de &cidos
grasos de higadoy de musculo (Li, 2014).
Lamicrobiotaintestinal, como ya se men-
ciond, es una pieza clave en el correcto

desarrollo del tracto gastrointestinal,
asi como en la inmunomodulacién de su
mucosa junto con todos los beneficios
previamente mencionados. Algunos estu-
dios intentan encontrarlarelacion entre
los organismos libres de gérmenesy la
actividad del sistema inmune. Lo ante-
rior sigue siendo aun un tema abierto a
debate. No se sabe si es que repercute
entodo el sistemainmune o solamente en
la region asociada con el intestino (Van-
nucci etal., 2007). Se sospecha que las
ratas libres de gérmenes pueden tener
algunas diferencias fisiolégicas con los
individuos normales. Por ejemplo, hay
descripciones de ratas libres de gérme-
nes conresistenciaaladegeneraciéndel
miocardio (Tejido muscular del corazén
que se encarga de bombear sangre por
todo el sistema circulatorio mediante su
contracciony relajacion) que si presentan
susanalogas conpresenciade gérmenes.
En especifico, las ratas Wistar libres de
gérmenes son resistentes a la poliarte-
ritis nodosa (vasculitis necrosante de
arterias de bajo y mediano calibre, las
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cuales producen eventualmente fallas
multiorganicas). No obstante, existen mas
problemas que ventajas en este tipo de
organismos; un ejemplo de ello son las
hemorragias espontaneas ocurridas por
la hipovitaminosis de vitamina K. Estas
hemorragias ocurren porla deficienciaen
laproduccionde vitamina Ky su baja asimi-
lacién debido alaausenciade microbiota
intestinal (King y Russell,2006). Enratas
libres de gérmenes, el ciego (parte del
sistema digestivo) puede tenerun tamafio
5vecesmayoral que se consideranormal;
debidoaque lapresién osméticaesmucho
mayor al no contar con microorganismos
y a que tiene una baja cantidad de iones
en el agua contenida en el intestino. Asi-
mismo, la pared intestinal es mucho mas
delgada que la comun, lo cual provoca
comunmente que lasratas adultas tengan
unarotacion en el intestino, generando
unatorsionenlosvasos sanguineosy en el
mesenterio, provocando una obstruccién
intestinal (King y Russell,2006). Enratas
macho libres de gérmenes se harepor-
tado una alta prevalencia de cdlculos
renales (50% en hembras libres de gér-
menes contra solamente 2%), atribuidos
al aumento de calcio, citratos y pH en la
orina. Sin embargo, estudios realizados
con estas ratas demostraron que al dejar
de ser libres de gérmenes y adquirir arti-
ficialmente una microbiota intestinal, se
eliminaba elaumento de incidencia de for-
macion de cdlculosrenales (Kingy Russell,
2006). Adicionalmente, las ratas libres
de gérmenes presentan un corazén mas
pequefio, un bajorendimiento cardiacoy
un bajo consumo de oxigeno. En cuanto al
desarrollo del sistema inmunolégico, las
ratasy losratones libres de gérmenes pre-
sentanuntamafioreducido de las placas
de Peyery de ganglios linfaticos mesen-
téricos, asi como también de cantidades
muy reducidas de inmunoglobulinasIgA e
IgM. Esto puede serocasionado debido a
que lamicrobiotaintestinal funciona como
una fuente de sefales reguladoras del
sistemainmunolégicoy al no existirdichas
sefiales, el sistema no se desarrolla de
modo normal, manteniéndose justamente
subdesarrollado. Existen poligltcidos (los
glucidos son compuestos orgdanicos cuyo
monomero es la glucosa; hastahace pocos
afos se usabalapalabra “sacdridos” pero
la sacarosa esun gltucido formado poruna
glucosay una fructosa porlo que estaba
siendo usado impropiamente) bacteria-

nos como los de Bacteroides fragilis, que
dirigen la maduracién celulary fisica del
sistema inmunoldégico, como la correccion
de deficienciasentre Th1y Th2einclusola
formacién de tejido linfoide. Los microor-
ganismos intestinales también afectan
el desarrollo de células T de la mucosa
intestinal; asi como de células mieloides
y suactivacion en mamiferosrecién naci-
dos, porlo que todos estos beneficios se
traducen como defectos enlasrataslibres
de gérmenes (Li, 2014). Las ratas Wistar
libres de gérmenes se han convertido
en un modelo animal muy utilizado para
el estudio de distintos tipos de cancer
como el de préstatay colorrectal. Estoes
debido, en parte, aque susistemainmune
tiene una respuesta mas activa que las
ratas Wistar que poseen una microbiota
intestinal, con hechos bastante particula-
res. Por ejemplo, las ratas libres de gér-
menes no pueden desarrollar cancer de
oido al serinducida la carcinogénesis.
Ademas, presentan laaparicion de cancer
y tumores de manera espontdneaenvarios
otros sitios del organismo (Cartery Foster,
2006). Los datos de mayorrelevancia en
estos experimentos han demostrado que
el sistema inmune actua de manera dis-
tinta ante las mismas enfermedades en
ratas Wistar libres de gérmenes que en
ratas convencionales. Esto ha llevado a
que el sistema inmune de las ratas libres
de gérmenes se describacomoun sistema
inmune mas “ingenuo” y mucho menos
capacitado para su correcto funciona-
miento. Esta evidencia remarca la impor-
tancia de la exposicién a la multitud de
microorganismos presentes en los diver-
sosambientes. De igual manera, Vannucci
et al. (2007) sugieren el posible uso de
prebidticosy probiéticos especificos para
regular la inmunomodulacién ante enfer-
medades de manera especifica, volviendo
mas eficiente el funcionamiento del sis-
temainmune. Existen estudios como el de
Cinovaetal. (2011), quienes buscaron aso-
ciar a la microbiota intestinal con enfer-
medades relacionadas con el consumo
de alimentos. Estos autores observaron
cambios producidos en el tejido intesti-
nal debido ala enfermedad celiaca. Estos
cambios se apreciaron en mayor grado en
ratas Wistar libres de gérmenes. Ademas,
se potencializé el efectoadverso enratas
que tenfa microorganismos patégenos
colonizando su tracto gastrointestinal.
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Desarrollo y funcionamiento del sistema inmune en
conjunto con la microbiota intestinal

El sistema inmune de las ratas no se
encuentre completamente desarrollado
al nacery las células del sistema inmune,
las inmunoglobulinas, tienen una activi-
dad disminuida (Martin etal., 2010). Hay
evidencias de la maduracién y desarro-
Ilo del sistema inmune provocados por la
exposiciénaagentes microbianos, dando
lahipdtesisde lahigieney los problemas
de poblaciones con exceso de higiene
(Devalapalli et al., 2006). Por ello, es
importante lahomeostasis inmunolégica
y el desarrollo gastrointestinal durante el
primer afio de vida (Martin et al., 2010).
Hay cooperaciény funcionamiento de la
microbiotaintestinaly el sistemainmune
posterioralamaduracion. Massot-Cladera
et al. (2014) mencionan que alimentos,
como el chocolate, al estarpresente enla
dietaregularde muchas personas, deberia
teneralginimpacto enel sistemainmune.
En su estudio de 2014 se presentan las
repercusiones del consumo de polifenoles
de cacao (en concentraciones de 0, 0.2,
0.4, 0.8%) enratas hembra de la estirpe
Wistar, demostrando que su consumo
repercutio benéficamente en su sistema
inmune gracias a los polifenoles conteni-
dos en el alimento.

Wang et al. (2017) estudiaron los efec-
tos sobre el sistema inmune y la micro-
biota intestinal al consumir el extracto
de Echinacea purpurea (Figura 4). Esta
planta ha sido utilizada como medicina
natural por nativos americanos y euro-
peos por multiples generaciones por sus
distintas actividades bioldégicas. Actla
como antiinflamatorio, antioxidante y
posee propiedades antibacterianasy de
inmunomodulacién. Wang et al., (2017)
mencionan que Echinacea purpurea se
utiliza como un complemento alimenticio
en enfermedades infecciosas para nifos,
ancianos y animales. Los compuestos
presentes en Echinacea purpurea a los
cuales se les atribuyen los efectos inmu-
nomoduladores son el dcido cérico, dcido
cafeico, diversos polifenoles, glicopro-
teinas y algunos poliglicidos obtenidos
a partir de sus raices. Wang et al. (2017)
compararon el consumo de Echinacea pur-
pureaconrespectodeunfarmaco llamado
“Pidotimod®”, el cual, esta indicado para

problemas de inmunodeficiencia, alte-
raciones en madurez de linfocitos T, asi
como en necesidades de inmunoregula-
cién. Las pruebas con Pidotimod® enratas
Wistar fueron conun grupo control joven
yuno de edad mds avanzada (14 semanas)
durante 6 semanas conuna dieta normal,
comparando los efectos debidos al uso
del farmaco versus los efectos del uso
de la planta medicinal en ambos grupos.
Echinacea purpureay el farmaco Pido-
timod® tuvieron una gran similitud en
efectos inmunoreguladores sugiriendo
que lahierbatuvo un efecto positivo sobre
el sistema inmune. Ademas, Echinacea
purpurea promueve la inmunidad y la
reducciénde lainflamacion celular (Wang
etal.,2017). Los cambios que provoca el
consumo de E. purpurea en lamicrobiota
intestinal de lasratas no fueron del todo
favorables, ya que disminuyeron propor-
ciones de géneros considerados como
benéfico, por ejemplo el género Lacto-
bacillus. Se observaron efectos similares
entre E. purpureay el farmaco Pidotimod®.

Figura 4. Abundancias relativas (%) de 3 grupos:
Firmicutes, Proteobacteria y Actinobacteria que
son 3 de los géneros més representativos de
cada uno en 4 grupos distintos de ratas Wistar:
N (control inmaduro), EE (Echinacea purpurea), P
(pidotimod®) y 14 w (control de 14 semanas) en el
estudio de Wang y colaboradores (modificada de
Wang et al., 2017)
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La dosis empleada de extracto de Echin-
acea purpurea fue de 600 mg/kg contra
150 mg/kg del farmaco Pidotimod®. Por
otro lado, también se observaron seme-
janzas enlamadurezinmune con el control
de 14 semanas. Por tanto, estos autores
sugieren que Echinacea purpurea podria
conducir del estado juvenil al estado

maduro del sistemainmune. En un futuro,
los perfiles metabdlicos, asi como un
estudio mds detallado de la microbiota
intestinal, podrian conducir al descubri-
miento del consumo de complementos ali-
menticios con el finde producirla correcta
maduracién de este sistema (Wang etal.,
2017).

Interacciones entre la microbiota intestinal y las
regiones inmunes de 6rganos externos al intestino

Lapiel esun sistema dindmico que forma
un equilibrio entre células Tdependientes
y Staphylococcus epidermidis, modula-
das por el complejo mayor de histocom-
patibilidad (Zheng et al., 2020). El eje
intestino-pulmén, donde metabolitos
de sefializacion derivados del intestino
promueven la hematopoyesis (produccién
de células sanguineas, de hema, “sangre’
y poiesis, “formacién”; en el ser humano
sellevaacaboenlaméduladseadurante
toda la vida; siendo de los mecanismos
mas activos en cuanto a proliferacion,
puesto que diariamente se producen
alrededor de 2 3 1011 eritrocitos, 2 3
1011 plaquetas y 7 3 1010 granulocitos,
indispensables para mantenerlos valores
normales de las células circulando en la
sangre; no solamente la médula ésea es
un érgano hematopoyético, pues durante
la vida embrionariay fetal otros érganos
tienen esta funcion, la hematopoyesis
inicia en el saco vitelino, alrededor de la
segunda semana de gestacién -fase meso-
bldstica-; continlaalrededorde la quinta
semanaen el higadoy posteriormente en
el bazo, siendo estos dos los que toman
estafuncidnysonlosresponsablesdela

hematopoyesis en el segundo trimestre
delembarazo-faseshepaticay esplénica-;
la médula 6sea inicia la produccién san-
gufneaapartirdel cuartomesy continda
con esta funcién durante toda la vida de
lapersona-fase mieloide-; en condiciones
patolégicas el higado y el bazo pueden
recuperar su funcién hematopoyética
después del nacimiento [https://access-
medicina.mhmedical.com/content.aspx?-
bookid=1995&sectionid=150301032]) y
producto de ella las células mieloides
migran al pulmén confiriendo proteccién
sobre inflamaciones de las vias respira-
torias (Zheng et al., 2020) y el eje intes-
tino-higado, con patrones moleculares
asociados conbacterias intestinales que
influyen en el desarrollo de células hepa-
ticas (Zhengetal., 2020) (Figura 5a).

& P W

Figura 5a. Microbiota intestinal y sus efectos

sobre piel, higado y pulmones

Eje microbiota-intestino-cerebro

El sistema gastrointestinal es el principal
contacto conelambiente circundantey el
interiorde unindividuo, presentando una
serie de estimulos sobre el sistema ner-
vioso central, el cerebro e incluso sobre
el comportamiento general delindividuo.
Todo ello estd influenciado por el meta-
bolismo y por la actividad bacteriana de
la microbiota intestinal. El eje intesti-
no-cerebro, recientemente denominado

como “eje-microbiota-intestino-cerebro”
integra muchas de las rutas de comuni-
cacioén, con sefializaciones endocrinas
del sistema inmune y las que dependen
del nervio vago. Existen también sefia-
lizaciones de metabolitos microbianos
intestinales funcionando como moléculas
de sefializacion para el cerebro (Stilling
etal., 2016). El desarrollo del cerebro en
gestacion no solamente se ve afectado



RD-ICUAP - vc 505 5n.00 25 155w 2008-5829

de manera directa por el entorno, tam-
biénteoriasrecientesintentanrelacionar
la influencia de la microbiota intestinal
materna con el desarrollo fetal cerebral.
El estudio conratones de Degroote etal.
(2016) mostré que la exposiciéon durante
el embarazo tardio a un conjunto de anti-
bidéticos no absorbibles alteré la compo-
sicionde lamicrobiotaintestinal materna.
Lo cual tuvo una consecuencia severaen
sudescendencia, mostrando disminucion
delaactividady funcionamiento del apa-
rato locomotor junto con cambios en la
microbiota vaginal por el estrés materno.
El uso de antibidticos durante el emba-
razorepercutié con cambios metabdlicos
en el cerebro e intestino de la descen-
dencia (Jasarevic et al., 2015). La situa-
cidn anterior se torna interesante al ser
estudiada en seres humanos, ya que a
menudo muchas mujeres embarazadas
reciben antibiéticos durante el proceso
de gestacion para combatir infecciones
comunes en el tracto urinario o bien por
profilaxis, debido a la ruptura temprana
de algunas membranas en los cambios
fisiolégicos naturales del embarazo. La
constante exposicién a antibidticos se
ha relacionado con un mayor riesgo de
pardlisis cerebral en bebés prematuros
e incluso se han sefialado causantes de
defectos congénitos y malformaciones
eneltuboneural (estructura embrionaria
precursora del sistema nervioso central,
el cual se terminard desarrollando en el
cerebro y médula espinal del individuo)
(Degroote et al., 2016). Para ratas de la
estirpe Wistar, Degroote et al., (2016)
estudiaron el comportamiento en ratas
cuya madre tuvo una microbiota intesti-
nal alterada previa a la concepcién con
antibidticos no absorbibles. Se obtuvo
como resultado que la exposicidn de la
madre a sulfonamida (succinilsulfatia-
zol) alter6 el comportamiento de su des-
cendencia, ya que las crias, tuvieron un
aumento de comportamientos similares
a la ansiedad. Asimismo, presentaron
interacciones sociales reducidas en el
periodo correspondiente al prepuberal y
cuando alcanzaron la edad adulta tuvieron
una capacidadreducidade filtrarinforma-
cion. Adicionalmente, presentaron una
disminucién de la actividad sensorial y
motora. En la microbiota intestinal, el
succinilsulfatiazol redujo la cantidad de
coliformes intestinalesy de bacterias aci-
do-lacticas como los Lactobacillus. Estas

ultimas fueron las mayormente afectadas,
ya que se disminuy6 su proporcién hasta
en100 veces, produciéndose unaumento
enenterococosy enlevaduras (Degroote
etal., 2016; Tochitani etal., 2016).

La microbiota intestinal continta regu-
lando diversos aspectos cerebrales alo
largo de lavida. Hay evidencias de laregu-
lacion del eje microbiota-intestino-cere-
bro: En primerlugar, organismos libres de
gérmenes (en muchas especies) mostra-
ron cambios considerables en su cerebro,
comparados con organismos homdélogos
que si poseian una microbiota intestinal
completa. Las deficiencias que se eviden-
ciaron fueron las siguientes: Disrupciones
en laruta del axén (camino mediante el
cual se transmite una sefial electroqui-
mica entre neuronas). Comportamientos
similares a la ansiedad, baja actividad
motora, cambios especificos en el desa-
rrollo de la microglia (tipo especifico de
célula de soporte neuronal presente en
el sistema nervioso central cuya funcion
principal es actuar como célula inmune),
respuestas inusuales a estimulos como
el miedo, deterioro de la neuroplastici-
dad (capacidad del sistemanervioso para
modificarse y formas conexiones nervio-
sas enrespuestaainformacion nueva, el
desarrollo, ladisfuncién o el dafio), disrup-
ciones en la produccion de los péptidos
de sefializacién que regulan la obesidad
en el hipotdlamo, cambios en sus inte-
racciones sociales, altas sefializaciones
de GABA (acido gamma-aminobutirico,
por sus siglas en inglés, que presenta
una sefalizacion de neurotransmisor
inhibitorio) en el hipocampo, problemas
de memoria e, incluso, diferencias entre
la longitud de las dendritas neurona-
les o deficiencias de crecimiento en la
espina interneuronal, acompafadas de
diferencias de crecimiento en el cere-
bro (Chunchai et al., 2018; Cryan et al.,
2019;Mayeretal.,2015). También enratas
Wistar hay evidencias que han demos-
trado problemas de captacion cerebral
de triptéfano, trastornos de ansiedad y
comportamientos sociales distintos entre
su misma estirpe. Se han observado pro-
blemas en los recubrimientos de mielina
en los axones, cuya principal funcién es
aumentar la eficienciay rapidez de sefa-
lizacién eléctrica enlas neuronas (Mayer
etal.,2015). Lacolonizaciéndeindividuos
con cepas bacterianas especificas pro-
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voco cambios de comportamiento. Estos
estudios se han mostrado como hallaz-
gos con potencial de investigaciéon en la
salud humana (Bercik et al., 2011; Bravo
et al., 2011). En tercer lugar, poblacio-
nes completas de nifios que padecieron
una infeccién, presentaron alteraciones
en el eje intestino-cerebro. Al ser repli-
cado en un modelo animal se demostré
que incluso las infecciones de bajo nivel
repercuten, presentando inhibiciénenla
actividad del sistemainmune (Thabane et
al., 2010). En cuarto lugar, la utilizacion
de antibiéticos, tanto a temprana edad
como en edad adulta, presentan efectos
de largo plazo en el cerebro, la médula
espinal, y el sistema nervioso entérico
(Cryanetal.,2019; O’Mahony etal., 2014;
Verduetal.,2008). Algunos autores como
Arseneault-Bréard et al. (2012), Chun-
chai et al. (2018), Crumeyrolle-Arias et
al. (2014) y Davari etal. (2013) utilizaron
ratas como modelos de estudio del eje
microbiota-intestino-cerebro debidoalas
similitudes con el eje humano. Las ratas
libres de gérmenes con comportamientos
similares alaansiedad, estrés, depresién,
respuestas extrafias a estimulos senso-
riales, mala capacidad de memorizacién
y consecuencias metabdlicas generales,
al sercolonizadas con microbiotas sanas
(mediante trasplantes de materia fecal)
presentan cambios benéficos y mejoras
con el uso de probidticos.

Existen grandes diferencias en la estruc-
turacerebral de lasratasy de loshumanos.
Las ratas tienen una proporcién menor
de laregidn cortical y, por el contrario,
presentan una proporcién mayoritaria
enlaregiénsubcortical. Encontraste, en
el ser humano es de manera inversa, tal
como se muestra en la Figura 5b (Mayer
et al., 2015). El cerebro de las ratas nor-
malmente es utilizado para estudios de
bioquimica cerebral o bien de respues-
tas conductuales, ya que no es posible

estudiarlo con lamisma profundidad que
el cerebro humano. Para el caso concreto
de las ratas libres de gérmenes existen
aln mas limitaciones, ya que existe una
amplia variedad de diferencias bioquimi-
cas cerebrales (hipotaldmicos, pituitarios,
etc.) e intestinales, asi como de compor-
tamiento. Recientemente se ha sugerido
que elambiente intrauterino no es estéril,
existiendo también la posible participa-
cion de microorganismos intrauterinos
en el desarrollo del cerebro fetal (Mayer
etal., 2015).

Figura 5b. Comparacién del cerebro humano y
de larata. En contraste con los roedores, las
respuestas subjetivas, estructurales, funcionales
y las firmas cerebrales son lecturas adecuadas
en sujetos humanos (modificado de Mayer et al.,
2015) [La nonicepcidn es un proceso neuronal
mediante el cual se codifican y procesan los esti-
mulos especialmente dolorosos potencialmente
dafiinos contra los tejidos]

Puede terminarse esta primera parte
diciendo que la composicion de la micro-
biota repercute en el completo desarro-
Ilo del tracto gastrointestinal desde el
momento de nacer, asi como en el fun-
cionamiento del sistema inmunolégico.

Los organismos carentes de microbiota
u “organismos libres de gérmenes”
(“germ free” en inglés) tienen pro-
blemas de salud alo largo de su vida.
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De acuerdo con el objetivo general y los
especificos de esta investigacion biblio-
grafica, a continuacion se presentan las
conclusionesalcanzadas en esta primera
parte.Laestrecharelacion entre lamicro-
biotaintestinaly el sistemainmunoldégico
es uno de los caminos de investigacion
mads importantes enlaactualidad debido
asusrepercusiones médicas enapoyo al
tratamiento de diversas enfermedades.

- El correcto desarrollo del sistema inmu-
nolégico incluye los estimulos externos
adecuados al medio sobre el tracto gas-
trointestinal, una correcta colonizacion
del epitelio gastrointestinal y una ade-
cuadaalimentacién, la eubiosis intestinal.

- Por otra parte, la disbiosis intestinal
puede promover desregulaciones en el
sistemainmune, inflamaciones sistémicas,
enfermedades autoinmunes e, incluso,
diversas enfermedades de las cuales se
conocen este tipoderelaciones cadavez
con mayor certeza.
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Determinar la importancia econémica del cultivo de haba en cuatro
municipios de laregion nororiental de Puebla, y establecer el nivel de
conocimiento de los productores acerca de los sintomas, métodos de
controly dafios ocasionados porlamancha chocolate. Laaproximacién:
Se basé en la aplicacion de encuestas semiestructuradas enfocadas
en sistemas de produccién, manejo fitosanitario y aceptacion de pro-
ductos bioplaguicidas. Con la informacién obtenida se construyé una
base de datos en el paquete Microsoft® Excel. Con los datos obtenidos
seobservalaimportanciay extensién de siembra, asi como los proble-
mas fitosanitarios que enfrenta la produccién de haba en laregiény
finalmente la aceptacion de productos bioplaguicidas para el control
de mancha chocolate.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Conocer y documentar la
importancia del cultivo de haba en laregién como fuente de sustento.
Sedetermind laimportancia econémica que tiene el cultivo de haba, los
dafios que ocasiona la infeccién por mancha chocolate y los sistemas
de produccién que se utilizan las familias productoras de la regién.

Palabras clave: Sistemas de Produccién, haba, bioplaguicidas, mancha
chocolate.

Abstract

Determine the economicimportance of cultivationin fourmunicipalities
inthe northeasternregion of Puebla, and establish the level of knowle-
dge among producers regarding the symptoms, control methods, and
damage caused by chocolate spot. Approach: Based on the application
of semi-structured surveys focused on production systems, phytosa-
nitary management, and acceptance of biopesticide products. The
information obtained was used to build a database in Microsoft® Excel.
The data obtained show the importance and extent of planting, as well
as the phytosanitary problems facing bean production in the region
and, finally, the acceptance of biopesticide products for the control of
chocolate spot. Limitations of the study/implications: To understand
and document the importance of bean cultivation in the region as a
source of livelihood. The economic importance of bean cultivation, the
damage caused by chocolate spotinfection, and the production systems
used by farming families in the region were determined.

Keywords: Production Systems, broad bean, biopesticides, chocolate
stain.
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Introduceién

El haba es una de las leguminosas de
mayor importancia en el mundo (Rojas-
Tiempo, Diaz-Ruiz, Alvarez-Gaxiola, Ocam-
po-Mendoza, y Escalante-Estrada, 2012).
Los principales paises productores son
China, Etiopia, Australia, Reino Unido, Ale-
mania, Francia, Egiptoy México. En cuanto
alaexportaciondestacan el Reino Unido
y Alemania, y en este contexto México se
posiciona enoctavo lugar, al enviar el 42
% de la produccion a los Estados Unidos
de Norte América (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentaciony
la Agricultura [FAO], 2017).

En nuestro pais el haba ocupa el quinto
lugar de consumo per capita. Posible-
mente por sus propiedades nutricionales,
donde se cultivan13415haenlos estados
de México, Pueblay Tlaxcala para consumo
en verde, y 26 924 ha en Veracruz, Tlax-
calaeHidalgoy principalmente en Puebla
donde se cultivan16 083 ha para consumo
engrano. Elrendimiento nacional varia de
1.3 a 6.6 t-ha-1 (Servicio de Informacién
Agroalimentariay Pesquera [SIAP], 2019).

De la superficie cultivada en Puebla, 10
693 ha corresponden a el municipio de
Libres,2330haaTeziutldany1737a Zacat-
1an; en menor proporcion se encuentran
Xiutetelco, Tlatlauquitepec, Zaragoza,
Oriental y Cuyoaco con 720, 550, 470,
380y 210 harespectivamente, cuyo ren-
dimiento promedio es de 780 kg-ha-1 (SIAP,
2019). Esta especie es muy importante
dentrodel patron de cultivos de laregion
nororiental del estado de Puebla, no obs-
tante, aln no se ha desarrollado algun
paquete tecnoldgico que considere el
manejo integrado del cultivo, especial-
mente haciendo énfasis en el control de
enfermedades.

El haba es una leguminosa de grano de
estacién fria que se produce en ambien-
tes mediterraneos y templados, donde
es comun la pérdida de rendimiento aso-
ciada al estrés abiotico y bidtico (Lake
etal., 2019). Las plagas y enfermedades
son un factor primordial que merma sig-
nificativamente la produccién de los cul-
tivos (Martinez-Ruiz et al., 2016). En el
caso deljhabalaprincipal enfermedad es
ocasionada por el hongo Botrytis fabae
Sardifia, padecimiento conocido comun-

mente como mancha chocolate (Gahukar,
2012). Los sintomas tipicos de lainfeccion
porB. fabae sonlapresencia de manchas
necréticas en tallos y hojas, considerada
como lafase noagresiva; posteriormente,
enlafaseagresivainfectafloresyvainas
(Espinal, Terrazasy Gimenez, 2010). Entre
las principales consecuencias se hadetec-
tado una reduccion de hasta el 60 % de
la produccion (Churata, Huanca, Siles, y
Turba, 2010).

La principal estrategia de control para
éste patdégeno es el uso de fungicidas,
entre los que destacan Mancozeb, Folpet,
Selix. Benomyl, etc. (Espinal etal.,2010),
cuya toxicidad esalta, enlamayoriade los
casos. Pueden ocasionar resistencia por
parte del patégeno, dafio en la salud del
productory consumidor, serprecursores
del deterioro del ambiente, provocando
alteraciones en aire, tierra, agua y ani-
males (Calviello, Piccioni, Boninsegna,
Tedesco, Maggiano, Serini y Palozza,
2006). Ademas del dafio ambiental, el
manejo de plagas puede aumentar los
costos de produccion debido a que cons-
tituye el10al 22 % de lainversiéon cuando
esta se presenta (Legarreta- Ramirez y
Jacobo-Cuéllar, 2002).

Por lo anterior, se considera importante
documentar el conocimiento campe-
sino acerca del manejo del cultivo de
haba, especialmente en el control de la
mancha chocolate, ya que, su experiencia,
representaunade las mayores fuentes de
informacion paralaorganizaciony funcio-
namiento de los sistemas establecidos
en la produccién agricola tradicional de
laregion. Todo este conocimiento surge
comorespuestaalasnecesidadesbdsicas,
del estilo de vida y de produccion de los
pobladores (Castro, 2020).

Sibienyaexistenalgunos estudios donde
se hareportado la importancia del cono-
cimiento campesino (Gliessman, 2002),
aunno se tiene discernimiento de las prac-
ticas agricolas del cultivo de haba en la
region nororiental del estado de Puebla.
Sefialando de manera especifica a los
municipios de Libres, Zaragoza, Tlatlau-
quitepecy Zacapoaxtla, cuyaaportacion
posicionaal estado entre unode los prin-
cipales productores en México.
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En este sentido, se aplicaron encuestas
semiestructuradas enfocadas en siste-
mas de produccién, manejo fitosanitarioy
aceptacion de productos bioplaguicidas.
Con base en la informacion recolectada
se pretende establecerun manejo susten-
table, y conocer las caracteristicas que

Aplicacion de encuestas

Para la recoleccién de informacion
se disefid y aplicd una encuesta semi
estructurada a 80 productores de haba
seleccionados al azarde los municipios de
Zaragoza, Zacapoaxtla, Libres y Tlatlau-
quitepec, todos pertenecientesal estado
de Puebla, México, considerando a 20
productores por municipio. La encuesta
abarco caracteristicas de los sistemas
de produccién agricola, iniciando con
la antigliedad de siembra, obtencion
seleccionyalmacenado de semillas para
el ciclo posterior, superficie establecida,
incorporaciéon o manejo de programas de
fertilizacion, aspectos econdémicos (inver-
sion destinada para el establecimiento
y manejo por hectarea, rendimiento y
los mercados a donde se comercializa el
producto en grano o vaina). Del mismo
modo, se incluyeron preguntas que per-
mitieran generar un panorama sobre los
conocimientos conrespecto a la identifi-
cacionde patégenos (especificamente de
mancha chocolate), su control fitosanita-
rio, pérdidas ocasionadas por presenciade
enfermedades vy, finalmente, se destaco
la opinién sobre la aceptacion e imple-
mentacién de bioplaguicidas.

La seleccién de los municipios, fue de
acuerdo al antecedente de produccion
en laregioén nororiental del estado. Las
encuestas fueron aplicadas durante el
mes de mayo de 2021. Con lainformacién
obtenida se construyd unabase de datos
en el paquete Microsoft® Excel, misma
que permitio hacerelandlisis descriptivo
mediante la elaboracién de graficas de
barrasy cuadros.

Con base en la informacién recolectada
en los cuatromunicipios, se encontré que
la antigtiiedad del cultivo de haba en la
mayoria de los productores encuestados,
esdemasde10afios, locual serelaciona
conlaposicién que tiene el estado como

el agricultor considera para el estable-
cimiento del cultivo. Al mismo tiempo se
deja unregistro para promover la conser-
vaciény propagacion de semillas nativas,
asfcomo los de conocimientos locales de
laregiénnororiental del estado de Puebla,
México.

unode los principales productores (Rojas-
Tiempo, Diaz-Ruiz, Alvarez-Gaxiola, Ocam-
po-Mendoza & Escalante-Estrada, 2012).
Esto indica que esta especie ha formado
parte del patrén de cultivos desde hace
al menos una décaday, como se observa
enlaFigural, se siguen sumando produc-
tores de manera paulatina; aunque cabe
destacarque laantigliedad del cultivoen
el municipio de Libres se encuentraen el
intervalo de cinco a mas afios.

Productores

N

Menos de 2afios  De2-5afios  De5a10afios Mas de 10 afios
TiatiauquitepdiNtiguedad de produccion

I

Figura 1. Antigliedad de produccién de haba en
cuatro municipios de la regién nororiental de
Puebla, México. Las barras indican el nimero de
productores que tienen 2,de2a5,de5a10y
més de 10 afios dedicdndose al cultivo de haba.

De acuerdo conlainformaciénobtenida, la
produccién para consumo familiar se lleva
a cabo principalmente en los municipios
de Zaragozay Zacapoaxtla, mientras que
paralaventaanivel local serealizaenlos
municipios de Zacapoaxtla, Zaragozay
Tlatlauquitepec. Libres es el municipio que
no comercializaanivelregional, entanto
que Tlatlauquitepec es el que tiene mayor
venta, seguido de Zaragoza y Libres. Es
importante sefialar que la produccién para
venta nacional Unicamente se realiza en
el municipio de Libres (Figura 2).
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Productores

om0 ®

B

Consumo  Ventalocal Venta regional Venta nacional  Venta
familiar internacional

Destino de la produccion

Tiatlauquitepec  Zaragoza SZacapoaxtia ELibres

Figura 2. Principales mercados de la produccién de
haba en cuatro municipios de la regién nororiental de
Puebla, México. Las barras representan el nimero de
productores que destinan su produccién al consumo
familiar y venta local, regional o nacional.

Pérez (2014) sefiala que el haba esla sép-
timaleguminosade granomdsimportante
enelmundoy se consume tanto envaina
verde como en grano seco, para laregion
de estudio es una especie relevante del
patréon de cultivos desde hace varios
afos, su venta en diferentes mercados
genera ingresos para las familias de la
zona, especialmente para el municipio
de Libres donde la mayoria de los pro-
ductores encuestados mencionaron que
la producciéon de haba es su principal
fuente de ingresos (Cuadro 1). No obs-
tante, para los productores de Tlatlau-
quitepec, Zaragoza y Zacapoaxtla esta
actividad agricolano es su fuente primaria
deingresos debidoabajosrendimientos
y alapresenciade enfermedades, lo cual
coincide conloreportado por Doussoulin,
Andrade y Acuiia (2015) quienes sugieren
que lapresenciade enfermedades afecta
directamente en el rendimiento de haba.

. Zaca-
Tlatlauqui- | Zara- | o, Libres
P 9 xtla

¢La produccidn de haba es su fuente principal
de ingresos?

a) Si 3 4 6 15

b) No 17 16 14 5

¢Qué tipo de semilla de haba utiliza?

a) Criolla 20 17 18 20
b) Comer- 0 3 1 0
cial

;Dénde obtiene la semilla utilizada para la

siembra?
a) Cosgcha 7 3 4 50
anterior
b) Compra
a otro pro- 13 17 16 0
ductor

Tabla 1. Importancia de cultivo como fuente de
ingreso, y origen de la semilla que se utiliza en la
siembra de haba, en cuatro municipios de la regién

nororiental de Puebla, México.

Para el establecimiento del cultivo, del
85al 100 % de los productores utilizan
semilla criolla, y Unicamente el 5 % (que
corresponde alos municipios de Zaragoza
y Zacapoaxtla) adquieren algun tipo de
semillacomercial. Loanterior es evidencia
de que los productores siguenrealizando
un proceso de seleccién e intercambio
de materiales, de acuerdo con los cono-
cimientos tradicionales, perfeccionado
mediante la experimentacién empirica,
lo cual contribuye conla conservaciénin
situde esta especie (Diaz-Bautista, Herre-
ra-Cabrera, Ramirez-Judrez, Aliphat-Fer-
nandez, y Delgado-Alvarado, 2008).

Diaz-Bautistaetal. (2008) mencionan que
Puebla es el mayor productor de semilla
de haba, donde el 93 % de los campesi-
nos consideran que la sanidad de semilla
es el principal criterio en la seleccién, y
el 55 % consideran importante tanto la
sanidad como el tamafio de la semilla.
Ademds de las consideraciones anterio-
res, Pérez-Lopez et al. (2015) sugieren
que la expresién fenotipica (longitud de
tallo, ramas por planta, vainas por plantas,
semillas porvainay pesode 100 semillas)
se debe consideraren el procesode selec-
ciony almacenamiento.

Una caracteristica acerca del origen de
material de propagacién en los municipios
de Tlatlauquitepec, Zaragozay Zacapo-
axtla es que los productores adquieren
la semilla con otros productores debido
aquevendeneltotaldelacosecha.Enel
casodel municipio de Libres todos los pro-
ductores encuestados mencionaron que
la semilla que propagan es de sucosecha
anterior, lo que permite la conservacion de
materialesinsitu, representando asiuna
oportunidad de mantenery salvaguardar
losrecursos locales, ya que contrasta con
laagriculturamoderna que hareducido la
diversidad genéticade lasregiones (Duc
etal., 2010). En un estudio realizado por
Rojas-Tiempo et al. (2012) se menciona
que, en las comunidades que integraron
el drea de estudio, se utilizan dos tipos
de haba identificados por el tamafio de
semilla, conocidas por los productores
como tarragona y cochinera que, de
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acuerdo con la clasificacion propuesta por
Cubero (1974) corresponden a las varieda-
desminory equina, respectivamente. En
comunicacion personal, los productores
mencionaron que el tipo de semilla que
utilizan es la tarragona, cuyo tamafio es
mayor en comparacion con cochinera.
En este sentido la regién nororiental del
estado de Puebla se caracteriza por el
uso de los cultivares locales como son
tarragona, parralefiay cochinera (Herrera,
Alvarado, Cabrera, Herndndez, & Guevara,
2020).

La superficie sembrada en Tlatlauquite-
pecy Zaragozavariade1a2ha, mientras
que lamayoria de productores de Zacapo-
axtla cultivan haba enmenosde1ha, esta
informacioén estd relacionada con el uso
de la produccién exclusiva para autocon-
sumo y del mismo modo de los sistemas
establecidos, ya que son producciones
que tienen escaso manejo agronémico.
EI 80 % de los productores del municipio
de Libres cultivan de 2 a 4 ha. Los unicos
productores que establecenmdas de 4 ha
se encuentran enlos municipios de Zara-
gozay Libres (Figura 3).

=

Productores

Menos de 1 ha Ds1a2ha De2adha Més de 4 ha
Superficie establecida por productor

Tiatlauquiepec  Zaragoza SZacapoaxtla iLibres

Figura 3. Superficie establecida con haba por
productor en cuatro municipios de la regién noro-
riental de Puebla, México. Las barras representan
la cantidad de productores que cultivan habaen 1,

de1a2 de2a4ymasde4ha.

Los mayores rendimientos de haba por
hectdrea se registraron en el municipio
de Libres, que varian de 200 a 300 kg,
seguido de Tlatlauquitepec, donde se pro-
duce de 150 a 250 kg. Zaragoza obtiene
de 100 a 200 kg, siendo el municipio de
Zacapoaxtla quienreporta el rendimiento
mds bajo (Figura 4), el cual esmenoralos
300kgreportados por Rojas etal. (2012),
quienes evaluaron un sistema de produc-
cionde haba, pero conlaimplementacién
de paquetes tecnoldgicos de fertilizacién,
control de enfermedades y plagas.

Rendimiento por ha (kg)

Figura 4. Rendimiento minimo y méximo de
haba en cuatro municipios de la regién noro-
riental de Puebla, México.

Se encontré que hay variacién en cuanto
a lainversion por hectdrea cultivada de
haba al compararlos municipios estudia-
dos, en Zaragoza, Zacapoaxtlay Tlatlau-
quitepec lainversién porhaesmenora$
2500.00, en contraste con el municipio
de Libres donde lainversién superalos $
4000.00 (Figura 5). Dicha inversién es
proporcional al rendimiento por superficie
cultivada como se observé anteriormente.

por ha de haba (5

Tiatiauquitepec Zaragoza Zacapoaxtia Libres.

Figura 5. Inversién por hectérea cultivada de haba
en cuatro municipios de la regién nororiental de
Puebla, México.

En los municipios de Tlatlauquitepecy
Libres los productores utilizan algn pro-
ducto para la desinfeccion de la semilla
de haba, caso contrario de Zaragozay
Zacapoaxtla donde no realizan esta acti-
vidad, lo cual podria contribuir al efecto
negativo en los rendimientos por la pre-
sencia de hongos y bacterias (Orozcoy
Zufiga, 2020).

La mancha de chocolate se considera
entre las principales enfermedades del
cultivo, tanto en México como en otros
paises (Torres, Roman, Avila, Satovic,
Rubiales, Sillero, y Moreno, 2006). Enrela-
cion con el conocimiento de esta enferme-
dad, el 91 % de los productores conoce
los sintomas que causa este patégeno en
las plantas. Es por ello que, en los muni-
cipios de Tlatlauquitepec, Zacapoaxtlay
Libres del 75 al 85 % de los productores
entrevistados llevan a cabo tratamientos
preventivos, caso contrario del municipio
de Zaragozadonde el 75 % de las personas
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entrevistadasnorealizaningunaactividad
para su control. Incluso los recursos eco-
némicos que destinan en los municipios
estudiados para el control de esta enfer-
medad son muy bajos. Es posible que sea
unade las causas porlas que el patégeno
causaaltosniveles de infecciény, debido
a estas circunstancias, los productores
reportan pérdidas de hasta el 50 % o
mds del rendimiento econdémico. Lo cual
coincide con Espinal etal. (2010) quienes
mencionan que B. fabae se caracteriza por
sermuy virulento y reducirhasta el 60 %
del rendimiento del cultivo de haba. Los
dafos ocasionados por este patégeno
se incrementan por la falta de asesoria
técnica, el desconocimiento y falta de
actividades para su control.

Bajo este contexto, se conoce la proble-
madticade los productoresy el interés de

usar algun producto bioplaguicida para
controlar al patégeno que ocasiona la
mancha chocolate y que este no cause
unaumento considerable enlos costos de
produccién. Los productores de Tlatlau-
quitepecy Libres consideran la utilizacién
de dichos productos, sinembargo, los de
Zaragozay Zacapoaxtlanotieneninterés
por estas alternativas de control (Tabla
2), estarepuestareflejaladesconfianzay
lafalta de asesoria sobre el correcto uso
de los productos. No obstante, Espinal et
al. (2010) han reportado que productos
elaborados a base de Trichoderma inha-
matum aplicado a plantas de haba con
sintomas de mancha chocolate mejoran
pesode plantula, longitud, nimeroy peso
de vainas, nimero de grano, peso fresoy
seco de granos, lo que demuestra la efi-
caciade productos agroecolégicos en el
control de patégenos.

Tabla 2. Manejo fitosanitario de mancha chocolate en cuatro municipios de laregién

nororiental de Puebla, México.

Tlatlauquitepec

Zaragoza

Zacapoaxtla Libres

Al momento de establecer la siembra ¢Utiliza algln producto para desinfectar la semilla de haba?

a) si 18

3 6 19

b) No 2

17 14 1

De las enfermedades que atacan al cultivo de haba, ¢Conoce la mancha chocolate?

a) Si 20

15 18 20

b) No 0

5 2 0

¢Emplea algiin método de control para disminuir el dafio de la mancha chocolate?

a) Preventivo 16 5 15 17
b) Correctivo 4 5 5 0
c) Ninguno 0 15 0 3

¢Cudnto disminuye el rendimiento de cultivo por hectdrea a causa de esta enfermedad?

a) 10% 1 2 0 0
b) 50 % 16 15 16 18
c) Més del 50% 3 3 4 2

;Cudnto invierte en productos quimicos para el control de esta enfermedad?

Inversién (pesos) 500-800

250-400

300-450 600-1000

;Conoce algln producto especifico para el control de mancha chocolate?

a) Si 0

0 0 3

b) No 20

20 20 17

(Estd usted interesado a utilizar un producto bioplaguicida?

a) Si 18

3 5 19

b) No 2

17 15 1
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Por la falta de asesoria técnica se consi-
deranormal que algunos productores no
estén interesados en alguna alternativa
para el control de mancha chocolate, sin
embargo, los productores que si expre-
saron interés dan pauta para la incorpo-
racién y evaluacion de bioplaguicidas
para convencer a sus compafieros con
base en resultados regionales positivos
en el control de esta enfermedad. De
acuerdo con lo reportado por Nava-Pé-
rez, Garcia-Gutiérrez, Camacho-Baez y
Vazquez-Montoya (2012) el desarrollo de
nuevos bioplaguicidas estimula la moder-
nizaciéonde laagriculturay sinduda,vaa
reemplazar gradualmente a una cantidad
de agroquimicos. En la produccién agri-
cola, en ambientes libres de contamina-
cioén, los bioplaguicidas son sustitutos
ideales para productos quimicos tradi-
cionales de altatoxicidad (Leng, Zhanhg,
Pany Zhao, 2011).

El cultivo de haba en laregion estudiada
no es de reciente introduccién, ha for-
mado parte del patrén de cultivos enmas
de10afiosy se hanidoagregando nuevos
productores de forma frecuente. Estos
productores se caracterizan por utilizar
semilla criolla obtenida de la cosecha
anterior para el establecimiento del cul-
tivo. Sinembargo, cabe destacar que men-
cionaron que esta actividad agricola no
es sufuente primariade ingresos debido
principalmente a los bajos rendimientos
obtenidosyalataque de patégenos como
lamancha chocolate, la cual deacuerdoa
los resultados obtenidos en la encuesta
disminuye el 50 % de la produccion,
siendo consistente con lo reportado por
algunos autores.
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el autor de correspondencia.
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Elpulque, unabebidaancestral de origen mesoamericano, ha sido parte
fundamental de la culturay tradicion de diversas comunidadesalo largo
delahistoria. Enlaactualidad, supotencial no solo se limita al consumo
liquido, sino que se ha explorado su uso en la elaboraciéon de nuevos
productos alimenticios. En este sentido, el presente articuloaborda el
proceso de transformacion del pulque en un dulce nutritivo mediante
la elaboraciéon de gomitas. Se analiza su valor nutricional, beneficios
paralasaludy elimpacto que suincorporacién en laindustria alimen-
tariapuede tener, destacando la sostenibilidad y lainnovacion de este
producto tradicional. Estarevisién proporciona una perspectiva sobre
coémo la tradicion y la modernidad se fusionan para crear productos
novedosos a partir de un alimento ancestral.

Palabras clave: : Pulque, Solidificacion, Antioxidantes, Fibra, Gomita.

Abstract

Pulque, an ancestral beverage of Mesoamerican origin, has been a
fundamental part of the culture and tradition of various communities
throughout history. Today, its potential is not limited to liquid con-
sumption, buthasalsobeen explored foruseinthe developmentof new
food products. In thisregard, the presentarticle discusses the process
of transforming pulque into a nutritious sweet by making gummies. It
analyzes its nutritional value, health benefits, and the impact that its
incorporationinto the food industry can have, highlighting the sustai-
nability and innovation of this traditional product. This review provides
a perspective on how tradition and modernity merge to create novel
products from an ancestral food.

Keywords: Pulque, Solidification, Antioxidants, Fiber, Gum.
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Introduccion

El pulque, una de las bebidas mas emble-
maticas de México, tiene sus raices
profundamente arraigadas en la histo-
ria prehispanica del pais. Su origen se
remontaamas de 2,000 afios, cuando las
civilizaciones mesoamericanas, como los
mexicas y los zapotecas, comenzaron a
aprovechar la savia del maguey (Agave)
para producir esta bebida fermentada.
En ese entonces, el pulque no solo tenia
un valor nutritivo, sino tambiénun fuerte
componente ritual y religioso. Era con-
siderado un "alimento de los dioses",
principalmente consumido por la élite,
los sacerdotes y los guerreros, en cere-
monias sagradas y festividades.

Conlallegadade los conquistadores espa-
floles en el siglo XVI, el pulque continué
siendo una bebida de gran importancia
cultural, aunque con algunas transfor-
maciones. Durante la época colonial, su
consumo se amplio a diferentes estratos
sociales, pero fue hasta el siglo XIX que
el pulque se consolidé como una bebida
popular entre la mayoria de la poblacién
mexicana. El pulque no solo se mantenia
como una bebida social, sino también
como un producto econémico clave, sobre
todo enlasregiones delaltiplano central,
como Hidalgo, Tlaxcala, Pueblay Morelos.

A lo largo del tiempo, el pulque ha sido
testigo de diversos altibajos en cuanto
a popularidad, especialmente debido a
la llegada de bebidas industrializadas.
Sin embargo, en las ultimas décadas ha
experimentado unresurgimiento gracias
ainiciativas que buscanrevitalizar su con-
sumo y promoverlo como parte integral
de la culturamexicana, en especial enun
contexto de creciente interés porla gas-
tronomia tradicional y la sustentabilidad.

Hoy en dia, el pulque se encuentra en
una etapa de reinvencion, con nuevos
productos como las gomitas de pulque,
que buscanacercarestabebidaancestral
aun publico mas joven, a la vez que con-
servan su esenciay promueven su historia
y valor cultural.

El pulque, bebida ancestral de México,
esunafuentericaendiversos nutrientes
beneficiosos para la salud. Este fermen

tado, elaborado a partir de la savia del
maguey, es especialmente alto en pro-
tefnas, que provienen de sus aminoaci-
dos esenciales. Ademas, contiene una
amplia variedad de vitaminas, como la
vitamina B2 (riboflavina), B3 (niacina),
B5 (acido pantoténico) y pequefias can-
tidades de vitamina C. Es una excelente
fuente de minerales como el calcio, mag-
nesio, fésforo y potasio, esenciales para
la salud 6sea, cardiovasculary muscular.
Asimismo, el pulque es bajo en caloriasy
grasas, loque lo convierte enunaopcion
nutritiva y ligera. Su contenido de fibra,
debido a la pulpa que conserva durante
el proceso de fermentacion, también con-
tribuye a la salud digestiva. Sin duda, el
pulque no solo es un referente cultural,
sino también una bebida con valor nutri-
cional importante en la dieta mexicana.

Sin embargo, la modernidad y la globali-
zacion han puesto enriesgo suconsumo.
La competencia con otras bebidas, asi
como la pérdida de conocimiento sobre
las técnicas de produccién, hanllevadoa
que el pulque se vearelegado en el ambito
gastronémico. Es en este contexto donde
surge la necesidad de innovar y revitali-
zar el interés por el pulque, no solo para
conservar su legado, sino también para
hacerloaccesible anuevas generaciones.

Con el objetivo de acercar el pulque aun
publicomasamplio, se crearon las gomitas
de pulque, unaalternativa innovadora que
busca capturarla esenciade estabebida
milenaria enun formato atractivoy diver-
tido, especialmente paralasnuevas gene-
raciones. A través de esta propuesta, no
solosereinterpreta el pulque, sino que se
ofrece una experiencia sensorial Unica,
adaptadaalos gustosactuales, sin perder
su identidad original.

Las gomitas son confites, golosinas o
caramelos masticables blandos o suaves
que se elaboran conunagente gelificante
que les proporciona una textura eldstica
y gomosa a través de la mezcla de diver-
sas materias primas como; grenetina,
glucosa, pulpa o jugo de fruta, sacarosa,
aditivos alimentarios permitidos por
la normatividad oficial mexicana como
son saborizantes naturales o sintéticos,
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colorantes, conservadores, gelificantes,
edulcorantes, espesantes, texturizantes,
entre otros (Brown, 2022).

Esta transformacion del pulque también
abre un espacio para reflexionar sobre
la sustentabilidad y el uso responsable
de los recursos naturales. Al promover
el consumo del maguey y sus derivados,
se contribuye a la conservacion de estas
plantas emblematicasy al fortalecimiento
de las comunidades que dependen de su
cultivo. De este modo, el proyecto no
solo amplia el panorama gastronémico,
sino que fomenta practicas que valoran
elrespeto porelmedioambienteylaeco-
nomia local.

En conclusioén, el pulque, con su profunda
historia y simbolismo cultural, tiene el
potencial de reinventarse y mantenerse
vigente en la actualidad. Las gomitas de
pulque representan un ejemplo claro de
cémo la innovacioén puede conectar el
pasado con el presente, celebrando la
riqueza cultural de México, mientras abre
nuevas formas de disfrutar esta bebida
ancestral. Este proyecto no solo busca
deleitar el paladar, sino también educar
y generar conciencia sobre laimportancia
del pulque, invitando a todos a ser parte
de su legado.

Pulgue:
El Hactar
Ancestral

., de México

Fuente: https://www.gob.mx/agricultura/articu-
los/el-pulque-la-bebida-prehispanica-de-mexico

Desarrollo

Actualmente, en el Laboratorio de Gastro-
nomiadel Instituto Tecnolégico Supriorde
Atlixco se estdn desarrollando gomitas de
pulque, el cual es una bebida prehispa-
nica tradicional mexicana utilizada para
los dioses, esta puede ser obtenida en
muchos lugares y zonas de México, para-

nuestro proyecto se obtuvo en Zacatlan.
Este es extraido de la penca de maguey,
este proceso se llevaacabodesde el corte
para el impedimento del crecimiento del
quito (zona central del maguey) rascando
un poco para crear una olla no tan pro-
fundo en el corazdn del Maguey. Se tapa
con mucho cuidado, se extrae la agua-
miel alrededor de 2 veces por diay una
vez extraido el agua miel es colocado en
el tinacal donde se fermentaray saldrd el
pulque. Unavez obtenido el pulque, pro-
cedemos con la elaboracién de gomitas,
vertemos el pulque en un recipiente de
acero, y se aflade carboximetilcelulosa.
Por otro lado, en un recipiente aparte,
hidratamos el pulque con grenetina. La
mezcla se calienta hasta que la grene-
tina se disuelva por completo. Después,
combinamos ambas preparaciones para
dar forma a las gomitas de pulque. Dejar
a70°c en un tiempo de 10 a 15 minutos,
apagamos el fuego y dejamos reposar.
Engrasamoslos moldesy colocarlos enuna
charola para tenermejorcontrol de movi-
miento. Terminamos enverterel liquido en
los moldes, tapar con vitaflimy colocar
en el refrigerador alrededor de 24 horas.
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Figura 1 En este diagrama presentamos se mues-
tra como se hizo la formacidn y elaboracién de
las gomitas de pulque.

Desarrollo de formulacion de las gomitas
de pulque, Una vez obtenido el pulque,
procedemos con la elaboraciéon de gomi-
tas, vertemos 750 ml de pulque en un
recipiente de acero, y se afiade 2 g de
carboximetilcelulosa, un compuesto que
ayudara a darle la textura deseada. Por
otrolado, enunrecipiente aparte, hidra-
tamos los 250 mlrestantes de pulque con
10 gde grenetina. Lamezcla se calientaa
70°C hasta que la grenetina se disuelva
por completo. Después, combinamos
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ambas preparaciones paradarformaalas
gomitas de pulque, creando asi un dulce
nutritivo que conserva los beneficios de
estabebidatradicional mexicana. Se deja
reposarlamezcla durante 10-15 minutos.
Luego, se engrasan los moldesy se colo-
can en una charola para un mejor control
de movimiento. Se vierte lamezclaenlos
moldes, se tapa convitaflimy se colocaen
elrefrigerador durante aproximadamente
24 horas.

Andlisis Bromatolégicos de la formula-
cién de gomitas de pulque. Se realizaron
los siguientes andlisis a la formulacion
de gomitas de pulque: humedad con el
NMX-F-083-1986, de Cenizas de acuerdo
conlaNMX-F-607-NORMEX-2013, de Fibra
cruda NMX-F-613-NORMEX-2003, Pro-
teina, Calorias y Carbohidratos con las
tablas de composicion nutricional.

Figura 2. Preparacién
de Gomitas de Pulque
Fuente: elaboracién

Figura 3. Empacado de

gomitas
Fuente: elaboracién
propia. propia
En la tabla1 se observa un incremento
considerable del contenido de proteina.

Tabla 1. Pruebas fisicoquimicas de la
formulacién de gomitas de pulque

*Tablas de
Calorfas composicién 233 Kcal/100g
nutricional
. *Tablas de
Carbohi- composicién 81.33 g/100g
dratos .
nutricional

Tipo de Método de Re-

anélisis rueba sut- Unidades
P tado
Humedas NMX-F-083-1986 67.93 g/100g

NMX-F-607-NOR-

Cenizas MEX-2013 .24 g/100g
Fibra NMX-F-613-NOR-
cruda MEX-2003 01 9/100g
*Tablas de
Protefna composicién 8.00 g/100g
nutricional

*Mufioz, C. M. (2022). Composicién de alimentos
2da Edicidn. Editorial Mc Graw Hill. Pp.211.

Conrespecto al analisis sensorial se ela-
boré gomitas de pulque, a cada panelista
se le dotd de una boleta con indicacio-
nes para la prueba de la escala hedénica
de 5 puntos (1 me disgustay 5 me gusta
mucho) y se le dio a probarlamuestra, se
emplearon aproximadamente 10 gramos
de gomitas. La evaluacionse llevéacabo
100 panelistas no entrenados del Insti-
tuto Tecnoldgico Superior de Atlixco. El
promedio general de los 5 pardmetros
evaluados fue de 3.8, lo que muestrauna
opinién cercana a “me gusta moderada-
mente”. El pardmetro mejor evaluado fu
el olor, sabory el color que se encuentra
en “me gustamucho”. Esto se debe a que
laformulacién de alimento tiene un color,
sabory un olor agradable, esto debido a
que sigue manteniendo sus propiedades,
asimismo la apariencia fue de “me gusta
moderadamente” sin embargo, la textura
obtuvo una puntuacién baja, ya que los
para los panelistas no fue de su agrado,
porlo que en este parametro tendriamos
un drea de oportunidad.

En diversas regiones de México, la tradi-
ciondel pulque sigue vigente como parte
esencial del patrimonio gastronémicoy
cultural. Suelaboracién artesanal haper-
durado a lo largo del tiempo, gracias a
la transmisiéon de conocimientos entre
generaciones, quienes han mantenido
intactas las técnicas de extracciony fer-
mentacion. Lainnovacion gastronémicaha
permitido la transformacion de este pro-
ducto tradicional en gomitas de pulque,
al combinarlariqueza histéricay cultural
de estabebidaancestral contécnicas de
elaboraciéon modernas.
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Eluso del biberén se lerelaciona como una forma de alimentaciénenla
primerainfancia. Sus efectos sobre el riesgo de caries, de generacién
de maloclusiones por promover patrones alterados de la succiény
degluciéon que derivan en habitos deformantes del complejo estoma-
togndticoy elriesgoy consecuencias del agresivo patrén cariogénico
que generasonde granimportancia. Pocas veces sonidentificados los
patrones alterados de ladegluciéony muchas veces se ignora suasocia-
cion condislalias. El desarrollo de praxias estomatolégicas correctas,
entendidas estas como memoria del movimiento de cada funciénde la
boca, se establece a partir de la alimentacién al seno materno; el uso
de biberones y chupones provocan un empuje lingual anormal que se
apoyaenlos dientes anterosuperioresy los empujahaciaadelante con
un efecto deformante de la cara.

Palabras clave: Deglucién atipica, alimentacién, Biberén, mal oclusién

Abstract

The use of the bottle isrelated to itas a form of feeding in early child-
hood. However, its effects on therisk of caries, the generation of maloc-
clusions by promoting altered patterns of sucking and swallowing are
important. This lead to deforming habits of the stomatognathic complex
and the risk and consequences of the aggressive cariogenic pattern
that it generates. Altered swallowing patterns are rarely identified,
and theirassociation with dyslalias is oftenignored. The development
of correct stomatological praxis, understood as memory of the move-
ment of each function of the mouth, is established from feeding to the
mother's breast; The use of bottles and pacifiers causes an abnormal
tongue thrust thatrests on the anterior superior teeth and pushes them
forward with a deforming effect on the face.

Keywords. Atypical swallowing, feeding, bottle, malocclusion.
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Introduceion

El biberén es conocido ampliamente por
uno de sus grandes efectos: el cariogé-
nico. Sin embargo, tiene otros efectos
menos conocidosy de igual importancia.
Tal como el potencial como generadorde
mal oclusiones pues estimula el aprendi-
zaje de patrones deglutivos anormales,
predisponentes a la aparicion de habitos
orales nocivos que alteran el crecimiento
craneofacial.

Lasrelaciones funcionales de laoclusion,
laemisién de lapalabray afectalosaspec-
tos psicolégicos de los individuos. Las
primeras experiencias con laalimentacion
tienen repercusiones importantes en la
vidade las personas. Pueden significaruna
forma de aprenderabuscarlagratificacion
oral como una forma compulsiva de reac-
cionar ante situaciones que propone la
vidaensociedad. Lo que evidentemente,
en el terreno de lo estomatolégico, es
posible detectar el empuje lingual como
detonador de una serie de alteraciones
funcionales.

Los primeros fabricantes de los chupones
de goma trataron de seguirel modelo del
pezén erecto de lamadre en el momento
de amamantar, sin considerar su anato-
mia durante la funcién. Muchas veces el
tamafio de los chupones resulta grande
para la cavidad oral de los neonatos y
lactantes menores, para los lactantes
mayores resultan de tamafo insuficiente.

Existen muchos casos de recién nacidos
que no son lactados con seno materno
y necesariamente se recurre al uso del
biberén como unaformadeingestaqueno
retine todas las ventajas de laalimentacion
que lanaturalezadisefi6 paralos mamife-
ros. El uso malentendido del biberén es
generado por la aprensién de las madres
modernas, que evitan por cualquier medio
que el bebé llore. Asi la madre reacciona
ante manifestaciones de cualquierinco-
modidad, como una forma de demandar
alimento, lo que tiene como resultado un
patrénde aprendizaje temprano en el cual
se asocia la gratificacién oral cuando se
enfrentaa cualquier problemade lavida.
El serhumano es unmamifero que, al nacer,
tiene como primer reflejo la orientacion
que permite al recién nacido a encontrar

el pezén de su mama. El acto de mamar
requiere un alto grado de complejidad,
experienciay entrenamiento.

Se piensa que el acto de succio-
nar en ellos tiene como fin obte-
ner una propiocepcién neuromus
cular de las estructuras de la boca. Esta
conducta se puede reforzar por la sen-
sacion placentera de los movimientos
ritmicos (Barnett, 1978). Una de las princi-
palesventajas de laalimentaciénconseno
materno es su potencial estimulante para
el crecimiento de las estructurasoralesy
de la esfera emocional. El lactante debe
activarcongranintensidad lamusculatura
de insercion de la mandibula para poder
exprimir exitosamente la glandula mama-
ria. Esta sobrecarga funcional durante los
primeros meses de vida significa la posibi-
lidad de desplazarhaciadelante el cuerpo
mandibular para compensar la retrusion
fisiolégica que la mandibula tiene al
nacer los bebés (Rakosi & Jonas, 1992)
(Rondén, Zambrano, Guerra, & Rodriguez
de Galarraga, 2018; 8,1). Los biberones
no compensan esta ventaja porque exis-
ten grandes diferencias entre el pezén
maternoy los chupones de goma. Una de
ellas estd en el tamafio de los orificios
de los chupones, resultan serdemasiado
grandes para permitir el flujo constante
del liquido, de tal forma que el sobrees-
fuerzo que el bebé debe hacer con su
musculatura, no lo realiza. Sin embargo,
el bebé se enfrenta al problema de aho-
garse, y para evitarlo se obliga a deglutir
la leche sin permitir el contacto de ésta
con la saliva, evitandose asi el proceso
de predigestion. El seno materno porotra
parte permite al nifio controlarla salidade
laleche, lo que no ocurre con el biberén.
Los nifios enfrentan esta situacion arro-
jando el exceso de liquido fuerade laboca
oregulanelfluido de liquidos mediante la
lengua. Laregulacién mediante lalengua
es la forma mds simple de solucionar esa
situacion, porque la reacciéon normal es
parar el chorro de leche con la punta de
lalengua, conlo que se marca el inicio de
un patrénde deglucién atipica quereper-
cute en el desequilibrio muscular de las
estructuras orofaciales. (Campos, 2020).
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El pezén materno es retractil y eldstico,
facilmente amoldable al surcodelalengua
delbebé, loque hace posible que seapre-
sionado contra el paladary alargado hacia
atras, hastalaunién del paladarduro con
elblando, para completar el ordefiado del
seno. Elbiberdnno posee estas cualidades
porque los materiales de su fabricacion
no tienen tales cualidades eldsticas.
Actualmente se trata de compensar esta
limitacién con la presentacién de varios
tamafos, texturas y formas de orificios.
(Vaillard Jiménez, 1999)

Porotrolado, el uso prolongado del bibe-
rén evita la maduracion de la deglucion
y permanece bajo un patrén visceral o
inmaduro que tiene las caracteristicas de
losreflejos no condicionados al momento
del nacimiento, donde lengua y labios
integran una unidad funcional, como un
binomio que funcionaarménicamente. La
lengua queda ubicada entre los rodetes
gingivales y sobresale al exterior, acom-
pafia a los labios en la percepcion tactil
externa, de tal forma que el recién nacido
puede relacionarse con su entornoinme-
diato a través de laboca.

La succién en el neonato se caracteriza
porinterponerlalenguaentre losrodetes
gingivales que actiian como una almoha-
dilla equilibradora de la dinamica bucal.
(Canut,1983) Durante ladegluciénvisce-
ral los maxilares permanecen separadosy
la lengua en posicién adelantada y colo-
cada entre las apofisis alveolares y con
la punta fuera. La posicién mandibular se
estabiliza debido a la contraccién de la
musculatura orofacial y porel contacto de
lalengua conloslabios (Chaconas, 1982).
El proceso deglutivo se realiza a través
de la interaccion sensorial entre labios
y lengua, de esta forma puede iniciarse
el peristaltismo lingual en el vestibulo
bucal (Gonzdlez Pérez, Santos Prieto, &
Véliz Concepcidn, 2019; 23(1)) (véase la
figura1).

Figura 1. Capacidad de penetracién del pezén
materno en las estructuras intraorales de los
neonatos (Imagen propia)

A diferencia de la alimentacién al seno
materno, el material del biberén no tiene
laelasticidad que el pezén que le permite
adaptarse a las estructuras intraoralesy
desarrollar la praxia de succién y deglu-
cion, y exige generar mayor presiéon con
la lengua sobre el material del chupén
Si el nifio continda alimentandose con
papillas o con biberon, se transformara
en un masticador con abuso del misculo
temporal; esto es, que efectuard movi-
mientos de incisién en lugar de masticar
con los maseteros, con lo que el acto
masticatorio se transforma en movi-
mientos extensos de molido.) (Vélez
Sdnchez & Terreros de Huc, 2021, 4, 4)
(véase lafigura 2).

Figura 2. Efectos del estimulo funcional sobre los
arcos dentales (Imagen propia)

La sobrecarga funcional masticatoria de
los temporales es desfavorable porque
altera el desarrollo de las estructuras
6seas, siendo asi, la consistencia de la
alimentacién es importante en el desa-
rrollo de los maxilares. Debe existirarmo-
nia entre las funciones de los musculos
masticadores. Silos maseteros tienen
mayor actividad, existe sobrecarga fun-
cional que propiciabases 6seas grandes,
abrasién de los dientes temporales, des-
plazamiento anterior de la mandibula; el
primer molar suele estar en mal posicién
y hay ausencia de sobremordida anterior
que impida el desplazamiento anterior,
con el subsiguiente sobre molido de los
alimentos. (Segovia, 1979) (Gonzalez
Campoverde, Rodriguez Soto, & Soto Can-
tero, 2020,2,4) (Arrobo, Montesdeoca, &
Pérez, 2024).
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Resulta necesario analizar la deglucién
como parte del fenémeno de la madu-
racién oro facial, como un reflejo con-
dicionado que se modifica durante el
desarrollo del aparato estomatognatico.

Se reconoce un patréon de deglucidon
infantil o visceral que Rix describié, que
después debe adaptarsealasnuevasrela-
ciones anatémicas, funcionalesy dimen-
sionales de lacavidadbucal. Porlo que se
le conoce como degluciénadulta, que se
logra en el primer afio de vida y coincide
con el cambio de la postura de la cabeza
del bebé y con la deambulacién. La man-
dibulaadoptaunaposicién definitivares-
pectoal maxilaren los primeros seismeses
devida, en tanto el nifio logra tener control
sobre los musculos que apoyan la cabeza
y la espalda. (Houston & Tulley, 1990)
(véase figura 3).

Figura 3. Alimentacidn durante la fase de
ablactacién (Imagen propia)

Estudios posteriores demuestran la aso-
ciacionentre laalimentacion conbiberdn
conmaloclusiones por efecto de habitos
deformantesy pérdida prematura de 6rga-
nos dentales por caries (Abreu, Paiva, &
Pordeus, 2016;30,1:). (Lleén Barco & Jimé-
nezTigreros, 2020 3.1) (véase lafigura 4)

Figura 4. Caries incipientes por uso constante del
biberén y empuje lingual sobre los incisivos

En conclusién, se puede establecer que
la lactancia materna es la forma natural
que estimula el crecimiento y desarrollo
armonico de las estructuras faciales.
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