ﬁﬁmbN
" ESPECIAL

820248

LO + |9Id0 ;Saégéiﬁ, congciendq |

en sueradigital _al "enemigo”

) | s AN lCrateres'Jela
BRI CMPES T S T I*ahorateﬂo _._-

Y " '-‘N \_ﬁ.
1P

P

_ - - W PRI, ¥ AR | Develandq los
‘ - y IR, emgmas moleculares -
PP apteCe b L0 del Axolﬂtl

Cinvestav




o " e ks

Mundial de Ciencias

(Trieste italia) » ‘{, o=
'q‘*m'

Premio Principe Premios Miguel
de Asturias Aleman Valdés
(Espaiia) en-Ciencias Médicas

5 le'ﬁll_ Jli#:i:ademia

Premios a la nvestigacion
Cientifica de la emia
Mexicana de Cuenﬂas

Miembros de El Premios .
Colegio Nacional MNacionales )

de Ciencias y Artes
Cinvestav 3 1

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS

Centro de Investigacion
No. 1 en México* 17,000

personas graduadas

Creado por el Gobierno Federal en 1961 de Maestria y
comao la primera institucion pablica mexicana que ofrece Doctorado

unicarmente programas de posgrado e investigacion. v ] -
Cinvestay es financiado por la Secretaria M l5l6n en CiE"CIﬂE
de Educacién Plablica (SEP). : i ) e

El presupuesto se complementa Desarrollar investigacion basica

con convocatorias para fondos y aplicada de frontera y formar recursos

de investigacion nacionales e humanos cientificos y tecnolégicos de alto nivel
* Sequn el Laboratorio

internacionales, y contratos
2023 Maestria Doctorado
de Cibermetria

St OTORGADOS 5 9 5 Ii* 353 lii 242

s (100%

Premios Weizman
ala melw Tesis
Doctoral

Mas de

C{)I‘ICTCE mas 9 Eh.rdl;:teswgimadns Prograimas académicos
- - &1 656 programas reconocd &l Sistema
sobre los programas de il il Esndanies Naal a8 Posceddn

maestria
y doctorado

en ciencias que ofrece el . .

Cinvestav. s, , Piblcacones Wanbros dlSstms

— & Investigadoras




Contenido

Directorio .....cccceeuveurenees 2
Editorial ......ccovevverennnen 3
Aleaciones de alta entropia

itan simples y complejas a la vez!

Los colores
de la biotecnologia

........................................ 19
Crateres: dela Luna

al laboratorio
........................................ 26
Cinvestav: presencia

en México
........................................ 30
Chatbots:

llegaron para quedarse
........................................ 36

Pasaporte al aprendizaje:
cursos de matematicas en linea
para bachillerato

El atomo que se sintié
electron

Arqueas, microorganismos
antiguos de nuestro intestino

Conoce mas articulos de AyP
........................................ 60

4

Eclipses totales
de Sol en México

16

De las antiguas
matematicas
a la ciencia moderna

Sargazo,
conociendo
al “enemigo”

32

Develando los
enigmas moleculares
del Axolotl

Las células cebadas
y su papel en la
inflamacion

48

Contribuciones de la
virologia a la ciencia
basica y sus beneficios

Edicion Especial 2024



irectorio Cinvestav

Alberto Sanchez Hernandez
Director General

Abdel Pérez Lorenzana
Secretario Académico

Martha Espinosa Cantellano
Secretaria de Planeacion

Jesus Corona Uribe
Secretario Administrativo

Ricardo Cerdon Plata
Subdirector de Intercambio Académico

Victor Juarez Loman
Jefe del Departamento de Difusion

Revista Avance y Perspectiva Consejo Editorial
Liliana Quintanar Vera Guillermo Elizondo Azuela
Editora Yolanda Freile Pelegrin
Francisco Alfredo Garcia Pastor
Hiram Torres Rojo Claudia Gonzalez Espinosa

Ana Lorena Gutiérrez Escolano
Gabriel Merino Hernandez
Marcos Nahmad Bensusan

Gabriela Olmedo Alvarez

Correccion de estilo

Karina Galache Meléndez

Arte y disefio Oscar Rosas-Ortiz
Moisés Santillan Zerdn
Agencia Idea Segura Luz Manuel Santos Trigo
Disefno e impresién Patricia Talamas Ro.hana Informacién de la artista:
Franco Bagnoli
Rosa Maria Herrera Foto de portada: obra de arte de Elena Gémez

Toussaint, quien estudio Artes Plasticas en La
Esmeralda, Ciudad de México y en la Escuela
Nacional Superior de Bellas Artes de Paris,
http:/avanceyperspectiva.cinvestav.mx Francia. Su obra se ha presentado en varias

. ! exposiciones en México, Francia, Bélgica, Suiza,
revista@cinvestav.mx Espafia, Irlanda y Reino Unido. Reproduccion de
la imagen con autorizacién de la artista.

. . . . Instagram: @elenagomeztoussaint
0 RevistaAvanceyPerspectiva ® RevistaAyP ‘Q' avanceyperspectiva Corrego- elerggtousiaint@gmail com

Avance y Perspectiva, Volumen especial impreso 2024, 6rgano oficial de difusion editado por el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(Cinvestav). Av. Instituto Politécnico Nacional No. 2508, Col. San Pedro Zacatenco, Delegacion Gustavo A. Madero, C.P. 07360, Ciudad de México, Tel. 5557473800, www.cinvestav.mx,
revista@cinvestav.mx, Editora Responsable: Liliana Quintanar Vera, Reserva de Derechos al uso exclusivo: 04-2024-081911274500-102, Numero ISSN: 0185-1411, ambos otor-
gados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la tltima actualizacién de este nimero, Cinvestav, a través de Liliana Quintanar Vera. Distribucién gratuita por
Cinvestav, Av. Instituto Politécnico Nacional No. 2508, Col. San Pedro Zacatenco, Delegacién Gustavo A. Madero, C.P. 07360, Ciudad de México. Fecha de ultima modificacién, 6 de
septiembre de 2024. Impreso por Idea Segura, Cantera 6, Pedregal de Santo Domingo, Delegacion Coyoacan, C.P. 04369, Ciudad de México. Este nimero se termind de imprimir
en septiembre de 2024, con un tiraje de 5,000 ejemplares.

Los contenidos de los articulos y resefias publicados son responsabilidad exclusiva de los autores y no representan necesariamente la opinion de los editores, ni de la institucion.
Servicio de imagenes por archivo Cinvestav y Envato. Se autoriza la reproduccién parcial o total del contenido, por cualquier medio, siempre que se cite la fuente.

&A;P\ Avance y Perspectiva



Editorial

on gran gusto y entusiasmo les presentamos el primer

volumen impreso de Avance y Perspectiva desde su ultima

edicion en papel. La revista de divulgacién cientifica del

Cinvestav transité del papel a lo digital en el 2018, bajo la
direcciéon de su editor en ese momento, el Dr. Carlos Ruiz, a quien
agradecemos tal circunstancia que permitié a la revista continuar
entregando contenidos a sus lectores, aun en los tiempos dificiles
de la pandemia causada por la COVID-19. Hoy estamos habituados
a la vida en el ambito digital, a sostener reuniones y comunicarnos
a través de diversas plataformas digitales, y a que no siempre las
cosas sucedan en formato fisico y presencial. Sin embargo, el apego
a lo material es un aspecto inherente del ser humano, y no falta
quien anhele los tiempos en que se leia Avance y Perspectiva en
papel, mientras que el salto hacia lo digital llegd para quedarse. Con
este volumen impreso queremos compartir algunos de los articulos
mas leidos publicados por la comunidad Cinvestav en la era digital
2018-2023. La seleccion fue realizada por nuestro Consejo Editorial,
cuidando tener un conjunto de articulos en los que se vean
representadas, en la medida de lo posible, las diferentes sedes de
nuestro centro y las diversas areas de investigacion que se cultivan
en Cinvestav (ver mapa en paginas 30-31). Los 14 articulos
seleccionados nos ofrecen un viaje fascinante desde los eclipses y los
crateres de la Luna, hasta un atomo que se sintié electréon, pasando
por temas tan actuales como la biotecnologia y la virologia. Se
incluyen temas caracteristicos de algunas sedes, por ejemplo, los
estudios moleculares del axolotl que se desarrollan en la Unidad de
Genodmica Avanzada, o la investigacion de algas y sargazo que se
realiza en la Unidad Mérida. Obviamente no es posible incluir todo
el quehacer cientifico de Cinvestav en 60 paginas; al final sugerimos
articulos que pueden leerse en nuestro portal, invitdndolos a navegar
entre lo digital y lo impreso en esta nueva era hibrida de Avance y
Perspectiva. Con este volumen celebramos la relevanciay la diversidad
de la labor cientifica que se desarrolla en Cinvestav, e invitamos
a nuestros lectores a acercarse a conocer este acervo cientifico
invaluable de nuestro pais.

Liliana Quintanar Vera
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 Eclipses totale
~ de Sol en México

VictorJosé Sosa Villanueva

Departamento de Fisica Aplicada,

Unidad Mérida, Cinvestav.

uantos de los lectores de este

articulo han presenciado un

eclipse total de Sol? No en

fotos ni en filmaciones sino
en el sitio y en el momento precisos en
que la Luna obstruye por completo la
luz solar. Seguramente el porcentaje de
personas que ha sido testigo de este
acontecimiento astronémico es muy
bajo, porque es visible en un punto de-
terminado y muy esporadicamente. Para
dar una idea de lo que esto significa, bas-
te decir que el eclipse total de Sol mas
reciente que se pudo apreciar en nuestro
pais, acontecioé hace mas de treinta afos.

¢En qué consiste un eclipse de Sol?

La palabra eclipse proviene del grie-
go ekleipsis (desfallecimiento), y significa
la falta, ya sea del Sol o de la Luna. Un
eclipse de Sol ocurre cuando, al inter-
ponerse entre el Sol y la Tierra, la Luna
proyecta una sombra que cubre una es-
trecha franja de la superficie terrestre,
como se ilustra en la Figura 1 (franja de

SATR Avance y Perspectiva

ECLIPSE DE SOL

Vista
desde
la Tierra

Figura 1. Esquema descriptivo
de los eclipses de Sol.

color verde). La obstruccion del paso de
los rayos solares ocasiona que la luz del
dia se convierta durante unos minutos en
una sensible oscuridad.

Si el disco de la Luna tapa por completo
al Sol, la sombra serd completa y esta-

remos en presencia de un eclipse total.
Ademas, existen franjas aledafas en
donde la oscuridad no es total (Fig. 1). En
esas regiones se observa un eclipse par-
cial. La oscuridad durante éste, es mayor
en medida que se estd mas cerca de la
franja del eclipse total.




...

DESDE LATIERRA SE VE:

Sombra

Eclipse total

Tierra

>

Figura 2. Zonas de la Tierra donde se observan un eclipse total y un eclipse parcial de Sol.
La sombra lunar en las zonas de eclipse parcial se denomina penumbra.

Eclipse anular

En contraparte, la Tierra también llega a
interponerse entre la Lunay el Sol, dando
pie al oscurecimiento de nuestro satélite,
lo cual constituye un eclipse de Luna. Este

fenédmeno no es privativo de nuestro en-
torno; seguramente los eclipses ocurren
también fuera del Sistema Solar cuando
se conjugan los factores necesarios.

Imagen: Freepik

Tipos de eclipses solares

La trayectoria que sigue nuestro satéli-
te natural alrededor de la Tierra es una
elipse. Debido a ello, la Luna puede es-
tar tan cerca como 356,000 km (se dice
gue esta en su perigeo) o tan lejos como
406,000 km (apogeo). En consecuencia,
la sombra proyectada durante un eclip-
se puede cambiar. En su apogeo o muy
cerca de él, su superficie aparente en el
cielo no es suficiente para cubrir todo
el Sol, dejando un anillo de luz a su alre-
dedor (Fig. 2); asi, se dice que ocurre un
eclipse anular. Si la Luna no esta cerca de
su apogeo, podra tapar por completo la
luz solar y se producird un eclipse total
normal. Los eclipses de Sol ocurren con
cierta regularidad, entre 2 y 5 veces por
afno. Las zonas donde se observan son
mas bien estrechas (menos de 270 km),
en contraparte con los eclipses de Luna,
que son visibles practicamente en la mi-
tad de la Tierra.

Edicion Especial 2024




e y 1,392,700 km respectivamente. Es de-
cir, el tamafo del Sol es practicamente
400 veces el tamafo de la Luna. Por otra
parte, las distancias medias entre la Tie-
rray la Luna y el Sol son de 384,600 km
y 150,000,000 km, respectivamente. Es
decir, el Sol esta 390 veces mas lejos de
nosotros que la Luna.
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La similitud entre estas cantidades (400 y
390) conduce a que ambos astros tengan
practicamente el mismo tamafno apa-
rente vistos desde la Tierra, y cuando la
Luna se interpone entre el Sol y nosotros
obstruye en su totalidad la luz solar. En
mi opinién, esta es la coincidencia mas
sorprendente que existe en la naturale-
za. En la Figura 4 podemos apreciar una
extraordinaria fotografia tomada desde
el espacio de la sombra de la Luna duran-
te uno de estos fenémenos.

& " Eclipses solares famosos

Figura 3. Zonas donde se observé un eclipse total entre los aflos 1901-1920. Las trayectorias
de color rojo corresponden a los eclipses anulares y las azules a los eclipses totales. Los tramos ~ En la historia de la humanidad se han
ascendentes y descendentes se deben a la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra [1]. producido eclipses de Sol especialmente

¢Cada cuando se ha podido observar un
eclipse total de Sol en México? En la fi-
gura 3 se muestran las zonas de la Tierra
donde fueron visibles los eclipses ocu-
rridos entre 1901 y 1920. Como puede
apreciarse, solamente en una ocasién la
sombra pasé por México; ello significa
gue las oportunidades de presenciar un
eclipse total de Sol son muy escasas.
Cabe mencionar que la sombra de la Luna
siempre se desplaza de Oeste a Este.

Tamaiios y distancias a la Tierra de la
Lunay el Sol

Un eclipse total de Sol es producto de una
combinacion astrondmica entre nuestro
Soly la Luna. Por una parte, los didmetros
de la Luna y del Sol son de 3,474.8 km

notables. En la Biblia (Lucas 23, 44-45)
estd escrito que, al momento de morir
Jesucristo, “el Sol se oscurecié durante 3
horas”. Sin embargo, no figura en los ana-
les histéricos algun eclipse de Sol visible
en Jerusalén en esa época. Solamente
esta registrado un eclipse de Luna el 3
de abril del afio 33 (Jesucristo murié a
los 33 anos). Es dificil establecer alguna
explicacion de esa oscuridad basandose
solamente en esta informacion.

En 1135, un eclipse total de Sol visible
en Inglaterra coincidié con el falleci-
miento del rey Enrique I, lo cual despertd
temor en la poblacién ya que habia una
gran conexién del pueblo con la Iglesia.
Este eclipse se conoce como “el eclipse
del rey Enrique”. En mayo de 1919, el fi-
sico Arthur Eddington fotografio la ubi-
cacion de las estrellas en posiciones muy

Figura 4. Fotografia
de la sombra lunar
durante un eclipse
de Sol tomada desde
la Estacion Espacial
Internacional.

Nasa

&A;P\ Avance y Perspectiva
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Figura 5. Trayectoria de la sombra de la Luna durante: (a) el eclipse anular del 14 de octubre de 2023, y (b) el eclipse total del 8 de abril de 2024.

cercanas al Sol durante un eclipse total, y
comprobd la desviacion que sufre la luz
al pasar cerca de una gran masa, una de
las predicciones de la Teoria General de
la Relatividad de Albert Einstein.

Caracteristicas de la sombra de la Luna
durante un eclipse de Sol

La distancia Tierra-Luna varia entre
357,300 km y 407,100 km. Conociendo
la distancia precisa al momento de ocu-
rrir un eclipse, se determinan el didmetro
de la sombra, su velocidad y el tiempo de
duracién del eclipse. También se especi-
fica si el eclipse serd total o anular, y la
trayectoria que seguira la sombra de la
Luna.

El didmetro maximo de esa sombra
(cuando la Luna esta lo mas cercana a la
Tierra) es de 268.7 km. Para calcular la
velocidad con la que se mueve durante
el eclipse, hay que restar a la velocidad
de traslacién de la Luna (3,600 km/h), la
velocidad (por la rotacidn terrestre) del
punto donde se observa el eclipse. Esta
Ultima es maxima en el ecuador y muy
pequena en las cercanias de los polos. De
manera que la velocidad de la sombra va-
riard aproximadamente entre 1700 km/h
y 3380 km/h.

El tiempo que dura el Sol completamente
eclipsado se calcula facilmente dividien-
do el didmetro de la sombra entre su ve-
locidad. Los eclipses totales mas largos
de los que se tiene registro han durado
hasta 12 minutos.

Eclipses totales de Sol en México

En el territorio mexicano hemos podi-
do observar este fendbmeno en pocas
ocasiones. En los ultimos 100 afos, de
acuerdo con el catalogo de eclipses de la
NASA https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SE-
cat5/SE0001-0100.html, ocurrieron en
1923, 1940, 1970, 1984 y 1991. Cabe
destacar que el eclipse de 1984 tuvo una
duracion de tan solo 11 segundos.

La buena noticia es que la gran escasez
de eclipses totales de Sol en México
tiene una etapa contrastante en 2023
y 2024. En efecto: el 14 de octubre de
2023 se tuvo la oportunidad de presen-
ciar un eclipse anular en la Peninsula
de Yucatan. Por si fuera poco, el 8 de
abril de 2024 ocurrié un eclipse total
que fue visible en el norte de México.
Las trayectorias que siguié la sombra de
la Luna en ambos eventos, es decir, las
zonas donde se observaron estos eclip-
ses de manera total, se muestran en la
Figura 5. Es importante mencionar que
el siguiente eclipse total de Sol en Mé-
xico ocurrird 28 anos después, el 30 de
marzo de 2052.

¢Qué se ve durante un eclipse total de
Sol?

Tuve la oportunidad de presenciar los
eclipses de 1970 y 1991. En el primero
me toco estar en la zona de penumbra,
y aunque no se oscurecié totalmente,
pude observar algunos fenémenos aso-

ciados. Recuerdo la sombra anormal de
las hojas de los arboles, un fenémeno 6p-
tico ocasionado por la obstruccién par-
cial de la luz solar.

El eclipse de 1991 ocurrié en el Valle de
México alrededor de la 1 de la tarde. A
esa hora, las estrellas brillaban y se es-
cuchaban a los gallos cantar y ladrar a
los perros. También se veian los pajaros
volar hacia los arboles. En las zonas ru-
rales pudo apreciarse un crepusculo en
el horizonte. Descendié la temperatura y
surgieron las sombras volantes en el sue-
lo (como las que vemos en el fondo de
una piscina). Es decir, estar en la zona de
la totalidad del eclipse permite apreciar
el fendmeno de una forma mucho mas
completa que la que se puede tener es-
tando en la zona de la penumbra.

Articulo publicado en linea
el 27 de junio de 2023.

Referencias

1. Sitio de la NASA que contiene toda la informa-
cion de los eclipses solares ocurridos entre 1999
a.C. y 3000 d.C.: https:/eclipse.gsfc.nasa.gov/
solar.html
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Programas M

a combinacion de diferentes ele-

mentos donde la mayoria son me-

tales, se conoce como aleaciones

metalicas; tipicamente contienen
solo uno o dos componentes principa-
les —por ejemplo, bronce (Cu+Sn) y latén
(Cu+Zn)— con el fin de evitar la presen-
cia de numerosas fases diferentes, ya
gue microestructuras complejas normal-
mente se asocian con materiales dificiles
de procesar. Sin embargo, en 2004, el
concepto de aleaciones de alta entropia
(HEA, por las siglas en inglés “High-En-
tropy Alloy”) fue propuesto por Yeh [1] y
Cantor [2] para aleaciones multicompo-
nentes con composiciones aproximada-
mente equiatémicas (esto es, en iguales
proporciones atémicas de los elementos
presentes). Asi, una aleaciéon HEA con Ti,
V, Cr y Mo contiene aproximadamente
25% atémico de cada uno de estos ele-
mentos. Al contrario de lo que usualmen-
te se pensaba, estas aleaciones tienden a
formar un niimero reducido de fases, en
particular del tipo de soluciones soélidas
(SS) con estructuras cristalinas sencillas
(cubicas o hexagonales).

SA?B Avance y Perspectiva

itan simples
y complejas
ala vez! &

En las SS multicomponentes, las posi-
ciones de los a&tomos de cada elemento
son aleatorias, lo que es equivalente a un
alto grado desorden. El concepto termo-
dindmico de entropia frecuentemente se
visualiza como una medida del grado de
desorden de un sistema; ademas, la se-
gunda ley de la termodinamica establece
que la entropia de un sistema siempre va
en aumento. Por otra parte, la estabilidad
de un material puede evaluarse en térmi-
nos del cambio en la energia libre de Gi-
bbs (AG) a temperatura y presiéon dadas,
la cual se expresa como:

AG =AH - TAS (1)

donde AH es la entalpia, T la temperatu-
ra absoluta y AS la entropia. En términos
simplificados, a presién constante, AH es
el calor de formacion que puede ser ne-
gativo (exotérmico - la formacién des-
prende calor) o positivo (endotérmico
- la formacion requiere calor). La estabili-
dad de una fase se incrementa conforme
se hace mas negativa, por lo que el térmi-
no TAS de la ecuacién contribuye en ma-

yor medida a la estabilidad termodinami-
ca de una fase conforme incrementa su
valor (siempre positivo). Esta es la razon
de ser de las HEA con SS de estructuras
cristalinas sencillas.

Por otra parte, la denominacién alta en-
tropia indica que la magnitud de AS en el
sistema, es mayor que la presentada en
aleaciones convencionales. Dada una SS
ideal, la entropia de mezcla (AS ) pue-
de calcularse a partir de la ecuacién de
Boltzmann:

AS_ =kinw (2)

donde k es la constante de Boltzmann
(1.380649x10% J/K) y w es el nimero
posible de configuraciones de las par-
ticulas del sistema. Por lo tanto, AS
(por mol) para la formacion de una SS
de N elementos con fracciones atomi-
cas X, es:

ASw = -R3 X In X, @)
=1



donde R es la constante de los gases ideales, (8.314 J/K mol). De acuerdo con la
ecuacion (3), AS . para una aleacién es maxima cuando los elementos estan en com-
posiciones equiatoémicas; ademas, su valor aumenta con el nimero de elementos (N)
en el sistema. Asi, tenemos que:

11 11 1
N|nﬁ+...+ﬁlnn —-RInN—RInN

Valores de AS__ calculados con la ecuacion (4) se muestran en la Tabla 1. Como se
sefiala, el valor de AS . aumenta rapidamente cuando N<9; mientras que valores
de N mayores a 9 no suponen un cambio significativo en el célculo de AS

AS,c (R)y 0 069 11 139 161 179 195 208 22 23 24 249 25

Tabla 1. Entropias de mezcla en términos de R para aleaciones equiatémicas con 1y hasta 13 elementos,
calculadas de acuerdo con la ecuacion (4).

A modo de comparacion, una aleacion comercial de acero inoxidable 304 cuya com-
posicion en porcentaje atdomico es 69% Fe, 19% Cr, 9% Ni, 1% Cy 2% Mn (Tabla 2), en
el caso de ser una SS de todos los elementos (que no lo es), tendria valor de AS _ ideal
de 0.91R, es decir, un 56.5% del valor calculado en la Tabla 1 para cinco elementos.
Con base en lo anterior, la definicién de la composicidn de las HEA puede explicarse
—hasta cierto punto— a partir del calculo de la entropia de mezcla.

Acero inoxidable SAE 304  Fey.69Cro.19Ni0.09Co.0:MNg.02 0.91
Aleacion de Aluminio 2024 Alg.55CUog.04F€0.01M80.01MN0.01Sicor  0.38

Tabla 2. Entropias de mezcla en términos de R para dos aleaciones comerciales, calculadas de acuerdo con
la ecuacion (4).

La estructura de una SS ideal de cinco componentes se ilustra en la Figura 1a. En ella
se representa una distribucion al azar de los distintos elementos de la aleacién, cuya
estructura se diferencia claramente de la Figura 1b, correspondiente a un compuesto
intermetalico (IM) de estequiometria TiCr,,. En este Gltimo se observa que los dtomos
de Tiy Cr ocupan posiciones particulares en la estructura cristalina. En términos de la
entropia de mezcla, la estructura de la SS tiene mayor valor de AS . (mayor desorden)
que el valor para el compuesto TiCr, (mayor orden). Y como se muestra en la Tabla 1,
AS . para una SS aumenta con el numero de componentes N, con lo que la contribu-
cion entrépica se hace mas importante al aumentar N.

a) )
Figura 1. Estructuras '

cristalinas de a) g, o A
SS de cinco componentes ]

y b) TiCr, Ti Cr

)
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El trabajo inicial de HEA se dio a conocer
en 2004 [1], cuando se introdujeron los
términos “aleaciones de alta entropia”
(HEA) y “aleaciones de elementos prin-
cipales multiples” (MPEA). Desde enton-
ces, el interés en el estudio de HEA ha
aumentado significativamente. La Figura
2 exhibe el crecimiento del nimero de
publicaciones anuales en revistas in-
dexadas en una busqueda en Scopus de
los términos “high entropy alloy” o “mul-
ti-principal element alloy” localizados en
el titulo, las palabras clave, o el resumen.
El interés no proviene directamente de
las estructuras cristalinas que se forman,
sino de las diversas propiedades que se
han observado en estos materiales.

Hasta la fecha, la mayoria de los siste-
mas estudiados son aquellos basados en
metales de transicion 3d (Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni), los cuales suelen formar fases
cubicas centradas en las caras. También
es frecuente agregar a este tipo de HEA
elementos como Al, Ti y Mg, con lo que
se tornan en aleaciones mas ligeras. Otro
tipo de HEA de considerable interés han
sido las llamadas HEA de metales re-
fractarios (Zr, Nb, Mo, Ru, Hf, Ta, W), en
especial por ser elementos de alta tem-
peratura de fusién. En este tipo de alea-
ciones, la estructura de las SS frecuente-
mente es clbica centrada en el cuerpo.

Debido a su caracter multicomponente
y amplio rango de composiciones, es evi-
dente la enorme cantidad de combina-
ciones posibles en HEA, las cuales no es
viable abordar Unicamente a través de
pruebay error. Por ello, se han usado he-
rramientas computacionales como CAL-
PHAD (calculos de diagramas de fase),
calculos ab initio, y “machine learning”,
entre otras, con el propdsito de predecir
algunas de sus caracteristicas y propie-
dades principales (p. €j., fases estables,
resistencia mecanica, o propiedades ca-
taliticas) y disminuir significativamente
el nimero de diferentes composiciones
de HEA potencialmente utiles.

Como se menciond, las HEA se han in-
vestigado principalmente por el interés
en sus propiedades mecanicas y estruc-
turales. Sin embargo, crece notoriamente
la atraccion por desarrollar materiales de
alta entropia en dreas como magnetismo,
almacenamiento de hidrégeno, resis-
tencia a la corrosién, termoelectricidad,
superconductividad, catalisis e implantes
biomédicos. Algunas aplicaciones poten-
ciales se enumeran a continuacion:

A?P\ Avance y Perspectiva

210
106
113

92

96
74
60
31
36
34

2770
3586
3172
2357
1787

1312
1005

670

Numero de
publicaciones
de HEAy MPEA

Figura 2. Andlisis de tendencia en las publicaciones
de HEA y MPEA entre 2004 y 2024 (hasta julio).
Fuente: Scopus.

e Imanes blandos para transformado-
res, generadores y motores.

e Materiales cataliticos para diferen-
tes reacciones como la descompo-
sicion del agua, la reducciéon elec-
troquimica de CO,, la oxidacion de
hidrazina, la descomposicién de co-
lorantes, entre otras.

e Recubrimientos para prolongar la
vida util y mejorar la resistencia a la
corrosion, oxidacién y al desgaste de
partes moviles como rodillos de ex-
cavadoras y bulldozers, cucharones
excavadores, herramientas de corte,
etcétera.

e Aleaciones para estructuras de
reactores nucleares de cuarta ge-
neracién con alta tenacidad a tem-
peraturas = 850 °C, resistencia a la
oxidacioén y al dano por radiacion.



e Materiales para troqueles y moldes
de trabajo en caliente que soporten
temperaturas de hasta 1200 °C.

e Activadores y catalizadores de dis-
positivos de deteccion con alta
selectividad y la sensibilidad hacia
analitos de deteccién (H,, trietalo-
damina, etcétera).

e Materiales para generadores de
energia termoeléctrica.

e Almacenamiento de hidrégeno en
estado soélido en forma de hidruros
metdlicos.

e Aleaciones para compresores, ca-
maras de combustién, boquillas de
escape y disefo de alabes para tur-
binas de gas dentro del motor, como
parte de sistemas de propulsién para
misiones de exploracién espacial.

Incluso, en afos recientes el concepto
fundamental de las HEA se ha extendi-
do a “materiales de alta entopia” (HEM),
tales como oxidos, carburos y ceramicos.

Paralelamente, se han comenzado a
fabricar con éxito nanoparticulas de
aleaciones de alta entropia, por lo que
la exploracién de nuevas clases de HEA,
auxiliada por herramientas computacio-
nales para disefar materiales con es-
tructura y propiedades deseadas, con-
tinuara desarollandose en los préximos
afos, de manera que existen numerosas
oportunidades para futuras aplicacio-
nes de las HEA.

Articulo publicado en
lineael 31dejuliode
2023.
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n sentido estricto, la palabra bio-

tecnologia proviene del griego

Biog [bios], «vida», Téxvn [-tec-

ne-], «destreza» y -Aoyia [-logia],
«tratado, estudio, ciencia», y es entendi-
da en su acepciéon mas ampliay practica
como “el empleo de organismos vivos y
sus productos para obtener un bien o
servicio”. Para lograrlo, la biotecnolo-
gia echa mano de diferentes ciencias
como la quimica, la biologia y la fisica; si
bien la palabra pudiera sonar como algo
moderno y de reciente creacién, no es
del todo correcto, pues el agrénomo
hangaro Karl Ereky fue el primero en
utilizar el término a finales de la déca-
da de 1910 [1]. Lo cierto es que esta
ciencia surgié hace cientos de miles
de ainos, probablemente desde el Pa-
leolitico, cuando el Homo sapiens con
su cerebro de 1,400 cm® empezaba su
transicion de habitos némadas hacia
los sedentarios. Una vez que domind
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VERDE
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Clasificacion de la biotecnologia
por su color y aplicacion.

Los océanos constituyen mas de dos
terceras partes de nuestro planeta.
Son fuente de abundantes y diversos
recursos, ademas de los alimenticios.
Debido a ello, la comunidad cientifica
ha explorado estas zonas con el fin
de producir bienes y servicios a partir
de los mares, el desarrollo de nuevas
moléculas terapéuticas, la produccion
de biocombustibles alternativos y no
contaminantes, y la adaptacion de la
acuacultura en funcioén de las necesi-
dades sociales y ambientales, son tan
solo una muestra de ellos.

el fuego y adquirié la capacidad para
producir sus alimentos, cultivando ve-
getales y domesticando animales, fue el
momento en el que la biotecnologia se
volvié compaiiera en la historia evoluti-
va del género humano.

Los conocimientos inicialmente empiri-
cos de manejo y uso de procesos bio-
légicos, hoy reconocibles dentro de la
biotecnologia, se utilizaban desde los
comienzos de la historia de la humani-
dad y se relacionaban principalmente
con la elaboracion de alimentos, tal es
el caso de la fermentacion de bebidas
como el vino o el pulque, la fabrica-
cion de quesos y la panaderia. Poste-
riormente sucedié algo similar con el
desarrollo de las vacunas, a través de
las primeras observaciones del médico
Edward Jenner (1749-1823), los pos-
tulados de Robert Koch en 1884, y el
disefio, un afio mas tarde, de la primera
vacuna de Luis Pasteur con base en mi-
croorganismos atenuados. Y qué decir
de Mendel, sus experimentos con los
chicharos y la postulacion posterior de
sus leyes en 1865 que permiten actual-
mente mejorar los procesos de selec-
cion intraespecies.



Si reflexionamos por un momento, cae-
mos en la cuenta de que la biotecnolo-
gia incide y tiene aplicaciones en todas
nuestras actividades diarias, como hu-
manos y como sociedad, desde el de-
sarrollo de nuevas terapias y farmacos
para el tratamiento de enfermedades
clasicas y emergentes, como es el caso
de COVID-19, pasando por el desarro-
llo de nuevos productos alimenticios
(nutraceuticos o alimentos funciona-
les), y el manejo adecuado de residuos
contaminantes para la sustentabilidad

La biotecnologia azul,
también conocida como biotecnologia
marina, es una disciplina basada en el
estudio de las propiedades de los organismos

marinos, sus genomas y uso potencial
ambiental. y desarrollo de productos derivados
para aplicarse en diferentes areas

La historia nos confirma que para en-

tender y usar la naturaleza, el Homo
sapiens ha tenido la necesidad de or-
ganizar y clasificar lo que le rodea:
fruta venenosa, no venenosa, fruta in-
madura o madura, etcétera. Asi tam-
bién surge la tendencia de simplificar
la biotecnologia, tan amplia y con in-
numerables aplicaciones, categorizan-
dola mediante colores para concretar
sus usos Yy referirse a ellas de manera
universal [2]. Sin duda, la mas recono-
cida es la biotecnologia verde, enfocada
a la agricultura (plantas transgénicas,
agentes insecticidas), pero sin despla-
zar a la roja, aplicada a medicina (te-
rapia génica, vacunas, terapia celular);
la amarilla, relacionada con la alimen-
tacion (nutraceuticos); la blanca, para
usos industriales (biocombustibles, en-
zimas catalizadoras); la gris, aplicada al
cuidado del medioambiente (sanea-
miento de suelos, reciclaje de sustan-
cias residuales), y mas recientemente, la
azul, dirigida a los ambientes acuaticos.
En definitiva, un auténtico arcoiris de
posibilidades.

¢Qué puede hacer la biotecnologia azul
por nosotros? Muchisimas cosas. Por
ejemplo, el descubrimiento a finales de
los anos 60 de una proteina verde fluo-
rescente (GFP, por sus siglas en inglés),
proveniente de la medusa Aequorea vic-
toria, tuvo gran impacto en la biologia
celular; actualmente permite etiquetar
otras proteinas y de esta forma obte-
ner informacion sobre la localizacion,
dindmica y cambios bioquimicos dentro
y entre las células (desarrollo de redes
neuronales, evolucion de enfermeda-
des como el cancer o el Alzheimer, pro-
liferacion de ciertos virus, entre otros).
Recientemente Europa aprobd la tra-
bectedina, primer antitumoral de ori-
gen marino del mundo, obtenido del
tunicado Ecteinascidia turbinata y que

en beneficio del ser humano.

hoy se comercializa con el nombre de
Yondelis® en mas de 80 paises. Otro
ejemplo notable es el compuesto zi-
conotide, extraido de un gasterépodo
del género denominado Conus y usado
en el tratamiento del dolor crénico. El
farmaco comercializado con el nombre
de Prialt® posee ventajas importantes:
no produce dependencia ni desarrolla
tolerancia y tiene un potencial anal-
gésico muy superior a la morfina [3]. Los
vegetales marinos también detentan un
papel protagénico en la biotecnologia
azul. El alga verde Ulva lactuca se utiliza
como material de sustitucion de la silice
amorfa en la fabricacion de llantas para
automaviles, tecnologia patentada por
la empresa italiana Pirelli [4]; sera cues-
tién de tiempo ver estas llantas rodar
en las calles.

En el océano las algas estan sometidas a
variaciones constantes en el medio que
habitan: la luz que reciben, la tempera-
tura, salinidad y nutrientes donde cre-
ceny el oleaje y mareas que las mecen.
Como forma de adaptacién a este medio
variable, han desarrollado una gran ca-
pacidad para producir numerosos com-
puestos y metabolitos, a veces Unicos,
que pueden compensar estos cambios
y fluctuaciones. Asi, la produccién de
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Figura 1.
Cosecha de
Rhodymenia
pseudopalmata
cultivada en sistema IMTA.
Foto: Daniel Robledo.

diversos compuestos entre los que en-
contramos ciertos pigmentos, fenoles,
terpenos, polisacéridos, esteroles, pro-
teinas, aminoacidos vy lipidos, garantiza
su supervivencia en estos ambientes.
Es relevante sefalar que muchas de
las moléculas producidas por las algas
muestran también diferentes activida-
des bioldgicas, por lo que pueden fun-
cionar como agentes antioxidantes,
antitumorales y antivirales. Es por ello
que las algas marinas se convierten en
importantes reservorios de nutrientes
y de sustancias bioactivas, siendo una
fuente potencial de nutracéuticos, es
decir, alimentos o ingredientes alimen-
tarios que benefician a la salud mas alla
de su valor nutritivo [5].

De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), para el 2050
seremos casi 10,000 millones de perso-
nas habitando el planeta. En este con-
texto, el cultivo de algas marinas para
obtener biomasa abundante se conside-
ra como una posible solucién para satis-
facer la demanda de alimento, ademas
de coadyuvar a desafios globales tales
como la salud humana, contribuyendo a
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una bioeconomia circular sostenible. En
los Gltimos afos, gracias a los avances
de la biotecnologia marina y la acuacul-
tura se ha logrado establecer el concep-
to de acuacultura multitréfica integrada
(IMTA, por sus siglas en inglés). Este con-
cepto se basa en el cultivo, en un mismo
sistema, de organismos de diferentes
niveles tréficos, donde la excrecion de
estos especimenes de nivel superior, se
convierte en un recurso utilizado por
los niveles inferiores, creando asi una
cadena tréfica que permite reducir la
cantidad de residuos vertidos al ecosis-
tema, mejorando la calidad del aguay la
sanidad de los animales [6]. En los siste-
mas IMTA, la presencia de algas destaca
debido a su capacidad de biofiltracién,
ya que maximiza la eficiencia de los
recursos a la vez que proporciona una
biorremediacién natural en los sitios de
cultivo, mejorando la calidad del agua al
absorber los nutrientes. Los sistemas de
acuacultura multitréfica contribuyen a
hacer que la acuacultura sea mas soste-
nible, competitiva y diversa, sin contar
con que la biomasa algal obtenida pue-
de tener un potencial valor econémico.
Los laboratorios de Ficologia Aplicada

y Ficoquimica Marina del Cinves-
tav-Mérida se enfocan desde hace va-
rios afnos en la fisiologia y reproduccién
de algunas especies de algas marinas
tropicales con potencial biotecnolégi-
co, lo que ha permitido conocer y de-
sarrollar estrategias de crecimiento,
cultivo y manipulaciéon con miras a su
aprovechamiento. A la par se realizan
trabajos de valorizacion de las especies
mediante la extracciéon de metabolitos
con actividad bioldgica para su aplica-
cién como fuente de compuestos con
potencial nutracéutico y agentes tera-
péuticos. Se han obtenido resultados
muy promisorios derivados del pro-
yecto NUTRAMAR (Nutracéuticos de
Algas Marinas Conacyt-2015-01-118)
con las algas rojas Rhodymenia pseu-
dopalmata (J.V.Lamouroux) y Solieria
filiformis (Kutzing) Gabrielson. Estas
especies se integran exitosamente en
un sistema IMTA (Figura 1), mostrando
alta productividad y tasas de crecimien-
to, ademas de beneficios ambientales al
disminuir las concentraciones de amo-
nio en el agua proveniente del cultivo
de otros organismos animales [7].

Aunado a lo anterior, la biomasa de estas
dos especies puede ser manipulada tan-
to en su cultivo como durante su extrac-
cion, obteniendo con éxito compuestos
bioactivos con actividad antioxidante
[8,9] y antiviral [10]. Actualmente se tra-
baja en la actividad antidiabética y an-
ticolesteronémica de sus extractos con
el objetivo de identificar compuestos
que pudieran ayudar a tratar y prevenir
patologias como la obesidad y diabetes
a través de la inhibicion de las enzimas
encargadas de la hidrdlisis de carbohi-
dratos y lipidos. No esta por demas se-
nalar que la presencia de estas dos en-
fermedades, aunada a la existencia de
hipertension da lugar al desarrollo del
sindrome metabdlico, catalogado como
enfermedad no transmisible (ENT). Las
ENT progresan lentamente y conducen
a una reduccioén de la calidad de vida de
los pacientes, asi como a un aumento
de la morbilidad y la mortalidad, gene-
rando un alto costo econdmico y so-
cial. Es importante senalar que, en lo
referente a la seguridad alimentaria, las
especies no muestran citotoxicidad ni
acumulacién de metales pesados como
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As)
que pudieran ser nocivos para la salud,



por lo que tendrian posibilidad de in-
cluirse en la dieta alimenticia (Figuras
2y3).

Resultados del mismo proyecto NU-
TRAMAR sugieren que para Solieria fi-
liformis la técnica de encurtido es uno
de los procesamientos mas adecuados
desde el punto de vista nutricional pa-
ra su eventual consumo. Ademas de
obtener una atractiva coloracién roja
con esta técnica, la presencia del aci-
do graso monosaturado, acido oléico
(C18:1), componente principal del aceite
de oliva usado en dietas saludables, se
ve favorecido. Por lo anterior esta es-
pecie (S. filiformis) ha sido propuesta
como una alternativa excelente y sus-
tentable dentro un marco de biotecno-
logia azul. Por ello, y a partir de los re-
sultados obtenidos, se espera contribuir
con un beneficio ambiental, de salud
humana, nutricional y biotecnolégico.
Sin embargo, a pesar de los beneficios
potenciales para nuestra salud la “pre-
gunta del millén” surge... ;comeremos
algas? ¢nos gustaran?

Figura 2. Propuesta
gastronémica del
Chef Pedro Evia del
restaurante K'u'uk
para Solieria filiformis.
Foto: Yolanda Freile

Para responder algunas de estas pre-
guntas, en 2021 se llevé a cabo un es-
tudio prospectivo con la finalidad de
obtener informacién sobre la percep-
cion y actitud hacia el consumo de al-
gas marinas como opcién alimenticia en
México. Como parte de la investigacion
se lanzd un cuestionario de alcance na-
cional. A la fecha de esta publicacion
aproximadamente 650 han respondido
a la encuesta y los datos obtenidos se
siguen generando y analizando estadis-
ticamente para obtener una respuesta
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Figura 3. Propuesta
gastronémica del
Chef Pedro Evia del
restaurante K'u'uk
para Rhodymenia
pseudopalmata.
Foto: Yolanda Freile

certera al potencial de las algas como
alimento humano en México. Es inte-
resante notar que los resultados preli-
minares parecen evidenciar que la fal-
ta de conocimiento e informacién son
la principal barrera que evita que nos
animemos a integrar a las algas marinas
en nuestra alimentacién diaria, dando
la razon al refran popular “no se puede
comer lo que no se conoce”. De tal suer-
te, es necesario e imperativo impulsar la
divulgacién de las propiedades y bene-
ficios para propiciar una mayor acepta-

cion como producto marino alternativo. i .
Articulo publicado

enlineael 7 de

La apuesta por este color de la biotec- octubre de 2021.

nologia es uno de los grandes desafios
de la investigacion en el contexto mun-
dial en los afos venideros. Desde lue-
g0, nos queda mucho por investigar, asi
que en esta ocasién no hay un colorin
colorado... porque esta historia aliin no
ha terminado.
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[
Por mucho tiempo la funcion
exponencial ha jugado un papel
fundamental en las matematicas,

y su impacto ha trascendido esta

» — disciplina. En este articulo
m e m a I a s resefiamos su historia, partiendo
C desde las civilizaciones antiguas y

examinando su evolucion. Ademas

resaltamos algunos de los hitos

| ] | |
matematicos que llevaron a la
a a C I e n C I a creacion de la funcion
exponencial. Finalmente,
proporcionamos una mirada breve

m de cémo la funcion exponencial
m o e r n a es utilizada en areas como la fisica,
| ingenieria y biologia.

El emocionante viaje de la funcidén exponencial

- . . dro sucesivo. El rey al perder el juego,
Moisés Santillan se vio obligado a cubrir su deuda. Sin

. . embargo, al ir colocando los granos de
Unidad Monterrey, Cinvestav. arroz en el tablero, pronto se dio cuen-
ta de que no tendria suficiente arroz
para pagar. Krishna entonces, se reve-
16 en su verdadera forma y le dijo al rey

uenta una leyenda que el dios que podia pagar la deuda poco a poco,
Krishna se presentdé ante un r 4 : ofreciendo arroz gratuito en el templo
rey personificando a un hom- todos los dias hasta que la deuda estu-
bre sabio y lo retd a un juego de viera completamente pagada.
ajedrez, el juego favorito del rey. Antes
de comenzar decidieron lo que seria el Esta historia ha sido contada de muchas
premio si ganaba el sabio. Este dijo que maneras diferentes con el pasar de los
solo queria una pequena cantidad de afos. En algunas variantes, el personaje
arroz que se calcularia utilizando el ta- del dios Krishna es reemplazado por un
blero de ajedrez. Un grano de arroz se - T siervo, el creador del juego de ajedrez,
colocaria en el primer cuadro y el niume- S o un artesano que hace los mejores ta-
ro de granos se duplicaria en cada cua- — bleros de juego. En otras versiones se
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usa trigo en lugar de arroz. También hay
variaciones en el final de la historia; en
algunas el gobernante mata a la perso-
na que deberia recibir el premio, mien-
tras que en otras el premio se da sélo si
se cuenta cada grano de manera indi-
vidual. Sin embargo, el mensaje central
de la historia sigue siendo el mismo: el
aumento explosivo en un patréon donde
cada paso se multiplica por la misma
cantidad (progresion geométrica) en lu-
gar de sumarsele una cantidad fija (pro-
gresion aritmética).

Las raices de las progresiones geomé-
tricas, una forma discreta de la funcién
exponencial, se remontan a la antigua
Grecia y posiblemente a los sumerios.
Sin embargo, seria hasta el siglo XVIII
que, gracias a algunos de los matemati-
cos mas importantes del mundo, la fun-
cion exponencial fue finalmente des-
cubierta. A pesar de su corta edad, su
impacto ha sido enorme y se extiende a
muchos campos cientificos. Para contar
la historia de la funcién exponencial, es
necesario empezar con la invencién de
los logaritmos.

Los logaritmos fueron creados de for-
ma independiente por los matematicos
John Napier, de Escocia, y Jost Blirgi, de
Suiza, con el objetivo de simplificar los
calculos en la trigonometria esférica, una
herramienta utilizada en astronomia y
navegacién estelar. Aunque Blirgi pro-
bablemente cred su sistema de logarit-
mos alrededor del 1600, la descripcion
de Napier fue publicada primero, en
1614, en el libro Mirifici Logarithmorum
Canonis Descriptio (Descripcion del Ma-
ravilloso Canon de Logaritmos), y gra-
cias a ello fue ampliamente reconocido
como el inventor de los logaritmos y
tendria gran impacto en su evolucion.

Los logaritmos vinculan la multiplica-
cion en los nimeros reales positivos y la
suma en los nameros reales. Napier en
particular, definié sus logaritmos como
la relacién entre dos particulas que se
mueven a lo largo de una linea: una con
una velocidad constante, y la otra con
una velocidad proporcional a la distan-
cia desde un punto fijo. Aunque cumplia
con el propésito para el que fue intro-
ducido, la definicion del logaritmo de
Napier, LogNap, era un tanto rebuscada
e introducia algunas complejidades in-
necesarias en los cdlculos. Para ilustrar
lo anterior, podemos echar un vistazo a
la manera en que se relaciona con el lo-
garitmo natural, In:

LogNap(x) = -107In(x/107).

El matematico inglés Henry Briggs hizo
dos visitas a Edimburgo en 1616y 1617
para colaborar con John Napier. Durante
sus conversaciones, discutieron y acep-
taron la propuesta de Briggs para modi-
ficar los logaritmos de Napier. Después
de su segunda visita, Briggs publicé en
1617 la primera tabla de sus logarit-
mos mejorados, conocidos actualmente
como logaritmos comunes o base 10
(log,,). Su uso se extendi6 rapidamente
debido a la manera en que facilitaban la
realizacion de calculos complejos. Esto
se debid en gran parte a que nuestro
sistema de numeracién se basa en po-
tencias de 10.

En 1649 Alphonse Antonio de Sarasa,
quien fue estudiante de Grégoire de
Saint-Vincent, demostré que el area
A(t)bajola hipérbola xy=1entrex=1yx
=t obedece la siguiente relacién comun
a todas las funciones logaritmicas:

A(tu) = A(t) + A(u).

Los matematicos de la época pronto se
dieron cuenta de que esta caracteristica
podria llevar a la creaciéon de un nuevo
tipo de logaritmo. Asi, Mercator publicé
en 1668 su libro Logaritmotechnia, con
las primeras tablas de lo que ahora se
conoce como logaritmo natural.

El libro clasico de Leonhard Euler, Intro-
ductio in analysin infinitorum (Introduc-
cion al Andlisis Infinito), publicado en
1748, marcé el paso final en el desa-
rrollo de logaritmos. Antes de Euler, los
logaritmos solian definirse utilizando el
calculointegral. Sin embargo, Euler cam-
bié esto introduciendo la potencia-
cion a* con base a en los nimeros reales
positivos, y a partir de esta funcién
definié el logaritmo base a como la
funcién inversa.

El trabajo revolucionario de Jacob Ber-
noulli en el tema de interés compuesto,
abrié el camino para el descubrimiento
de la constante que mas tarde fue deno-
tada como e por Euler. La contribucién
de Bernoulli se puede describir de ma-
nera concisa de la siguiente manera:
considere el crecimiento del capital
cuando se invierte a una tasa de interés
anual del 100% y se capitaliza en in-
tervalos de tiempo 1/n. Al final del aio,
el capital se habrd multiplicado por un
factor de

(b2
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Bernoulli demostré que a medida que
aumenta el valor de n, este factor con-
verge a un valor constante entre 2y 3.

Euler ampli6 el trabajo de Bernoulli de-
finiendo la funcién exponencial y el lo-
garitmo natural de la siguiente manera:

n—-oo

X n
exp(x) = lim (1 +7)
In(x) = lim » (xl/n — 1).

n—-co

Ademas, Euler establecié que la funcion
exponencial es una funcién de poten-
ciacion con base e, exp(x) = ey que la
funcién exponencial y el logaritmo son
funciones mutuamente inversas.

En su libro A Mathematician’s Apology,
Godfrey H. Hardy argumentd que una
idea matematica es seria o significati-
vasipuede conectarse de maneranatural
y clara con un gran ndmero de otras
ideas matematicas. Asi, es altamente
probable que un teorema matematico
serio, que conecta ideas significativas,
conduzca a avances importantes en las
matematicas y en otras ciencias. Hardy
utilizé como ejemplo la demostraciéon de
Pitagoras sobre la irracionalidad de v2,
destacando cémo un teorema simple y
elegante puede abrir nuevas vias para el
desarrollo de las matematicas.

La funcién exponencial es un excelen-
te ejemplo de una idea matematica que
ha dejado un impacto duradero, no solo
en matematicas, sino también en otros
campos. Se considera una pieza clave
para el avance de todas las dreas moder-
nas de matematicas. Ademas, sus apli-
caciones son diversas y pueden verse
en campos como la fisica, donde explica
procesos que van desde el decaimiento
radiactivo hasta la dindmica de pobla-
ciones. En finanzas se utiliza en el mo-
delado de tasas de interés y precios de
acciones. La funcién exponencial tam-
bién es un componente critico en la in-
genieria, donde es fundamental para el
desarrollo de circuitos eléctricos, siste-
mas de control y de comunicacién, solo
por mencionar algunos ejemplos.

En Introductio in analysin infinitorum Eu-
ler introdujo la ecuaciéon que lleva su
nombre:

e = cos x + isin x.

En especial, cuando x = 1, esta formu-
la conduce a la conocida identidad de
Euler:

e*+1=0,

Edicion Especial 2024



Esta historia ha sido contada de muchas maneras diferentes con el pasar de los afos. En algunas
variantes, el personaje del dios Krishna es reemplazado por un siervo, el creador del juego de
ajedrez, o un artesano que hace los mejores tableros de juego.

gue es considerada por muchos como
una de las ecuaciones mas hermosas
de las matematicas, ya que combina las
tres operaciones matematicas bdsicas
(suma, multiplicacién y potenciacién)
y relaciona 5 constantes matematicas
fundamentales (0, la identidad aditiva;
1, la identidad multiplicativa; la unidad
de los nimeros imaginarios, i, T y e).
La identidad de Euler es un punto de
convergencia de diversas disciplinas
matematicas, como la aritmética, la tri-
gonometriay la teoria de nimeros com-
plejos.

La formula de Euler también ha sido de
gran importancia en la fisica y la inge-
nieria a través, entre otros ejemplos,
del analisis de Fourier, el cual permite
descomponer funciones complejas en
sumas de funciones trigonométricas
simples y cuyas aplicaciones mas signi-
ficativas incluyen:

e Procesamiento de sefales: en el ana-
lisis y manipulacién de sefales como las
de audio, imagenes y voz.

e Compresion de imagenes: en algorit-
mos de compresion de imagenes para
reducir la cantidad de datos necesarios
para representar una imagen.

&&;P\ Avance y Perspectiva

e Andlisis espectral: en el estudio de los
componentes de frecuencia de las se-
nales, como las producidas por objetos
vibratorios u ondas electromagnéticas.

¢ Disefio de filtros: en la creacién de fil-
tros electrénicos que eliminen frecuen-
cias no deseadas de las senales.

e Transferencia de calor: en el andlisis
del flujo de calor en sélidos y fluidos.

e Mecdnica cuantica: en el estudio del
comportamiento de particulas en un es-
tado cuantico.

e Sismologia: en el anélisis de la propa-
gacién de ondas sismicas.

¢ Andlisis electromagnético: en el es-
tudio del comportamiento de campos
electromagnéticos.

e Andlisis de sefales neuronales: en el
estudio de los campos eléctricos y mag-
néticos emanados de la actividad cere-
bral.

e Andlisis de la estructura de protei-
nas: para determinar la estructura de
las proteinas mediante cristalografia de
rayos X.

En conclusién, la funcién exponencial
ha trascendido el ambito de la teoria
matematica y se ha convertido en una
herramienta vital en diferentes campos.
Su impacto ha sido inconmensurable en
el desarrollo de las ciencias naturales
y sociales y ha permanecido como una
fuerza impulsora detras de numerosos
avances tecnolégicos.

Los lectores interesados en una com-
prension mas profunda de la historia de
las funciones exponenciales y logarit-
micas encontraran interesante la serie
de articulos History of the Exponential
and Logarithmic Concepts, publicados
en 1913 en la American Mathematical
Monthly, volumen 20, nimeros 1 a 7.

Estos articulos pueden ser consultados
de forma gratuita en Jstor en la siguien-
te URL: https:/www.jstor.org/.

Articulo publicado en linea
el 31 de marzo de 2023.
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ctualmente los niveles de con-

taminacién son considerados

en la toma de decisiones solo

en algunas ocasiones. Dificil-
mente se acepta que la explotacion de
los recursos naturales haya causado el
deterioro de los ecosistemas, los cuales
son nuestra riqueza, responsabilidad
y herencia generacional. Por fortuna,
con el tiempo se han logrado avances
tecnoldgicos significativos mediante la
experimentacion o el modelado mate-
matico, para generar conocimiento que
enmiende nuestros errores y disminuya
la degradacion de los ecosistemas.

Uno de estos avances tecnoldgicos es la
electroquimica, encargada de estudiar
la transformacién y aprovechamiento
de la energia mediante reacciones qui-
micas y sus diversas aplicaciones en la
vida diaria. Algunas de estas aplicacio-
nes son el almacenamiento de la electri-
cidad y la remediacion de sitios conta-
minados por diversas fuentes, las cuales
han alterado el equilibrio del suelo, sus
microorganismos y su vegetacioén.

Los sistemas electroquimicos (SEQ) son
aquellos en los que se puede obtener
y almacenar energia mediante reaccio-
nes quimicas. La generacion de energia
se realiza a través de celdas voltaicas
y galvanicas que generan un flujo de
electrones mediante reacciones espon-
taneas de reduccion y oxidacion. El al-
macenamiento de energia se realiza en
baterias, las cuales son conocidas como
generadores secundarios debido a que
para funcionar se les debe suministrar
electricidad mediante un proceso de

»)

carga [1]. Los SEQ constan de cuatro
componentes indispensables, los cuales
se muestran en la Figura 1.

Bateria: presente en las celdas voltaicas
para provocar las reacciones redox (Fig.
1a).

Electrodos: cominmente son barras
metalicas en las cuales se llevan a cabo
las reacciones redox (oxidacién y reduc-
cion), cambiando los estados de valen-
cia. Son conocidos como: catodo (-; Fig.
1b) y 4nodo (+; Fig. 1c).

Electrolito: es una sustancia liquida que
contiene sales disueltas (Fig. 1d) y favo-
rece la formacion de iones (Fig. 1e).

(reduccion)

d/sales

e/solucion
electrolitica

Figura 1. Componentes de
un sistema electroquimico.

Puente externo: transporta los electro-
nes a través de una conexion externa la
cual cierra el circuito (Fig. 1f).

Como se indica en la Figura 1, la energia
de la bateria pasa hacia los electrodos
y se llevan a cabo las reacciones redox
dentro del electrolito (la reduccién en
el catodo y la oxidacion en el dnodo),
separando al electrolito en iones que
seran atraidos por las cargas de los
electrodos y podemos obtener diversos
compuestos gaseosos (e.g. hidrégeno y
oxigeno de la hidrdlisis del agua).

Por otro lado, si buscamos almacenar la
energia producida por la reaccién entre
el electrolito y los electrodos necesita-

Edicion Especial 2024



20

remos que el electrolito sea compatible
con un electrodo para que se dé el flujo
de iones y los electrones equilibren la
reaccion. Podemos aprovechar este flu-
jo de electrones para almacenar la ener-
gia o usarla de forma directa. La electro-
guimica basa su funcionamiento en las
leyes sobre electrélisis de Faraday, las
cuales indican que la cantidad de mate-
rial que sera depositado de un electrodo
a otro esta relacionada con la corriente
(flujo de electrones) y la masa atémica
de los elementos. Estas dependen tam-
bién de la concentracion, presiéon y tem-
peratura a las que operan los SEQ.

Los SEQ deben ser alimentados con elec-
tricidad, que es generada por fuentes
de combustible tradicionales, las cuales
tienen una eficiencia cercana al 40 %
y emiten gases de efecto invernadero.
Los SEQ juegan un papel fundamental
en la transicion energética de las fuen-
tes convencionales de energia hacia el
uso de las energias renovables debido
a las intermitencias presentes en estas
ultimas (e.g. los sistemas fotovoltaicos
requieren baterias para proveer electri-
cidad durante la noche o los dias muy
nublados).

Es importante recordar que existen dos
tipos de celdas: la galvanica y la voltai-
ca. En la primera ocurren reacciones
espontaneas de las que se puede obte-
ner una corriente eléctrica debido a la
diferencia de potenciales (voltaje) entre
los electrodos. En las celdas voltaicas
es necesario proveer energia eléctrica
para que se den las reacciones redox. La
electroquimica se emplea a gran escala
en la industria debido a sus aplicacio-
nes tan diversas como la galvanoplastia
(recubrimiento de metales para evitar
corrosion), la electrdlisis del agua (des-
composicion de la molécula del H,O en
los gases hidrégeno [H,] y oxigeno [O,]
en una celda voltaica), asi como la ob-
tencion de diversos componentes ga-
seosos como el cloro.

Los principios electroquimicos (atrac-
cion de los iones positivos o negativos
a los electrodos respectivos) se han em-
pleado en la gestion ambiental a través
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La electroquimica es
un drea del conocimiento
que brinda beneficios a
la sociedad a través de
la generaciony
almacenamiento de
energia, la limpieza de

sitios contaminados,
la sintesis de nuevos
materiales y el
aprovechamiento
de recursos minerales

de la electrocoagulacién de tintas, la
desalinizacion del agua para el consumo
humano, entre otros.

Por ultimo, pero no menos importante,
se encuentra la aplicacion electrocinéti-
ca para la remediacién de los suelos (Fi-
gura 2), la cual consiste en suministrar
una corriente directa a los electrodos
distribuidos en la superficie del suelo,
adicionando agua o algun electrolito
como hidroxido de sodio (NaOH) para
optimizar el transporte de los conta-
minantes a los electrodos y facilitar el
contacto entre estos. La diferencia de
voltaje entre los electrodos da paso a
la electrdlisis del agua, produciendo io-
nes hidrégeno (H*) e hidroxilos (OH");
el H* migra al anodo a través del suelo




y los OH- al catodo. Dependiendo de
esta migracidon, muchos procesos fisi-
coquimicos que son controlados por el
pH se veran afectados. Entre ellos es-
tan la absorcion, desorcién, disolucion,
precipitacién, oxidacién y reduccién de
los contaminantes. Para evitar la mo-
dificacién del pH del suelo cercano al
electrodo se recomienda cambiar la po-
laridad de los electrodos, ya que estos
acidifican o alcalinizan el suelo cercano
a ellos. Ademas, es de vital importancia
conocer las caracteristicas fisicoquimi-
cas del suelo ya que la capacidad de
intercambio catidnica, la permeabilidad
y la conductividad eléctrica afectaran el
desempenio de la electrocinética.

La seleccion de los electrodos para la
electrorremediacién se basa en la na-
turaleza de los contaminantes, pues los
metales pesados han sido removidos
con gran eficacia al usar electrodos de
titanio. Ademas, los electrodos deben
ser inertes para evitar la incorporacion
de nuevos contaminantes por el des-
gaste de estos. El campo eléctrico de
los electrodos conduce los contaminan-
tes hacia ellos a través de los siguientes
mecanismos: electroésmosis, electro-
migracion y eletroforesis. La electrods-
mosis es el desplazamiento del liquido
inducido por el campo eléctrico, con
respecto a la superficie sdlida. La elec-
tromigracién es el movimiento de espe-
cies idnicas disueltas y la electroforesis
es el desplazamiento de particulas co-
loidales en suspensién. Generalmente,
durante la electrorremediacién, los tres
mecanismos descritos previamente se
desarrollan al mismo tiempo.

Los SEQ para la remediacién electro-
cinética son seguros porque se sumi-
nistran corrientes del orden de 1 a 3
volts por cm y se emplean electrolitos
no toxicos [2]. Ademas, se pueden tra-
tar diversos contaminantes, organicos o
inorganicos, en distintas fases (sdlido, li-
quido o gaseoso). Igualmente, la electro-
rremediacion de suelos se ha empleado
junto con otras técnicas como la fitorre-
mediacion (remediacién de suelos me-
diante el uso de plantas), observando
que la aplicacion de electricidad ayuda
a la degradacién y fitoestabilizacion de
los contaminantes. Sin embargo, es ne-
cesario realizar estudios sobre la accién
de la electricidad en el crecimiento de
las plantas y los efectos en los meso y
microorganismos del suelo.

Figura 2. Proceso simplificado de reme-
diacion de suelo por electrocinética o
electrorremediacion de suelos. Los con-
taminantes migran hacia los electrodos,
debido a la polaridad y a la hidrolisis del
agua. La molécula del agua (color azul
en dos tonos) indica que el suelo debe
estar himedo (Disefio de autores).
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La remediacién electrocinética o elec-
trorremediacién puede usarse para:

® Remocién de iones metdlicos por
electromigracion.

® Remocién de especies volatiles y
semivolatiles al incrementar la tem-
peratura.

® Remocidn de especies anidnicas con
la adicion de surfactantes. Este pro-
ceso es conocido como EKSF por
sus siglas en inglés (electrokinetic
soil flushing).

® Reduccién en la concentracién de
metales pesados en lodos.

® Remediacién de suelos contamina-
dos por pesticidas.

Como se ha indicado, la electroquimica
puede adaptarse para diversos proce-
sos en la industria quimica, metalargi-
ca, energética y ambiental. Por consi-
guiente, la electroquimica es un area del
conocimiento que seguird brindando
beneficios a la sociedad a través de la
generacién y almacenamiento de ener-
gia, la limpieza de sitios contaminados,
la sintesis de nuevos materiales y el
aprovechamiento de recursos minera-
les, entre otros.

Articulo publicado
en linea el 3 de junio
de 2020.
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| Mar de los Sargazos, siempre en-

vuelto en misterio y objeto de inte-

rés durante la antigliedad, hoy en

dia sigue despertando inquietud
entre las diversas areas del conocimien-
to. Oceandgrafos, fisicos, geblogos y bio-
logos han planteado una serie de cues-
tionamientos alrededor de esta regién;
ahora, ante el crecimiento excesivo de
algas flotantes, también llamadas pelagi-
cas, y su acumulacion masiva en las cos-
tas del Caribe, las preguntas aumentan.
Algunas de ellas contindan sin respuesta.
El nombre del “Mar de los Sargazos” fue
supuestamente otorgado por Cristébal
Colén o por alguno de los marineros
portugueses que lo acompanaban. El
significado botanico del término argaco,
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probablemente deriva de alga, via algaco,
palabra sistematicamente utilizada en
documentos antiguos para designar indi-
ferenciadamente a las algas marinas. De
uso mas reciente, el término sargaco, de-
riva, de acuerdo con el Diccionario de la
Lengua Espaiiola, de argaco y del latin Sa-
lix, este ultimo, nombre cientifico con el
gue se designa a los sauces conocidos
coloquialmente como ‘sarga’ y cuya se-
mejanza morfolégica externa podria ser
el origen de esta denominacién. Otro po-
sible término relacionado viene del por-
tugués sal o salgado, que significa salado,
de acuerdo con estudios etnograficos y
lingtiisticos [1]. Sea como fuere, ‘sargazo’
es el nombre genérico y coloquial con el
gue se denomina a las especies de ma-
croalgas marinas; sirva como ejemplo el
término ‘sargazo gigante’ (Macrocystis
pyrifera) o ‘sargazo rojo’ (Gelidium robus-
tum) con el que se conoce a dos especies
de algas marinas aprovechadas en el no-
roeste de México. Recientemente, este
término es empleado por los medios para
referirse al fendmeno de arribazones ma-
sivas y recurrentes de la macroalga mari-
na del género Sargassum.




El Mar de los Sargazos (Figura 1), comun-
mente conocido como giro subtropical
del Atlantico Norte, es una regiéon donde
una inmensa masa de agua queda deli-
mitada por un vasto sistema de corrien-
tes circulares que fluyen de este a oeste
(Corriente Norecuatorial) y de oeste a
este (Corriente del Golfo). Los vientos
y el clima se combinan para dar a estas
aguas una identidad muy particular; des-
de el punto de vista fisico son aguas de
mayor temperatura y salinidad, y desde
el punto de vista bioldgico son habitat de
una gran cantidad de algas pelagicas del
género Sargassum. El origen del Sargas-
sum que habita el Mar de los Sargazos
es incierto. Si bien se creia que prove-
nia de poblaciones naturales de aguas
costeras, en 1838 el botadnico aleman
F.J. Meyen anticipé la teoria de que los
sargazos pasaban su ciclo vital en el mar
abierto, que eran pelagicos, a diferen-
cia de otras algas que crecen adheridas
a las rocas. Fue hasta 1930 que A. Parr
reportd que Unicamente dos de las ocho
variedades de sargazo encontradas en el
Mar de los Sargazos componian el 90%
del total de algas y todo el material ana-
lizado carecia de 6rganos reproductivos
[2]. Es decir, que estas algas se hallaban
pre adaptadas para vivir en mar abierto
en una existencia flotante, cuya repro-
duccidén era asexual mediante fragmen-
tacién del talo, en donde cada segmen-
to puede originar una nueva planta. Los
primeros botanicos les dieron el nombre
de Sargassum bacciferum, del latin bac-
ca baya y del griego pero, llevar, es decir
gue lleva bayas, en alusién a las vesiculas
de flotacién que acompanan al algay que
le permite mantenerse en la superficie y
facilitar su desplazamiento y transporte
por efecto de las corrientes marinas y
el viento. Estas caracteristicas sirvieron
para que en 1927 Irving Langmuir ex-
plicara que el acomodo de las hileras de
sargazos se debia al efecto de la convec-
cion o celdas verticales (celdas Langmuir)
que giran perpendiculares a la superficie
y que obligan a cualquier material flotan-
te a permanecer en la superficie del mar.

Segun su coloracion, las masas flotantes
de macroalgas marinas son conocidas en
el medio cientifico como “mareas dora-
das”, cuando proliferan especies de algas
pardas como Sargassum, o “mareas ver-
des” cuando estan formadas por algas
verdes principalmente del género Ulva.
Estas mareas son cada vez mas frecuen-
tes y comunes y ocurren indistintamente
en las costas de Asia, Europa y América.
Toneladas de estas algas pueden quedar
depositadas en las playas, generando
eventos de arribazones masivas. Se sabe
que estas arribazones son fenémenos
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Figura 1. Mapa antiguo del Mar de los Sargazos (1891) elaborado

por el Dr. Otto Kriimmel.

naturales que ocurren estacionalmente y
que se deben tanto a factores bioldgicos
(ciclos de vida, reproduccién y senescen-
cia; crecimiento, elongacién y aumento
de biomasa), como a los efectos ambien-
tales por fenémenos climatoldgicos (tor-
mentas, corrientes, marejadas y vientos)
que desprenden a las algas del sustrato
donde se fijan para ser arrastradas ha-
cia las costas. No obstante, en algunas
regiones del mundo, diversos factores
adicionales, como incremento en los nu-
trimentos en el agua de mar o en la tem-
peratura superficial del mary cambios en
los patrones de corrientes, generan acu-
mulaciones algales masivas que produ-
cen afectaciones severas a los ecosiste-
mas costeros. La magnitud y frecuencia
de los eventos de arribazones masivas de
sargazo reportados desde 2014-2015 en
las costas del Caribe Mexicano no tienen
parangén, y podrian tener su origen en
el impacto de las transformaciones hu-
manas en el entorno cercano a la costa,
desde la eutrofizacién provocada por las
escorrentias de los rios Amazonas, Ori-
noco, Magdalena y Congo que desembo-
can en el océano e introducen grandes
cantidades de nutrientes como producto

de la deforestacion o el uso excesivo de
fertilizantes en la agricultura, asi como
por posibles cambios en la circulacion de
las corrientes superficiales marinas pro-
vocadas por el incremento en la tempe-
ratura superficial del océano, o bien por
el efecto combinado de ambos procesos.
Lo anterior ocasiona que las algas del
género Sargassum, que antes se encon-
traban casi exclusivamente al norte del
Atlantico en el Mar de los Sargazos, aho-
ra encuentren condiciones idoneas para
proliferar mas al sur, formando lo que re-
cientemente se ha denominado como el
“Cinturén de Sargassum” que se extiende
desde las costas del Oeste de Africa has-
ta el Mar Caribe y el Golfo de México.

En el Mar Caribe, se reporta la presen-
cia de dos especies pelagicas, Sargassum
natans y Sargassum fluitans, que en anos
recientes han generado impactos nega-
tivos en los ambitos ambiental y socioe-
condémico. Desde las costas de Trinidad
y Tobago, Republica Dominicana, Cuba,
Colombiay las costas del Caribe Mexica-
no, entre 2011 y 2018 se han registrado
afluencias masivas de sargazo que con el
tiempo han ido en aumento. Unicamente
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en las costas del Caribe Mexicano, los re-
portes de la Secretaria de Ecologia y Me-
dio Ambiente (SEMA) de Quintana Roo
indican que la biomasa algal retirada de
las playas ascendié a 528 mil toneladas
durante 2018. Reportes mas recientes
calculan que la biomasa flotante que po-
dria llegar a acumularse frente a las cos-
tas de América del Sur y potencialmente
distribuirse por el Caribe ronda los 20
millones de toneladas métricas [3]. Entre
los efectos adversos que genera el gran
volumen de algas que recalan en la costa,
destacan la erosion de playas, la dismi-
nucién en la cobertura de comunidades
de pastos marinos, la contaminacién de
playas debido a la descomposicion in
situ del material algal, la contaminacion
de mantos freaticos por lixiviados debi-
do a malas practicas relacionadas con los
sitios de disposicion final del alga, inclu-
yendo afectaciones al sector turistico y
las comunidades aledaiias.

Cabe sefalar que la biodegradacién de
las especies del género Sargassum, de-
pende de la disolucion y degradacion
del alginato, principal componente es-
tructural de su pared celular, mientras
gue otros compuestos reactivos también
afectan su degradacion biolégica. Sin lu-
gar a dudas, la degradacion bioldgica de
las algas después de un evento de arriba-
zon, puede provocar efectos adversos a
la salud de los ecosistemas circundantes.
En ambientes cercanos a la costa, e inclu-
so en zonas mas profundas, la tasa de de-
gradacion esta determinada por factores
como la accesibilidad microbiana, condi-
ciones de temperatura y pH. Como pro-
ducto de la degradacién biolégica de las
algas pardas, se generan gases (H,S, CO,,
CH,), s¢lidos volatiles (materia organica)
y una alta demanda quimica de oxigeno
(DQO). Adicionalmente, diferentes com-
puestos disueltos como el manitol, acidos

grasos volatiles, alcoholes y polifenoles
pueden ser liberados de sus tejidos. Las
bacterias que se involucran en estos pro-
cesos generalmente usan los productos
para mantener su propio metabolismo
[4], mientras que algunos otros nutrien-
tes o iones liberados pueden provocar
eutrofizaciéon. De igual forma, el proceso
aerdbico que convierte la materia organi-
ca (carbohidratos, proteinas y lipidos) en
CO, y H,0 a través de la hidrdlisis bacte-
riana, ocurre a expensas del consumo de
O, originando zonas anoxicas. Adicional-
mente, el metano, que deriva de la des-
composicion (principalmente del manitol
y del alginato) también puede resultar
perjudicial para el entorno.

Sin embargo, los grandes volimenes al-
gales que arriban a las playas tienen un
gran potencial para ser aprovechados
con diferentes fines, como se hace con
otras especies de algas marinas, tanto
en el pais como en todo el mundo [5].
Sin embargo, para plantear cualquier
propuesta de aprovechamiento es indis-
pensable conocer aspectos basicos de
las arribazones (Figura 2), tales como:
¢:De qué forma varia espaciotemporal-
mente el volumen de algas que arriban
a la playa?, ;cudles son las especies que
componen dichas arribazones y en qué
proporcién se encuentran?, ;existen va-
riaciones espaciotemporales en la com-
posicién de las arribazones?, ;como se
reproducen estos organismos y cual es
el origen de los eventos masivos?, ;qué
sabemos acerca de la fisiologia de las
especies presentes? Y finalmente, infor-
macién crucial para su aprovechamiento:
¢Cudl es la composicion bioquimica de
estas especies y cOmo varia espaciotem-
poralmente?

En el Caribe Mexicano, las arribazones
masivas han generado gran interés de la

comunidad cientifica, poniendo de mani-
fiesto la urgencia de abordar los aspectos
antes mencionados. Como parte de los
esfuerzos para estudiar integralmente
las algas del género Sargassum que han
causado eventos de acumulacién masiva
en México, el Laboratorio de Ficologia
Aplicada y Ficoquimica Marina del Cin-
vestav Unidad Mérida, lidera el proyecto
“Valorizacion de la biomasa de arribazon
del género Sargassum para su uso y apro-
vecr;amiento" (CONACYT PN2015-01-
575).

Como parte de los resultados prelimina-
res, se ha logrado conocer que la abun-
dancia y composicion de las arribazo-
nes en las costas de Quintana Roo varia
tanto espacial como estacionalmente.
Nuestras observaciones sugieren que la
cantidad de biomasa de arribazén, y la
forma que se deposita en la playas, no
so6lo depende de procesos a gran escala
(corrientes marinas y vientos) que mo-
vilizan estas mareas doradas, sino tam-
bién de las condiciones morfodinamicas
de las playas a escala local, y que estan
determinadas por caracteristicas como
la pendiente, el oleaje, el tipo de sedi-
mento y la presencia de elementos como
roquerios naturales, escolleras, barreras
arrecifales o estructuras artificiales para
el control de la erosién, entre otros, ge-
nerando condiciones que promueven o
afectan dichas acumulaciones. Por otro
lado, se ha determinado que las arribazo-
nes estudiadas durante 2018-2019 son
multiespecificas, formadas por compo-
nentes pelagicos y benténicos que varian
en funcién de la localidad y de estacio-
nalidad. Las especies pelagicas Sargas-
sum fluitans, S. natans y un morfo tipo
previamente reportado como S. natans
VIl (pendiente de confirmar su identidad
por métodos moleculares), representan
el componente mayoritario de las arri-




Figura 2. Investigaciones del Cinvestav en la zona norte de Quintana Roo
identificaron que las especies que llegaron son:

Hasta el 90%
Sargassum fluitans I
Sargassum natans |
Sargassum natans VI

(Algas flotantes que arriban
abundantemente en el verano)

En menor proporcion
Macroalgas benténicas
Pastos marinos

(Estas especies crecen
adheridas al sustrato y son
mas abundantes en invierno)

bazones, entre 80 y 100%, mientras que
otras especies bentdnicas (otras macro-
algas y pastos marinos) se encuentran
en menor proporcién, por debajo del
20%. La variacion en la composicion de
las arribazones sugiere que la diversidad
encontrada depende de las comunida-
des bentdnicas adyacentes a las playas,
cuya biomasa se desprende y se mezcla
con las especies pelagicas que provienen
de las masas flotantes (mareas doradas).
Cabe destacar que la variacion en la com-
posicién especifica de las arribazones es
un factor importante para considerar en
las propuestas de aprovechamiento y
manejo, ya que la composicién bioqui-
mica puede ser altamente variable entre
las distintas especies presentes, tales
como algas rojas, algas verdes y pastos
marinos. Adicionalmente, la presencia
de pastos marinos, cuya descomposicion

Sargassum
fluitans

Sargassum
natans |

ocurre rapidamente en la playa, puede
acelerar la descomposiciéon del resto de
las especies algales. Finalmente, se ha
demostrado que existen diferencias en la
composicién bioquimica entre las espe-
cies de Sargassum, por lo que su abun-
dancia relativa determinara la composi-
cion de la arribazones. Sin duda, otras
preguntas quedan en el aire. Lo cierto es
que entre mas conozcamos este fenéme-
no y sus repercusiones globales, regiona-
les y locales, su monitoreo, contencion o
manejo y su potencial aprovechamiento
serd mucho mas eficiente.

Articulo publicado
enlineael 10

de octubrede
2019.

Sargassum
natans VIlI

. Océano
> .. Atlantico

Estas algas se originan
en el Océano Atlantico y
son arrastradas a las
playas del Caribe por las
corrientes marinas.
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Crateres lunares

n 1609, Galileo Galilei describe

detalladamente en su obra Side-

rius Nuncius (Mensajero Sideral) las

observaciones astronémicas que
en los dos ultimos meses habia logrado
con el telescopio que acababa de inven-
tar. Hasta ese entonces, se creia que la
luna y los cuerpos celestes eran esferas
perfectas, lo cual encajaba con la vision
religiosa dominante. De sus observacio-
nes lunares, Galileo concluyé:

“...La luna no es lisa ni regular, ni tiene for-
ma exactamente esférica, como ha opinado
la turba de filésofos, lo mismo que de otros
cuerpos celestes. Todo lo contrario. Es desi-
gual, dspera, con cavidades, con elevacio-
nes, tal cual la tierra en su superficie, que

@ Avance y Perspectiva

tiene montes y cafnadas, valles y depresio-
nes. Y éstas son las razones que me da la
observacion para afirmarlo...”.

Las observaciones de Galileo quedaron
plasmadas como la primera evidencia

Figura 1. a) Imagen de la Luna. Crédito: E. Trujillo-
Garcia. b) Crateres dibujados por Galileo en el Siderius
Nuncius, 1609.

documentada de depresiones circulares
en la superficie lunar, las cuales ahora co-
nocemos como “crateres”.

La palabra crater viene del griego Krater
que significa “tazén para mezclar” y se
acuié debido a la similitud de las depre-
siones lunares con la forma de un tazén
antiguo que se utilizaba para mezclar
vino y agua.



*Felipe Pacheco se doctoro en el Cinvestav en
2011, logrando el premio Rosenblueth y la medalla
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prestigiosa beca Belspo-Marie Curie para reali-
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de la Academia Mexicana de Ciencias. Ver nota en
Conexion Cinvestav: Premian a egresado del
Cinvestav que ha estudiado crateres de impacto.

¢Cual era el origen de dichas depresiones
en la superficie lunar? Galileo no plante6
ningun origen; suficientes problemas le
causo6 el describir algo en contra del per-
fecto mundo sideral de la vision cristiana
dominante. Asi, tuvieron que pasar va-
rias décadas antes de que Robert Hooke
propusiera en 1665 dos mecanismos:
erupciones de gas o impactos. A esto se
le sumé la actividad volcanica basada en
observaciones terrestres. Mientras que
una erupcion volcanica claramente ge-
neraria un crater, en aquel entonces se
consideraba al espacio exterior vacio y la
hipotesis de impactos quedo olvidada.

Durante mas de 200 afios la hipétesis del
origen volcanico de los crateres lunares
fue dominante. Destacados astronomos
intentaron rescatar la teoria de impacto a
inicios del siglo XIX, como el astrénomo
aleman Franz Von Paula Gruithuisen; no
obstante, unos meses antes publicé que
habia observado vacas pastando en las
praderas lunares y un templo en forma de
estrella, lo que le gand el descrédito de
la comunidad astrondémica. La hipotesis
de impacto retomdé nuevamente fuerza
a inicios del siglo pasado, cuando Alfred
Weneger realizd una revision exhausti-
va de las distintas hipdtesis existentes,
y notd que reconocidos vulcandlogos,
como Johnston-Lavis, habian destacado
importantes diferencias entre los crate-
res terrestres producidos por erupciones
volcanicas y los crateres lunares, por lo
que descartaban la hipétesis volcanica.
Basado en esto, Weneger realizé impac-
tos a escala de laboratorio en el Instituto
de Fisica de Marburg durante dos afos
(1918-1919).

La morfologia de los crateres obtenida
en sus experimentos reproducia aque-
llas observadas en la luna: crateres sim-
ples, con picos centrales, terrazas, borde
elevados, etcétera [1]. Resultados simi-
lares se habian observado del impacto
de proyectiles en pruebas militares. Por

otro lado, estudios geoldgicos realizados
desde 1866 del crater Barringer (Meteor
Crater) en Arizona, concluyeron que ese
crater habia sido formado por un me-
teorito de acero de unos 200 metros de
didmetro. Todo apuntaba a que, como el
crater de Arizona, los crateres lunares
habian sido formados por impactos de
meteoritos. Trabajos posteriores de Erns
Opic, Algernon Glifford, Ralph Baldwing
apuntalaron la teoria de impacto, la cual
no fue totalmente aceptada sino a fina-
les de los 60 con la llegada del hombre
alaluna.

Crateres en el laboratorio

Obviamente, el proceso de formacion de
un crater por impacto de meteorito no
puede estudiarse de manera sistematica
a escala natural. Por tal motivo, durante
las Ultimas dos décadas se ha estudiado
el proceso a escala de laboratorio. En un
experimento tipico, proyectiles esféricos,
solidos o granulares, se dejan caer desde
varias alturas sobre una cama plana de
material granular (arena seca o himeda).
Tras la colisién, el material es expulsado
desde el punto de impacto formando
una cortina uniforme de granos que se
dispersa radialmente, mientras se crea
una depresion en el suelo que toma la
forma final del crater. Tales experimentos
han demostrado que la morfologia de los
crateres resultantes es muy similar a las
observada en los crateres planetarios, lo
cual depende de la energia de impacto,
del tamaiio del grano, del factor de em-
paquetamiento del medio, entre otros
factores [2].

Figura 2.
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Respecto a las dimensiones del crater, se
ha encontrado que su didmetro, D, escala
como una ley de potencias con la energia
de impacto E, con un exponente préximo
a 1/4. Dicha dependencia se ha proba-
do valida para un rango de energia de 16
ordenes de magnitud, desde crateres de
unos cuantos centimetros de didmetro
formados en una cama de arena, como
en la que juegan los nifos, hasta crate-
res de varios kildbmetros observados en
las superficies de los planetas. Cuando la
energia de impacto es lo suficientemente
baja, la vaporizacién o fusion de la esfera
o del material impactado no ocurre. Asi,
D dependera de cuatro parametros inde-
pendientes: E, la energia perdida por la
esfera durante el impacto; d, el didmetro
de la esfera; p, la densidad del material
impactado; y g, la aceleracién de la gra-
vedad en la superficie de la Tierra. Este
listado de pardmetros excluye explicita-
mente el médulo de resistencia a la frac-
tura del material granular. Tal exclusién
implica que el material granular no esta
consolidado y que los granos pueden se-
pararse sin gasto de energia. Aplicando
el Teorema Pi-Buckingham al conjun-
to de 5 parametros (D, E, d, p, g) vy tres
dimensiones independientes (longitud,
masa, tiempo), se tienen 5-3 = 2 grupos
adimensionales que pueden obtenerse
por inspeccién: D/d y E/ pgd*. Entonces
D/d= f(E/ pgd?). Puesto que experimen-
tos simples de impacto muestran que D
o« EV4 entonces D o«(E/ pg)“* indepen-
dientemente del diametro de la esfera.
Conforme la energia de impacto aumen-
ta, se reportan pequenas desviaciones de
dicha ley de potencias.

Resumiendo: 1) los crateres de impacto
formados a escala de laboratorio siguen
las mismas leyes de escalamiento con la
energia que los crateres a escala planeta-
ria, D o< E¥4, 2) El material es expulsado
uniformemente dejando un crater cuya
morfologia es similar a la de crateres
lunares. Sin embargo, habia un misterio
gue no habia podido ser explicado o re-
producido a escala de laboratorio duran-
te las décadas de investigacion de estos
procesos: los llamados sistemas de rayos.
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Figura 3: Comparacion de la expulsion de material uniforme debido al impacto de un proyectil
perfectamente esférico y el sistema de rayos producido por un proyectil con protuberancias.

Sistemas de Rayos

Cuando se observa la Luna con un tele-
scopio, como en la Figura 1, se pueden
distinguir lineas delgadas saliendo del
crater Tycho. Al conjunto de lineas se le
denomina sistemas de rayos, los cuales
son eyecciones de material en forma de
lineas radiales que salen del punto de im-
pacto y que se extienden considerable-
mente mas alld del didmetro del crater.
Estas eyecciones pueden o no observar-
se alrededor de un crater a escala plane-

Figura 4: Esquema del proceso de formacion
por una esfera de radio R con protuberancias
deradior.
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taria, pero no habian sido observadas a
escala de laboratorio hasta muy recien-
temente [3,4]. Durante los altimos seis
meses se ha logrado un avance impor-
tante en la comprensién del proceso que
da origen a los sistemas de rayos. Expe-
rimentalmente se demostrd por primera
vez que existen dos condiciones bajo las
cuales se producen sistemas de rayos:
a) cuando un proyectil esférico impac-
ta contra una superficie ondulada [3], o
b) cuando un proyectil con curvaturas
pronunciadas impacta contra una su-
perficie plana [4]. Dichos experimentos
tienen gran relevancia considerando que
las superficies planetarias no son nece-
sariamente planas y que los meteoritos
no son esferas perfectas. Los sistemas
de rayos son entonces producidos cuan-
do el material es expulsado en direccién
no-radial, ya sea debido a la topologia de
la superficie o la forma del proyectil, por
lo que las eyecciones pueden converger
en cierto punto y ser re-dirigidas en un
solo rayo.

Nos enfocaremos aqui en los sistemas de
rayos y crateres producidos por proyec-
tiles no esféricos, investigacion que fue
publicada en Physical Review Letters [4].
La figura 3 muestra el impacto de dos
proyectiles, uno perfectamente esférico
y otro con protuberancias. Notese que
el material expulsado por la esfera for-
ma una cortina uniforme de material,
mientras que el material expulsado por
el proyectil con 12 protuberancias forma
12 rayos.

La figura 4a esquematiza un sistema de
rayos producidos por el impacto de un
proyectil con protuberancias. El diagra-
ma indica cémo el material siempre es
expulsado a la superficie del proyectil,
por lo que la eyeccion que proviene de
una protuberancia colisiona con el ma-
terial expulsado por la esfera, y al con-
verger, forman un rayo con una ligera

desviacion respecto a la direccién radial,
la cual puede estimarse considerando la
conservacion del momento lineal. Si dos
protuberancias son muy cercanas entre
si, como en el diagrama de la Fig. 4b, dos
rayos adyacentes pueden superponerse
y generar un rayo de mayor tamafo, por
ello, en el caso mostrado en la figura 3, el
numero de rayos coincide con el nimero
de protuberancias.

El lector seguramente cuestionard que
un meteorito real no es un proyectil con
protuberancias, sino mas bien un pro-
yectil amorfo con curvaturas marcadas
o con pequeias depresiones. La figura 5,
tomada de [4], muestra que un proyectil
deforme es capaz de generar un crater
con dos rayos eyectados desde las curva-
turas mas pronunciadas de su superficie.
Esto indica que los sistemas de rayos ob-
servados en la luna pudieron haber sido
producidos por el impacto de un meteo-
rito con concavidades marcadas, como
por ejemplo un meteorito de acero.

Ademas, obsérvese en la Figura 5 que el
crater resultante tiene una forma circu-
lar independientemente de la forma del
proyectil. Esto fue corroborado usando
proyectiles con distinta geometria de
seccion transversal y variando la energia
de impacto. El crater final pierde toda la
informacion respecto a la forma del me-
teorito que lo cred, debido a que la cavi-
dad generada por el impacto se hace mas
profunda conforme la energia de impac-
to aumenta. Este es un resultado de gran
relevancia, puesto que explica por qué la
mayoria de los crateres observados en la
naturaleza son circulares a pesar de que
un meteorito es amorfo.

Figura 5. Crater circular con dos rayos
producido por un “meteorito” a escala de
laboratorio.



29

Figura 6. Crater generado por una explosion a escala de laboratorio.

Las principales aportaciones de la inves-
tigacion fueron las siguientes [4]:

1. Sistemas de rayos pueden produ-
cirse por el impacto de un proyectil
no esférico que hace converger el
material expulsado en una sola direc-
cién, siendo una posible explicacién
a los enigmaticos sistemas de rayos
observados en la Luna.

2. Los crateres se hacen circulares
independientemente de la forma del
proyectil conforme la energia de im-
pacto aumenta, lo cual puede explicar
porque los crateres parecen ser circu-
lares aun cuando los meteoritos son
de forma irregular.

3. El didmetro del crater, D, sigue una
dependencia con la energia, E, tipo
ley de potencias: DxEY4 indepen-
dientemente de la forma del proyectil
(o meteorito).

Crateres producidos por otros
mecanismos

Ademas de los crateres generados por
impacto de meteoritos y erupciones vol-
canicas, existen crateres producidos por
otros mecanismos, como los crateres por
hundimiento o “maars”. Un maar es pro-
ducido cuando agua subterranea entra
en contacto con el magma y se evapora,
el aumento de presidn en la cavidad que
contiene el gas es capaz de fracturar la
capa de rocas; cuando el gas escapa, la
superficie se colapsa generando la de-
presion. Los crateres también pueden ser
producidos de manera artificial mediante
explosiones, como el crater Sedan de 6.5
x 10¢ m® creado mediante la explosion de
una bomba nuclear de 104 kilotones de
TNT en Nevada, el cul es el crater mas
grande creado por el ser humano.

Dichos procesos de formacion de cra-
teres también han sido estudiados a
escala de laboratorio por nuestro gru-
po, utilizando materiales granulares, por
ejemplo, crateres producidos mediante
explosiones de pequefas cantidades
de podlvora negra en arena [5], colapso

Figura 7. Crater y chorro granular generado por el colapso de

una cavidad presurizada.

de cavidades presurizadas localizadas a
distintas profundidades de un lecho gra-
nular [6] y crateres generados por abla-
cion laser [7]. En el caso de explosiones
y ablaciéon laser, el didmetro del crater
escala con la energia liberada como D
ocEY3, Notese el exponente 1/3 en vez
de 1/4 encontrado para impactos.

El andlisis mediante perfilometria laser
de la geometria de crateres a escala de
laboratorio revel6 que crateres gene-
rados por distintos mecanismos tienen
distinto perfil: los creados por impacto
son parabdlicos con borde elevado, los
creados por explosiones tienden a ser
mas hiperbdlicos o cénicos, y los creados
por colapso de cavidades son depresio-
nes mas esféricas sin borde elevado. Asi,
el andlisis de la geometria del crater nos
permite obtener ciertas pistas sobre el
posible origen del mismo.

En resumen, el uso de materiales granu-
lares para estudiar formacion de crateres
ha sido un método de gran relevancia du-
rante las Ultimas décadas. Ademas de dar
explicacion a los enigmaticos sistemas de
rayos.

Articulo publicado en linea
el 20 de mayo de 2019.
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Mensaje del director

Dr. Alberto Sanchez Hernandez
Director General del Cinvestav.

— | Centro de Investigacion y de Estudios
S Avanzados del Instituto Politécnico Macional

: : s {Cinvestay) fue creado por decreto presidencial
*Ingenieria biomedica en 1961 como la primera institucién publica
» Fisica mexicana en la que sus investigadores se de-

» Educacién dicarian de tiempo completo a la investigacion cientifica,

la cual formaria parte de los proyectos de tesis de
estudiantes inscritos en los programas de posgrado. Hoy,
a 63 anos de su creacion, Cinvestav Hiene presenciaen 10
estados de la Republica Mexicana y cuenta con una
plantilla de 594 investigadores de tiempo completo
distribuidos en 12 unidades o sedes, que cultivan una
TAMAULIPAS amplia gama de temdticas de investigacién (ver mapa).
,‘;‘ " La mision principal de Cinvestav - formar recursos hu-
manos cientificos y tecnologicos de alto nivel y

| e desarrollar investigacion basica y aplicada de frontera -

ha side cumplida con creces. A traves de sus programas
de posgrado de excelencia, todos ellos reconocidos porel
Sistema Macional de Posgrados, el Cinvestav ha
graduado a mas de 17,000 Maestros y Doctores en
RN " Ciencias, muchos de ellos incorporados en el sistema de
@ Ciencias de la computacion educacion superior y/o de investigacion del pais.
» Inteligencia artificial Cinvestav pertenece a la Secretaria de Educacion
Publica, cuyo apovo sienta las bases de infraestructura
¥y operacion para gue sus cientificos participen en las
convocatorias nacionales e internacionales de investiga-
cion, desarrollen tecnologias y soluciones innovadoras,
apoyen al sector educativo e industrial, e involucren a
los estudiantes de posgrado en todos los procesos. El
liderazgo académico v tecnoldgico del Cinvestav se ve
reflejade en los premios y reconocimientos que han
recibido los miembros de nuestra comunidad, entre los
que destacan; 37 Premios de Investigacién de la
Academia Mexicana de Ciencias, 27 Premios Macionales
de Ciencias y Artes, 8 Miembros de El Colegio Macional,
& Premios Miguel Aleman Valdés en Ciencias Médicas, 5

» Ingenieria de materiales
o Computacion cuantica

TLAXCALA » Ecologia humana Premios de la Academia Mundial de Ciencias y 1 Premio
= Fisica aplicada Principe de Asturias. El Cinvestay figura dentro de las
s Recursos del mar primeras tres entidades educativas con mayor paten-

tamiento del pais; le han otorgado 382 patentes
nacionales y 41 extranjeras, 24 modelos de utilidad, 46
i+ Rt disefios industriales y 107 derechos de autor. Orgu-
i R » - llosamente, el Cinvestav ha side clasificado como el
Wiva T‘ centro de investigacion numere 1 en México.” Hoy es
N - una institucion referente en nuestro pais, que contribuye
* Biologia reproductiva ala diversidad y riqueza del sector de cienciay tecnologia
* Segun el Laboratorio de Cibermetria, CSIC, Espana. en beneficio de la poblacion.
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Develando los enigmas
moleculares del

AXxolotl

un organismo orgullosamente

mexicano

Annie Espinal
Centeno, Hugo
Varela Rodriguez,
Gilberto Marquez
Chavoya vy Luis
Alfredo Cruz
Ramirez

Unidad de Genémica
Avanzada (LANGEBIO),
Cinvestav Irapuato.

¢Quién es el Axolotl?

| Axolotl (Ambystoma mexicanum)

es un anfibio urodelo de cuerpo

gelatinoso, con ojos pequerios, bo-

ca grande, dos ramificaciones bran-
quiales plumosas, cuatro patas y una cola
larga, es carnivoro y de habitos noctur-
nos. Con base en su coloracion, se han
descrito cuatro fenotipos: los organis-
mos silvestres tienen un color pardo-ne-
gruzco, mientras que hay variantes mu-
tantes de color blanco leucistico, albino
blanco y albino dorado (Figura 1).

El Axolotl pertenece a la familia Ambys-
tomatidae y al género Ambystoma, for-
mado por 32 especies, las cuales se
distribuyen en Norte América; desde el
sureste de Alaska hasta el sur de México.
En México existen 16 especies endémi-
cas, las cuales se encuentran distribuidas
a lo largo del Eje Volcanico Transversal,
que comprende los estados de Nayarit,

SA?R Avance y Perspectiva

Ambystoma mexicanum

Silvestre
o T T e, ;..
o feen

::.i ,('

Albino blanco

Albino dorado

Foto: cortesia Cinvestav UGA-Langebio

Figura 1. Fenotipos
en la coloracién del
Axolotl. De forma
general, se han
reportado cuatro
distintos tonos de
coloracion en este
organismo, cuya
gama va del ne-
gro-verduzco de la
variedad silvestre,

al blanco en las va-
riedades leucistica

y albina blanca o al
dorado en la varie-
dad albina dorada.
Cabe destacar que
la variedad leucistica
no es albina, pues se
producen pigmentos
que se fijan solo en
los globos oculares,
mientras la variedad
albina blanca no pre-
senta pigmentacién
alguna en el exterior
de su cuerpo.



Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Estado de México,
Ciudad de Meéxico, Morelos, Tlaxcala,
Puebla y Veracruz.

Una caracteristica muy interesante del
Axolotl es que conserva la morfologia
del estado juvenil o larvario durante
toda su vida; en ese estado madura se-
xualmente y es capaz de reproducirse,
fenédmeno conocido como neotenia.
Ademas del Axolotl, de las 16 especies
endémicas de México, tres especies mas
(A. andersoni, A. taylori y A. dumerilii) son
neoténico obligadas, mientras que otras
son neoténicas facultativas (cambian a
salamandras terrestres dependiendo de
las condiciones ambientales, mediante el
proceso de metamorfosis, como A. velas-
ci (Figura 2), A. silvense, A. rosaceum, A.
ordinarium, A. lermaensis, A. altamirani y
A. amblycephalum. Finalmente, las espe-
cies A. flavipiperatum, A. rivulare, A. bom-
bipellum, A. leorae y A. granulosum son
metamorficos obligados, y se convierten
en salamandras terrestres una vez que
son adultos, independientemente de las
condiciones ambientales.

Ambystoma velasci

Acudtico

Terrestre

dioses mas importantes en esa cultura
prehispanica. En el Cédice Florentino,
Fray Bernardino de Sahagun reproduce
la leyenda del Quinto Sol, en la que se
hace mencion del sacrificio de distintos
dioses para que el sol y la luna volvieran
a moverse, ya que estaban pasmados en
el firmamento vy, segln la leyenda, era
signo de una catastrofe. El dios Xdlotl
tenia miedo a la muerte y se rehusé a
sacrificarse, asi que huyd y uso6 sus po-
deres de transformacién convirtiéndose
en una mata de maiz de dos cafias (Xo-
lotl); el verdugo lo encontré a pesar de
su metamorfosis y éste volvié a huiry se
transformé en un maguey de dos pencas
(Metl-xdlotl). El verdugo lo reconocid
otra vez y éste se refugié en el agua y
se transfiguré en el Atl-xolotl. Es en esta
forma que fue atrapado y sacrificado.

La siguiente parte de la leyenda la descri-
be Dionisio Eslava Sandoval a quien se le
transfirid, de generacién en generacion,
la leyenda:

“Cuando Quetzalcdatl encontré a Xolotl
recapacitd y le dijo: como te negaste a
morir sacrificado para dar vida a otro ele-
mento, toda tu vida permaneceras aqui,
pero el dia que tu elemento, el agua, ya
no sirva, desaparecerds de la faz de la
Tierra junto a la raza humana”.

En anos pasados el Axolotl formaba par-
te de la gastronomia de los mexicanos,
ya que algunas poblaciones cercanas a
su habitat preparaban diferentes platos
para consumirlo, desde fritos, sopas y
hasta tamales. También lo usaban para
remedios basados en la creencia, casi
magica, de que puede curar desde un
simple dolor muscular hasta la anemia.

Ambystoma mexicanum como un modelo
de estudios cientificos
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Figura 2. Etapas en el desarrollo de Ambystoma velasci. Al ser un

ot e Teumlrs tanofics cufatha, Anbetom e Laregeneracén es un fenmeno ol
bargo, si se presentan condiciones desfavorables una vez alcanzada co que por mucho t'?mpo ha sorprendido
cierta madurez, esta salamandra es capaz de hacer metamorfosis y y maravillado a los investigadores y a la
convertirse en un organismo terrestre. sociedad en general, desde las observa-

El Axolotl y su relacion con la cultura
mexicana

En la cosmogonia Nahuatl, el Axolotl es
una de las representaciones del dios Xo6-
lotl, el gemelo monstruoso de Quetzal-
cOatl. La palabra Axolotl es una deriva-
cion de Atl-xdlotl, que a su vez proviene
de la conjuncién de los vocablos nahuatl
Atl=agua y Xdlotl=monstruo. El Axolotl
es, por lo tanto, la representacién acua-
tica del monstruoso Xélotl, uno de los

ciones pioneras hechas por Lazaro Spa-
llanzani en 1768, al describir por primera
vez el proceso regenerativo efectuado
por las salamandras y otros organismos
al ser amputadas sus extremidades, per-
catandose de que volvian a recuperarlas
paulatinamente. Si bien la regeneracion,
entendida hoy en dia como un evento
restaurativo en el cual los organismos
buscan recobrar una condicién funcional
o estructural similar a la inicial, es experi-
mentada por la gran mayoria de los seres
vivos en alguna de sus formas; la capaci-
dad regenerativa es muy variable.
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El Axolotl es el modelo de estudio en
vertebrados con la mayor capacidad de
regeneracién celular y tisular, ya que es
capaz de reemplazar, tras amputacién,
diversas estructuras complejas como las
extremidades, la cola y las branquias (Fi-
gura 3).

Ademas, es capaz de regenerar porcio-
nes considerables de odrganos vitales,
como el cerebro y el corazén, o tejidos
altamente especializados como los ner-
vios, los cuales normalmente son re-
nuentes a la regeneracién en mamiferos,
como el Homo sapiens. Esta increible
habilidad regenerativa del Axolotl, lo ha
colocado en la mira de los investigadores
gue buscan comprender los mecanismos
moleculares que gobiernan los eventos
regenerativos, requiriendo un analisis de-
tallado de la regulacién genémica y como
ésta ha ido cambiado durante la historia
evolutiva de los animales, con el afan de
lograr en un futuro potenciar la capaci-
dad regenerativa en otros organismos. La
gran capacidad de regeneracioén y repa-
racién de los tejidos que muestra el Axo-
lotl ha sorprendido a los investigadores
durante mas de 150 anos. El Axolotl se
ha convertido en uno de los anfibios con
la mayor cantidad de herramientas ge-
néticas, gendmicas y de transgénesis en
nuestros dias.

Avances y Perspectivas

Uno de los logros cientificos mas re-
cientes y relevantes en el ambito de la
regeneracion en animales vertebrados,
ha sido la secuenciacién completa del
genoma de Ambystoma mexicanum a
principios del presente afo [1]. Esta im-
portante contribucién al conocimiento,
publicada en la prestigiosa revista de
difusion cientifica Nature, fue posible
gracias al esfuerzo en conjunto por parte
de la comunidad cientifica internacional,
en la cual participaron diversos grupos
de investigacion ubicados en Alemania,
Austria, China, Estados Unidos, Reino
Unido, Francia y México, asi como a la
implementacién de las nuevas tecnolo-
gias de secuenciacion masiva desarrolla-
das en la dltima década.

Desde la secuenciacion completa del
genoma humano en 2003, cuyo tamaiio
ronda los 3.2 gigabases (3 mil doscientos
millones de bases) y que requirié poco
mas de 10 afos terminarla, han sido pocos
los genomas totalmente secuenciados
con un tamafo mayor al del humano (5
veces o mas) debido principalmente a las
limitaciones tecnolégicas y al costo eco-
némico asociado. La secuenciacién del
genoma del Axolotl, con un tamafo apro-
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Regeneracion de extremidades
en Ambystoma mexicanum

Asi luce la extremidad intacta de un
ejemplar de 18 cm de longitud total

La extremidad se amputa a nivel medio
del antebrazo quedando expuestos hueso,
musculo y otros tejidos

Después de 48 horas de amputado, la herida
estid completamente cerrada por una delgada
capa de células de la epidermis

A los 10 dias post-amputacion, se ha formado r“‘"’;—-"
una masa de células altamente proliferativas, By e T
llamada blastema

Después de 24 dias de amputado, el blastema »
ha crecido considerablemente

Aproximadamente 44 dias posteriores a la M
¢ A

P

amputacion, se logran apreciar los digitos vy
la extremidad mantiene su crecimiento hasta
alcanzar su tamafio original

Figura 3. La regeneracién de extremidades en el Axolotl es un proce-
so complejo en el cual deben restaurarse los tejidos perdidos tras una
amputacion. El tiempo de regeneracion depende de varios factores
como la edad del organismo o su estado de salud, entre otros.

ximado de 32 Gigabases —10 veces mas
grande que el genoma humano—, cons-
tituye en si mismo un hito tecnoldgico.

Entre los retos a superar, fue necesario
generar millones de fragmentos secuen-
ciados de ADN simultaneamente y de
gran tamano, con un promedio de 14
mil pares de bases utilizando la plata-
forma de secuenciaciéon masiva PacBio,
de tal manera que se lograra abarcar
una profundidad de 32 veces el genoma
completo para resolver las numerosas re-
giones repetitivas que caracterizan a los
genomas de las salamandras y reducir la
complejidad del ensamblado por compu-
tadora. Por lo tanto, un punto importante
fue la creacion de la infraestructura com-
putacional adecuada y el desarrollo de
un nuevo algoritmo de ensamblador que
permitieran abordar el problema, ya que
al carecer de un genoma de referencia
previamente secuenciado, que sirviera
como andamio inicial, se requirié imple-
mentar un enfoque denominado ensam-
blaje de novo, el cual se complementé



Foto: cortesia Cinvestav UGA-Langebio

con un mapeo 6ptico para descartar la
mayoria de los artefactos generados por
tal ensamblado.

La liberacién en bases publicas de esta
primera version del genoma del Axolotl,
aunado a diversos esfuerzos de trans-
criptémica generados por nuestro grupo
y algunos otros en el mundo, abre las
puertas a nuevos y mas sofisticados retos
por parte de la comunidad cientifica, que
favoreceran la plena implementacion de
las nuevas tecnologias de edicién geno-
mica desarrolladas recientemente, como
el sistema CRISPR/Cas9. Estas estan
encaminadas a desentranar finamente
el funcionamiento de secuencias regu-
latorias a nivel genético y epigenético,
lo que permitird conocer la implicacion
de ciertos genes o programas genéticos
durante el proceso regenerativo. Estos
hallazgos podrian, a su vez, repercutir
paulatinamente en la instrumentacion de
nuevas terapias en el campo de la me-
dicina regenerativa, y dar lugar asi a la
generacién de érganos y estructuras bio-
légicas complejas. Es uno de los grandes
desafios alin por asumir en este campo,
lo cual requiere necesariamente de una
comprension a profundidad de los diver-
s0s programas genéticos involucrados, y
los posibles mecanismos de regulacién
que los gobiernan durante las distintas
etapas de su desarrollo.

Nuestros hallazgos potencian también el
uso de este modelo en el estudio del can-
cer, ya que las células y tejidos del Axo-
lotl pueden desdiferenciarse, proliferary
rediferenciarse de manera ordenada, sin
derivar en la formacién de tumores ma-
lignos. A esto hay que sumar los reportes
gue indican que el Axolotl muestra una
alta resistencia a desarrollar tumores

malignos al ser expuesto a compuestos
carcinogénicos. En la actualidad, nuestro
grupo de trabajo utiliza tanto el Axolotl
como el Ambystoma velasci como mode-
los de estudio para investigar distintos
procesos del desarrollo y moleculares
antes descritos, en colaboracién con gru-
pos nacionales e internacionales.

Una especie iconica de México, y adopta-
da por el mundo, en el abandono

Pocos animales como el Axolotl han cau-
tivado tanto a otras culturas e inspirado
obras de arte, lo mismo en la literatura
que en las artes visuales, el cdmic y el
cine. De ello dan cuenta Gerardo Villade-
langel y Roger Bartra en la impresionante
Antologia Axolotiada Vida y mito de un an-
fibio mexicano [2] y la criatura central de
la cinta La forma del Agua, ese semidids
acuatico sudamericano, que es capaz de
regenerarse luego de recibir multiples
impactos de bala.

De entre esas obras, el siguiente extrac-
to de un cuento de Julio Cortazar, es una
excelente metafora sobre la paraddjica
relacion del humano con este anfibio:

“Los Axolotl eran como testigos de algo, y
a veces como horribles jueces. Me sentia
innoble frente a ellos, habia una pureza
tan espantosa en esos ojos transparen-
tes. Eran larvas, pero larva quiere decir
mascara y también fantasma. Detras de
esas caras aztecas inexpresivas y sin em-
bargo de una crueldad implacable...”

Por un lado tan estudiado y admirado
por artistas y cientificos, por otro, tan
maltratado y abandonado como especie.
Hemos mencionado que el Axolotl es en-
démico de la regién lacustre del Valle de
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México. Los principales lagos y lagunas
de esta zona han ido, tristemente, des-
apareciendo. Debido a estos drasticos
cambios, el Axolotl estd en una condicidn
muy cercana a la extincion. Desde 1975,
esta especie fue incluida en el Apéndice
Il de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestre (CITES), para
regular su comercio internacional. En
México, estd bajo proteccién por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-
ECOL-1994) y bajo proteccién especial
desde 2001; esta categoria cambio a en
peligro de extincion en el 2010 (NOM-
059-ECOL-2010). Hoy en dia, el Axolotl
es uno de las 51 especies prioritarias del
programa de Conservacién de Especies
Prioritarias (PROCER). La Union Interna-
cional para la Conservacion de la Natura-
leza (UICN) cambi¢ el estado de la especie
de vulnerable a en peligro critico en el
2006, lo que indica que esta especie se
encuentra en alto riesgo de extincién.

Esta paradoja se hace aun mas eviden-
te, y hasta indignante, cuando damos
cuenta que gobiernos y laboratorios de
Estados Unidos de Norte América, paises
europeos y asiaticos, destinan cientos de
veces mas recursos para el estudio del
Axolotl que los que destina México a su
estudio y conservacion. No es por falta
de interés de grupos de académicos y
cientificos mexicanos, pues se han hecho
esfuerzos importantes para conservar y
estudiar al Axolotl. Pero los recursos des-
tinados para ello son contados y raquiti-
cos. Este maravilloso animal ha merecido,
a lo sumo, que lo usen como el emoji de
la CDMX, accion francamente insuficien-
te para lograr el rescate de una especie
bandera de la conservacién e icono de la
inmensa biodiversidad de México.

Articulo publicado en linea
el 24 de mayo de 2018.
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n una era dominada por las Tecno-
logias de la Informacién y Comuni-
cacion (TIC), no es de extranar que
los jévenes de hoy tengan habili-
dad para manejar dispositivos moviles,
tabletas y PC con su respectivo softwa-

.

de explorar, sino porque estos sistemas
estan disenados para ser accesibles vy
sencillos de usar. Gracias a ello, pueden

efectuar facilmente tramites en linea,

realizar labores escolares, generar conte-
nido, jugar, escuchar musica, ver pelicu- l I e a ' S e
las o series, chatear, interactuar en redes

sociales, tomar clases e incluso, trabajar

a distancia.

José Fidel Urquiza Yllescas, Sonia Mendoza,
Desde hace varios afos, han venido , , . , ,
creciendo las interacciones a través de Jose ROd”gueZ Yy Luis Martin Sanchez-Adame
aplicaciones llamadas chatbots, es decir, L,
programas capaces de conversar con Departamento de Computacion,
personas, mediante texto o voz, utilizan- Unidad Zacatenco, Cinvestav.

do diversos mecanismos de Inteligencia
Artificial [1]. Esto no deberia resultar ex-
trano, pues a partir de 2020, alrededor
del 80% de las empresas planeaba imple-
mentar o bien, utilizaba estas aplicacio-
nes en la Web [2].

Poco a poco las personas se familiarizan
con los chatbots. Lo mas probable es que
la mayoria de ellas hayan tenido algin
acercamiento con estos programas, pues
pueden encontrarse en diversas paginas

Web y en aplicaciones mdéviles que se
usan en las actividades cotidianas.
Por ejemplo, si en este momento usted

quisiera contratar alglin servicio de In-
ternet para su hogar, posiblemente lo
primero que haria es entrar a la pagina
Web de la compafiia que sea de su agra-
do. Al buscar alglin teléfono o informa-
cion relevante para ver los paquetes que
se ofrecen, notara un recuadro en la es-
quina inferior derecha con un mensaje de
bienvenida que llamara su atencion: «;En
qgué puedo ayudarle?». En ese momento
quiza se sorprenderd y pensara que exis-
te una persona que quiere comunicarse
con usted y no querra dejarla esperando,
por lo que puede contestar con un men-
saje de texto y aparecera algin menu
con opciones que probablemente le in-
teresen. Entonces se enfrentard a una
bifurcacién, por lo que el flujo de la con-
versacion podra tornarse agradable o tal
vez tormentoso. En el mejor de los casos
habra obtenido una respuesta favorable;
de lo contrario desistird y marcara a al-
gun teléfono. Acaso encontrara una gra-
badora reproduciendo un mensaje que
ofrece opciones y que funciona de forma
muy parecida al chatbot. En raras ocasio-
nes se le dara la opcidén de comunicarse
con una persona.

&&;P\ Avance y Perspectiva
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¢Para qué usos se podria emplear un chatbot?

Obtener respuestas rapidas en una emergencia
Obtener respuestas o explicaciones detalladas

Resolver un problema o queja

Fuente: Digital Marketing Community

© I 7%
- T 5%
© N 35%

Hablar con un asistente humano e e
Hacer una reservacion © N 3%
Pagar una cuenta N 29%
Comprar un producto bésico T o7
Suscribirse a un servicio de noticias e
Buscar ideas para futuras compras T o
Comunicarse con muiltiples marcas s s% )
Figura 1. Resultados de la
Comprar un producto costoso - 3% encuesta sobre usos
frecuentes de chatbots [3].
Ninguna de las anteriores - 4%

La Comunidad de «Marketing Digital» [3]
(Figura 1) realizé en 2022 una encues-
ta que muestra los usos mas frecuen-
tes para los que se han implementado
chatbots.

La opcién para obtener respuestas rapi-
das en una emergencia encabeza la lista
de la Figura 1 con 37%, lo que resulta
comprensible, pues existe ofuscacion
y premura al momento de un percance,
por ejemplo, requerir algiin nimero tele-
fonico, solicitar una ambulancia o llamar
a una patrulla. En el otro extremo, con un
13%, hacer la compra de productos cos-
tosos fue la opcién mas impopular, lo que
puede deberse a que, por lo general, los
consumidores prefieren ver de manera
fisica el articulo deseado e inspeccionar-
lo para estar completamente seguros de
la operacién, antes de gastar una buena
cantidad de dinero.

Un aspecto de la Figura 1 que no es tan
notable, pero que probablemente sera
una tendencia en los préximos anos, es la
posibilidad de hacer alguna reservacion.
Por ejemplo, si se desea festejar un dia
importante y requiere agendar un espacio
para usted y sus acompafiantes en un
restaurante o bien, reservar una habita-
cién para irse de vacaciones o mejor aun,
usted es un viajero frecuente y quiere
hacer el check in para su vuelo. Todo eso
podrd hacerlo sin complicaciones por
medio de un chatbot.

Los beneficios de utilizar los chatbots
son multiples: pueden estar disponi-
bles las 24 horas todos los dias del afo.
Simplifican la comunicacién y son acce-
sibles, pues pueden hallarse en paginas
Web o en plataformas de mensajeria
como WhatsApp, Telegram o Facebook
Messenger; estos Ultimos son muy po-
pulares y un gran nimero de personas
estan familiarizados con su uso. Otra
ventaja de estas herramientas para las
empresas es que pueden procesar un
numero considerable de solicitudes al
mismo tiempo, evitando el empleo de
mucho personal en tareas repetitivas y
monodtonas. Cuando estan bien imple-
mentados, los chatbots pueden ayudar
a brindar informacion certera y puntual,
de manera constante, eficiente y eficaz.

Si bien el camino de los chatbots es
prometedor, tiene algunas limitaciones.
La principal es el tipo de respuesta que
proporcionan, ya que aliin no se perciben
de manera natural. Desde el momen-
to que se establece la interaccion, se
nota que es un robot el que responde,
lo que puede provocar que la conversa-
cién deje de ser fluida, pues se espera
que se lleve a cabo en un lenguaje mas
coloquial como el que tenemos con
las personas que nos rodean. Tampoco
muestran emociones al momento de
interactuar, es decir, alguna broma o
sarcasmo podria ser mal interpretado
por el chatbot.
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Aun con las limitaciones que puedan te-
ner los chatbots, varios sectores apues-
tan por ellos. Asi, pueden encontrarse
en servicios al cliente y asesoramiento
financiero sobre negocios y mercados
de criptomonedas. Otros se destinan
a responder preguntas frecuentes y
hacer recomendaciones en turismo y
servicios de admision. Grandes em-
presas tecnolégicas como Apple, IBM,
Microsoft, Amazon, Google y Facebook
también ofrecen chatbots en forma de
asistentes personales. Ademas, existen
chatbots especializados en atencién de
personas mayores, servicios médicos y
adicciones al tabaco, drogas y alcohol.
Incluso algunos auxilian en actividades
agricolas, educacion y lucha contra la
explotacion infantil.

Las empresas antes mencionadas, han
creado, desde hace algunos afos, una
infraestructura compleja para ofrecer
marcos de trabajo y servicios para la
construccion de chatbots. También han
dedicado mucho esfuerzo en la investiga-
cion en Inteligencia Artificial, Aprendizaje
Automatico y Profundo, Computacién en
la Nube y herramientas para el desarro-
llo e integraciéon con otras plataformas,
con el fin de facilitar, mejorar, fortalecer
y abarcar lo mas que se pueda el mercado
de los chatbots. Estas compafias interna-
cionales llevan una ventaja considerable
en comparacién con las pequefas y me-
dianas empresas tecnoldgicas, lo que
puede verse en la cantidad de usuarios,
poder de procesamiento, recursos finan-
cieros, personal calificado, instalaciones,
y lo mas importante, una enorme canti-
dad de datos e informacidén que pareceria
infinita.

Para que un chatbot se considere inte-
ligente, debe ser disefiado con técnicas
de aprendizaje automatico y entrenado
con grandes voliUmenes de datos e in-
formacién. No es comun entrenar a un
chatbot a través de la voz o audio, pues
el medio predominante, hasta la fecha,
es texto. Quizd en un futuro pueda
cambiar esa tendencia.

En forma breve, el entrenamiento de un
chatbot consiste en una serie de ensa-
yos acierto-error, con un conjunto de
frases consideradas aceptables, las cua-
les han de repetirse; en caso contrario
—palabras y frases fuera de ese marco—
se rechazaran. A través de diferentes
algoritmos de aprendizaje, el desarro-
llador establecerd los parametros para
aceptar nuevas incorporaciones o elimi-
narlas, de acuerdo con las interacciones
que tenga el chatbot con los usuarios.
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La Inteligencia Artificial
parece ser el topico preva-
lente que se trata de imple-
mentar en diversos ramos;
desde en el arte hasta en la

medicina, pueden encon-
trarse herramientas que
parecen salidas de una his-
toria de ciencia ficcion.

Aunque los chatbots sean un tépico muy
popular hoy en dia, no hay que olvidar
que tienen una larga historia. Uno de los
primeros hitos fue ELIZA, un programa de
procesamiento del lenguaje natural desa-
rrollado en el laboratorio de Inteligencia
Artificial del MIT en la primera mitad de la
década de los 60. Avanzando en el tiem-
po, concretamente a octubre de 2010,
podremos encontrar la primera aparicion
de Siri, el primero de los «asistentes vir-
tuales» que hoy estan bien afianzados
en diversos ecosistemas. Tal seria el im-
pacto de Siri, que cuatro anos mas tar-
de, Amazon y Microsoft lanzarian sendos
asistentes: Alexa y Cortana. Google no
se quedaria atras y en 2016 presentaria
su propio agente. Hasta 2022, Alexa se
encumbraria como el mas popular, pues
con mas de 28,000 dispositivos compa-
tibles, deja atras a Google y a Apple con
10,000 y 250 respectivamente.

Se puede discutir la verdadera valia de
los asistentes virtuales, pues hasta la fe-
cha su uso mas extendido esta en inte-
racciones muy sencillas, como preguntar
por el clima, reproducir musica o crear un
temporizador. Esto quiza estd por cam-
biar radicalmente. Hacia finales de 2015
en San Francisco se fundaria OpenAl,
un laboratorio de investigacion en Inte-
ligencia Artificial. No culpamos a nadie si
el nombre de esta compafiia no resulta
familiar, sin embargo, sus productos han
causado gran revuelo en los UGltimos me-
ses, asi que seran facilmente reconoci-
bles. El primero es DALL-E, un modelo de
aprendizaje profundo que crea imagenes
a partir de descripciones textuales ;Se
quiere un grafico detallado de un animal
como si fuera hecho por un profesional?
¢Qué tal una «fotografia» de una cele-
bridad haciendo surf en un mar extrate-
rrestre mientras bebe un Martini? Basta
describir a DALL-E estos escenarios para
que nos proporcione algunas aproxima-
ciones que hasta entonces sélo vivian en

nuestra imaginacién. El segundo produc-
to, que estd mas relacionado con el tema
gue nos ataiie, es ChatGPT.

ChatGPT  (Transformador Generativo
Preentrenado, por sus siglas en inglés),
lanzado en noviembre de 2022, es un
chatbot modelado a partir de mas de
175 millones de parametros y entrenado
con una enorme cantidad de texto (todo
anterior a 2021), lo que le permite com-
prender y generar contenidos similares a
los hechos por humanos. Puede utilizar-
se para diversas tareas de procesamiento
del lenguaje natural, como la traduccién
de idiomas, resumir textos y responder
preguntas. Sin embargo, lo mas impresio-
nante es que puede adaptarse a tareas
especificas, como escribir sonetos, can-
ciones, documentacién técnica, cuentos
y programas en diversos lenguajes de
programacion. Si esto parece poco, Chat-
GPT se ha listado como coautor en re-
cientes articulos cientificos.

Algunas personas han ponderado la po-
sibilidad de que sea capaz de completar
exitosamente una prueba de Turing, es
decir, que un usuario no sepa distinguir
si estd conversando con otra persona
o con una inteligencia artificial, sin em-
bargo, esto es un despropdsito. En pri-
mer lugar, porque no existe una prueba
de Turing estandar, dando lugar a que el
éxito dependa de quién y cémo se haga
este ensayo. En segundo lugar, se es-
pecula que ChatGPT evade este tipo de
pruebas, en otras palabras, sus creadores
lo limitan explicitamente en ese ambito.

Se podrian tener varias discusiones so-
bre las implicaciones que tienen este
tipo de avances. Ciertamente las preo-
cupaciones éticas tienen prioridad; se
ha publicado en distintos foros sobre
inquietudes como de donde provienen
los datos de entrenamiento y los sesgos
gue estan presentes en los algoritmos de
aprendizaje. Parece ser que hemos olvi-
dado algunas lecciones del pasado, pues
en la filosofia, por ejemplo, se ha plantea-
do que la objetividad no existe, asi que
darle una caracteristica no humana a una
creacion artificial, que pretende imitar a
un humano, podria parecer una exigen-
cia excesiva. En IBM lo tenian muy claro
desde 1979, pues alguien rescatd una
frase de una presentacién que, en espa-
fiol, seria algo como «una computadora
nunca puede considerarse responsable;
por lo tanto, una computadora nunca
debe tomar una decision». Si retomamos
el ejemplo de ChatGPT como autor de un
articulo cientifico, es sencillo tomar una
posicién basada en la frase que citamos,
ademas de que la mayoria de los foros de
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publicaciones cientificas dejan claro que
un autor es aquella persona que contri-
buyé6 —académicamente— de manera
sustancial en la elaboracién del articulo
y que puede hacerse responsable del
mismo o al menos, de la parte en la que
ayudé.

Tal parece que ChatGPT apunta a crear
una revolucién en los chatbots. En con-
secuencia, se pueden mencionar algunos
aspectos caracteristicos importantes, tan
solo en el area de Inteligencia Artificial,
en los que se espera una mejora en los
chatbots en los préximos anos:

. Interaccion texto o voz: el texto
predomina, aunque la voz gana terre-
no debido a los avances en su proce-
samiento, ademas de que es la inte-
raccion mas facil e inmediata.

e  Seguridad: si bien la interaccién
por voz puede facilitar la comunica-
cion, se tiene el inconveniente de la
privacidad. Al utilizar un chatbot, se
espera que ofrezca cierto anonimato,
pues puede haber ocasiones en las
gue se toquen temas delicados.

. Empatia y manejo de emociones
con el usuario: los chatbots aun son
débiles en este aspecto. Sin embargo,
la mejora de esta funcionalidad per-
mitird ayudar a conocer y ofrecer un
mejor servicio.

e  Lenguaje natural: aquellos chat-
bots que requieran el uso de algun co-
mando o instruccién para interactuar
estan condenados al fracaso. Imagine
comunicarse como lo hace en su vida
cotidiana e incluso bromear con el
chatbot. Estas funcionalidades segu-
ramente mejoraran la experiencia de
usuario.

. Recordar conversaciones vy
aprender de ellas: por lo general, los
chatbots no recuerdan las conversa-
ciones que tienen con los usuarios;
mucho menos pueden aprender de
ellas. Sin duda, este es uno de los ele-
mentos mas importantes en los que
debe trabajarse.

Estamos viviendo un punto de inflexion,
pues la Inteligencia Artificial parece ser
el topico prevalente que se trata de im-
plementar en diversos ramos; desde en
el arte hasta en la medicina, pueden en-
contrarse herramientas que parecen sa-
lidas de una historia de ciencia ficcion.
Es cierto que se tienen que discutir las
posibles implicaciones éticas y legales
gue estos novedosos mecanismos traen
consigo, por lo que tomaremos la po-
sicion de que hay que ser cautamente
optimistas. Mientras las aplicaciones de
Inteligencia Artificial se encuentren en el
control de los usuarios, puede hablarse
de Inteligencia Aumentada, es decir, las
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aplicaciones deben permitir la concep-
cion de ideas mas complejas, aumentar
su calidad de vida, potenciar su creativi-
dad y capacidades para que lo que hasta
ahora es inverosimil, se aproxime al te-
rreno de lo posible. Los chatbots tienen
este potencial, pues no hay que reflexio-
nar mucho para prever las maravillas que
nos permitiria tener un pequeno genio
de bolsillo al que le podamos consultar
sobre casi cualquier tema. No obstante,
aun estamos a afos de distancia de esa
vision.

La Inteligencia Artificial no es la Unica
disciplina a considerar en el desarro-
llo de chatbots. Por una parte, como se
menciond, el aspecto ético y mantener el
control del usuario son del dominio de la
Interaccion Humano-Computadora.

Por otra parte, cuando varias personas
trabajan no sélo con, sino a través del
chatbot, el Trabajo Colaborativo Sopor-
tado por Computadora es la rama que
aporta a la materia. De la misma manera,
cuando un agente conversacional puede
utilizarse en una PC y en diversos dispo-
sitivos moviles, el componente involu-
crado es el Cémputo Ubicuo. Todas estas
ramas de las Ciencias de la Computacion
son necesarias para lograr un desarrollo
integral que resulte en un producto va-
lioso.

Hace quince afos, con la llegada de los
teléfonos inteligentes, todos querian de-
sarrollar aplicaciones moviles; tendencia
qgue se ha mantenido vigente por mas
de una década. Hoy, la predisposicion
ha venido cambiando, pues los chatbots
han cobrado un papel importante, por lo
que quiza estemos al filo de un cambio
de paradigma.

Articulo publicado en linea
el 31 de enero de 2023.
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| sistema inmune comprende el

conjunto de moléculas, células, te-

jidos y 6rganos encargados de de-

fender al organismo contra agen-
tes infecciosos (virus, bacterias, parasitos
y hongos), y realizar labores de vigilancia
contra células ajenas y tumorales, dafno
tisular, enfermedades autoinmunes y
alergias. Cuando los elementos de este
sistema brindan una respuesta efectiva
y coordinada que mantiene la homeos-
tasis, se puede hablar de una respues-
ta inmune exitosa. Estas respuestas del
sistema inmune pueden ser innatas o
adaptativas. Las primeras dependen de
células y moléculas con las que nacemos
y se mantienen relativamente constantes
a lo largo de nuestra vida. Por su parte,
las respuestas inmunes adaptativas cam-
bian dependiendo de los encuentros que
nuestro organismo tenga con agentes
| patégenos o distintas moléculas extranas
~_ (llamadas antigenos).

na de las respuestas mas importantes
de la inmunidad innata es la inflamacién.
Tiene como finalidad iniciar una respues-
ta de defensa contra patégenos y dano
tisular. Usualmente es la primera en apa-
recer ante el reconocimiento de molécu-
las extrafas y, en su proceso de resolu-
cion, normalmente lleva a la reparacion
de las estructuras afectadas.
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Figura 1. - -
Funciones de las
células cebadas durante
la respuesta inflamatoria.

Cuando el dafo ocurre en un tejido, las
células inmunes residentes como las cé-
lulas dendriticas, los macréfagos vy las
células cebadas (CCs), reconocen la agre-
sién, se activan y secretan mediadores
qgue alertan a las células préximas. Tras
la liberacién de los mediadores inflama-
torios, sucede una serie de eventos vas-
culares, hemodinamicos, neurolégicos e
inmunolégicos. Por ejemplo, en los vasos
sanguineos, los mediadores con propie-
dades vasodilatadoras (como la histami-
na) inducen la relajacion de las células de
musculo liso de las arteriolas, ademas de
la separacion de las células endoteliales
de los capilares. Ello conduce al aumento
del flujo sanguineo a la zona lesionada y
al incremento de la permeabilidad de di-
chos vasos.

Como consecuencia de los cambios vas-
culares, un exudado rico en proteinas
plasmaticas como globulinas, fibrinégeno
y moléculas del sistema del complemento
sale en direccién al espacio intersticial. En
este punto, algunos mediadores inflama-
torios (como las prostaglandinas) activan
a las terminales nerviosas cercanas
ocasionando dolor, mientras que otros
mediadores con capacidad quimiotactica
(como las quimiocinas) o pro-inflamato-
ria (como el factor de necrosis tumoral,
TNF-a) inducen la expresion de molécu-

- Reclutamiento
y activacidon Le

Aumento en la
secrecion y la
. permeabilidad

FceRl

|
IL-5, IL-9
_ Quimiocinas

Degradacion de mediadores

las de adhesion en las células endotelia-
les y se encargan de reclutar a leucocitos
a la zona de lesion.

Todos los cambios descritos tienen como
finalidad permitir que los leucocitos y las
proteinas plasmaticas que llegan a la zona
de dafo, neutralicen y eliminen la agre-
sién, reparando el tejido. En condiciones
normales, la inflamacién es un proce-
so transitorio que estd estrechamente
regulado, de tal forma que, durante la
fase final de la respuesta (resolucion), se
establecen procesos celulares que con-
trarrestan los fendmenos iniciales. Para
conseguirlo, algunas células reguladoras
secretan interleucinas (ILs) como la IL-10
y el factor de crecimiento transformante
B (TGF-B), que inhiben la migracién de
leucocitos, e incluso pueden inducir su
muerte. También, en esta etapa, algunas
enzimas liberadas al inicio de la respues-
ta comienzan a degradar los mediadores
inflamatorios y otras proteinas, contribu-
yendo al término de la misma. Cuando
la fase de resolucién no es exitosa y la
respuesta inflamatoria es demasiado in-
tensa o prolongada, aparecen distintas
enfermedades, dentro de las que pode-
mos encontrar el sindrome de respuesta

Neuronas
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Fa

Terminales
nerviosas periféricas

TGF B
IL-10+ Inhibicion de la

migracion celular
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FGF

\__\..
‘..\". "
 Fibroblastos
inflamatorios por

parte de proteasas
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inflamatoria sistémica, la osteoartritis,
la ateroesclerosis, la fibrosis de tejidos y
diversas enfermedades metabdlicas, en-
tre otras. Cabe destacar que la respuesta
inflamatoria cambia dependiendo de la
edad del individuo, por lo que tiene ca-
racteristicas Unicas en la vejez.

Debido alaimportancia de la inflamacién,
algunas lineas de investigacién se han
enfocado en conocer las interacciones
celulares y los procesos moleculares que
tienen lugar durante escenarios fisiolo-
gicos y patologicos de este mecanismo
de defensa. Gracias a ello, se ha podido
extender nuestro conocimiento de los
mecanismos reguladores de la inflama-
cion, detallar eventos celulares y proponer
potenciales blancos terapéuticos.

Las células cebadas participan en las dis-
tintas etapas de la inflamacion

En décadas recientes, un tipo celular que
ha cobrado relevancia dado su caracter
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regulador en las distintas etapas de la
respuesta inflamatoria: la célula cebada
(Figura 1). Las CCs (o mastocitos) se ubi-
can en todos los tejidos del cuerpo, con
especial abundancia en el tejido conjun-
tivo. Se caracterizan por tener un tama-
fio variable (de 5 a 20 um) y presentar un
aspecto granular debido a la presencia de
abundantes vesiculas intracelulares don-
de se almacenan distintos mediadores in-
flamatorios, como citocinas, factores de
crecimiento, histamina, serotonina, deri-
vados de acido araquiddnico y proteasas.
Gracias a la capacidad de secretar ese
amplio abanico de mediadores, las CCs
pueden regular a las células circundantes
en distintos puntos del proceso inflama-
torio. Por ejemplo, al inicio y durante el
establecimiento de la respuesta, las CCs
secretan al TNF-a, histamina, prosta-
glandinas, leucotrienos, triptasa y otras
proteasas con el objetivo de conducir a
los fendmenos previamente descritos,
mientras que, al final de la respuesta
inflamatoria, las CCs secretan citocinas
reguladoras como IL-10 y lipidos bioac-
tivos, como endocannabinoides, con el
objetivo de disminuir y detener los cam-
bios iniciales y restablecer la homeosta-
sis previa a la agresion.

Durante la fase inicial, la CC reconoce
sefales de dafo gracias a receptores es-
pecializados denominados receptores de
reconocimiento de patrones (PRRs). La
interaccion entre los PRRs y sus ligandos
conduce a la activaciéon de la CCy la libe-
racién de multiples mediadores que pue-
den influir sobre distintos tipos celulares
préximos, e inducir cambios vasculares,
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Figura 2. A) Principales receptores para
anticuerpos y PRRs expresados en las
CCs, con sus ligandos mas conocidos;
B) Procesos celulares desencadenados
por activacion del receptor TLR4 en
CCs. TLRs, receptores de tipo Toll;
TLR4, receptor de tipo Toll 4; LPS, lipo-
polisacarido; CLRs, receptores de lecti-
na tipo C; NLRs, receptores tipo NOD;
iE-DAP, acido gamma-p-glutamil-me-
so-diaminopimélico; dsRNA, ARN de
doble cadena; RLRs, receptores de tipo

RIG-I; ARNm, ARN mensajero. Imagen
creada con BioRender.com.

hemodinamicos, neurolégicos e inmuno-
|6gicos. En la fase de resolucién, las CCs y
las células reclutadas pueden contribuir a
la contencidn de la respuesta por medio
de la secrecién de citocinas reguladoras.

Como otras células del sistema inmune,
las CCs se forman durante el proceso de
hematopoyesis. En el periodo embriona-
rio y fetal, esta fase ocurre en la regién
mesonefros-aorta-gonadal, placenta, sa-
co vitelino e higado, mientras que, en el
periodo postnatal, la hematopoyesis tie-
ne lugar en la médula ésea. En el proceso
surgen precursores de células cebadas
(CCp) que migran hacia los distintos te-
jidos y terminan su diferenciacién bajo
la influencia de mediadores producidos
localmente. Gracias a esta particulari-
dad, el microambiente en el que culmina
el proceso de diferenciacion es espe-
cialmente relevante, dado que influye
sobre la expresion de genes especificos

Secrecion de

mediadores Reorganizacion del

citoesqueleto v
movimiento celular

y dota de un fenotipo particular a las dis-
tintas poblaciones de CCs maduras en
los tejidos.

Tradicionalmente, las CCs son recono-
cidas por su participacién clave en las
reacciones alérgicas. Esto se debe en
gran medida a su caracter secretor y que
expresan de forma constitutiva al recep-
tor de alta afinidad por la inmunoglobu-
lina E (IgE), el FceRI. En presencia de IgE
aumenta la expresion del FceRl y forma
complejos con la inmunoglobulina. Cuan-
do un antigeno especifico es reconocido
por la IgE se produce la agregacién y
activacion de complejos IgE- FceRI que
conducen a la activacion de vias de sefa-
lizacién al interior de la CC, que culminan
en la produccion de algunos mediadores
inflamatorios y en la liberacién intensa y
rdpida de los mediadores preformados
y recién sintetizados en un proceso
celular conocido como desgranulacién
anafilactica. La liberacion de los media-
dores inflamatorios es la responsable
de los signos clinicos inmediatos de las
respuestas inflamatorias alérgicas, como
rubor, edema, dolory aumento de la tem-
peratura local. En afos recientes, se ha
encontrado que estas células también
participan en las respuestas inflamato-




rias de la inmunidad innata y estan rela-
cionadas con la aparicién y progresién de
enfermedades crénico-degenerativas.

Mecanismo molecular de
reconocimiento y respuesta
de las CCs ante el dafo y la infeccion

Distintos estudios han mostrado laimpor-
tancia de este tipo celular en la defensa
contra diversos patégenos. Por ejemplo,
diferentes cepas de ratones carentes
de CCs son mucho mas susceptibles de
morir por infecciones con respecto a los
ratones normales. Ademas, sabemos que
las CCs tienen la capacidad para iden-
tificar a las moléculas producidas por
el dafo tisular. Estas se han clasificado
en dos categorias principales: aquellas
denominadas “patrones moleculares
asociados a dafno” (DAMPs) y las llama-
das “patrones moleculares asociados a
patégenos” (PAMPs). Los DAMPs son
moléculas enddgenas que se producen
como respuesta a un dano o salen de las
células rotas (por ejemplo: proteinas mal
plegadas, péptidos con formil-metionina,
proteinas chaperonas, acido desoxirri-
bonucleico, etcétera). Por su parte, los
PAMPs son elementos estructurales co-
munes en diferentes tipos de patégenos,
como bacterias, virus, parasitos y hongos.

Tanto DAMPs como PAMPs son recono-
cidos por un grupo de receptores deno-
minados receptores de reconocimiento
de patrones (PRRs). Por sus rasgos estruc-
turales y mecanismos de sefalizacion, los
PRRs se han agrupado en familias, entre
las cuales podemos encontrar a los re-
ceptores tipo Toll (TLRs), los receptores
de lectina tipo C (CLRs), los receptores
de tipo NOD (NLRs), los receptores tipo
RIG-1 (RLRs) y los receptores de produc-
tos de glicacion avanzada (RAGE), entre
otros (Figura 2). En las CCs se ha repor-
tado, hasta ahora, la presencia de todos
ellos. Cada familia de receptores parece
participar en respuestas especificas, por
ejemplo, los CLRs son importantes en
la defensa contra los hongos, los NLRs
intervienen en la deteccion de peptido-
glicanos y otros compuestos bacterianos
que entran a las células y los RLRs contri-
buyen a la deteccién de genomas virales.

Los TLRs son los PRRs mejor descritos
hasta ahora en CCs. Estos receptores
son un grupo de proteinas transmem-
branales que permiten el reconocimien-

En la actualidad se
investigan las vias de
senalizacion para generar
conocimiento en la
defensa contra
patdgenos, el crecimiento
tumoral, la
neuroinflamacion y
el envejecimiento, que
permitan controlar
reacciones inflamator
de alta intensidad que
puedan danar
al organismo

to de un rango amplio de moléc
incluyen: el lipopolisacarido (LPS
bacterias gramnegativas, el aci
teicoico y el peptidoglicano (PG
bacterias grampositivas, los lipoaral
mananos presentes en micobacteria
flagelina y las lipoproteinas bacterianz
el ARN de cadena simple y el ARN
cadena doble de los virus, proteinas de
choque térmico (HSP), fosfolipidos oxi-
dados y proteinas que unen calcio (como
las proteinas S100), por citar algunos
ejemplos. La interaccion entre los PRRs y.
sus ligandos es muy importante debido a
gue desencadena la activacion de vias de
transduccion de sefales al interior de las
células e inician la inflamacién. Por ejem-
plo, cuando una bacteria gramnegativa
entra al organismo, las CCs pueden reco-
nocer al patégeno gracias al TLR4 expre-
sado en su membrana, lo que ocasiona
la activacion de vias de senalizacion que
conducen a la expresion de genes, la pro-
duccién de mediadores inflamatorios y
cambios en la reorganizacién del citoes-
queleto para la secrecién del contenido
vesicular y el movimiento celular. Gracias
a ello, las CCs pueden iniciar y amplificar
la respuesta inflamatoria y desencadenar
los cambios vasculares, hemodinamicos,
neurolégicos e inmunolégicos que la
caracterizan.
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El papel regulador de este tipo celular
se ha observado también en la reaccién
inflamatoria desencadenada por el virus
SARS CoV2, donde se ha detectado la ac-
tivacion de las CCs en distintos érganos
de pacientes afectados, lo que contribu-
ye a la tormenta de citocinas observada
en el COVID-19. Finalmente, en la fase
de resolucion, las CCs pueden auxiliar en
el decaimiento de la respuesta inflama-
toria por medio de la secrecién de IL-10
y proteasas.

A diferencia de la desgranulacién ana-
filactica inducida por la activacién del
receptor FceRl, la secrecion de media-
dores activada por el TLR4 en las CCs
ocurre debido a un mecanismo llamado
secrecion picemal, que consiste en la
liberacion de pequenas vesiculas des-
de los granulos citoplasmaticos hacia el
exterior de la célula y donde no existe
fusion de los granulos con la membrana
plasmatica.

Debido al importante papel modulador
de las CCs en las distintas fases de la
respuesta inflamatoria, este tipo celular
es el blanco de multiples investigaciones
en el mundo; las mas relevantes son: el
control farmacoldgico de su activacion
en las alergias y los procesos molecula-
res que se activan por distintos PAMPs y
DAMPs. En la actualidad, en el Cinvestav
se investigan las vias de sefalizacién que
son activadas por los PRRs en las CCs,
para generar conocimiento de frontera
sobre su participacion en la defensa con-
tra patégenos, el crecimiento tumoral, la
neuroinflamacién y el envejecimiento,
esperando desarrollar estrategias tera-
péuticas que permitan controlar el inicio
de reacciones inflamatorias de alta in-
tensidad que puedan dafar al organismo
y ocasionen la aparicion de enfermeda-
des crénico-degenerativas, sin afectar
las respuestas inflamatorias protectoras.
Utilizando distintos modelos in vitro e in
vivo, se han identificado moléculas nue-
vas que participan en el sistema de se-
fnalizacion del receptor TLR4 en ese tipo
celular, como la proteina Huntingtina,
qgue controla el trafico vesicular del re-

Glosario

Células ajenas: células que no expre-
san sobre su superficie a las molé-
culas de reconocimiento propias del
individuo.

Espacio intersticial: espacio fisico
comprendido entre células, lleno de
liguido y proteinas de sostén como
colageno y elastina.

Hematopoyesis: proceso de genera-
cion y desarrollo de células sangui-
neas a partir de una célula precursora
pluripotencial, que ocurre en tejidos
especificos en las diferentes etapas
del individuo.

Homeostasis: estado de equilibrio en
los diversos procesos fisioldgicos de
un organismo que alude a un correcto
funcionamiento del mismo.

Microambiente celular: conjunto de
células, moléculas y estructuras que
rodean a una célula puntual o a un
espacio tisular concreto y forman un
ambiente local altamente dindmico.

ceptor y media la secrecién de citocinas
pro-inflamatorias. Ademas, se han des-
crito enzimas involucradas en la sintesis
de lipidos bioactivos que contribuyen
a la resoluciéon de la inflamacion. En la
actualidad se investiga de manera muy
activa el papel de las células cebadas en
las enfermedades crénicas, cuyo desa-
rrollo se incrementa con la edad, como la
artritis y el crecimiento tumoral.

Articulo
publicado en
lineael 28 de

enerode 2022.

Patégeno: microorganismo capaz de
provocar dano o enfermedad en otro
organismo.

Region mesonefros-aorta-gonadal:
region del mesodermo que se desa-
rrolla durante el periodo embrionario
de distintas especies como ratones y
humanos. Es una regién de suma im-
portancia debido a que origina a las
primeras células hematopoyéticas
pluripotenciales de vida media larga
para la vida postnatal.

Tejido conjuntivo: también conocido
como tejido conectivo, es el tejido
especializado que brinda sostén y co-
hesion a los demas tejidos del orga-
nismo.

Tormenta de citocinas: respuesta in-
munolégica descontrolada en la que
se produce un exceso de citocinas de
forma rapida y que desequilibra el co-
rrecto funcionamiento del organismo,
generando enfermedad y teniendo el
potencial de ser letal.

Abreviaturas

PAMPs: patrones moleculares
asociados a patégenos.

DAMPs: patrones moleculares aso-
ciados a dano.

PRRs: receptores de
reconocimiento de patrones.
TLR4: receptor tipo Toll 4.

IL-5: interleucina 5.

IL-9: interleucina 9

PGD2: prostaglandina D2,

LTC: leucotrieno C4.

TNF: factor de necrosis tumoral-a.
TGFR: factor de crecimiento
transformante beta.

IL-10: interleucina 10.

FGF: factor de crecimiento

de fibroblastos.
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Pasaporte al

cursos de matematicas

en linea para
bachillerato
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| confinamiento social impues-
to como medida para controlar la
propagacion de la pandemia CO-
VID-19, ha generado cambios y
ajustes importantes en los ambientes
de aprendizaje en todas las disciplinas
alrededor del mundo. Los escenarios hi-
bridos que combinan el trabajo remoto y
las clases presenciales, apuntan hacia un
nuevo modelo para estructurar y promo-
ver el desarrollo y construccion del cono-
cimiento disciplinario de los estudiantes.

En términos generales, el contrato didac-
tico que implicitamente sustentaba las
responsabilidades y tareas de maestros
y estudiantes en ambientes presenciales,
requiere o demanda cambios y ajustes
asociados con la naturaleza y funciona-
miento de un ambiente mixto de apren-
dizaje. En este escenario, el estudiante
extiende sus tareas y responsabilidades
relacionadas con la consulta y discusion
de contenidos en linea, que comple-
menta y amplia la informacioén sobre los
temas estudiados durante las clases pre-
senciales.

En el proceso de comprender concep-
tos o formular y solucionar problemas,
los alumnos pueden consultar recursos
y plataformas disponibles en linea don-
de expertos en el tema expliquen temas
del curso o analicen problemas resuel-
tos. Asi, la tarea va mas alld de que los
jévenes repitan explicaciones o apliquen
reglas para resolver ejercicios; resalta la
actividad de contraste y analisis de las di-
ferentes formas de representar concep-
tos y discutir su aplicacién en el estudio
de otros temas o situaciones.
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En la parte presencial, mas que escuchar
la presentacién de su profesor, los alum-
nos tienen la oportunidad de mostrar y
compartir sus avances e ideas sobre el
tema en estudio, plantear sus dudas, co-
nocer y analizar los acercamientos de sus
pares y recibir retroalimentacion directa
del maestro. En este camino, se enfati-
za que los jévenes centren su formacién
en los procesos de formular y responder
preguntas como un medio para expresar
y discutir sus ideas, y para la compren-
sién de conceptos y resolucion de pro-
blemas.

¢Coémo disenary estructurar un ambiente
de aprendizaje que considere actividades
presenciales y remotas? ;Cémo apren-
den los estudiantes en un escenario que
les exige trabajary realizar actividades en
linea y también participar en discusiones
presenciales? ;Como monitorear y eva-
luar el aprendizaje de los estudiantes?
¢Qué ajustes son necesarios realizar en
las propuestas del curriculum? ;Qué tec-
nologias digitales son importantes en el
disefio y desarrollo de un ambiente hibri-
do de ensefanza? ;Qué ajustes necesita
la infraestructura del ambiente presen-
cial para promover la participacion con-

tinua y segura de los estudiantes? Estas
son algunas interrogantes en la agenda
académica de la Educaciéon Matematica
y son parte de diversos programas de in-
vestigacion que buscan sustentar un es-
cenario combinado de aprendizaje.

En este contexto, los materiales que
guian a los estudiantes son un factor im-
portante para el desarrollo y construccion
del pensamiento disciplinario. La idea es
que, durante el estudio del contenido de
los cursos, los alumnos tengan la oportu-
nidad de revisar y extender la compren-
sién de los conceptos y gradualmente
robustecer y ampliar sus acercamientos
de resolucién de problemas. Aqui, resulta
importante que los jovenes desarrollen e
instrumenten plan tactico y estratégico
que los oriente en la seleccién y estudio
de contenidos que aparecen en linea o
en plataformas digitales.

Algunos recursos disponibles en linea
pueden contribuir en el desarrollo de las
experiencias de aprendizaje de los estu-
diantes, en términos de revisar materia-
les o explicaciones sobre conceptos ma-
tematicos o ejemplos resueltos. El uso de
aplicaciones digitales, como GeoGebra,
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amplian las formas de representacion,
exploracion y andlisis de conceptos o re-
laciones matematicas para los diferentes
casos. En este camino, es importante que
los estudiantes usen diversas tecnologias
y desarrollos o plataformas digitales du-
rante las fases de comprension de los
enunciados, el disefio de un plan de so-
lucion y en comunicacion y discusion de
los resultados y extensiones del dominio
inicial de las tareas. Ademas, con el uso
de algunas aplicaciones (Zoom, Teams,
Google Meet, etcétera.) pueden com-
partir y discutir sus ideas con sus pares y
analizar y contrastar las diversas formas
de solucion de distintos temas.

¢Como disefar y transformar los cursos
tradicionales de matematicas que se
estudian en la educacién preuniversita-
ria en un modelo que incorpore el uso
sistematico de tecnologias digitales?
A continuacion, se esbozan elementos
esenciales que soportan el desarrollo de
los temas que se abordan en los cursos
de matematicas de bachillerato. Estos
son parte de un proyecto (Pasaporte al
Aprendizaje) que el Cinvestav y UNICEF
coordinan para este nivel.

\.waummgm

7 MATEMATICAS 3

MODULO 1
SISTEMA CARTESIANO

Pasaporte al Aprendizaje es una estrategia
didactica que guia y sustenta el desa-
rrollo de los contenidos; incluye la pre-
sentacion de problemas resueltos donde
se ilustra lo que significa y se espera de
los estudiantes al resolver tareas o com-
prender un concepto. Por ejemplo, se fo-
menta la idea de que los estudiantes, al
enfrentar un problema, siempre busquen
y discutan diferentes maneras de resol-
verlo.

En este camino deben analizar y discutir
con sus pares las estrategias y recursos
importantes involucrados en proceso de
resolverlos. Las aplicaciones digitales de
comunicacion permiten a los estudian-
tes compartir sus ideas y discutir con sus
companeros y maestros sus preguntas,
comentarios, dudas y acercamientos de
resolucién de problemas. Posteriormen-
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te, los estudiantes trabajaran algunos
problemas siguiendo y respondiendo las
preguntas que los guian hacia su reso-
lucion, y finalmente resuelven tareas de
manera independiente. Los cursos apa-
recen en una plataforma que los estu-
diantes activan a través de un registro y
codigo. De manera general, la estructura
de los cursos se organiza alrededor de
cuatro modulos de contenidos que inclu-
yen los siguientes apartados:

;Cudl de los siguientes nimeros es el mayor?

a)

b)

]

Si en una fabrica de televisores se producen 15,000 televisores en un mes, ;cuantos se producen

0 Correcto (5/20) 0 Incorrecto (8/20) Omitido (7/20)

. a)
. b)

. 0

en 24 dias?

a.

v b

C.

11,500
12,000

12,500

Pregunta 1

31.25643 x 102

3.125643 x 10°

312564.3x 10"

Su respuesta

Pregunta 2

Su respuesta

a. Presentacion (video corto) donde se
explica como trabajar las actividades del
curso y un cuestionario inicial, con pre-
guntas de opcién mudltiple que informa
sobre el dominio de los estudiantes so-
bre conceptos y recursos, previamente
estudiados. Al terminar el cuestionario,
los estudiantes conoceran qué preguntas
respondieron correctamente y sugeren-
cias sobre cémo revisar los contenidos
involucrados en las preguntas que no
respondieron adecuadamente.

b. Ejemplos de problemas resueltos don-
de se muestra a los estudiantes diver-
sos métodos sobre como resolverlos. Se
identifican conceptos, estrategias y re-
cursos asociados con diversos métodos
de solucion. En este proceso se plantean
preguntas que los estudiantes respon-
deran durante las fases de comprension,
exploracion y resolucion de las tareas.
Ademas, al final se presenta un cuestio-
nario que extiende y generaliza la aplica-
ciéon de los métodos de solucién a otras
familias de problemas.



c. Enlaces de plataformas en linea que los
estudiantes consultan con la intencién
de revisar y ampliar la comprension de
conceptos relacionados con el tema.

Problemas verbales de multiplicacién y division

Frederic ley6 471 paginas de libros este mes. Jeane ley6 3 veces més paginas que Frederic.

(Cuantas paginas ley6 Jeane?

1413 péginas.

iBien hecho! Ve una solucién paso a paso. Reportar un problema

d. Construccién y exploracién de mode-
los dindmicos. Aqui se usa la aplicacion
“GeoGebra” para construir y explorar
modelos geométricos de las tareas. Por
ejemplo, en el estudio de las secciones
conicas, en el curso de Geometria Ana-
litica, se construyen modelos dindmicos
que privilegian el acercamiento geomé-
trico que permite construir referentes
asociados con las propiedades de las c6-
nicas. Por ejemplo, si se tiene el perime-
tro de un tridngulo rectangulo y el valor
de su hipotenusa. ;Cémo se puede cons-
truir ese triangulo? El modelo vinculado a
esta pregunta que involucra la construc-
cion de una familia de tridngulos con un
lado la longitud de la hipotenusa (AD) y
los otros lados AF y DF tienen longitudes
DE & EB respectivamente, siendo AB la
longitud de perimetro. El lugar geométri-
co de los puntos G & F cuando el punto
D se mueve sobre el segmento AB gene-
ra la elipse. Por construccién la suma de

los lados AF & DF es una constante (de-
finicion de elipse). En este acercamiento
se enfatiza el significado geométrico de
los objetos matematicos y posteriormen-
te se estudia el modelo algebraico de las
conicas.

La construccion de una elipse a partir de la exploracién de una

familia de triangulos.

47

e. Problemas propuestos que los estu-
diantes tienen que resolver y que am-
plian el horizonte de aplicacion de los
conceptos estudiados.

f. Un sistema en linea de asesorias para
los estudiantes. Un maestro supervisa el
trabajo de los estudiantes y respondera
las preguntas y dudas que hacen llegar
los alumnos a través de un “chat” o un
mensaje por correo electronico.

De manera general, en el desarrollo de los
cursos se integra el uso de tecnologias y
desarrollos digitales como videos cortos,
cuestionarios sobre el dominio de los
contenidos (autoevaluacion); ejemplos y
actividades resueltas, ligas o enlaces so-
bre temas relacionados; construccién y
exploracion de modelos dindmicos y una
evaluacién global sobre el desemperio de
los estudiantes.

El grupo de trabajo que coordino y parti-
cipa en el disefio y desarrollo de los con-
tenidos de los cursos, incluye egresados
del departamento de Matematica Educa-
tiva del Cinvestav (Adrian Gémez Arciga,
Daniel Ortiz May, y Miguel Cerén Ville-
gas). La parte técnica que contempla la
integracion y activacion de la plataforma
digital estd coordinada por Luis A. Ortiz
Arellano.

Articulo publicado en linea
el 28 de enero de 2022.
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Contribuciones de

la virologia

a la ciencia basica y sus

beneficios
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vestigadores de estudiar y entender a los
Departamento de Infectémica y Patogénesis ~ Virus para poder controlarlos, ha traido

como consecuencia el descubrimiento
de un sinnimero de procesos celulares y
moleculares realmente asombrosos, que
han contribuido de manera crucial en la
comprension de algunos de los principios
basicos del proceso de la vida.

I Ana Lorena Gutiérrez Escolano intento por parte de los médicos e in-

Molecular, Unidad Zacatenco, Cinvestav.

| interés por el estudio de la viro-
logia se origind probablemente por
la necesidad de controlar las infec-
ciones virales que han afectado a
la agricultura, ganaderia y la salud huma-
na desde la antigliedad. Este continuo
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Los bacteriéfagos y el material
genético

El nacimiento de la genética molecu-
lar surgié a comienzos de los anos 50,
con el estudio de los virus que infectan
bacterias o bacteriofagos, que son las
entidades mas diversas y de mayor dis-
tribucion en la biosfera. Los bacteriéfa-
gos, compuestos por una capa externa
de proteinay un nucleo interno de ADN,
histéricamente han sido “modelos” para
demostrar la quimica basica de la vida,
la genética bacteriana, la biologia mole-
cular, y particularmente, se han utilizado
para definir la estructura y regulacion
génica.

Utilizando bacteriéfagos, los investiga-
dores Alfred Harshey y Martha Chase,
en 1952, determinaron que el ADN es la
molécula que transmite la informacion
genética, y que junto con los hallazgos
en 1953 sobre la estructura del ADN de
Watson y Crick, sentaron las bases de
la revolucion de la biologia molecular.
A partir de entonces, y utilizando a los
bacteriéfagos como modelos de estu-
dio, fue posible determinar la naturaleza
de los genes, como se replican y expre-
san, y como ocurren y les afectan las
mutaciones.

El estudio de los bacteriéfagos y las
bacterias permitié una serie de avances
importantes en el 4rea de la bioguimica
durante los afos 50; el descubrimiento
de las enzimas de restriccion, encargadas
de cortar el ADN en puntos especificos,
asi como de las ligasas, que catalizan la
union de las cadenas de ADN median-
te la formacion de enlaces fosfodiéster,
permitieron a Berg en los afos 70 la
creacion del primer ADN recombinante,
una molécula hibrida de ADN del virus

SV40 y del bacteriéfago lambda. Aunque
el temor de un potencial dafo producido
por este virus recombinante impidio su
propagacion en ese tiempo; pocos afnos
después, Herbert Boyer y Stanley Cohen
introdujeron un gen de resistencia a un
antibiético en la bacteria E. coli y con ello
produjeron el primer organismo en con-
tener un ADN recombinante por ingenie-
ria genética.

La tecnologia de ADN recombinante no
fue solo un parteaguas en la investigacion
cientifica, sino que generd la creaciéon de
una industria de ingenieria genética que
entre sus primeras aplicaciones produjo
insulina humana a partir de bacterias. Las
implicaciones de la tecnologia de ADN
recombinante han ganado importancia
desde entonces, y se espera que su mayor
impacto sea durante el siglo XXI, como
una de las estrategias mas viables para
el mejoramiento en la agricultura y de la
salud animal y humana. En el campo de la
agricultura, se han desarrollado cultivos
mas resistentes, que requieren menor
consumo de agua, y cuyos granos estan
fortificados con beta carotenos (precur-
sores de la vitamina A), para consumo en
areas donde hay faltante dietario de vita-
mina A. También se estd trabajando en la
produccion de plantas que producen su
propio insecticida, con lo que se reducira
la contaminacion y los costos por el uso
de insecticidas quimicos. En el campo de
la salud humana, la tecnologia de ADN
recombinante ya estd impactando en la
creacion de vacunas recombinantes y la
produccion farmacoldgica; se espera que
pronto influya positivamente en la pre-
venciony cura de enfermedades degene-
rativas a través de la terapia génica.

El estudio de los bacteriéfagos y bacte-
rias que infectan, ha permitido descifrar
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La produccion de
insulina humana a partir
de bacterias fue una de las
primeras aplicaciones de la
tecnologia de ADN
recombinante en la
industria de la ingenieria
genética.

los mecanismos basicos de transferencia
de la informacion genética, es decir, el
movimiento de material genético entre
diferentes especies. Hoy en dia se cono-
ce que esta transferencia horizontal de
material genético observada también en-
tre arqueas, procariontes y eucariontes,
es uno de los factores que junto con las
alteraciones en las secuencias genéticas
y las duplicaciones, deleciones y translo-
caciones de segmentos de ADN gendmi-
co, contribuyen a la variacion genética
espontanea, y por lo tanto, constituyen
un factor importante en la evolucién.

Los virus tumorales de ARN o retrovirus
y el dogma de la biologia molecular

Durante las décadas previas a 1970, se
establecieron y demostraron experi-
mentalmente los principios de como la
informaciéon genética se transfiere en
los sistemas bioldgicos. Se descubrié el
“dogma central de la biologia”, en el que
se describe que en todos los organismos
el codigo genético presente en el ADN,
se transcriben a un ARN mensajero cuya
informacion es traducida en proteinas,

Edicion Especial 2024



Conexion Cinvestav

principales moléculas efectoras de las
funciones de la vida. Sin embargo, el
descubrimiento y el estudio de los virus
tumorales de ARN, también conocidos
como retrovirus, que poseen la capaci-
dad de transformar células normales en
cancerosas, determind que su replica-
cion era incompatible con el dogma cen-
tral. Howard Temin y David Baltimore,
probaron que los retrovirus sintetizan
ADN viral a partir de su genoma de ARN
mediante una reacciéon catalizada por la
enzima viral transcriptasa reversa, una
polimerasa de ADN dependiente de ARN
[1, 2].

La posibilidad de convertir al ARN men-
sajero en copias de ADN (ADNCc) ha
tenido muchas aplicaciones, que han
revolucionado el campo de la biologia
molecular, como la expresién heterdloga
de proteinas individuales o la identifica-
cién de genes que participan en funcio-
nes celulares especificas, ya sea a partir
de bancos de ADNc o de microarreglos
de ADNCc. Particularmente, estos Gltimos
representan un método poderoso para
evaluar los niveles de expresion génica
de miles de genes simultdneamente, con
aplicaciones muy diversas, en deteccién
de enfermedades, terapias con farmacos
y en la identificacion de perfiles de genes
celulares cuya expresidn es modulada en
respuesta a una infeccién producida por
patogenos, entre otros [2,3].

- b
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Regulacion de la sintesis proteica
y estrés celular

El estudio de virus que infectan células
eucariontes, también ha contribuido de
manera sustancial en el entendimiento
de muchos procesos celulares. Un ejem-
plo de ello es el virus de la poliomielitis
(PV), que causo epidemias devastadoras
en paises con altos estandares de higiene
durante la primera mitad del sigo XX. El
interés mundial de estudiar a este virus
para controlar y prevenir la poliomieli-
tis, trajo como resultado determinar que
este virus inhibe la sintesis candnica de
proteinas o traducciéon dependiente de
cap de su célula hospedera, mientras que
su RNA gendmico, que no posee un cap
en su extremo 5, se traduce eficiente-
mente a través de la union del ribosoma
en una region interna denominada sitio
de union interna del ribosoma o IRES (del
inglés: internal ribosome entry site). A
este mecanismo alternativo de inicio de
la traduccion se le conoce como: “traduc-
cion dependiente de IRES” [3].

En condiciones de estrés celular, en las
que la traduccién dependiente de cap se
inhibe, como durante el choque térmi-
co, algunas proteinas se sobre-expresan
para contrarrestar la situacion de estrés.
Esta condicién semejante a la que ocurre
durante la infeccion por PV, permitié de-
terminar que el inicio de la traduccién de

estos ARNm celulares se regula median-
te un mecanismo parecido. Hoy en dia
se conoce que bajo algunas condiciones
fisioldgicas, patofisioldgicas y de estrés
en las que la traduccién dependiente de
cap es inhibida, como durante la mito-
sis, hipoxia, diferenciacion, crecimiento
y proliferaciéon celular, apoptosis y an-
giogénesis; el inicio de la traduccién se
lleva a cabo mediante mecanismos de
unién interna del ribosoma, para man-
tener la sintesis de proteinas especificas
requeridas durante la respuesta al estrés
o para permitir la recuperacién de la cé-
lula del propio estimulo [4]. Entre el 10y
15% de todos los ARNm celulares tienen
la capacidad de iniciar la traduccion de
manera dependiente de cap o de IRES y
producir proteinas idénticas. El estudio
de los mecanismos de traduccién de es-
tos virus, permitié romper con el dogma
de la traduccién canédnica y entender los
procesos de regulacién de la expresion
génica en condiciones de estrés.

Regulaciéon de la expresion genética

Procesamiento del RNA o splicing alterna-
tivo. A partir del conocimiento obtenido
como resultado de los avances en la bio-
logia molecular durante los afos 70, se
especuld que la cantidad de proteinas
que se producian en las células euca-

riotas, era superior al nimero de genes
que se habia calculado que contenian.

Las ultimas cinco décadas
han sido muy productivas
en la investigacion en virus,
y los resultados de ello han
impactado aspectos

diversos de la virologia,
como desarrollo de vacunas
y fdrmacos para el control
de las enfermedades
virales.
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La busqueda de una respuesta a este he-
cho, permitié el descubrimiento del “spli-
cing alternativo”, un proceso de regula-
cion génica en el que un solo gen puede
producir diferentes proteinas, llegando
en ocasiones a centenares o miles de
variantes como resultado de la edicién
de intrones de los ARNs heterogeneo-
nucleares para producir los ARNm madu-
ros. El splicing alternativo fue por prime-
ra vez descrito estudiando la regulacién
genética de los adenovirus, un virus de
ADN, que durante la fase tardia de la in-
feccién produce un Unico transcrito de
gran tamanio a partir del cual se generan
distintos ARNm que codifican diferentes
proteinas virales [5].

Cuando el mecanismo de splicing alter-
nativo esta alterado debido a una edicién
incorrecta de los intrones de los genes
gue se relacionan con la transformacion
tumoral y la progresién del cancer, ocurre
la activacion de procesos como la apop-
tosis, angiogénesis, migracion celular y
metastasis [6], lo cual contribuye con el
establecimiento de cancer o de enferme-
dades genéticas.

Proteinas reguladoras de la transcripcion.
El estudio de los virus también contribu-
y6 con el descubrimiento de los factores
de transcripcion (FT), que son proteinas
gue reconocen secuencias especificas
cercanas al inicio de la transcripciéon en
el ADN, se unen a ellas y actian como
activadoras o represoras de la sintesis
del ARN. Estos factores también consti-
tuyen elementos clave de regulacion de
la expresién de la informacién codificada
en los genes. El primer FT eucariéntico
descubierto fue el antigeno T grande del
virus de simio 40 (SV40), que esta invo-
lucrado en la replicacién del genoma viral
y en la regulacion del ciclo celular. Esta
proteina viral actia como un represor de
la transcripcion de los genes supresores
de tumores de las células hospederas,

como p53, lo cual contribuye a una pro-
liferacion celular incontrolada e induce
transformacién maligna. Son numerosos
los FT que participan en el desarrollo
de enfermedades, y la mayoria de ellos
actian como oncoproteinas, por lo que
su estudio esta permitiendo entender al-
gunos de los mecanismos implicados en
el cancer y por lo tanto en el desarrollo
de herramientas para coadyuvar con su
control.

Otros aspectos de la regulacion de la ex-
presion génica, que han sido entendidos
debido al estudio de los virus, son la es-
tructura y organizacion del cromosoma
[7], identificacion de sefiales de la trans-
cripcion como las sefnales de poli Ay la
poli A polimerasa [8, 9], modificaciones
post transcripcionales como la metila-
cion del cap en los ARNm y la edicién del
ARNmM (splicing) [10], entre otros.

Muchos de los fundamentos de los pro-
cesos moleculares mas importantes en
las células han sido esclarecidos estu-
diando a los virus. Su similitud con los
genes celulares y su austeridad genémi-
ca, comparada con la de la célula, hace
que los virus tengan que utilizar la misma
maquinaria molecular para sus propios
procesos, por lo que constituyen una
herramienta simplificada para entender
este sistema complejo. Las Ultimas cinco
décadas han sido muy productivas en la
investigacién en virus, y los resultados de
ello han impactado aspectos diversos de
la virologia, como desarrollo de vacunas y
farmacos para el control de las enferme-
dades virales, generacion de conocimien-
to sobre la patogénesis, la epidemiologia
y el descubrimiento de nuevos aspectos
de la biologia molecular.

Articulo publicado en linea
el 20 de septiembre de 2018.
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oy en dia existen algunos fe-

némenos fisicos que apenas

estamos entendiendo o apro-

vechando. Un ejemplo son los
materiales topolodgicos, que correspon-
den a una combinacién no trivial de ais-
lante y conductor en el mismo material.
Seria de gran utilidad estudiar estos
sistemas de manera controlada en un
laboratorio, pero ;como? La respuesta
podria surgir de un campo en la frontera
de la investigacion cientifica que se co-
noce como campos de norma artificiales
o artificial gauge fields por su nombre en
inglés.

En fisica, una teoria de norma es un tipo
de teoria de campos en la cual existen
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simetrias especiales; en particular, las
ecuaciones que describen a los campos
permanecen invariantes ante ciertas
operaciones. Una teoria de norma muy
conocida es el electromagnetismo, en la
gue los campos eléctrico y magnético se
pueden definir matematicamente en tér-
minos de campos de norma, lo cual facili-
ta su descripcion. Pero, ¢es posible crear
un campo de norma artificial que actte
sobre una particula de carga neutra?

Esta es la historia de un &tomo (neutro)
gue un dia se vistié de electréon. A con-
tinuacién veremos cémo los 4tomos con
carga neta igual a cero pueden condu-
cirse de manera equivalente a particulas
cargadas eléctricamente. Este compor-
tamiento resulta de gran utilidad para
entender sistemas de electrones. Los
electrones en movimiento son responsa-
bles de la corriente disponible en todas
las tomas eléctricas de nuestros hogares,
que fluye por los electrodomésticos, in-
cluidos los teléfonos celulares, computa-
doras, televisores, etcétera. Los atomos



son objetos compuestos hechos de otras
particulas que son el protén, neutrén y
electrén, y aunque algunas de éstas po-
seen carga eléctrica, el &tomo tiene una
carga total igual a cero. Los electrones
y los 4tomos son por lo tanto particulas
muy distintas, ;cémo puede una compor-
tarse como la otra? y ;qué ganariamos
con este logro?

La respuesta viene del lenguaje matema-
tico de la naturaleza: existen fenémenos
fisicos cuyas leyes de movimiento tie-
nen la misma estructura matematica que
otros fendmenos, pero con variables muy
diferentes. Como ejemplo el siguiente
ejercicio: encuentre las similitudes de las
siguientes ecuaciones:

F=q(vxB) F=M(vxQ)

Una ecuacién describe el movimiento de
una particula con carga eléctrica q y ve-
locidad v inmersa en un campo magné-
tico B; mientras que la otra describe el
movimiento de una particula de masa M
con velocidad v sujeta a una rotacién con
velocidad angular Q. La primera ecuacién
se conoce como la fuerza de Lorentz y la
segunda como la fuerza de Coriolis.

Lo importante es que “las mismas ecua-
ciones tienen las mismas soluciones”.
Sélo que la solucién en un caso repre-
senta una corriente eléctrica gv, mien-
tras que en el otro corresponde a una
corriente de particulas Mv. Y si, una res-
puesta a nuestro problema — el vestir al
atomo neutro como electréon — es poner
a los 4&tomos neutros en rotacién, y fun-
ciona como lo demostraron inicialmente
los grupos de investigacion de E. Cornell
[1], J. Dalibard [2], y W. Ketterle [3]. Sin
embargo, existe otra solucién ain mas
generalizada que tiene que ver con la
creacion del paisaje de energia potencial
adecuado para los dtomos: en lugar de
utilizar las fuerzas presentes para cono-
cer la evolucién de un sistema —como
en la mecanica Newtoniana—, basta
con conocer la energia en este nuevo
formalismo. Pero a diferencia de la fuer-
za, no tenemos mucha intuicién sobre la
energia.

La energia por lo regular depende de la
posicién y de la velocidad. Por ejemplo,
un electrén tendrd una cierta energia
cinética adecuada a su velocidad y una
energia potencial debida a su distancia
con respecto a un electrodo cargado
negativamente. Esta energia depende
de los campos eléctricos y magnéticos
presentes. De manera similar, la energia

de un atomo que se encuentra iluminado
por un haz laser sera diferente a la que
tendria en otra posicién donde esté a os-
curas. Aprovechando esta idea podemos
hacer que la energia varie con la posicion
con cualquier dependencia deseada. Por
otra parte, lograr que la energia dependa
de la velocidad es algo mas complicado,
pero no imposible. Para esto podemos
utilizar el efecto Doppler, mediante el
cual un 4tomo en movimiento percibira
una frecuencia (energia) de la luz laser
menor si viaja en la misma direccién (o
mayor si viaja en la direccion opuesta al
laser). Con este corrimiento en frecuen-
cia podemos hacer que la luz se encuen-
tre mas cerca de estar en resonancia con
el atomo, y por lo tanto que tenga una
interaccién mas fuerte. De esta manera
la energia del 4tomo dependerd de su
velocidad.

En un experimento con dtomos neutros
podemos poner los campos externos
necesarios para generar alguna depen-
dencia deseada de la energia como fun-
cion de la posiciéon y la velocidad. En
particular, si somos lo suficientemente
ingeniosos, podemos implementar una
dependencia que sea analoga a la que
siente un electréon en presencia de un
campo magnético (que el &tomo neutro
sienta algo como la fuerza de Lorentz). Si
el campo magnético apunta en la direc-
cion vertical, y el electron se mueve en
el plano horizontal, entonces el electrén
comenzara a dar vueltas en circulos en
dicho plano. El radio de los circulos sera
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mas pequefio conforme aumente el cam-
po magnético aplicado.

Un experimento desarrollado por Y.-J.
Lin y colaboradores, logré reproducir el
mismo comportamiento utilizando ato-
mos neutros en lugar de electrones [4];
en este experimento participd Karina
Jiménez Garcia, coautora de este escri-
to. Para enfatizar por qué esto es algo
complicado, pensemos un segundo lo
que queremos lograr. Quisiéramos poner
al atomo a dar vueltas en circulos, inde-
pendientemente de su posicién, cual si
se tratara del electrén antes mencionado
en un campo magnético (ver ecuacion de
la fuerza de Lorentz). En su arreglo uti-
lizaron 4tomos neutros iluminados por
un par de haces laser y en presencia de
un campo magnético como se muestra
en la Figura 1a. En particular, se usaron
atomos de rubidio que aunque son neu-
tros, tienen un momento dipolar magné-
tico, es decir, funcionan como pequefios
imanes. Estos imanes atémicos pueden
apuntar en una direccién (digamos +z, o
arriba), en la direccion opuesta (-z, o aba-
jo), o no tener dipolo (en z). Llamamos a
estos tres posibles estados m=+1, -1y 0
respectivamente (niveles de energia de la
Figura 1b). Al aplicar un campo magnéti-
co (B) estos estados aumentan, disminu-
yen o no cambian su energia (AE) depen-
diendo del valor de m debido al efecto
Zeeman. Si el campo magnético varia con
la posicion, es decir, si tenemos un gra-
diente de campo magnético, podemos
ejercer una fuerza sobre los 4tomos cuyo
signo depende nuevamente de m.

b. Niveles de energia y transicion en resonancia

|-+1,+2kR)

c. Niveles de energia si B(y) aumenta

|0, 0kR)

Figura 1.

d. Niveles de energia y transicion si v, > 0

Con corrimiento
Doppler
0>0_ V.
|-1,—2kR) f
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Podemos pasar de un estado m a otro
mediante una transicion de dos foto-
nes (Raman) (flechas grises y rojas de la
Figura 1b). Si los dos laseres son con-
tra-propagantes como en la Figura 1a,
dicha transicion Raman imparte también
momento lineal a los &tomos (cada foton
imparte un momento p = Mv = h/\ don-
de h es la constante de Plank y A la longi-
tud de onda de los laseres). Esto conecta
los grados de libertad internos del &tomo
(su m) con los externos (su velocidad v).
Las frecuencias de los laseres se ajustan
para que la diferencia de energia de sus
fotones esté en resonancia con la sepa- >
racién de los niveles m, dado un campo :
magnético (Figura 1b). Hay dos maneras -1 0_4 _'2 0
equivalentes de sacar a la transicion de
resonancia (con una desintonia 6 nega-
tiva). La primera se logra aumentando el
campo magnético (Figura 1c). La segunda
se obtiene disminuyendo la velocidad del
atomo, de manera que vean a los laseres
con una frecuencia diferente debido al
Efecto Doppler (Figura 1d). El efecto de
las dos es similar debido a la mezcla de
grados de libertad antes mencionada.

10} | Sin laseres

Baja intensidad

mmm Alta intensidad

Energia E/E,

Figura 2. Energia en
funcién del momento

2 4
Momento k./ k.

La Figura 2 muestra la energia de los
atomos, incluyendo su energia interna
y su energia cinética (o de movimiento)
cuando los laseres estan apagados (li-
neas punteadas). Al prender los laseres,
los niveles se acoplan entre si, y operan
de manera conjunta (linea rosa). Al incre-
mentar la intensidad de los laseres (linea
roja) la energia de cada dtomo tiende a
concentrarse en el minimo de energia
(punto rojo de la Fig. 2). Ya no hay una
clara distincion entre los niveles m indi- 0 - AN -

viduales, sino que los 4tomos se encuen- -20 0 20

Figura 3. Distribucién
de estados en funcién
de la desintonia.

tran en un estado de superposicion con
diferentes amplitudes de los tres estados
posibles:

m =—1p—2nk)|m=0,p) y lm= +1,p+ 2hk)

donde k = 2m/\ se conoce como el nu-
mero de onda (ver Fig. 3).

El momento lineal de este nuevo sistema
de dtomos iluminados por luz es la media
ponderada por la poblacién en cada esta-
do, y puede variar de manera continua y
no sélo en brincos de Ap como lo hacen
las componentes individuales. Algo pare-
cido ocurre con el momento magnético
del nuevo sistema, que ahora puede va-
riar de manera continua.

Si atrapamos una canica en el fondo de
un tazén y lo movemos lentamente, la
canica seguird en el fondo del tazén, se
movera con él. De manera similar suce-
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Desintonia 0/ E,

de aqui; si cambiamos la desintonia &,
causara que se mueva la curva roja de la
Figura 2 (i.e. nuestro tazon), pero ahora
en vez de corresponder a un cambio de
posicién, corresponde a una variacion
en la superposicién de los tres estados,
a un cambio del momento y a una redis-
tribucién de los estados -m (Figura 3). El
momento neto adquirido total en la di-
reccion x (direccion en la que se propa-
gan los laseres) es transferido de la luz
a los atomos. Asi es como este método
logra generar potenciales dependientes
de la velocidad, en lugar de la posicion.
De igual manera, la redistribucién de los
estados m combinada con el gradiente
magnético introduce una fuerza en la di-
recciény.



Dados los ingredientes anteriores pode-
mos entender como surge el movimien-
to circular —propio de los electrones en
un campo B y ahora imitado por 4tomos
neutros— (Figura 4):

1. Empecemos con un atomo que se
mueve en la direccion +y.

2. Dada la direccion del gradiente, el
campo B aumenta y & decrece (Fig.
1c).

3. En estas condiciones tenemos un
cambio de momento neto positivo
(Fig. 3) y los atomos se empiezan a
mover hacia +x.

4. Ahora el tomo se mueve en la direc-
cion +x, su velocidad v_ hace que &
se vuelva mas positivo (Fig. 1d). Esta
desintonia corre el minimo de la Fig. 3
hacia k< O, por lo que la superposi-
cién tiene una mayor contribucién del
estado m=-1 (Fig. 3), lo cual, combi-
nado con la fuerza que ejerce el gra-
diente de campo magnético resulta
en una fuerza hacia -y.

5. El 4tomo se mueve en la direccién -y
y ocurre lo opuesto al inciso 1 lo cual
empuja el 4tomo hacia -x.

6. Al moverse en -x ocurre lo opuesto
al inciso 4 y empuja al atomo hacia
+y lo que cierra el ciclo y volvemos al
inciso 1.

Y es asi como un atomo neutro se vis-
tio de electréon y experimenté una fuer-
za analoga a la fuerza de Lorentz. Este
trabajo abrié una nueva éarea en la fisica
llamada campos de norma artificiales.
Son artificiales ya que aqui no se tiene
un electrén, en su lugar se tiene un ato-
mo. Tampoco existe en el experimento
un campo magnético vertical; lo que se
tiene es un gradiente de campo magné-
tico y un par de laseres, que combinados
crean un efecto similar sobre los 4tomos
al que tendria un campo magnético so-
bre los electrones. El campo magnético
artificial que se puede generar es o6r-
denes de magnitud mas grande que los
campos magnéticos reales que se pue-
den formar hoy en dia, lo cual permite,
por ejemplo, el estudio de la fisica del
efecto Hall cuantizado a campos magné-
ticos muy grandes.

Se llaman campos de norma ya que el
énfasis aqui es simular la energia del
sistema y no la fuerza como seria en el
caso de Newton. A dicha energia se le
puede aplicar una transformacién parti-
cular, llamada transformaciéon de norma,
gue lleva a una expresion diferente de la
energia, pero que corresponde a exac-
tamente la misma fuerza. Por ejemplo,
podemos tener un sistema al cual le apli-
camos una transformacion de rotacion, y

0 <0

Atomos con velocidad vx >0 -

55

.
.

)
Fuerza
magnética
y / Fuerza
magnética
+1) 7 —
X /,"Atomos con velocidad vx < 0 5 > O

.

Figura 4. Movimiento circular imitado por 4tomos neutros.

nos encontramos que el comportamien-
to del sistema es idéntico ante dicha ro-
tacion. Gracias a esto podemos decir que
el sistema es simétrico ante rotaciones.
Describir a los sistemas en términos de
campos de norma ha permitido en la fisi-
ca actual la introduccién de conceptos de
simetria en las leyes de la fisica. Mientras
mas simetrias tiene un sistema, mas sen-
cilla se vuelve su descripcion.

Esta poderosa idea, que ahora ha sido
llevada al laboratorio, permite la simula-
ciéon de sistemas muy complejos median-
te sistemas mas simples sobre los cuales
tenemos un gran control. Se espera que
estos sistemas analogos puedan ayu-
darnos a entender mejor algunos de los
fendmenos modernos y asi poder explo-
tarlos, como es el caso de los materiales
topolégicos.
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“Ni siquiera creo que sean bacterias, Wolfe.” Es una
traduccidn de lo que le dijo Carl Woese a su colega
microbiologo Ralph Wolfe al observar la secuencia
del gen 16S ribosomal de un organismo metanége-
no. Este descubrimiento se volveria un parteaguas
en la biologia. Seria en 1977 cuando Carl Woese y
George E. Fox propondrian un tercer dominio de la
vida; en ese entonces las llamarian “arqueobacte-
rias”. Ahora simplemente son “arqueas”.

Edward F. De Long et al., 2014 [1].

as arqueas son organismos pro-

cariontes que datan de aproxima-

damente 2500 millones de aios;

son considerados de los primeros
seres vivos en el planeta Tierra [2]. Se
considera que la vida se originé en con-
diciones hostiles con una atmdsfera
escasa de oxigeno en un periodo tem-
prano conocido como “Eén Arcaico’,
donde abundaba una mezcla de gases
compuesta por carbono, nitrogeno e
hidrégeno [3]. Estas condiciones fueron
ideales para que las arqueas prolifera-
ran y produjeran metano. Este proce-
so es conocido como metanogénesis y
hasta ahora solamente se ha observado
en algunos grupos de arqueas, siendo
ésta una de las caracteristicas Unicas
del dominio Arquea [4].

Las arqueas tienen una morfologia
muy similar a las bacterias. Tan es asi,
gue por mucho tiempo se consideraron
bacterias productoras de metano [5].

@;P\ Avance y Perspectiva

Contrario a lo que la intuicion nos haria
pensar, las arqueas estan mas cercana-
mente relacionadas con el dominio Eu-
caria (que incluye a las plantas, hongos
y animales), que con el dominio Bacteria
[6]. La composicién de la membrana y
pared celular de las arqueas es muy di-
ferente a la de las bacterias; las prime-
ras poseen una capa externa resistente
que les confiere tolerancia a ambientes
extremos (Fig. 1) [7]. Por esto se asumié
que eran extremofilas, ya que princi-
palmente se les aislaba de fuentes hi-
pertermales, lagunas hipersalinas o de
extrema acidez [8]. Sin embargo, estos
microorganismos que parecen tan leja-
nos habitan también dentro de nuestro
cuerpo.

Arqueas en el cuerpo humano

Al hablar de microbiota humana, se
piensa en bacterias y usualmente, las

relacionamos con patogénesis. No obs-
tante, la microbiota humana comprende
mucho mas que eso: hongos, virus y por
supuesto, arqueas [9]. Este conjunto de
microorganismos se encuentra en diver-
sos sitios de nuestro cuerpo, como piel,
boca, pulmones, tracto gastrointestinal
y son fundamentales para la salud des-
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Figura 1. Diferencias entre las membranas celulares
de arqueas y de bacterias.
muestra la composicion de la membrana de la
arquea Methanobrevibacter smithiiy en B) la estructura
de la bacteria Bacteroides fragilis.

El esquema en A)

de el nacimiento [10]. Particularmen-
te, la microbiota intestinal nos ayuda a
aprovechar los nutrientes de los alimen-
tos, por lo que esta influenciada por la
dieta y estilo de vida. El sedentarismo,
el consumo de antibidticos y la pre-
disposicion genética son factores que
alteran a la microbiota. Estas alteracio-
nes en la diversidad de la microbiota o
disbiosis, se asocian con padecimientos
psiquiatricos, como Alzheimer, esqui-
zofrenia [11,12], autismo y depresion;
y enfermedades metabdlicas, como el
sindrome del intestino irritable, diabe-
tes y obesidad [13,14].

En el intestino humano, habitan diver-
sas arqueas con distintas capacidades
metabdlicas. No obstante, la mayoria
de las descritas son metandgenas. Entre
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Lipopolisacarido

Peptidoglicano

Membrana
citoplasmica

Membrana externa
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ellas, la mas comun es Methanobrevibac-
ter smithii, seguida por Methanosphaera
stadmanae y Methanomassiliicoccus lu-
minyensis [15]. Sin embargo, aln no se
entiende cudles son sus efectos para
la salud, probablemente por la esca-
sez de reportes de estudios cientificos
enfocados a sus interacciones con el
resto de la microbiota. La asociacion
mas reportada es entre M. smithii y la
obesidad en humanos. En un grupo de
nifos mexicanos, nuestro grupo de in-
vestigacion encontré que la abundancia
de una especie de Methanobrevibac-
ter no clasificada, esta incrementada en
aquellos que padecen obesidad [16]. A
pesar de esto, no se ha encontrado que
este género u otro grupo de arqueas,
sean la causa del padecimiento.

Las arqueas tienen una funcién inigua-
lable en el intestino: la metanogénesis;
ademas, tienen una relacion simbidti-
ca con las bacterias fermentadoras del
tracto gastrointestinal, que a partir de
los alimentos, producen acidos grasos
de cadena corta, benéficos para los
seres humanos. Las bacterias fermen-
tadoras producen hidrégeno, didxido
de carbono, metanol, entre otros com-
puestos, que las arqueas transforman
en metano (Fig. 2). Con esto, evitan que
se concentren altas cantidades de hi-
drégeno que resultarian téxicas para las
bacterias [17].

Asi como las arqueas fueron de las pri-
meras colonizadoras de la Tierra, tam-
bién son de las primeras en colonizar el
tracto intestinal. Al igual que ocurrié en
el Eén Arcaico, las arqueas prosperan
en un ambiente con escasez de oxige-
no, como es el caso del colon. Con su
llegada, facilitan el establecimiento de
otros organismos, particularmente las
bacterias.

Transmision de arqueas por
leche materna

La leche materna es el alimento ideal
para el recién nacido, tanto asi, que su
composicién varia con el tiempo para
satisfacer las necesidades energéticas y
nutricionales del bebé. A pesar de que
por mucho tiempo se pensé que la le-
che materna era estéril, ahora se sabe
que contiene microbiota y prebidticos
que favorecen el establecimiento de
los colonizadores pioneros. Todo esto
la vuelve esencial para el desarrollo del
neonato [18].

Se considera que la microbiota de la le-
che materna proviene principalmente
del intestino. En el caso de las bacte-
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rias, se ha propuesto que son translo-
cadas desde el intestino a las glandulas
mamarias mediante células dendriticas,
y que a partir de ahi son transmitidas
verticalmente al infante durante la lac-
tancia (la via enteromamaria). En otras
palabras, el intestino del recién nacido
es inoculado con bacterias por la leche
materna [19]. Debido a que también se
han detectado arqueas vivas en la le-
che, se piensa que ocurre lo mismo con
ellas [20].

El establecimiento de los microorganis-
mos en el intestino del neonato, posi-
blemente estd mediado por inmunoglo-
bulinas presentes en la leche materna.
Estas, también llamadas anticuerpos,
son glicoproteinas que se clasifican
en inmunoglobulina A (IgA), inmuno-
globulina G (IgG), inmunoglobulina M
(IgM), inmunoglobulina E (IgE) e inmu-
noglobulina D (IgD). Sin embargo, solo
las primeras tres se han encontrado en
la leche. Estos anticuerpos se unen a
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componentes de la superficie de los mi-
croorganismos y regulan las poblacio-
nes mediante mecanismos de inclusion
o de exclusién. La inclusién inmunitaria
hace referencia a un proceso en el que
los anticuerpos se unen a los microorga-
nismos y funcionan como anclas que re-
tienen a poblaciones especificas. Estas
poblaciones interactlan continuamen-
te con el sistema inmunolégico para ge-
nerar respuestas anti-inflamatorias a su
presencia, por lo que se considera que
inducen mecanismos de tolerancia. Por
el contrario, la unién de los anticuerpos
en la superficie de los microorganismos
también puede limitar su motilidad y fa-
vorecer su aglutinamiento en el lumen
intestinal, de modo que son eliminados
por contracciones musculares (peristal-
sis) (Fig. 3.). A esto se le conoce como
exclusién inmunitaria. Estos mecanis-
mos de seleccién sugieren que las in-
munoglobulinas modelan la microbiota
intestinal [21].

Conclusiéon

En efecto, lo que Carl Woese observaba
no eran bacterias. Este descubrimien-
to revolucionaria la comprensién de la
diversidad microbiana y también de la
evolucion de los organismos multicelu-
lares. Aunque inicialmente se pensé que
las arqueas eran exclusivas de entornos
extremos, como el fondo del océano y
las fuentes termales volcanicas, aho-
ra se sabe que también son parte de
nuestra microbiota. En el intestino, las
arqueas son relevantes para el manteni-
miento del microambiente que permite
el funcionamiento de la comunidad de
bacterias fermentadoras. Asimismo, su
presencia en la leche materna sugiere
que se transmiten de madre a hijo du-
rante el amamantamiento, por lo que es
posible que sean colonizadores tempra-
nos durante la infancia. Sin embargo, el
impacto de su presencia en el intestino
en desarrollo, asi como en el intestino
adulto, aun no est4 bien estudiado. No
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obstante, los hallazgos recientes sirven
como invitacién para profundizar en la
investigacion sobre el papel de las ar-
queas en la salud humana y subrayan la
importancia de comprender y preser-
var la diversidad microbiana en nuestro
cuerpo.
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