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TRASLACION: MOVIENDO CIENCIA

EDITORIAL

En este mundo multicolor en diversos sentidos nos encontramos viviendo rodeados de ciencia, aunque
muchas veces no la notemos porque ya es parte de nuestras rutinas. Estd en una vacuna aplicada en la
infancia, en la lechuga que crece sin suelo que podemos encontrar en un supermercado, en el color
intenso de una flor de jamaica, en el aceite que hierve en millones de cocinas y hasta en los metales
diminutos que permiten que nuestro cuerpo respire, piense y se defienda. La ciencia no ocurre
solamente en laboratorios con batas blancas y equipos sofisticados; ocurre también en los hospitales, en
los laboratorios de quimica, fisica, en los cultivos, en la cocina, en la raiz de una planta y dentro de cada
célula.

Este nimero abre con un tema relevante en la salud publica y de cara al mundial: el
sarampion. Para muchas personas jovenes, esta enfermedad puede sonar lejana, casi
como un problema del pasado. No lo es. El sarampidn es una infeccidon viral altamente
contagiosa, capaz de transmitirse por el aire y permanecer suspendida en particulas
durante horas. Un solo caso puede desencadenar multiples contagios, sobre todo cuando
la cobertura de vacunacion disminuye o el miedo por desconocimiento. Sus sintomas
iniciales: fiebre, tos, irritacion ocular y lesiones en la boca pueden parecer comunes, pero
la enfermedad puede complicarse con neumonia, encefalitis, aborto, parto prematuro y
una disminucion severa de las defensas del organismo. En pleno 2026, hablar de
sarampion no es mirar hacia atrds: es reconocer que la prevencidn sigue siendo una tarea
colectiva. La vacunacién no es una opinién; es una necesidad siendo una de las
herramientas mdas efectivas que ha construido la salud publica. Las vacunas salvan vidas,
aunqgue a veces tengan el defecto de hacer tan bien su trabajo que nos olvidamos de
peligro que evitaron y las vidas que han salvado.

Desde esa primera reflexion, este ndmero nos invita a mirar la ciencia como una forma de proteccion,
pero también como una manera de hacer preguntas incomodas. En la rizosfera, ese universo
microscopico que rodea las raices de las plantas, millones de bacterias, hongos y levaduras colaboran
con los cultivos, los ayudan a crecer y los protegen frente al estrés ambiental. Lo que antes parecia
simple tierra hoy se entiende como una red viva capaz de transformar la agricultura del futuro y que es
parte de nosotros.

La misma mirada critica aparece al hablar de pldsticos biodegradables. Durante afios se nos vendieron
como una solucién limpia, casi impecable. Sin embargo, cuando estos materiales se fragmentan en
micropldsticos, pueden interactuar con los cultivos y modificar procesos biolégicos importantes. El caso
del polidcido lactico en lechuga hidropdnica nos recuerda que no todo lo “verde” es automaticamente
inocuo. La etiqueta ecoldgica no sustituye a la evidencia cientifica.

También exploramos la nanotecnologia como una frontera prometedora. En medicina, las nanoparticulas
comienzan a imaginarse como vehiculos capaces de llevar tratamientos contra el cancer de forma mas
selectiva y menos invasiva. En el ambiente, los extractos vegetales ofrecen rutas mdas limpias para
sintetizar nanomateriales Utiles en sensores, filtros o recubrimientos antibacterianos.

S
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La innovacion, a veces, no nace de inventar desde cero, sino de observar mejor lo que ya estaba frente a
nosotros: una planta de jardin, una especie del desierto, una molécula vegetal con capacidad reductora.

La alimentacidn ocupa otro lugar central en nuestra vida. En México y en muchos paises tenemos la
costumbre de freir con aceites vegetales lo que es naturalmente parte de la vida cotidiana, pero también
puede generar compuestos toxicos como acroleina y acrilamida que resultan toxicos. En contraste,
alimentos como la jamaica contienen antocianinas, pigmentos naturales asociados con actividad
antioxidante, antiinflamatoria y posibles beneficios metabdlicos. Comer no es solo llenar el estdmago; es
introducir moléculas que dialogan con nuestro cuerpo, para bien o para mal.

Este nimero también nos lleva al interior del organismo, donde metales como hierro, zinc, cobre y
manganeso participan en funciones esenciales. No estan ahi como adornos quimicos, sino como piezas
activas de enzimas, proteinas y procesos vitales. Respirar, producir energia y defendernos de infecciones
depende de una bioquimica silenciosa que rara vez imaginamos.

Finalmente, la investigacién biomédica nos recuerda que la ciencia avanza gracias a modelos diversos.
Lombrices, moscas, peces cebra, artemias y ajolotes pueden aportar informacion valiosa para
comprender enfermedades, toxicidad y desarrollo bioldgico. No sustituyen por completo a los modelos
mamiferos, pero amplian el mapa experimental y permiten hacer preguntas que antes parecian
imposibles o demasiado costosas.

Quiza ese sea el hilo que une todos estos textos: la ciencia como una forma de mirar con mas precision
que interactia entre si y se encuentra en constante movimiento. Nos ensefia que una enfermedad
prevenible puede regresar si bajamos la guardia, que una raiz esconde comunidades microscdpicas, que
un plastico biodegradable también debe evaluarse, que una flor puede contener compuestos bioactivos
y que una particula diminuta puede abrir nuevas rutas terapéuticas. Tal vez la ciencia no tenga siempre
respuestas definitivas, pero si posee algo profundamente valioso: la capacidad de ensefiarnos a
observar, preguntar y comprender mejor el mundo que habitamos. Y quizds ahi radique su mayor
importancia. Porque mientras exista curiosidad, existirdn nuevas preguntas; y mientras existan preguntas,
la ciencia seguira viva.

Dra. Adelaida Sara Minia
Zepeda Morales
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En una coproduccion especial transmitida a través de Radio C6, el espacio audiovisual de
Traslacion: moviendo ciencia abrié un debate imprescindible sobre una patologia que
socialmente se percibia como un asunto superado, pero que ha vuelto a posicionarse
como una preocupante alerta sanitaria global y regional: el sarampion.

Bajo la conduccién de la Dra. Sara Zepeda y la guia de la moderadora de honor, la Dra.
Trinidad Garcia Iglesias, este foro de divulgacion para profesores y alumnos se adentré en
las causas de su resurgimiento, su complejidad molecular, las estrategias gubernamentales
para su contencion y el rol que juega la tecnologia de vanguardia en la biovigilancia.

El Dr. José Angel Regla expuso que el virus del sarampion posee raices histdricas sumamente profundas
y complejas, estimdndose sus origenes en el siglo sexto antes de Cristo, lo que representa una
trayectoria evolutiva de aproximadamente 2500 afios. Desde el punto de vista de la virologia
comparada, el sarampidon comparte un ancestro comun y una estrecha homologia molecular con el virus
de la peste bubdnica.

El especialista detallé hechos medulares en la cronologia cientifica de la enfermedad:

» Vinculos histdricos de erradicacion: El virus de la peste bubdnica destaca en la historia bioldgica por
ser el Unico microorganismo erradicado por completo en el sector animal (logrado en el afio 1911).
Este hecho comparte paralelismo con la viruela humana, la cual fue declarada oficialmente
erradicada en 1980.

e El aislamiento de la cepa base (1954): Fue en el afio de
1954 cuando los cientificos lograron aislar por primera vez
el virus del sarampidén a partir de un menor de 13 aflos de
edad de apellido Edmonston. Esta muestra originaria se
convirtié en la cepa fundamental que se utiliza hasta el dia
de hoy para la fabricacién de los bioldgicos de vacunacion
generalizados.

e Evidencias en la paleovirologia (1912): Un hito
arqueoldgico-médico relevante ocurrié al analizar una
muestra bioldgica de bronconeumonia perteneciente a una
nifia fallecida por sarampién en 1912, la cual se conservaba
en el Museo de Historia de la Medicina en Berlin.
Cientificos modernos lograron secuenciar exitosamente su
genoma, demostrando de forma contundente la homologia
de su secuencia con el sarampiéon moderno y refrendando
el ancestro comun con la peste bubdnica.

o El nacimiento de la vacuna moderna (1963): Basandose en

= 5& _ el virus vivo atenuado de la cepa aislada en 1954, en el
PODCAST SORRE EL S'ARAMPIé‘N aflo de 1963 se aplicé formalmente la primera vacuna
Doctores: Sara, Trinidad, Héctor y José estable contra el sarampion.
13/05/2026
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Por su parte, el Dr. Héctor Rall Pérez Gdmez complementd
la evolucidn histdrica de la inmunizacion. Detallé que diez
afnos después del primer bioldgico, en 1973, se incorpord un
antigeno adicional para combatir la rubéola. Posteriormente,
durante la década de los 80, la investigacion biomédica
integré tres virus en un solo producto bioldgico, dando
origen a la vacuna triple viral que se emplea de forma
estandar en el entorno clinico contemporaneo.

En la practica médica regulada por estdndares
internacionales, el Secretario de Salud precisé que
coexisten dos modalidades de aplicacidon vacunal:

1. Vacuna Triple Viral (Sarampidn, Rubéola y Parotiditis -
SRP): Disefiada prioritariamente para menores de 10
aflos de edad. El esquema ideal y éptimo dictamina la
aplicaciéon de una primera dosis al cumplir el primer afio

de vida, seguida de un refuerzo mandatorio a los 18 s
meses de edad. PODCAST SOBRE EL SARAMPION

Doctores: Sara, Trinidad, Héctor y José

2.Vacuna Doble Viral (Sarampidon y Rubéola - SR): Utilizada
de manera habitual como esquema para personas 13/05/2026
mayores de 10 afios de edad. El Dr. Pérez Gomez aclar6 |

con énfasis que no existe ningun tipo de contraindicacién o problema clinico si se llegase a aplicar la
vacuna triple viral en individuos mayores de 10 afios.

El Dr. Héctor Raul Pérez Gomez catalogd el rebrote de sarampidn como un preocupante retroceso
histérico en las coberturas de inmunizacion a nivel mundial. Segun su analisis epidemioldgico, este
fendmeno responde de manera directa a dos factores criticos:

Durante el periodo critico de la pandemia (comprendido desde finales del afio 2019 hasta prdcticamente
los inicios de 2024), la totalidad de los sistemas de salud mundiales enfocaron de forma obsesiva y
exclusiva sus esfuerzos en contener al nuevo patdgeno. Los laboratorios, presupuestos e infraestructura
se destinaron al tratamiento de pacientes graves (de los cuales el 10% requirié cuidados intensivos), al
desarrollo de antivirales y a una campafia masiva que alcanzo la aplicacion de aproximadamente 40,000
millones de dosis de vacunas anti-COVID en todo el planeta. Esta focalizacion extrema provocé que los
programas de vacunacion rutinaria de otras enfermedades infecciosas quedaran en un marcado olvido y
abandono, propiciando la caida drastica en la cobertura protectora contra el sarampidn.

El segundo factor determinante ha sido la pérdida de confianza de la poblacién hacia la seguridad y
eficacia de las vacunas, alentada por mitos infundados nacidos en la era del COVID-19. El Secretario
de Salud desmintié categdricamente los rumores mas difundidos:

» Mito de la Fase Experimental: Se difundié masivamente que la plataforma de ARN mensajero
(mMRNA) era experimental y carecia de investigacion. El especialista aclaré que esta metodologia
sumaba ya décadas de riguroso estudio en diversas regiones del mundo, un respaldo cientifico
tan sélido que incluso otorgd el Premio Nobel en 2023 a sus desarrolladores pioneros.
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» Teorias Conspirativas Aberrantes: Durante este periodo se propagaron argumentos inverosimiles,

tales como la falsa atribucion de eventos adversos graves no vinculados al bioldgico, la idea de que
las vacunas formaban parte de un plan de control natal para disminuir la poblacion mundial, el uso
de microchips para rastrear y controlar la informacién de los seres humanos, o supuestas
modificaciones intencionadas en la estructura genética del paciente. Toda esta corriente de
desinformacion derivd directamente en un rechazo vacunal que dejo las puertas abiertas al

resurgimiento del sarampion.

Para mantener una poblacion bajo una proteccion epidemioldgica real y efectiva, el Dr. Pérez Godmez
sefialé que se requiere que un minimo del 95% de los habitantes cuente con su esquema completo
(dosis inicial y refuerzo). Este porcentaje debe cumplirse estrictamente en todos los grupos etarios
hasta por lo menos los 50 afios de edad. Pasando el umbral de los 50 afios, la gran mayoria de las
personas cuenta con una inmunidad natural adquirida, inmunidad por vacunacion previa o una
combinacién de ambas debido al contacto histdrico con el patégeno.

No obstante, las cifras compartidas revelan la gravedad
de la deuda histdrica:

» A finales del afio 2024, la estimacion de la poblacién
en México con un esquema completo contra el
sarampion no alcanzaba ni el 50% de cobertura
general.

e Si se analiza Unicamente el sector de la poblacion
infantil de hasta 6 aflos de edad en dicho periodo, el
porcentaje se situaba entre un 64% y un 66%, niveles
calificados como criticamente bajos e insuficientes.

El rebrote de Ila enfermedad ha seguido un
comportamiento de oleadas internacionales
consecutivas, origindndose en paises de Oriente,
extendiéndose hacia Medio Oriente, Europa,
Norteamérica y alcanzando finalmente al resto del
continente americano entre los afios 2024, 2025 vy el
actual 2026.

e El contexto nacional: México registré su primer caso
documentado en febrero de 2025 en el estado de
Oaxaca. La primera explosion masiva de contagios a
gran escala ocurrio en el estado de Chihuahua
durante el afio 2025, alcanzando wuna cifra
aproximada de 4500 casos confirmados.

<) .

PODCAST SORRE EL SARAMPIGN

Doctores: Héctor y José

13/05/2026

‘ ‘d

e La situacion critica de Jalisco en 2026: En lo que va del afio 2026, el estado de Jalisco se ha

posicionado como la entidad federativa mds afectada de la Republica Mexicana, acumulando cerca
de 6,000 casos. Las investigaciones de campo determinaron que el brote en Chihuahua y Jalisco
fue propiciado por la alta movilidad de jornaleros agricolas y trabajadores del campo temporales
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provenientes de estados del sur como Oaxaca, Guerrero y Chiapas. En Jalisco, el brote inicial se
focalizé en el municipio de Arandas a través de jornaleros procedentes de Guerrero. Ante esto, las
autoridades recordaron una premisa fundamental de la epidemiologia: "El sarampidn busca y encuentra
al susceptible, y el susceptible es el no vacunado".

El monitoreo en tiempo real describe de manera exacta el comportamiento de la epidemia en la entidad
federativa durante el 2026:
o El Pico Maximo: Se alcanzé formalmente en la semana epidemioldgica ndmero 6 (alrededor del 15
de febrero), notificandose la alarmante cifra de 740 casos confirmados en una sola semana.
» El Descenso Gradual: Para el cierre de la semana epidemioldgica nimero 18, gracias al despliegue
de las brigadas, el nimero de contagios semanales cayd drasticamente a solo 86 casos.
o Corte Reciente: En el reporte diario inmediato anterior a la mesa de didlogo, Jalisco confirmé
dnicamente 15 casos nuevos.

Con base en esta marcada tendencia a la baja, el

Secretario de Salud dictamind que el brote
epidemioldgico en el estado de Jalisco se encuentra
bajo un absoluto y estricto control. Este logro
responde a una campafia de vacunacion récord a
nivel nacional, en la cual se han aplicado 3,250,000
dosis entre 2025 y 2026, logrando elevar la
cobertura estatal a un rango actual de entre el 90% y
el 92%.

El Dr. José Angel Regla expuso las razones
cientificas que convierten al sarampién en el virus
humano de transmision aérea mas contagioso y
eficiente que conoce la medicina moderna. Todo
radica en su Numero Bd&sico de Reproduccion,
técnicamente denominado RO. El sarampidén cuenta
con un RO extraordinario de entre 13 y 18. Esto
significa que, en una comunidad sin inmunidad, un
solo individuo infectado tiene la capacidad bioldgica

S . de transmitir la enfermedad a un promedio de entre
PODCAST SOBRE EL S‘ARAMPIG-N 13 y 18 personas susceptibles. En términos
Doctores: Sara, Trinidad, Héctor y José comparativos, posee una capacidad de propagacion
8 veces superior a la del COVID-19 vy
13/05/2026 aproximadamente 10 veces mayor que la del virus de

la influenza.

Mecanica del Contagio Aéreo por Aerosoles

e Permanencia en el espacio: El virus se propaga mediante aerosoles respiratorios y posee la
capacidad de permanecer suspendido de forma activa y viable en el aire hasta por 2 horas
consecutivas dentro de espacios cerrados o con nula ventilacion.

, , 10
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Probabilidad de infeccién: Estudios cientificos rigurosos demuestran que si un individuo susceptible
ingresa a una habitacion cerrada (como una cabina de radio o un saldn de clases) hasta 2 horas
después de que una persona infectada la abandond, tiene hasta un 90% de probabilidad matematica
de contagiarse.

o Dinamica temporal del contagio: El periodo total de transmisién activa abarca entre 8 y 10 dias. Sin
embargo, el factor de mayor riesgo estriba en que el paciente comienza a transmitir activamente el
virus aproximadamente 4 dias antes de que aparezca el exantema (el sarpullido cutdneo) y continua
contagiando hasta unos 6 dias posteriores al brote en la piel. Esto significa que las personas propagan
la enfermedad de forma silenciosa cuando alin no muestran sintomas evidentes.

Por este motivo, se enfatizé el valor de los esquemas completos: una sola dosis de la vacuna brinda una
proteccion cercana al 90%, pero una segunda dosis eleva la efectividad clinica hasta un 97%, generando
una inmunidad de alta estabilidad que dura prdcticamente toda la vida.

La mesa de especialistas de la Universidad de Guadalajara alerté que el sarampion no debe minimizarse
bajo el mito de ser una simple erupcion infantil pasajera. Clinicamente, la enfermedad puede acarrear
complicaciones severas y permanentes como neumonia aguda, dafios irreversibles en el aparato auditivo y
encefalitis (una inflamacion grave del tejido cerebral).

El Dr. José Angel Regla introdujo un concepto cientifico de gran relevancia: la Amnesia Inmunoldgica
Asociada al Sarampidén, documentada inicialmente en una investigacion realizada en los Paises Bajos en el
afio 2012. -

Este fendmeno bioldgico consiste en que el virus del
sarampion infecta y destruye de manera selectiva a los
leucocitos y linfocitos de memoria encargados de
resguardar los anticuerpos del paciente.
Especificamente, el virus ataca las células que expresan
el receptor CD150 (o receptor 150), un hallazgo
respaldado por publicaciones cientificas del New
England Journal of Medicine.

Al eliminar estos linfocitos de memoria, el sistema
inmunitario del individuo sufre un "borrado de memoria",
olvidando por completo cémo defenderse de otros
microorganismos, bacterias y virus a los que ya habia
estado expuesto o contra los cuales ya habia sido
vacunado con anterioridad en su vida. Esta preocupante
desproteccion inmunolégica generalizada no se
manifiesta de inmediato durante la fase aguda de la
erupcion, sino que tiende a aparecer de forma tardia,
algunos meses posteriores a la exposicion y aparente
recuperacion del sarampion.

PODCAST SOBRE EL SARAMPIGN
Doctoras Sara y Trinidad

13/05/2026

—
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Para combatir el incremento de casos registrado en el primer trimestre de 2026, la Secretaria de Salud del
Estado de Jalisco, en su rol de entidad rectora, desplegd una estrategia operativa integral estructurada en
varios frentes:
1.Inmediatamente al ser detectado y confirmado un caso positivo (caso indice), los equipos sanitarios
activan un protocolo de contencidn periférica denominado "bloqueo en anillo". Este cerco consiste en
intervenir y vacunar de forma intensiva a todos los habitantes ubicados en un radio de 25 manzanas a
la redonda del punto de origen del brote, procediendo simultdéneamente al aislamiento inmediato de
los nicleos familiares directos.
2.El periodo de aislamiento obligatorio dictaminado para cualquier caso positivo es de un minimo de 14
dias. En las escuelas de educacion bdsica se disefié un estricto protocolo de activacion inmediata:
a.Si se confirma un solo caso en un plantel, el grupo escolar completo del alumno contagiado es
enviado de inmediato a su hogar bajo la modalidad de clases virtuales.
b.Si se llegaran a detectar multiples casos esparcidos en diferentes grados académicos, se
suspenden por completo las actividades presenciales de todo el plantel escolar.
Al corte epidemioldgico del reporte, las autoridades informaron que no existe ninguna escuela cerrada en
su totalidad dentro del estado de Jalisco, manteniéndose Unicamente 11 grupos escolares aislados en
modalidad virtual.

Por otra parte, se han intensificado las brigadas de vacunacion en guarderias, industrias y centros fabriles
enfocdndose en la poblacién de entre 25 y 40 afios de edad. Los datos revelaron que este grupo de
adultos jévenes en edad productiva representa el 50% de la totalidad de la casuistica de casos de
sarampion en Jalisco. Sin embargo, el Secretario de Salud

aclaré que si se analiza bajo el concepto técnico de
incidencia (nimero de casos por cada 100,000
habitantes), el grupo demografico mds afectado sigue
siendo el de nifios de O a 5 aflos de edad, debido a la
menor densidad poblacional que existe en ese rango
especifico.

Durante la cresta epidemiolégica de la semana 6, el
Secretario de Salud asumid la responsabilidad directa de
decretar el uso obligatorio del cubrebocas en los niveles
de educacion badsica (primarias y secundarias) dentro de
la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). Esta
medida funcioné como una barrera fisica de contencion
respiratoria de gran utilidad, protegiendo a la comunidad
estudiantil durante la ventana de tiempo en que los
nilos eran vacunados masivamente; puesto que el
sistema inmunitario requiere entre 14 y 21 dias

posteriores a la inoculacion para desarrollar una PODCASTSOPREELS'ARAMPIG‘N

cantidad total e intensa de anticuerpos neutralizantes de a .
Doctores Héctor y José

manera eficiente. 13/05/2026

—
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La toma de decisiones de las autoridades sanitarias se
encuentra centralizada en el denominado Equipo de
Respuesta Rapida. Este comité interinstitucional —que
sesionaba diariamente en el pico del brote vy
actualmente lo hace cada semana— opera como un
cuartel estratégico que procesa grandes volimenes de
informacion  digitalizada e Inteligencia  Artificial
Generativa. El sistema es alimentado con variables
cruciales como flujos de movilidad de la poblacidn, tasas
del RO, estados de vacunacion e indices de
comorbilidades especificas, destacando la desnutricién
infantii como un factor que eleva drdsticamente la
susceptibilidad y la gravedad clinica del sarampion.

A través de estos datos, la Inteligencia Artificial genera
mapas de calor actualizados al minuto. De esta forma, si
se notifican casos nuevos en una coordenada especifica,
el sistema alerta visualmente para enviar brigadas de
vacunacion en "tiros de precision" quirdrgicos directo a
las colonias afectadas. En este esfuerzo unificado
participan de forma coordinada el IMSS, el ISSSTE, los
Hospitales Civiles de Guadalajara, los Servicios Médicos
13/05/2026 Muni.ci.pales de Guadala?ara 'y Zapopan, eI. OPD de

Servicios de Salud y la Universidad de Guadalajara, con

PODCAST SOBRE EL SARAMPIGN

Doctores Sara, Trinidad, Héctor y José

la consigna de no detener las sesiones operativas hasta alcanzar la condicion epidemioldgica formal de
eliminacion.

Aunque en la actualidad la medicina no posee ningun fadrmaco antiviral terapéutico especifico aprobado
para curar el sarampion en su fase aguda, la era digital estd cambiando las reglas del juego. El Dr. Pérez
Goémez expuso que la inteligencia artificial aplicada a la salud permite modelar tedricamente epitopes y
receptores de células blanco. Esto abre la puerta al disefio hipotético de farmacos moleculares enfocados
en bloquear la interaccion del virus con el receptor CD150, impidiendo de forma preventiva que los
pacientes desarrollen la amnesia inmunoldgica en el futuro.

Al respecto, el Dr. José Angel Regla resalté el uso contempordneo de herramientas avanzadas como
AlphaFold, un software de inteligencia artificial especializado en predecir con exactitud la estructura
tridimensional de las proteinas virales. Esta prediccién molecular, sumada al modelado en laboratorios,
permite disefiar de manera sintética anticuerpos monoclonales especificos, listos para ser producidos a
gran escala mediante el uso de biorreactores biotecnoldgicos.

Ante la inminencia de la Copa Mundial de la FIFA 2026, evento que detonara un incremento masivo en la
movilidad humana e internacional de pasajeros, las autoridades enviaron un mensaje de tranquilidad
soportado en hechos cientificos. Al haber alcanzado una cobertura récord del 92% en Jalisco mediante la
aplicacion masiva de bioldgicos, la propia poblacion local inmunizada funge como un escudo bioldgico de

, , 13
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rebafio. Esta proteccidon en automatico resguarda tanto a
las familias residentes como a los propios visitantes
internacionales que pudiesen arribar al estado portando
el virus en un periodo activo de incubacion.

El Secretario de Salud enfatizé que la preparacion del
sistema sanitario estatal de cara al Mundial de Futbol va
mucho mas alla de la vigilancia epidemioldgica
tradicional o del despliegue logistico de ambulancias en
puntos estratégicos como el Estadio Guadalajara o las
zonas de Fan Festival. El protocolo de seguridad en
salud de la FIFA 2026 contempla la capacitacion de los
profesionales de casi todas las instituciones publicas
para prevenir y dar respuesta inmediata ante riesgos
extraordinarios de alta complejidad, tales como:

o Posibles ataques bioldgicos.

« Ataques o contingencias de naturaleza quimica.

» Emergencias o incidentes de caracter nuclear.

Las autoridades seflalaron que estos protocolos PODCAST SORRE EL SARAMPIG'N

extremos se diseflan con base en el andlisis de eventos . .

. . . Doctores Héctor y José
tragicos ocurridos en la  historia del deporte
internacional, como el atentado del maratén de Boston o 13/05/2026
los ataques suscitados en Alemania en 1972. El objetivo T

de transparentar estas rigurosas preparaciones institucionales es dar certeza a la ciudadania para que
disfrute de la justa mundialista con absoluta paz social.

Para concluir la mesa de debate, los investigadores de la Universidad de Guadalajara hicieron un enérgico
llamado a la poblacién a erradicar de forma definitiva los mitos urbanos y a recuperar la confianza absoluta
en la inmunizacion, catalogando a las vacunas como el hito mas importante y trascendental en la historia
de la medicina mundial. Recordaron que la vacunologia moderna nacié formalmente gracias al médico
Edward Jenner, quien aplicd por primera vez un bioldgico utilizando el virus de la vacuna (un patégeno
primo hermano de la viruela, inofensivo para el ser humano pero activo en las vacas) logrando prevenir con
éxito la devastadora viruela humana.

Las estadisticas globales y locales expuestas en el foro respaldan esta postura con datos cientificos
irrefutables:

e A nivel internacional, los esquemas de vacunacion salvan la vida de aproximadamente 5 millones de
personas cada afio.

e Antes de la invencidon e implementacion global de las vacunas especificas contra el sarampion, la
enfermedad causaba la alarmante cifra de 2 millones de fallecimientos anuales en todo el mundo.

« Datos crudos del brote reciente: El Dr. José Angel Regla adelanté que en el estudio cientifico de la
casuistica de Jalisco (proximo a publicarse en un articulo indexado), se demuestra de forma
contundente que mdas del 70% de las personas que requirieron hospitalizacion por complicaciones
graves de sarampidon no contaban con vacunas o desconocian por completo su estatus vacunal.

, , 14
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» Baja seroprevalencia previa: Un estudio de cobertura nacional publicado recientemente por el IMSS —
el cual analizé minuciosamente cerca de 10,000 muestras de suero sanguineo recolectadas en los 31
estados de la Republica durante el afio 2024— descubrié que la poblacién general presentaba una
seroprevalencia inmunoldgica criticamente baja, de apenas el 78%, lo que explica cientificamente la
rapida propagacion del virus antes de las intervenciones masivas de estos dos Ultimos afios.

Finalmente, los académicos enfatizaron el concepto de corresponsabilidad y el peso moral que recae en
los padres de familia y tutores respecto a la salud de los menores. Para concientizar a la audiencia, el Dr.
Héctor Raul Pérez Gomez compartid un caso clinico doloroso plenamente registrado durante el brote en
Jalisco: un infante que contrajo sarampion debido a que sus padres decidieron no aplicarle ni una sola
vacuna de ningun tipo en toda su vida. Esta omisidon vacunal arrastré de igual manera a su hermano
gemelo, quien estuvo a punto de fallecer en el hospital bajo las mismas circunstancias de desproteccion
inmunoldgica total debido a la falta de vacunacion familiar.

"Las vacunas en la actualidad son seguras, son eficaces y salvan millones de vidas; no perdamos la
oportunidad de proteger a nuestras niflas, nifios y jovenes", concluyd el Secretario de Salud. Con el
agradecimiento final de las doctoras Trinidad Garcia Iglesias y Sara Zepeda a los especialistas, el episodio
de Traslacion Moviendo Ciencia cerrd su emision, refrendando su compromiso con la democratizacién del
conocimiento de vanguardia y el cuidado de la salud comunitaria.

Fin de la resefa informativa.
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RESUMEN

El sarampidn es una enfermedad viral aguda de vigilancia obligatoria, provocada por un virus del
género Morbillivirus, familia Paramyxoviridae. Este patdgeno se propaga facilmente mediante el
contacto directo o por particulas de saliva que flotan en el aire hasta por dos horas. Es sumamente
contagioso, un solo enfermo puede infectar hasta 18 personas. Los sintomas suelen manifestarse
de 10 a 14 dias posteriores a la infeccion, se presenta con fiebre, tos, inflamacion del ojo y los
caracteristicos puntos blancos con fondo rojo en el paladar. Posteriormente, brotan manchas
rojizas con una distribucion que abarca todo el cuerpo. Esta infeccion puede derivar en
complicaciones letales como neumonia o inflamacion del cerebro. Ademds, en mujeres
embarazadas, aumenta el riesgo de aborto o parto prematuro. Un factor critico es que debilita
severamente el sistema inmune, lo que reduce las defensas y facilita la aparicion de otras
infecciones bacterianas. Al 15 Abril de 2026, México cuenta con 15,945 casos confirmados y 36
fallecimientos por sarampién. Dado que no existe un tratamiento antiviral especifico, se limita a
mantenerse hidratado, monitoreo de temperatura y vitamina A. Por lo tanto, la prevencion
mediante vacunacion es primordial, la vacuna se administra en dos dosis (12 y 18 meses de edad);
esta entrena al cuerpo para evitar la enfermedad. A pesar de los mitos antivacunas, esta
inmunizacion es efectiva y segura. Las vacunas salvan vidas.

¢Qué es el sarampion?
Entendiendo al enemigo invisible

U Fusidn (F)

El sarampidn es una enfermedad viral aguda de vigilancia
obligatoria, altamente infecciosa, distribuida
mundialmente. Las personas son el Unico hospedero
natural conocido, se transmite de persona a persona [1]. El
virus del sarampion pertenece a la familia:
Paramyxoviridae del género: Morbillivirus. Tiene una Matriz (M}
forma esférica, y son solo visibles con microscopios
especializados y no tradicionales, este esta rodeado por
una capa de protel'nas, la protel'na de Matriz (M), Figura 1: Esquema general del virus del Sarampion. Virus

L. L . del sarampion mostrando el tipo de genoma viral y sus
Hemaglutinina (H) y de Fusion (F), dando asi la

principales proteinas a partir de un esquema. Imagen
caracteristica de virus envuelto (Figura 1) [2]. generada por Gemini (3 Pro) el 26 de noviembre de 2025.

Genoma ARN

La transmisién del sarampioén, mds que un simple estornudo

El sarampidn se transmite a través de diversas vias como, pequefias gotas de saliva y/o moco, asi
como con el contacto directo con una persona infectada; el virus puede sobrevivir flotando en el
aire o sobre objetos (como mesas) hasta por 2 horas, incluso si la persona enferma ya no esta ahi
[3]. Una sola persona infectada es capaz de infectar de 12 a 18 personas, a esto se le conoce como
RO (numero de reproduccion) que es la manera en la que se describen qué tan contagiosas son las
enfermedades virales (Figura 2) [3,4]. Siendo los nifilos menores de 5 afios, desnutridos o con bajas
defensas los mds propensos a contraer el sarampion [4].

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA CUCEI | UDG
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Sarampién en México: El avance de un virus que no da tregua.

TN

IESHY

e 2
XX

# Virus del Sarampién RO = 12-18

El sarampion ha recuperado terreno

recientemente, acumulando mds de

16,000 casos en la region de las Américas

entre 2025 y los primeros meses de 2026.

México ha sido uno de los paises mas

afectados en este periodo, registrando un

total de 15,945 casos y 36 fallecimientos

hasta finales de febrero de 2026. Destacar

que la gran mayoria de estos casos y

defunciones ocurrieron en personas sin

' antecedentes de vacunacién. El brote

mostré una evolucién clara, mientras que

en 2025 el epicentro fue en Chihuahua

con 4,496 casos y con 21 defunciones, al

Figunj: 2: Esquema mf)/strando la alta capacidad de 'transrlrfisio’n inicio de 2026 marcd un repunte critico en
del virus del Sarampion (RO). Esquema de red de infeccion en

personas con sarampion de acuerdo al RO. Las personas en rojo Jalisco, que alcanzo los 5,448 contagios,

muestran la infeccion por el virus del Sarampion que fue transmitida con un total de 6133 contagios de 2025
por la persona central, demostrando la facilidad de transmision de ’ .
hasta el 15 de abrii del 2026.

este virus. Los individuos en negro son de igual manera
susceptibles a la infeccion sin embargo, no muestran infeccion. El Afortunadamente, a pesar del alto nimero

RO es definido como el numero promedio de infecciones de casos en Jalisco. solo se han registrado
transmitidas por un individuo infectado. Imagen generada por ’

Canva el 26 de noviembre de 2025. 5 defunciones en dicho estado [1,5].

= =
=i =2 =

Senales de alerta: El rostro de la enfermedad

El virus entra por las vias respiratorias y se propaga por todo el cuerpo [1]. Entre los 10 a 14 dias
después de contraer la infeccidn, el virus entra en modo de incubacidn (reposo). Posterior a este
lapso es posible presentar sintomas como fiebre leve, moderada o alta, tos constante, resfriado,
inflamacion del ojo y dolor de garganta al tragar. A los 3 o0 4 dias posteriores de la fiebre aparecen
manchas rojas iniciando por detrds de las orejas y propagandose por todo el cuerpo, dentro de la
boca en la zona del paladar aparecen ampulas blanquecinas.

Entre las complicaciones relacionadas con el sarampidén estd la encefalitis (inflamacién del
cerebro), especialmente en algunos casos como en nifilos con bajas defensas inmunoldgicas
puede llegar evolucionar a una neumonia o inclusive a un fallecimiento [2]. Por otro lado, el
sarampion debilita la respuesta inmune haciendo mas propenso al hospedero a coinfecciones, por
ejemplo, a infecciones por bacterias. Una infeccion por el virus del sarampion en embarazadas se
asocia a complicaciones como, aborto, parto prematuro, bajo peso del neonato al nacer y muerte
materna [4].

La vacuna: Tu mejor aliada y barrera definitiva

Debido a personas no vacunadas, grupos antivacunas y personas mal informadas sobre las
vacunas, se ha favorecido la reaparicion de diversas enfermedades antes controladas por
vacunacion, como el sarampion [2,4]. La vacuna se aplica en 2 dosis, la primera dosis a los 12
meses de edad y la segunda a los 18 meses de edad. Sin embargo, si se perdid el esquema, puede
aplicarse después; pero es vital respetar las fechas recomendadas.

18
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La vacuna contra el sarampion se basa en virus atenuados, que son como soldados especializados
desarmados incapaces de producir dafio a nuestro cuerpo, pero si favorece la produccion de
anticuerpos. Por lo tanto, la vacuna funciona como un manual de entrenamiento para el cuerpo, es
decir, en lugar de esperar a que la enfermedad nos tome desprevenidos, la vacuna le ensefia al
sistema inmune a reconocer el virus y prevenir la enfermedad. Asi, si el virus real intenta entrar al
cuerpo en el futuro, ya se tiene un ejército preparado y listo para neutralizarlo, evitando que nos
enfermemos. Por esto es importante tener un completo esquema de vacunacion, esta vacuna no
es recomendable aplicarla en mujeres embarazadas [1].

Diagnéstico y cuidados: ;Qué hacer ante signos de alarma
o sospecha?

Aunque el sarampidn no tiene un tratamiento, el manejo clinico se basa en aliviar los primeros
sintomas, y mantener en vigilancia a la persona infectada para que no genere complicaciones y
mas contagios, mantenerse hidratado, tener una dieta saludable, monitorear y controlar la
temperatura corporal y administrar vitamina A especialmente en nifios cada 24 horas [1,2]. El
diagndstico del sarampion se realiza en laboratorios especializados con muestras de sangre y/o
exudado faringeo de pacientes con sospecha de la infeccidon, mediante la identificacion del virus
[3].

Conclusiones

El sarampidn es una enfermedad viral con un alto indice de contagios principalmente en personas
no vacunadas, aunque no existe un tratamiento puede llegar a generar complicaciones, que
requieran un tratamiento en especifico o inclusive la hospitalizacion. Se recomienda mantener una
dieta sana, estar alerta ante cualquier sintoma, evitar el contacto con personas sospechosas o
confirmadas de sarampion, permite evitar los brotes esporddicos y seguir manteniendo control
sobre esta enfermedad. Frente a la amenaza del sarampidn, la vacuna es nuestra herramienta de
defensa comunitaria mas eficaz. Vacunarte no solo te protege a ti, sino que construye un escudo
colectivo. La accidn es ahora: Asegurate de que tu y tu familia estén completamente vacunados y
mantengamos al sarampion bajo control definitivo.
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¢Quién imaginaria que existe un universo microscdpico lleno de bacterias, levaduras y hongos que
conviven intimamente con las raices de las plantas? Los microorganismos que viven unidos a las
raices, en un lugar llamado rizosfera, ayudan a las plantas a crecer, las protegen contra
enfermedades y las apoyan frente a condiciones ambientales adversas. A cambio, los
microorganismos de la rizosfera son alimentados y estimulados por sustancias liberadas por la raiz.
Gracias a este intercambio, los microorganismos de la rizosfera se han convertido en el blanco
para desarrollar nuevas herramientas que conduzcan a una agricultura sostenible. Hoy en dia se
aplican mezclas de microorganismos a los cultivos que refuerzan las funciones naturales de los
que ya existen en la rizosfera. Sin embargo, su eficacia suele ser limitada ya que los
microorganismos rizosféricos nativos no siempre permiten que otros se integren facilmente a ellos.
En este articulo te contamos algunas estrategias para mejorar la composicién y el funcionamiento
de los microbiomas rizosféricos con el fin de aumentar la productividad agricola, desde el uso de
microorganismos aislados directamente de la rizosfera hasta el disefio de mezclas microbianas
guiado por el concepto del fitobioma. No cabe duda que la ciencia busca aprovechar ese universo
microbiano oculto para lograr una agricultura mds eficiente y ambientalmente amigable.

Los microorganismos (bacterias, hongos, virus, etc.) estdn en todas partes. Segun el lugar donde se
encuentren, pueden realizar funciones muy importantes. Por ejemplo, los intestinos humanos estdn
poblados de microorganismos que influyen en nuestra nutricion, salud y estado de danimo (1). De
manera similar, la rizosfera alberga comunidades microbianas que influyen en el desarrollo,
crecimiento y productividad de las plantas (2). Asi como se ha hecho para los microbiomasi
intestinales, también para los microbiomas rizosféricos se pueden desarrollar estrategias que
modifiquen su composicidn y funcion en beneficio de una agricultura mas amigable con el medio
ambiente que reduzca el uso de agroquimicos.

La rizosfera es la capa de suelo intimamente asociada a la raiz donde
ésta y los microorganismos que la habitan interaccionan y se
estimulan reciprocamente (Figura 1). Alli, las raices depositan
exudados ricos en azlcares, aminodcidos, acidos orgdnicos, enzimas,
hormonas y otras moléculas que atraen y enriquecen
microorganismos de manera muy especifica. A cambio, esos
microorganismos expanden las capacidades codificadas en el genoma
de la planta: potencian su inmunidad, la proveen de sustancias que
mejoran su capacidad de adquisicion de nutrientes, y le proporcionan
los medios para aumentar su tolerancia a la sequia o la salinidad del
suelo. La composicion de los exudados radiculares puede cambiar
segun los estimulos ambientales que percibe la planta. En respuesta,  Figura 1. La rizosfera es la zona del suelo
L. . . . . f donde se hacen sentir los efectos de los
la composicion de las comunidades microbianas de la rizosfera od0s que libera la raiz. Estos son
también se modifica, lo que a su vez influye en las sustancias que ricos en sustancias que atraen y
producen y que estimulan y protegen a la planta. Esto crea un circulo ~ Se/eccionan micreorganismos  (bacterias,
. . hongos, virus, etc.) que le proporcionan
benéfico que ayuda a la planta a adaptarse al ambiente aprovechando servicios a la planta, influyendo en su
el apoyo que le dan los microorganismos con los que convive. desarrollo, crecimiento y salud.
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Como las comunidades microbianas de la rizosfera estan relacionadas con la salud y productividad de
los cultivos, a las raices de éstos se les pueden aplicar extractos vegetales y de algas, o
microorganismos vivos que estimulen las actividades naturales de la rizosfera (bioestimulantes), o que
directamente aumenten la disponibilidad de nutrientes para la planta (biofertilizantes). Se aspira a que
estos bioinoculantes disminuyan e, idealmente, sustituyan el uso de agroquimicos sin comprometer la
productividad necesaria para satisfacer la demanda de alimentos de la aln creciente poblacién humana.

Aungue numerosos bioestimulantes y biofertilizantes ya estdn disponibles en el mercado, su efectividad
aun no es suficiente para sustituir los agroquimicos desarrollados durante la Revoluciéon Verde2. La
introduccion de microorganismos en la rizosfera con caracteristicas Utiles para la agricultura (como los
que vuelven accesible el nitrdgeno de la atmdsfera, los que estimulan el crecimiento, o los que
combaten patdgenos), es un reto mayor debido a la resistencia que los microorganismos rizosféricos
nativos oponen a su integracion, algo semejante a lo que ocurre cuando alguien se quiere integrar a un
grupo de amigos ya establecido. Ademas, las propiedades agrondmicas que esos microorganismos
exdgenos muestran en estudios de laboratorio pueden inhibirse o hasta anularse al ser incorporados e
interactuar con la comunidad microbiana de la rizosfera, lo que explicaria la efectividad limitada de los
bioestimulantes y biofertilizantes actualmente disponibles (3).

Para resolver los problemas anteriores, los microorganismos benéficos utilizados en bioestimulantes y
biofertilizantes se han aislado del mismo suelo, o suelos semejantes, donde se cultiva la planta destino
para facilitar su incorporacién, adaptacion y funcionalidad en la rizosfera. Otra opcion interesante es el
aislamiento de microorganismos de la rizosfera de plantas cuyo entorno natural ha forzado a la
seleccion de un microbioma con propiedades agrondmicamente interesantes, como las de las plantas
del desierto (con microorganismos que ayudan a tolerar la sequia) o las que crecen en suelos pobres en
nutrientes (con microorganismos que vuelven disponible para la planta el nitrdgeno atmosférico o el
fésforo del suelo) (4), que posteriormente se pueden incorporar en la formulacidon de bioestimulantes y
biofertilizantes. A pesar de que estos microorganismos estarian en mejores condiciones para
incorporarse y ser funcionales en la rizosfera de un cultivo destino, su buen desempefio no esta
completamente garantizado.

Desarrollar bioestimulantes y biofertilizantes eficientes para desplazar a los agroquimicos requiere que
conozcamos y seamos capaces de modificar la compleja red de interacciones que se establecen entre
los microorganismos de la rizosfera, y de éstos con la planta. Ademds de la pareja microbioma
rizosférico-planta, también existe el microbioma de la filosfera3 que interactia con la planta. Todos ellos
son influenciados por el clima, el suelo, animales y otras plantas vecinas. Esa compleja red de
interacciones recientemente fue englobada dentro del concepto de fitobioma (5). Las interacciones de
cada elemento del fitobioma con la planta, asi como las que se dan entre ellos, determinan la
productividad del cultivo (Figura 2). Estas interacciones se pueden medir y, a partir de esas mediciones,
es posible pronosticar el efecto de la modificacion de uno de los componentes del sistema en la
productividad de un cultivo. Aplicando esta estrategia seriamos capaces de predecir el comportamiento
y funcionalidad del microbioma rizosférico cuando se le suprime o agrega un miembro. Con esto, y
considerando el contexto edafoldgico4 y climatoldgico, se podrian disefiar bioestimulantes vy
biofertilizantes mds efectivos que nos conduzcan a una agricultura sostenible.
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Interaceion con animales
e inzectos N
b {

La rizosfera es un nicho ecoldgico complejo donde interaccionan las
raices de las plantas y los microorganismos que la habitan. Las raices
y los microorganismos de la rizosfera se benefician unos a otros; la
planta controla la composicién y funcién del microbioma rizosférico a
través de sus exudados radiculares, mientras que el microbioma
rizosférico provee a la planta compuestos que influyen en su
desarrollo, crecimiento, salud y productividad. El desarrollo de
bioestimulantes y biofertilizantes que modifiquen eficientemente la
composicién y funcién de los microbiomas rizosféricos de los cultivos
es crucial para generar una nueva agricultura que elimine el uso de
agroquimicos que tanto dafian el medio ambiente. El concepto del
fitobioma es la estrategia que puede hacer realidad bioestimulantes
y biofertilizantes mds eficientes.

Figura 2. El fitobioma es un concepto

recientemente acufiado que considera

a los sistemas agricolas como un todo

integral donde el cultivo estd en el

centro. El cultivo dentro del fitobioma  Este trabajo de divulgacion fue posible gracias al apoyo del Consejo

imeracciona con el clima y el suelo, con poyatal de Ciencia y Tecnologia de Jalisco (COECYTJAL) a través del
los microorganismos de la rizosfera y de

la filosfera, los animales y otras plantas, proyecto FODECIJAL 11156-2024.
y con las prdcticas agricolas. Esta
compleja red de interacciones es
cuantificable 'y se pueden hacer
prondsticos del comportamiento del
sistema cuando uno de sus elementos 1. Camacho-Padilla LG, Zepeda-Morales ASM, Varela-Navarro E, Lopez-Roa
cambia. Este marco conceptual y  R|. (2025). El eje intestino-microbiota-cerebro: un vinculo clave en la salud.

metodoldgico hard posible el desarrollo .. . . .
oog" o Traslacion: moviendo ciencia, 1(4):17-21.
de bioestimulantes y biofertilizantes

mds eficientes. https://doi.org/10.32870/rtmc.v1i4.42

2. York LM, Carminati A, Mooney SJ, Ritz K, Bennett MJ. (2016). The holistic rhizosphere: integration
zones, processes, and semantics in the soil influenced by roots. Journal of Experimental Botany, 67(12):
3629-3643. https://doi.org/10.1093/jxb/erw108

3. Malusa E, Berg G, Biere A, Bohr A, Canfora L, Jungblut AD, Kepka W, Kienzle J, Kusstatscher P,
Masquelier S, Pugliese M, Ratzinger J, Tommasini MG, Vassilev N, Meyling NV, Xu X, Mocali S. (2021). A
holistic approach for enhancing the efficacy of soil microbial inoculants in agriculture: from lab to field scale.
Global Journal of Agricultural Innovation, Research & Development, 8:176-190.
https://doi.org/1015377/2409-9813.2021.08.14

4. Baeza-Magafia DM. (2025). Estrategias para mitigar el estrés hidrico: trasplante, enriquecimiento y
seleccion in vivo de la microbiota rizosférica de Opuntia robusta en Tagetes patula. Tesis de Maestria.
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco. Zapopan, 127 pp.

5. Ramirez-Pelayo AS, Ramirez-Hernandez A, Verdin J (2024). La modulacion del fitobioma: cémo hacer
florecer el desierto sin ocasionar un desastre ecoldgico. En: Recursos naturales de las zonas aridas.
Diversidad, aprovechamiento, salud y alimentacion. Ed. J. Flores-Rivas, M.G. Guzman-Chavez, A.F.
Gonzdlez-CérdovaTrujillo-Silva.  COLSAN, IPICYT, CIAD, CIQA, CIBNOR, CIATEJ, 707 pp.
https://ciatej.mx/files/divulgacion/divulgacion_67cal15ea6c1d8.pdf

, N. Martinez-Tagliefia, O. Mounzer, A. Escobedo-Moratilla, A. Mufiiz-Ramirez y J.

1Microbioma, es el conjunto de los microorganismos, incluidos sus genes, funciones y relaciones que establecen entre ellos y con el
ambiente, que habitan un lugar definido.

2Revolucién Verde, fue el paquete tecnoldgico que introdujo la mecanizacién de procesos (tractores, sembradoras, sistemas de
irrigacion), el uso de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) y nuevas variedades vegetales mejoradas en la agricultura, lo que
condujo a un aumento espectacular en la productividad agricola durante la segunda mitad del siglo XX.

3Filosfera, es el nicho ecoldgico formado por la superficie de los tallos, hojas y flores de las plantas.

4Edafoldgico, relativo al suelo y su estudio en relacién con las plantas y el medio ambiente.
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RESUMEN

El uso de plasticos biodegradables ha sido ampliamente promovido como una alternativa verde
frente a la contaminacién ambiental. Sin embargo, cuando estos pldsticos se fragmentan en
micropldsticos, sus efectos pueden ser igual o mas nocivos que los de pldsticos convencionales.
En este articulo explicamos, de manera sencilla, como un grupo de estudiantes y de investigadoras
de la Universidad de Guadalajara estudio los efectos del poli (dcido lactico) (PLA) irradiado en
cultivos hidropdnicos de lechuga (Lactuca sativa L.), un método donde las plantas crecen sélo con
agua y nutrientes, sin tierra. Al incorporar estos micropldsticos al agua de cultivo, analizamos los
cambios en compuestos naturales de las plantas conocidos como metabolitos secundarios, los
cuales tienen funciones antioxidantes clave para la salud humana. Los resultados mostraron que
las lechugas expuestas a micropldsticos irradiados de PLA modificaron sus niveles de compuestos
como flavonoides y antocianinas, mientras que los taninos se mantuvieron en niveles similares
entre tratamientos. Este tipo de hallazgos nos lleva a cuestionar si todos los pldsticos
biodegradables son realmente seguros para el ambiente y los alimentos que consumimos. En la
vida cotidiana, esto significa que los pldsticos que usamos a diario pueden fragmentarse hasta
convertirse en particulas diminutas que terminan en los alimentos que llegan a nuestra mesa.
Nuestra investigacion invita a revisar criticamente el impacto de los materiales llamados
“ecoldgicos” y propone nuevas rutas para evaluar su interaccidon con los sistemas agricolas

modernos.
Los microplasticos estan en todas partes o
Probablemente has escuchado hablar de los micropldsticos, esas (_,,,/ k\w“\
pequefias particulas que resultan de la degradacion de objetos , -‘\
plasticos y que hoy se encuentran en rios, lagos, suelos y hasta en rh-b Cq |
alimentos de consumo diario (1). Aunque los pldsticos biodegradables i ) |
como el poli(@cido lactico) (PLA) se promocionan como una opcion -
mas amigable con el ambiente, quisimos preguntarnos qué ocurre ( % g\ Q' (
cuando estos materiales también se fragmentan y terminan en i \ \f
nuestros cultivos. v 7 l A X
;‘-\l"q‘-* b ,T'-.'v :'f".l)_"‘_\;f
En nuestro grupo de investigacién, en el Departamento de Quimica . ‘-' . “_ o’y I, ;’#-',
de CUCEl de la Universidad de Guadalajara, nos propusimos Tia P ap AT

responder esta pregunta. En términos sencillos, queriamos saber si

un plastico “biodegradable” podia modificar la forma en que crece . :

una lechuga y los compuestos benéficos que produce. W g e A NG

Los resultados no sdlo interesan a la comunidad cientifica: en la vida T '

cotidiana, los plasticos que usamos a diario pueden fragmentarse gigurq 1. proceso de degradacion pidstica: una

hasta convertirse en particulas tan pequefias que terminan en el agua botella de pidstico se fragmenta progresivamente

. . . . i 7 fias, hast til

de riego y, finalmente, en los alimentos que consumimos. €n piezas mas pequerias, nasia convertrse en
micropldsticos y eventualmente en nanopldsticos.

Esta transformacion ocurre por la accion de

factores fisicos, quimicos y biologicos en el

ambiente, representando un riesgo creciente para
los ecosistemas y la salud humana (7).
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Un experimento con lechugas y plasticos “biodegradables”

Para estudiar este problema trabajamos con un sistema hidropdnico, es decir, un método donde las
plantas crecen sin tierra, sélo con agua y nutrientes. Este tipo de cultivo es cada vez mas comun en la
agricultura urbana y en sistemas de produccion intensiva de vegetales (2,3).

En este sistema hidropdnico afiadimos micropldsticos de PLA que habian sido expuestos previamente a
luz ultravioleta, simulando lo que pasaria con un plastico en condiciones ambientales reales, después de
estar al sol durante largos periodos (2,5). Cultivamos lechugas (Lactuca sativa L.) durante un mes en
presencia y ausencia de estos microplasticos vy, al finalizar, analizamos sus compuestos naturales,
conocidos como metabolitos secundarios.

¢Por qué importan los metabolitos secundarios?

Los metabolitos secundarios no sélo protegen a las plantas frente al estrés ambiental, también pueden
tener beneficios para nuestra salud. Dentro de ellos se encuentran los polifenoles, los flavonoides, los
taninos y las antocianinas, que se han relacionado con actividad antioxidante y con posibles efectos
protectores frente al dafio celular y algunas enfermedades crénicas (3,4).

En términos sencillos, estos compuestos son parte del “botiquin quimico” de la planta. Cuando la planta
percibe una condiciéon adversa, como un contaminante, un exceso de luz o un cambio brusco en el
ambiente, puede producir mas de estos metabolitos para defenderse.

Los resultados: asi cambiaron las lechugas contaminadas

Al comparar las lechugas cultivadas con y sin micropldsticos de PLA irradiado observamos cambios
claros en la composicion de sus metabolitos secundarios y en su capacidad antioxidante (3,5).

En términos simples, pudimos resumir nuestros hallazgos en tres ideas clave:

- Las lechugas en contacto con micropldsticos cambiaron su composiciéon quimica. En particular, se
modificaron los niveles de algunos metabolitos secundarios en hojas, raices y semillas.

- Algunos compuestos antioxidantes aumentaron, lo que indica que la planta se estresé. Observamos
incrementos en polifenoles totales, flavonas, flavonoles y antocianinas en las lechugas expuestas al PLA,
lo que sugiere que activaron mecanismos de defensa frente a la presencia de estos micropldsticos.

- En el caso de los taninos, los niveles se mantuvieron similares entre todos los tratamientos. Sélo se
detectaron ligeras variaciones asociadas al tipo de extracto utilizado para el andlisis (por ejemplo, si se
uso agua o alcohol), pero no un cambio tan marcado como en otros compuestos.

Ademas, al evaluar la capacidad antioxidante, es decir, la habilidad que tienen estas sustancias para
proteger nuestras células del dafio causado por moléculas llamadas radicales libres, encontramos
diferencias entre las lechugas expuestas a microplasticos y las lechugas de control. Esto refuerza la idea
de que los micropldsticos pueden alterar la fisiologia de la planta y sus mecanismos de defensa (3-5).

Una reflexién necesaria

Nuestro estudio pone en evidencia que, incluso materiales considerados ecoldgicos, pueden tener
efectos no deseados en sistemas agricolas sensibles como los cultivos hidropdnicos (1,2,5). La radiacion
solar y el paso del tiempo modifican sus propiedades fisicas y quimicas, haciéndolos mas reactivos y
capaces de interactuar con las raices de las plantas de formas que todavia estamos empezando a
entender.
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Un experimento con lechugas y plasticos “biodegradables”

En otras palabras, el hecho de que
un plastico esté etiquetado como
biodegradable no garantiza que,
una vez fragmentado en
microplasticos, sea inocuo para los
cultivos o para las personas. Esto
sugiere que incluso los plasticos
biodegradables  pueden  tener
efectos no deseados en la
agricultura y en la calidad de los
alimentos.

La importancia de investigar lo que consumimos

El caso del poli(acido lactico)
en cultivos hidropodnicos

=]
o I :
‘ ‘
— i\
MICROPLASTICOS

DE PLA
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CAMBIOS EN METABOLITOS
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Figura 3. Esquema general del estudio realizado sobre
el impacto de micropldsticos de poli(dcido Idctico)
(PLA) irradiado en cultivos hidroponicos de lechuga
(Lactuca sativa L.). La investigacion muestra como
estos pldsticos biodegradables pueden alterar los
niveles de metabolitos secundarios con funciones
antioxidantes, como  polifenoles, flavonoides y
antocianinas, entre otros, cuestionando su supuesta
inocuidad en sistemas agricolas modernos (3-5).

Figura 2. Materiales comdnmente
etiquetados ecologicos,
como utensilios, envases
biodegradables 3% botellas
reutilizables, pueden sufrir
transformaciones fisicas y quimicas
bajo  condiciones  ambientales
como la radiacion solar. Este
estudio muestra que tales cambios
pueden  provocar
inesperadas en sistemas agricolas
hidroponicos, poniendo en
cuestion su inocuidad 'y su
sostenibilidad real (2,5).

como

interacciones

Este proyecto, realizado en el Departamento de Quimica de
CUCEI de la Universidad de Guadalajara, se suma a otras
investigaciones que analizan cémo los microplasticos alteran
las propiedades del suelo, del agua y el crecimiento de
distintos cultivos (1-5). En el caso especifico de la lechuga
(Lactuca sativa L.), nuestros resultados muestran que los
microplasticos de PLA irradiado pueden cambiar el perfil de
metabolitos secundarios con funcidn antioxidante, lo cual abre
nuevas preguntas sobre su impacto en la cadena alimentaria.

La ciencia, ademas de generar conocimiento, nos ayuda a

tomar

decisiones mejor

informadas.

Entender cédmo los

materiales modernos afectan la calidad de los alimentos que
cultivamos es fundamental para proteger la salud humana y la
del planeta. Este tipo de estudios permite que ciudadania,
productores y tomadores de decisiones discutan con mads
elementos cudles materiales deberian considerarse realmente

sostenibles.
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RESUMEN

Freir alimentos utilizando aceites vegetales es una tradicion ampliamente adoptada tanto en
cocinas domésticas como industriales debido a la capacidad de este método para mejorar el sabor,
la textura y el aspecto de los platos. No obstante, este proceso también conlleva la formacion de
compuestos toéxicos, como la acroleina y la acrilamida, los cuales se han asociado con posibles
efectos negativos para la salud. El presente andlisis examina el conocimiento existente sobre la
generacion de estos compuestos durante la fritura, los factores que influyen en su formacion y las
implicaciones que representan para la salud publica.

Los aceites para freir como el de maiz, soya, cartamo y oliva son muy importantes en la cocina, ya
que soportan bien el calor y afiaden caracteristicas sensoriales atractivas al alimentos fritos tales
como sabor y textura crujiente. Sin embargo, cuando en los alimentos se usan a temperaturas altas
durante la fritura profunda, comunmente entre los 150 y 220 °C, estos pueden llegar a
experimentar cambios en su composicion quimica, entre los que se encuentran la oxidacion de
lipidos y la hidrdlisis de triacilglicéridos, que pueden llevar a la formacién de compuestos
potencialmente dafiinos para la salud.

Dos compuestos que actualmente resultan preocupantes y que pueden generarse a partir de
estos cambios son la acroleina y la acrilamida, siendo el primero un aldehido que se distribuye
facilmente en el aire y que causa irritacion y la posibilidad de alterar el ADN, por otra parte, la
acrilamida es una sustancia considerada neurotéxica y potencialmente carcinogénica en humanos.
La acroleina se forma principalmente por el rompimiento del glicerol liberado durante la hidrdlisis
de los triacilglicéridos presentes en los aceites, mientras que la acrilamida se forma a través de la
reaccién de aminodcidos como la asparagina y azlcares reductores como la glucosa presentes en
algunos alimentos como la papa.

Las transformaciones que sufre el aceite ELFHMLWNHESGI[WSMM

durante la fritura no solo afectan su calidad, PnEcurl.isonEsmmMBIm: é SH
sino que también pueden representar un E’"ﬁg& 4 “‘Hf“"’ﬂ*‘
riesgo real para nuestra salud, o o
especialmente cuando se reutilizan varias PPOTATO mﬁfgﬁm ‘{ﬁ'ﬂ,g,‘;g?;;’,s nmaﬂgz
veces sin el control adecuado. Es por ello 1>:zummm
que resulta importante entender el proceso A

de formacién de estos compuestos, asi

como los factores que lo afectan en los ? :“2"“#

alimentos y procesos culinarios como el €83

freido. El entenderlo no solo nos permitird e ACRILAMIDA

promover practicas mas seguras en la vawmumﬁm

industria alimentaria y en nuestros hogares, (N f¥is e ot L. )

sino que también permitirda desarrollar y

o
establecer politicas que ayuden a prevenir @W*w

enfermedades cronicas relacionadas con la

. a ) A e RISTA  OXIDO-REDUCCIONDELIPIDOS ~ "cURsOR
ingesta de compuestos dafiinos a través de (Degradado) ~ ~*MBRGPERGNIOOS, ALDENIO0S, CETONAS  vi g o, 2022}
la dieta y a regular la formacién y presencia Figura 1. Esta seccion ilustra cmo la acrilamida se forma en los
de estos en los alimentos, especialmente alimentos (papa, pan) a traves de la reaccion de Maillard (glucosa +

. . asparagina a >120°C). Lo mds innovador es que muestra como la
aquellos que son sometidos a freido o degradacion del aceite (los hidroperoxidos y aldehidos, incluidos los
calentamiento como parte de su de la acroleina de la primera imagen, indicados en el recuadro "Via
elaboracién. image_0.png") actda como cofactores y precursores indirectos que
aceleran y potencian la formacion de acrilamida.
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¢Qué es la acroleina y cémo se forma?

La acroleina es un aldehido insaturado de bajo peso molecular, que se forma durante el freido con
aceites vegetales principalmente a través de la descomposicion térmica del glicerol y la oxidacion de los
dcidos grasos poliinsaturados como el 4cido linoleico y linolénico. La cantidad de acroleina que se forme
dependera de la temperatura de freido asi como del tiempo y el tipo de aceite utilizado.

Se ha reportado que aceites con un alto contenido en &dcidos grasos poliinsaturados como el aceite de
soya, tienden a generar mayores cantidades de acroleina durante los primeros minutos de calentamiento
en el proceso de freido, alcanzando la maxima concentracion de acroleina al inicio del calentamiento del
aceite durante el proceso de freido, disminuyendo posteriormente debido a su inestabilidad térmica y a
su elevada volatilidad. Esto indica que sus niveles se reducen conforme transcurre el tiempo de freido y
su mayor formacion y acumulacién sucede en las primeras etapas de freido, especialmente cuando los
alimentos se sumergen en el aceite. Por otra parte, la composicion del aceite resulta de particular interés,
ya que los aceites con un alto contenido en acido oleico muestran una mayor estabilidad y aquellos con
un alto contenido en &cidos linoleico y linolénico, como el aceite de soya, que tiende a producir una
mayor cantidad de acroleina (Kato et al., 2022).

&Y la acrilamida? El enemigo invisible en los alimentos dorados

La acrilamida es un compuesto de bajo peso molecular que ha sido clasificada como un probable
carcinogénico para humanos por la Agencia Internacional de Investigacion del cancer. Este compuesto
se forma principalmente a través de la reaccion de Maillard, cuando azlcares reductores y aminoacidos
particulares reaccionan entre si cuando el alimento que los contiene se somete a procesamiento
térmico, siendo la temperatura de 120 °C la temperatura ideal de formacion donde se han registrado las
mayores concentraciones (Ahmad et al., 2020). Se ha visto que la formacion de acrilamida sucede con
mayor frecuencia en alimentos ricos en almidén como las papas, los cereales, productos de panificacion
y derivados de estos. Ademas de la composicion del alimento y la temperatura de freido, se ha visto
que factores como el contenido de agua en el alimento podria ser cruciales en la formacion de la
acrilamida durante el freido, ya que durante el proceso de fritura, el calor deshidrata la parte superficial
del alimento concentrando los precursores de la acrilamida y facilitando su formacidon en las dreas mas
tostadas (Daniali et al., 2018).

Por otra parte, en investigaciones recientes se ha revelado que el tipo de aceite empleado para freiry la
degradacion de este que sucede cuando es reutilizado tienen también un impacto significativo en la
formacion de la acrilamida, ya que los aceites al momento de calentarse y reutilizarse experimentan un
proceso de oxidacion produciendo compuestos como hidroperéxidos, aldehidos y cetonas que
interactian con los componentes de los alimentos, actuando como cofactores en la reaccion de
Maillard y favoreciendo la formacién de acrilamida en estos (Ahmad et al. 2021; Basaran & Turk, 2021).
Estos hallazgos ponen de manifiesto la importancia de controlar no solo el tiempo y la temperatura
durante el proceso de freido, sino también la calidad y el estado del aceite usado para minimizar el
riesgo. A pesar de su toxicidad, la acrilamida no altera el sabor ni el aroma de los alimentos, lo que hace
que su presencia pase inadvertida en productos dorados o crujientes. En contraste, la acroleina posee
un olor penetrante, similar al del plastico quemado, y es altamente irritante para los ojos, la nariz y la
garganta. Este olor caracteristico puede considerarse una sefial de advertencia de su formacién vy, por
tanto, un indicador de que el aceite ha alcanzado un nivel de degradacion potencialmente toxico.
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Una relacion preocupante: acroleina y acrilamida

Diversas investigaciones han comenzado a explorar la posible relacion entre la formaciéon de la
acroleina y su influencia en la generacion de acrilamida durante el proceso de freido. A pesar de que
ambos compuestos se han estudiado por separado, investigaciones sugieren que ambos podrian tener
una relacion estrecha a nivel quimico, sobre todo al emplear aceites con un alto contenido en acidos
grasos insaturados bajo condiciones de calentamiento prolongado.

Se ha identificado que en los alimentos fritos en aceites ricos en acido linoleico (en los que se producen
altos niveles de acroleina), se producen niveles elevados de acrilamida, lo que sugiere que la acroleina
podria estar actuando como un precursor en la formacion de acrilamida. Aunque aun falta esclarecer el
mecanismo exacto mediante el cual la formacion de acrilamida dependeria de la formacién de
acroleina, algunos estudios sefialan que la presencia de esta en el aceite podria tener influencia en las
condiciones quimicas de la reaccion de Maillard (Jiang et al., 2022).

¢ Qué podemos hacer?

Debido a la problematica que representa la formacion de acrilamida y acroleina durante el proceso de
freido, se han implementado diversas medidas para mitigar su formacién en los alimentos sometidos a
freido.

Entre las acciones mas comunes podemos destacar:

« Evitar reutilizar el aceite para freir y tratar de reducir los tiempos |IASoLIEi0H:
de fritura, para evitar la formacién de productos derivados de la | colTat
oxidacion y degradacion de los acidos grasos presentes en los
aceites, afectando las caracteristicas sensoriales de los
alimentos y produciendo productos toxicos o potencialmente
toxicos.

e Tratar de mantener la temperatura de freido por debajo de los
180 °C, ya que a temperaturas mas altas se intensificaria la
reaccion de Maillard, acelerando el deterioro del aceite y la
formacion de acrilamida en el alimento frito. Usar un termémetro

/-8

resultaria clave para garantizar un control en la formacién de ommsmzacn USROS NALES

acrilamida (Redacir tiempos) (Friturs &l vacke, freidoes de aine)
o 3 ) UNA RELACISH PREDCUPANTE: ACROLEINA Y ACRILAMIDA.

e Escoger aceites que sean mds resistentes al calor y con un  ELCONTROLUELACEITE ES CLAVE PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA.

menor contenido de dcidos grasos poliinsaturados. Figura 2. Esta seccidn proporciona cuatro

e Incorporar antioxidantes naturales directamente al alimento o al pasos prdcticos y visuales para reducir estos

. e . . L. . riesgos: control estricto de temperatura

aceite para inhibir las reacciones de oxidacion en los lipidos. (<180°C), seleccion de aceites mds estables

Ademas de lo anterior, se ha propuesto el uso de técnicas como la (como el de alto oleico), gestion adecuada
. . . . .. del aceite (evitar reutilizacion) e
fritura al vacio, el uso de freidoras de aire, precoccion al vapor o el ) . o
incorporacion de antioxidantes naturales o
uso de enzimas empleadas para reducir la asparagina y con ello la nuevas tecnologias (como la fritura al vacio
formacion de acrilamida, en todas ellas tomando en consideracién  ©freidoras de aire).

no comprometer las caracteristicas sensoriales del alimento.
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Conclusién

La fritura de alimentos con aceites vegetales puede generar compuestos como la acroleina y la
acrilamida, ambos asociados con efectos toxicos y posibles riesgos para la salud humana. La evidencia
indica que la temperatura, el tiempo de calentamiento y el tipo de aceite son factores determinantes en
su formacion, siendo los aceites ricos en dcidos grasos poliinsaturados los mas propensos a producir
mayores concentraciones.

Aunque la relacién quimica exacta entre acroleina y acrilamida aln no se comprende completamente,
se ha observado que la degradacion del aceite y la presencia de acroleina pueden favorecer la
generacion de acrilamida en los alimentos fritos.

Reducir la temperatura y el tiempo de fritura, evitar la reutilizacion de aceites, emplear aceites mas
estables y afiadir antioxidantes naturales son estrategias prdacticas para minimizar estos riesgos.
Profundizar en la investigacion sobre mecanismos de formacion y métodos de mitigacién permitira
desarrollar procesos de fritura mds seguros tanto en la industria alimentaria como en el hogar.
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RESUMEN

El cancer contintia siendo una de las principales causas de muerte en el mundo y representa un
reto persistente para la ciencia médica. En este sentido, la nanotecnologia se presenta como una
herramienta prometedora para desarrollar terapias mas selectivas, eficaces y menos invasivas,
contribuyendo al marco del Objetivo de Desarrollo Sostenible 3: Salud y bienestar. Este articulo
presenta una introduccion a los fundamentos de la nanotecnologia y su aplicacién en la lucha
contra el cancer, destacando ejemplos concretos como el uso de nanoparticulas lipidicas, de oro y
de oxido de hierro en terapias dirigidas, asi como los beneficios de la medicina personalizada en
esta enfermedad. Adentrémonos entonces en los fascinantes detalles que explican el cémo y el
porqué.

La salud es un derecho humano fundamental y, al mismo tiempo, uno de los mayores retos que enfrenta la %

humanidad. En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Organizacion
de las Naciones Unidas, el ODS 3: Salud y bienestar busca “garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todos en todas las edades” (1).

Alcanzar esta meta implica enfrentar enfermedades que afectan a millones de personas en el mundo y
que, pese a los avances médicos, contindan desafiando a la ciencia. Entre ellas, el cadncer que sigue siendo
una de las mds devastadoras (1).

Las enfermedades no transmisibles, también llamadas enfermedades crdnicas, evolucionan lentamente y
suelen carecer de una cura definitiva. Entre ellas, el cancer destaca como una de las mas graves y
persistentes (7).

Esta enfermedad es un conjunto de enfermedades de mas de 200 tipos distintos y se origina por el
crecimiento descontrolado de células malignas que ignoran las sefiales naturales del cuerpo y tienen la
capacidad de invadir tejidos, propagarse a otros drganos y poner en riesgo la vida, pese a que todos los
tipos presentan las mismas caracteristicas cada una presenta una fisiopatologia distinta (2).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el cancer es la segunda causa de muerte a nivel global, y su
incidencia continia en aumento. Los tratamientos mds comunes como la radioterapia, cirugia y
quimioterapia han permitido salvar millones de vidas, pero también presentan grandes limitaciones (2).
Especificamente, la quimioterapia afecta tanto a las células cancerosas como a las sanas, generando
severos efectos secundarios como fatiga, nduseas, pérdida de cabello y deterioro general de la salud (2).

Los tratamientos convencionales suelen ser costosos y existe el riesgo

de recaidas. Por ello, la ciencia busca alternativas mas precisas,

seguras y personalizadas.

Dentro de las respuestas que se proponen para solucionar o

contrarrestar este tipo de enfermedades, se ha recurrido a emplear la

nanotecnologia, la cual es una rama de la ciencia que manipula la

materia a escalas diminutas (del orden de los nandmetros, es decir, una

millonésima parte de un milimetro) (3). Libareche chiclce

A esa escala, los materiales presentan propiedades fisicas y quimicas

Unicas que pueden aprovecharse para la medicina. Cuando estas f9ura ! Representacion esquemdiica de las principales

aplicaciones de la nanomedicina: nanodiagndstico,

propiedades se aplican a la salud, surge la nanomedicina (Figura 1), una  nanoterapia y sistemas de liberacion controlada de
. . . L. fdrmacos. La ilustracion ~muestra el uso de

rama dedicada a la aplicacion de estructuras nanométricas para  panoparticuias como plataformas para el diagndstico, fa

diagnosticar, tratar y reparar sistemas bioldgicos a nivel molecular (3). direccion selectiva y la liberacion sostenida de agentes
terapéuticos (elaboracion propia, 300 DPI).
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En el caso del céancer, las nanoparticulas pueden ser disefladas para transportar medicamentos
directamente hasta las células tumorales, evitando afectar los tejidos sanos. Esto se logra no solo
mediante el acoplamiento de los farmacos a la superficie de las nanoparticulas o su encapsulacién en
la matriz, sino también a través de la funcionalizacion de las nanoparticulas con moléculas de
reconocimiento (como anticuerpos, péptidos o ligandos especificos) que se unen a receptores en las
células tumorales.

De esta manera se favorece la acumulacién selectiva en el tejido dafiado y se consigue una liberacién
mas localizada, lenta y prolongada del medicamento, reduciendo la exposicion de los tejidos sanos (4).
Un ejemplo destacado son los liposomas, pequefias vesiculas formadas por lipidos que encapsulan
farmacos y los liberan dnicamente en el sitio del tumor. Este principio, similar al de las vacunas de ARN
mensajero utilizadas contra la COVID-19, reduce drdsticamente los efectos secundarios y mejora la
eficacia terapéutica (4).

Otro ejemplo prometedor en estudios preclinicos son las nanoparticulas metdlicas, como las de oro y
plata, que poseen propiedades dpticas y térmicas Unicas. Las nanoparticulas de oro, por ejemplo,
pueden ser irradiadas con luz ldser infrarroja para generar calor y destruir las células malignas sin
dafiar las sanas, usando una técnica que se asemeja a un microondas en miniatura, solo que es
sumamente preciso y que solo se activa en las células tumorales (hipertermia localizada) (4).

Por su parte, las nanoparticulas de oxido de hierro combinan diagndstico y tratamiento, en lo que se
conoce como terapia terandstica. Funcionan como agentes de contraste en resonancias magnéticas vy,
al mismo tiempo, pueden transportar medicamentos o generar calor mediante campos magnéticos,
ofreciendo una doble funcion: detectar y tratar (4).

Ma3s alla de su tamafio diminuto, la nanotecnologia destaca por su capacidad de interactuar con otras
dreas cientificas. Hoy se combina con la biologia molecular, la inteligencia artificial y la ingenieria
biomédica para lograr desarrollar un robot que permita interacciones precisas con objetos a
nanoescala (desarrollo de futuro de nanorobots que sean capaces de detectar mutaciones genéticas,
reparar tejidos o administrar dosis exactas de medicamentos segun las necesidades del paciente) (5).
Este enfoque abre el camino hacia la medicina personalizada, donde cada tratamiento se disefia seguin
el perfil genético y molecular de cada individuo. Asi, la nanotecnologia se perfila como una
herramienta clave para hacer realidad terapias mas eficaces, seguras y humanas (5).

Ahora bien, la nanotecnologia suena muy prometedora para dar solucion a este tipo de problemas de
salud, sin embargo, a pesar de su enorme potencial, la nanotecnologia médica plantea desafios
importantes y es necesario estudiar los posibles efectos téxicos de los nanomateriales en el cuerpo y
en el ambiente, establecer marcos regulatorios claros y garantizar la equidad en el acceso a estas
innovaciones.

La ciencia no debe avanzar sola por eso necesita del didlogo con la sociedad, la ética y las politicas
publicas.

CONCLUSION

El cancer ha sido, durante siglos, una de las mayores amenazas para la vida humana. Pero gracias a la
creatividad cientifica y a los avances en nanotecnologia, se ha comenzado a construir un camino hacia
los tratamientos para que sean mas precisos, personalizados y esperanzadores.

Desde las nanoparticulas que transportan farmacos de una forma similar a un Uber molecular, donde la
nanoparticula lleva como pasajero al medicamento directo a la célula enferma, hasta donde
nanomateriales destruyen tumores con calor o luz, la ciencia demuestra que lo pequefio puede
cambiar el rumbo de lo grande.

La nanotecnologia, aunque invisible al ojo humano, estd moviendo la ciencia hacia un porvenir donde
el bienestar y la salud sean una realidad alcanzable para todos.
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1Hipertermia localizada: Técnica terapéutica que aplica calor directamente sobre dreas especificas del cuerpo, como tumores, para
aumentar la efectividad de tratamientos como la radioterapia y la quimioterapia.
2Técnica que integra diagndstico + terapia en una sola, permitiendo detectar, monitorear y tratar una enfermedad de forma

personalizada.
3Dispositivo extremadamente pequefio disefiado para realizar tareas especificas a nivel molecular o celular.
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RESUMEN

Las antocianinas son pigmentos naturales solubles en agua responsables de los tonos rojos,
azules y purpuras presentes en flores, frutos y semillas. Estos compuestos se encuentran en
distintos alimentos, entre ellos la flor de jamaica (Hibiscus sabdariffa), una planta ampliamente
consumida en México como agua fresca y en diversas preparaciones culinarias. Ademdas de
aportar color, la jamaica contiene vitaminas, minerales y compuestos bioactivos asociados con
distintos beneficios para la salud. Diversos estudios experimentales y clinicos han relacionado las
antocianinas con actividad antioxidante, antiinflamatoria, antihipertensiva y antidiabética. También
se han observado efectos favorables sobre el perfil lipidico, disminucion de grasa visceral y mejor
regulacion de glucosa en sangre. En modelos celulares y animales, algunos estudios sugieren
posibles efectos protectores frente a procesos neurodegenerativos, alteraciones reproductivas y
ciertos tipos de cancer. Actualmente, la jamaica es considerada un alimento funcional debido a la
presencia de compuestos bioactivos asociados con efectos benéficos en la salud. Sin embargo,
todavia se requieren mas estudios clinicos para definir dosis efectivas, entender mejor como el
cuerpo aprovecha estos compuestos y establecer estdndares de calidad para su aplicacion en
salud humana.

Antocianinas: mas alla del color

Los polifenoles son un amplio grupo de compuestos naturales presentes en muchas plantas y
asociados con diversos beneficios para la salud. Dentro de este grupo se encuentran los
flavonoides, moléculas que incluyen diferentes familias como flavonas, flavonoles, isoflavonas y
antocianinas. Estas Ultimas han despertado gran interés cientifico debido a sus posibles efectos
antioxidantes y antiinflamatorios.

Las antocianinas son pigmentos naturales solubles en agua ampliamente distribuidos en el reino
vegetal. Son responsables de los tonos rojos, azules y purpuras presentes en flores, frutas, granos,
raices e incluso algunas hojas. Ademas de aportar color, estos compuestos cumplen funciones
importantes en las plantas, como protegerlas de la radiacion ultravioleta y favorecer la atraccion de
polinizadores. Hasta el momento se han identificado 17 tipos de antocianinas y cerca de 600
derivados en la naturaleza. Entre las mds comunes en alimentos se encuentran la cianidina,
delfinidina, petunidina, peonidina, pelargonidina y malvidina [1].

La jamaica (Hibiscus sabdariffa) es una planta tropical y subtropical cultivada en distintas regiones
del mundo, entre ellas México, Sudan, Egipto, Nigeria y varios paises de Centroamérica. Sus
cdlices de intenso color rojo son ampliamente utilizados en bebidas y preparaciones culinarias
debido a su sabor caracteristico y a su contenido de antocianinas, compuestos responsables de
gran parte de su coloracién. Ademdas de utilizarse como colorante natural, la jamaica aporta
carbohidratos, proteinas, dcidos grasos, vitaminas y minerales presentes en cdlices, hojas y
semillas. En algunas regiones, las hojas se consumen crudas o cocidas, mientras que las semillas,
ricas en proteina y aceites, pueden emplearse en sopas o como sustituto de otros ingredientes en
diferentes platillos [2]. En México, la jamaica forma parte de la tradicion alimentaria y suele
consumirse principalmente como agua fresca, aunque también se utiliza en mermeladas, guisos y
tacos.
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Efectos promotores de la salud

Desde hace siglos, las plantas han sido parte fundamental de la medicina tradicional, en la
actualidad, la ciencia busca entender qué hay detrds de esos usos ancestrales, en ese contexto,
las antocianinas han despertado amplio interés por sus posibles efectos en la salud.

Diversos estudios en distintos modelos experimentales han demostrado que las antocianinas
poseen una gama de efectos farmacoldgicos y se les ha relacionado con actividad antibacteriana,
antioxidante, antiinflamatoria, antihipertensiva, antidiabética, ademds de posibles efectos
protectores sobre higado y rifion [3,4]. Asimismo, algunos estudios sugieren posibles efectos
fitoestrogénicos asociados con estos compuestos [5]. A pesar de la cantidad de informacion
disponible, todavia se requiere mas investigacion para confirmar muchos de estos efectos y
establecer dosis efectivas en humanos. Sin embargo, los hallazgos actuales ayudan a explicar por
qué muchos alimentos ricos en antocianinas han sido valorados desde hace mucho tiempo. La
evidencia actual sugiere que el consumo de antocianinas podria contribuir a la prevencién de
enfermedades cardiovasculares al disminuir procesos inflamatorios asociados con dafio
metabdlico [1,4]. También se han relacionado con reduccién de grasa corporal y visceral [1,4]. En
oncologia, algunos estudios experimentales han mostrado que las antocianinas pueden inhibir la
proliferacion y migracion de ciertas células cancerosas [3,4]. Por ejemplo, extractos ricos en
antocianinas provenientes de ardndano han mostrado reduccion del crecimiento tumoral en
modelos animales [1]. En diabetes, algunos estudios sugieren que las antocianinas podrian
contribuir a mejorar la regulacion de glucosa en sangre [4].
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Antocianinas y salud cardiovascular

Uno de los efectos mas estudiados de la jamaica es su capacidad para mejorar el perfil lipidico.
Investigaciones en animales y en personas han demostrado que los extractos de jamaica pueden
reducir los niveles de colesterol LDL, conocido como “colesterol malo”, asi como los triglicéridos y
la grasa corporal excesiva [1,3,4]. Estos compuestos actian regulando el metabolismo energético,
disminuyendo la inflamacion y evitando la oxidacién de las grasas [1,4]. En estudios clinicos,
pacientes que consumieron capsulas o polvo de jamaica durante algunas semanas mostraron
mejoras significativas en sus niveles de lipidos en sangre [4].

Ademds de su efecto sobre los lipidos, la jamaica también ha mostrado propiedades
antihipertensivas. La hipertensién, o presidn alta, es uno de los problemas de salud mds comunes
en México y en el mundo, y aumenta el riesgo de infartos, derrames cerebrales y dafio renal.
Diversos estudios han demostrado que el té o extracto de jamaica puede reducir la presion arterial
sistdlica y diastdlica en personas con hipertension leve o moderada [1,3,4]. En algunos casos, sus
efectos han sido comparables a medicamentos como captopril o lisinopril, aunque con menor
intensidad [4]. Los mecanismos propuestos incluyen la inhibicion de enzimas relacionadas con la
regulacion de la presion arterial, la dilatacion de vasos sanguineos y sus propiedades antioxidantes
[1,3]. Lo mas relevante es que la jamaica se considera segura y bien tolerada en consumo
moderado, con pocos efectos secundarios reportados [4].

El consumo de antocianinas podria reducir la inflamacién

La inflamacidn es una reaccién natural del cuerpo para defenderse de dafios o infecciones. Sin
embargo, en enfermedades cronicas como la diabetes, esta respuesta puede volverse excesiva y
contribuir al dafio de érganos como los rifiones. En ese contexto, la flor de jamaica ha despertado
interés por sus posibles propiedades antiinflamatorias. Diversos estudios en animales y en
humanos han encontrado que las antocianinas presentes en la jamaica pueden ayudar a disminuir
sustancias relacionadas con inflamacién y estrés oxidativo, ademds de proteger las células y
favorecer el funcionamiento renal [3,4]. Incluso, algunos estudios sugieren que el consumo de
jamaica podria disminuir el riesgo de infecciones urinarias en personas con catéteres y contribuir al
manejo de enfermedades crénicas del rifidn [4]. Aunque los resultados son prometedores, todavia
se requiere mas investigacion para confirmar estos efectos, asi como establecer dosis seguras y
efectivas en humanos.

El consumo de antocianinas podria prevenir, inhibir o
revertir el desarrollo del cancer

El cdncer se desarrolla cuando las células dejan de responder a los mecanismos normales de
control y comienzan a crecer de manera desordenada. En los Ultimos afios, diversos estudios han
mostrado interés en las antocianinas de jamaica por sus posibles efectos sobre este proceso.
Investigaciones en células y modelos animales han encontrado que estos compuestos pueden
inhibir el crecimiento y proliferacion de algunas células cancerosas, ademas de favorecer su
muerte celular controlada [3,4]. Estos efectos se han observado en diferentes tipos de cdncer,
como leucemia, mama, ovario y cuello uterino. Algunos estudios sugieren que las antocianinas
podrian actuar de manera mas selectiva sobre células dafiadas, con menor afectacion sobre
células sanas, lo que ha despertado interés sobre su posible uso como apoyo complementario en
investigacion oncoldgica [3].
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Ademads, en modelos animales se ha observado reduccién en la progresidon de algunos tipos de
leucemia y mejoria en pardmetros asociados con dafio tisular [4]. Aunque los resultados son
alentadores, todavia se requieren mas estudios clinicos en humanos para confirmar estos efectos y
comprender mejor los mecanismos mediante los cuales actian estos compuestos.

El consumo de antocianinas mejora la fertilidad

El cisplatino es un medicamento usado contra el cdncer, pero uno de sus efectos secundarios es que
puede dafiar la calidad de los espermatozoides y afectar la fertilidad. Investigadores probaron el
extracto de flor de jamaica en ratas y encontraron que ayudaba a proteger a los espermatozoides,
reduciendo las alteraciones y mejorando su movilidad. Esto ocurre porque la jamaica tiene
compuestos antioxidantes que actian como defensas naturales en los testiculos, favoreciendo el
buen funcionamiento de las células reproductivas. Aunque los resultados son prometedores, todavia
faltan mas estudios en humanos para confirmar si la jamaica puede convertirse en un apoyo real para
quienes enfrentan problemas de fertilidad [3].

Ademads de esto, recientes estudios demuestran que estas antocianinas (particularmente cianidina y
delfinidina) tienen potente afinidad hacia el receptor estrogénico alfa, lo cual nos indica que estos
pigmentos naturales pueden tener efectos positivos sobre la salud reproductiva de mujeres desde
etapas tempranas de la vida [5].

El consumo de antocianinas mejora la memoria vy
aprendizaje

Las antocianinas extraidas de la flor de jamaica también han despertado interés por sus posibles
efectos en el cerebro. Algunos estudios experimentales sugieren que estos compuestos podrian
contribuir a mejorar procesos como la memoria y el aprendizaje [3,4]. Parte de estos efectos podria
relacionarse con su actividad antioxidante y antiinflamatoria, ya que ayudan a disminuir el dafio
causado por estrés oxidativo e inflamacion en el cerebro, procesos asociados con deterioro neuronal.
Al reducir estos efectos, las neuronas y sus conexiones pueden mantenerse en mejores condiciones.
Ademds, algunos estudios han observado que las antocianinas podrian favorecer mecanismos
relacionados con la plasticidad neuronal, es decir, la capacidad del cerebro para adaptarse, formar
nuevas conexiones y almacenar informacion [3].

También, se ha reportado que las antocianinas podrian ayudar a mejorar el metabolismo energético de
las neuronas y reducir la acumulacion de proteinas asociadas con procesos neurodegenerativos. En
estudios pequefios realizados en humanos, el consumo de extractos ricos en antocianinas ha mostrado
mejoras leves en algunas funciones cognitivas, aunque la evidencia aun es limitada sobre los efectos,
dosis y condiciones de consumo [4].

En conclusién, ademas de ser refrescante, las antocianinas de la jamaica podrian contribuir a la
prevencion de enfermedades crdnicas. Diversos estudios han relacionado estos compuestos con
efectos positivos en procesos asociados con inflamacion, metabolismo y salud cardiovascular. Ademas,
en consumo moderado, la jamaica se considera segura y bien tolerada, sin efectos adversos
importantes sobre higado o rifién.
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Por ello, la jamaica es considerada un alimento funcional, ya que ademds de aportar nutrimentos
contiene sustancias bioactivas asociadas con efectos benéficos en la salud. Sin embargo, todavia falta
definir con mayor claridad las cantidades recomendadas y comprender mejor como el cuerpo
aprovecha estos compuestos. También se requiere establecer estdndares internacionales que P
garanticen la calidad de los extractos de jamaica utilizados en suplementos y alimentos. g

Referencias

1. Carvalho F, Lahlou RA, Silva LR. Phenolic compounds from cherries and berries for chronic disease
management and cardiovascular risk reduction. Nutrients. 2024;16(11):1597. doi:10.3390/nu16111597

2. Amtaghri S, Qabouche A, Slaoui M, Eddouks M. A comprehensive overview of Hibiscus rosa-sinensis L.:
its ethnobotanical uses, phytochemistry, therapeutic uses, pharmacological activities, and toxicology.
Endocr Metab Immune Disord Drug Targets. 2024;24(1):86-115. doi:10.2174/1871530323666230522113405
3. Bhandare SD, Malode SS. Examination of Hibiscus sabdariffa's bioactive arsenal: pharmacological
prospects and comprehensive insights into catalysing health and wellness through its therapeutic
attributes—an exposition. J Pharm Pharmacol. 2024;76(3):163-82. doi:10.1093/jpp/rgad125

4. Almajid A, Bazroon A, AIAhmed A, Bakhurji O. Exploring the health benefits and therapeutic potential of
roselle (Hibiscus sabdariffa) in human studies: a comprehensive review. Cureus. 2023;15(11):e49309.

doi:10.7759/cureus.49309

5. Lorenzana-Martinez G, San Juan-Garcia CA, Santerre A, Andrade-Gonzdlez |, Bafiuelos-Pineda J. The ﬁ
phytoestrogenic effect of Hibiscus sabdariffa involves estrogen receptor a in ovariectomized Wistar rats. g
Plant Foods Hum Nutr. 2023;78(2):426-31. doi:10.1007/s11130-023-01061-x ‘

42

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA CUCEI | UDG



TRASLACION: MOVIENDO CIENCIA

Diego Ivan Aguilar Vazquez
Maestro en Ciencias en Quimica
Estudiante del Doctorado en
ciencias en Quimica - Universidad
de Guadalajara - CUCEI
diego.avazquez@alumnos.udg.mx
ORCID: 0009-0007-0328-9398

Irma Idalia Rangel Salas

Doctora en Ciencias con orientacién
en Quimica Inorgéanica

Universidad de Guadalajara — CUCEI —
Departamento de Quimica
idalia.rangel@academicos.udg.mx
ORCID: 0000-0001-7153-4091

Ana Maria Puebla Pérez*
Doctora en Inmunologia
Universidad de Guadalajara —
CUCEI — Departamento de
Farmacologia
ana.puebla@academicos.udg.mx
ORCID: 0000-0001-5133-1975

43

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA CUCEI | UDG



TRASLACION: MOVIENDO CIENCIA

;Sabias que los metales no solo se encuentran en cables, monedas u otras estructuras?, también
estdn dentro de ti y son considerados esenciales para la vida misma. En el interior de cada célula,
elementos como el hierro, el cobre, el zinc o el manganeso desempefian funciones vitales que
permiten que procesos fisioldgicos se lleven a cabo, tales como: respirar, obtener energia e incluso
defendernos de infecciones. Los metales se caracterizan por su capacidad para formar diversos
tipos compuestos conocidos como complejos de coordinacién y su capacidad de variar su carga
ha sido aprovechada por la naturaleza de una manera muy ingeniosa.

Desde la hemoglobina que transporta oxigeno hasta las enzimas que eliminan radicales libres, los
metales de transicion actlian como los engranajes invisibles de la maquinaria bioquimica.
Comprender su papel no solo nos ayuda a entender mejor como funciona la vida, sino también a
desarrollar nuevos farmacos, materiales y tecnologias que permiten mejorar la calidad de vida de
las personas.

Cuando pensamos en metales, nos vienen a la mente imdgenes de estructuras robustas, cables
brillantes o valiosas joyas. Son materiales que asociamos con la fuerza y la conduccién, capaces
de formar iones positivos que explican su capacidad de transmitir electricidad y calor.(1)

Pero hay un grupo de estos metales, los metales de transicion (Figura 1), que esconden un secreto
fascinante. Ubicados en el corazén de la tabla periddica, elementos como el hierro, el cobre y el
zinc no solo son Utiles para construir nuestro mundo, sino que son piezas fundamentales para la
vida misma.(2)

Gracias a su asombrosa versatilidad —pueden cambiar de estado, formar compuestos de colores
vibrantes y participar en reacciones complejas—, estos metales se han convertido en aliados
indispensables de la naturaleza. Son los responsables de procesos esenciales como transportar
oxigeno, generar energia, proteger nuestras células e incluso leer la informacién de nuestro ADN.
(2)

En este trabajo exploraremos como estos metales invisibles, presentes en cantidades minimas,
pero con roles gigantescos, sostienen los procesos que nos mantienen con vida.
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Figura 1.
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Quiza alguna vez hayas escuchado las palabras hierro y anemia por parte del médico cuando
g alguien se siente debil. Si bien este es un indicador muy util para los doctores, el hierro también
destaca como uno de los metales mas importantes, ya que interviene en procesos vitales como la
respiracion y el transporte de oxigeno.

Imagina un servicio de reparto ultrarrdpido que recoge un cargamento vital en una estacién y lo
distribuye con precisién por todo el cuerpo. Eso es exactamente lo que hace la hemoglobina, una
proteina extraordinaria que se encuentra en nuestros gldbulos rojos y que tiene una mision critica:
transportar el oxigeno que necesitamos para vivir.

En el corazén de cada molécula de hemoglobina hay cuatro grupos "hemo", y cada uno de ellos
contiene un atomo de hierro (Figura 2). Este hierro actia como un iman especializado que puede
atrapar moléculas de oxigeno en los pulmones y luego liberarlas exactamente donde el cuerpo las
necesita: en los musculos, el cerebro o cualquier otro tejido.(3) Lo mas asombroso es que estos
cuatro "camiones de oxigeno" trabajan en equipo: cuando el primero recoge oxigeno, los
siguientes lo hacen con mas facilidad, jcomo si se dieran aviso unos a otros!

El viaje de la hemoglobina es un circuito continuo y perfectamente coordinado:

1.Carga en los pulmones: En los alvéolos
pulmonares, donde el aire es rico en oxigeno, el
hierro de la hemoglobina se "engancha"
firmemente a las moléculas de O..

2.Viaje por el torrente sanguineo: Los gldbulos
rojos navegan por la sangre, llevando su
preciada carga.

3.Entrega en los tejidos: Al llegar a tejidos que
estdn trabajando (como un musculo al
ejercitarse), el entorno se vuelve mas acido y
con mas diéxido de carbono. Estos cambios le
indican a la hemoglobina que es hora de soltar
el oxigeno.

4.Recogida de residuos: De vuelta, la
hemoglobina no viaja vacia. Ayuda a recoger
parte del didxido de carbono (el "humo" de la
célula) para devolverlo a los pulmones vy

Hierro

Grupo
Hemo

exhalarlo.
El secreto de este sistema perfecto reside en la
quimica del hierro. Este metal de transicion es ideal Figura 2.

para la tarea porque puede unirse al oxigeno de
forma reversible y estable, sin oxidarse de manera
permanente. Es el componente activo que hace
posible el milagro del transporte de oxigeno.(3)
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Ademds del hierro, existe otro metal esencial para la vida que
actuda tras bambalinas: el cobre. Aunque esta presente en nuestro
cuerpo en cantidades muy pequefias, su papel es tan crucial
como el de un director de orquesta en una sinfonia. Imagina que
los electrones son "paquetes de energia" con carga negativa que
necesitan viajar de un lugar a otro.

Uno de los ejemplos mds fascinantes del cobre en accidén ocurre
en las mitocondrias, que son como las centrales eléctricas de
nuestras células. Alli, una enzima llamada Citocromo C Oxidasa —
que contiene tanto cobre como hierro— actda en la etapa final de
la respiracion. Su mision es transformar el oxigeno que
respiramos en agua.(4) Para lograrlo, el cobre funciona como un
interruptor molecular: recibe y cede electrones de manera
controlada, evitando que se libere energia de forma explosiva.
Gracias a este proceso, nuestras células producen ATP, la
"moneda energética" que usamos para realizar todas nuestras
actividades.(4)

NH3z
O 0O O N
i i I ¢ N
Ho-f-af 00 N -
OH OH OH o) N
OH OH

El cobre también es clave en nuestro sistema de defensa. La enzima superdxido dismutasa, por
ejemplo, actia como un guardaespaldas celular. Su trabajo es neutralizar a los radicales libres,
moléculas inestables y peligrosas que pueden dafar nuestras células. El cobre, con su capacidad
Unica para manejar cargas eléctricas, logra "domar" estas moléculas agresivas y convertirlas en
sustancias menos daflinas, protegiéndonos asi del envejecimiento y diversas enfermedades.(4)

Figura 3.

Figura 4.

Si el hierro y el cobre son los mensajeros y electricistas de nuestra célula, el zinc es su arquitecto y
supervisor de obras. Aunque no brilla como otros metales en reacciones de intercambio de
energia, su verdadero poder reside en la estabilidad y el soporte estructural que proporciona.
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El zinc actda principalmente como un cofactor esencial, es decir, como un "asistente molecular" sin
el cual muchas enzimas no podrian trabajar. Un ejemplo extraordinario es la anhidrasa carbdnica,(1)
una de las enzimas mds rdpidas que existen. Imagina que necesitamos transformar rdpidamente el
dioxido de carbono que producen nuestras células en una sustancia que la sangre pueda
transportar facilmente. El zinc, en el centro de esta enzima, actia como un director de orquesta:
sujeta una molécula de agua y la prepara para reaccionar con el CO, a una velocidad asombrosa.
Sin él, procesos bdsicos como la respiracion o el mantenimiento de nuestro pH sanguineo serian
increiblemente lentos.(5)

Pero su papel no termina ahi. El zinc es también un escultor
molecular. En las proteinas llamadas "dedos de zinc", este metal
actia como el armazdn o esqueleto interno que le da a la proteina
una forma tridimensional precisa. Piensa en estos "dedos" como
llaves maestras que, gracias al zinc manteniendo su forma, pueden
encajar perfectamente en cerraduras especificas de nuestro ADN.
(5) De esta manera, activan o desactivan genes, regulando asi
desde la produccion de proteinas hasta la division celular y las
defensas de nuestro cuerpo.

Figura 5.

Como hemos visto, elementos como el hierro, el cobre, el zinc y el manganeso son mucho mas
que simples componentes de la tabla periddica: son piezas fundamentales de la maquinaria de la
vida. Cada uno, con sus propiedades Unicas, desempefia un papel especializado e irremplazable
en nuestro organismo.

Podemos imaginarlos como un equipo de superhéroes moleculares donde cada uno tiene un
poder distinto:

e El Hierro es el mensajero maestro del oxigeno. Gracias a su capacidad para "agarrar y soltar"
oxigeno en el momento justo, garantiza que cada célula de nuestro cuerpo reciba el
combustible que necesita para funcionar. Es el pilar de nuestra respiracion celular.

e El Cobre es el electricista celular. Su talento para manejar electrones lo hace indispensable
para generar energia de forma eficiente en nuestras mitocondrias y para actuar como un
guardaespaldas que neutraliza a los peligrosos radicales libres.

e El Zinc es el arquitecto y supervisor. Su fortaleza no estd en cambiar, sino en brindar una
estructura estable y firme. Es el andamio que da forma a las proteinas que leen nuestro ADN y
el asistente esencial que acelera reacciones vitales.

En conjunto, estos metales nos muestran la asombrosa inteligencia de la naturaleza, que ha sabido
aprovechar la quimica inorganica para construir sistemas bioldgicos increiblemente eficientes.
Entender esta colaboracion no solo nos desvela los secretos de la vida, sino que también abre la
puerta a futuros avances en medicina y tecnologia, inspirdndonos a aprender de la ingenieria
perfecta que llevamos dentro.
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RESUMEN

En el panorama actual de la investigacion biomédica, la eleccion del modelo bioldgico a utilizar en
los ensayos in vivo es crucial para la obtencion de datos e informacion de importancia. Si bien las
ratas y los ratones (murinos) han dominado histéricamente como modelo de experimentacion en
todos los laboratorios del mundo, hoy en dia existen modelos con organismos mas simples (no
mamiferos) idéneos para proporcionar informacién bioldgica significativa capaz de complementar
algunos estudios hechos en mamiferos; ofreciendo nuevas perspectivas que aceleran el avance y
descubrimiento del conocimiento en la deteccion de riesgos toxicos y la evaluacion de potenciales
efectos adversos de cualquier medicina o sustancia. Un modelo experimental no mamifero se lleva
a cabo en organismos vivos menos complejos evolutivamente que un mamifero, pero que
mantiene las mismas funciones en sus érganos con respecto a los seres humanos. Los modelos no
mamiferos mas utilizados son: lombrices (Caenorhabditis elegans); camarones de salmuera
(Artemia salina); Cochinilla (Porcellio scaber); grillos (Gryllus bimaculatus); mosca de la fruta
(Drosophila melanogaster); Peces cebra (Danio rerio); y anfibios como el Axolotl (Ambystoma
mexicanum). Estos modelos tienen ventajas a destacar como: ciclos de vida cortos, transparencia
corporal juvenil, bajos costos de mantenimiento y ademas son faciles de modificar genéticamente,
demostrado que su uso puede acelerar el descubrimiento funcional de algunas enfermedades y
favorecer la innovacién dentro de la ciencia. Los estudios en modelos no mamiferos no son
sustitutos de los modelos mamiferos, sino que fungen como complementos valiosos dentro de una
estrategia experimental mas completa.

Cuando se piensa en experimentaciéon biomédica con modelos animales, la mayoria de las
personas piensa inmediatamente en un laboratorio con ratas o ratones (mamiferos) y no es
casualidad, ya que durante décadas estos roedores han sido los favorito para este tipo de
investigaciones, sin embargo, existe un universo menos conocido de organismos que no son
mamiferos y que estdn transformando la forma de hacer ciencia, ya que ofrecen nuevas
perspectivas que aceleran el avance y descubrimiento del conocimiento (1). En términos simples,
un modelo experimental es aquel que se lleva a cabo en seres vivos que presentan procesos
biolégicos semejantes a los humanos. Es como hacer una maqueta de un puente a escala, no es el
puente real, pero permite ver como seria el disefio original.

¢Por qué mirar mas alla de los ratones?

Los ratones son como el carro estandar de la ciencia: son Utiles, probados y confiables, pero no
siempre serdn el vehiculo ideal para todos los terrenos. En este caso, los modelos no mamiferos
representan un carro que es mds pequefio, mas rapido y barato, lo que permite observar
fendmenos bioldgicos en tiempo real y a gran escala.

Ejemplos de estos modelos pueden ser:
e La lombriz C. elegans, la cual tiene una piel transparente,
permitiendo observar su funcionamiento neuronal a simple vista.
e El pez cebra (D. rerio) permite ver como se forman sus drganos, ya
que su piel es transparente los primeros meses de su desarrollo.
e La mosca de la fruta (D. melanogaster) quien ha sido clave para
entender como se heredan las enfermedades.
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El uso de estos modelos puede atraer nuevas ideas en el campo de la investigacion cientifica e
inspirar a la innovacion. Un ejemplo notable de esto es Martin Chalfie, ganador del premio Nobel
en 2008, quien por casualidad conocia las ventajas de la lombriz C. elegans, lo que hizo posible
utilizar proteinas verdes fluorescentes para visualizar sus estructuras internas claramente sin
necesidad de sacrificar al invertebrado (1). Otras ventajas pueden ser: su amplitud o versatilidad
bioldgica; mas econdmicos; accesibles; eficientes; sensibles; y reproducibles (2,3).

Y entonces ;Qué es un modelo experimental no mamifero?

Es aquel experimento que se lleva a cabo en organismos vivos menos complejos y que no
presentan glandulas mamarias en su cuerpo, pero que si conservan suficientes similitudes
genéticas y funcionales con los seres humanos. Estos modelos son utilizados para el estudio de: la
toxicidad de sustancias; alteraciones en el desarrollo; y efectos secundarios de los medicamentos
(1.2,4).

Al realizar una busqueda de los modelos no mamiferos mds utilizados en los Ultimos 10 afios se
obtuvieron los siguientes resultados:

¢ Invertebrados: lombrices 1,679 resultados (Caenorhabditis elegans); camarones de salmuera
88 resultados (Artemia salina); mosca de la fruta 2,050 resultados (Drosophila melanogaster);
grillos 27 resultados (Gryllus bimaculatus); y cochinilla 8 resultados (Porcellio scaber).

e Peces: Pez cebra 3,833 resultados (Danio rerio); Danionella cerebrum 2 resultados y Danionela
traslucida; Pez Killi 21 resultados (Nothobranchius furzeri); y Medaka 159 resultados (Oryzias
latipes).

¢ Anfibios: Axolotl 38 resultados (Ambystoma mexicanum); la rana africana de ufias 504
resultados (Xenopus laevis); y la rana de ufias occidental 60 resultados (Xenopus tropicalis)

* Reptiles: lagartos 13 resultados (Anolis carolinensis); serpientes gopher 2 resultados (Pituophis
catenifer); tortugas 2 y 9 resultados (Kinosternon scorpioides y Terrapene carolina carolina); y
Cocodrilianos 4 resultados (Crocodilia)

e Aves: Zebra finch 51 resultados (Taeniopygia guttata) (1,2,5)

Estos modelos son faciles de  modificar
genéticamente y cuentan con un sistema inmune
robusto con una amplia adaptabilidad y tolerancia, lo
que permite un menor uso de animales mamiferos
que generan controversias bioéticas (1,3-5). En la
Figura O1 se muestran los modelos no mamiferos con
mayor influencia en la investigacion y algunos de sus
usos dentro de la investigacion biomédica.

Aunque los modelos no mamiferos tienen muchas
ventajas estratégicas, también existen algunas
limitaciones como: algunos procesos complejos de su
inmunidad; su comportamiento en cautiverio; y la falta
de estandarizacion entre laboratorios e

. . Figura 1. Modelos no mamiferos mds utilizados en la
|nvest|gadores (1, 5) investigacion biomédica y su uso.
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Conclusiones

Los modelos no mamiferos son esenciales para el desarrollo de la investigacion cientifica y
biomédica debido a su rapida reproduccion, vida corta, transparencia, bajo costo, entre otros
tantos beneficios, por tales motivos se les considera ideales para estudios de imagenologia,
toxicidad y pruebas en medicamentos. Gracias a estos modelos hoy somos capaces de entender
como funcionan las neuronas (lombriz - C. elegans y mosca de la fruta - D. melanogaster), cémo se
forman los érganos (Pez cebra - D. rerio) y qué tan tdxica es una sustancia (camardon de salmuera -
A. salina). Aunque su potencial es enorme, el avance de dichos protocolos de investigacién
requieren estudios con mayor profundidad, una estandarizacién de las pruebas y un riguroso
cumplimiento de los principios bioéticos. Por ende, los modelos no mamiferos no son sustitutos de
los modelos mamiferos, sino que son complementarios. La eleccion del modelo experimental
depende de la pregunta de investigacion, por lo que la mejor eleccion serd aquel organismo
menos complejo con la capacidad necesaria para modelar y trasladar las enfermedades de interés.
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RESUMEN

;Puede una planta de jardin o del desierto ayudar a crear materiales para el futuro? La ciencia
actual empieza a descubrir que muchas de las plantas que observamos diariamente contienen
compuestos capaces de participar en la formacidon de nanomateriales mediante procesos mas
amigables con el ambiente. Este articulo explora cdmo los extractos vegetales pueden utilizarse en
la llamada sintesis verde, una alternativa que busca reducir el uso de sustancias quimicas
agresivas y disminuir el consumo de energia durante la fabricacion de materiales. A través de un
lenguaje accesible, se explica qué son los nanomateriales y como algunos de ellos ya encuentran
aplicaciones en recubrimientos antibacterianos, filtros para tratamiento de agua y sensores
ambientales. Ademas, se destaca el valor de la biodiversidad mexicana, desde jardines urbanos
hasta ecosistemas desérticos, como fuente de inspiracion para el desarrollo de tecnologias
sustentables. El articulo invita a reflexionar sobre la relacion entre naturaleza, ciencia y sociedad,
mostrando que la innovacidn puede surgir de la observacion de lo cotidiano. Mas alld de los
laboratorios, las plantas se presentan como aliadas silenciosas en la busqueda de soluciones con
impacto ambiental y social positivo.

Caminar entre plantas puede ser una experiencia sencilla, casi automatica. Jardines bien cuidados,
areas verdes de un fraccionamiento o incluso la vegetacion resistente del desierto suelen pasar
desapercibidas en la rutina diaria. En regiones del norte de México, muchas de estas plantas
forman parte de la vida cotidiana. Es comun encontrar especies ornamentales en jardines urbanos
y plantas adaptadas al clima arido en zonas desérticas. Algunas de ellas, como la sabila, nopal,
mezquite, palo verde y otras plantas resistentes al calor. Sin embargo, basta detenerse un
momento para que surja una pregunta distinta: sy si estas plantas fueran algo mds que paisaje?, sy
si también pudieran ayudarnos a construir un futuro mas sustentable?

La ciencia ha comenzado a mirar las plantas con otros ojos. Actualmente, investigadores de
distintas dreas estudian compuestos naturales presentes en hojas, flores y tallos por su posible
participacion en procesos de sintesis verde de nanomateriales. Asi, las plantas ya no solo se
consideran fuente de alimento, medicina o sombra, sino también aliadas en la creacion de nuevos
materiales. Materiales tan pequefios que no se pueden ver a simple vista, pero con un enorme
potencial para la salud, ambiente y tecnologia(1).

Materiales pequenos con grandes funciones

Cuando se habla de nanomateriales, se hace referencia a materiales extremadamente pequefios,
miles de veces mas delgados que un cabello humano. Para imaginar esta escala, podria decirse
que, si un cabello fuera tan ancho como una carretera, una nanoparticula seria comparable al
tamafio de una pequefia moneda colocada sobre ella. A ese tamafio, la materia se comporta de
formas especiales: puede ser mds reactiva, mas resistente o adquirir propiedades que no tiene en
su forma convencional.

Estos materiales ya se usan, por ejemplo, algunos recubrimientos con nanomateriales pueden
ayudar a disminuir el crecimiento de bacterias en vendajes o superficies médicas, mientras que
ciertos filtros desarrollados con estas tecnologias buscan mejorar la eliminacion de contaminantes
en el agua. Estas aplicaciones muestran como materiales tan pequefios pueden generar beneficios
directos en la salud y el ambiente. Aqui es donde las plantas entran en escena(2).
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Laboratorio natural

Algunas plantas producen de manera natural compuestos capaces de interactuar con metales.
Aprovechando esta caracteristica, investigadores han desarrollado métodos en los que los
extractos vegetales se utilizan para ayudar a formar nanomateriales de manera mas sencilla y
limpia. En lugar de recurrir a procesos complejos, se utilizan hojas, tallos o flores que, al mezclarse
con ciertos compuestos, forman el material deseado. Las plantas actian como pequefias fabricas
naturales: ayudan a transformar la materia sin necesidad de condiciones extremas(3).

Este enfoque se conoce como sintesis verde y su objetivo es reducir el impacto ambiental del
proceso sin sacrificar funcionalidad. Es un ejemplo claro de cdmo la ciencia puede aprender de la
naturaleza en lugar de intentar dominarla.

Alternativa sustentable

El uso de plantas para crear nanomateriales ofrece distintas ventajas desde el punto de vista
ambiental y tecnoldgico. Estas ventajas se encuentran en varios aspectos de la produccion
cientifica, los extractos vegetales permiten reducir el uso de sustancias quimicas agresivas y
disminuir el consumo de energia al evitar temperaturas o presiones extremas. Ademads, este
enfoque aprovecha recursos renovables, como plantas locales o subproductos vegetales, y genera
menos residuos, favoreciendo principios relacionados con la economia circular. En comparacion
con algunos métodos tradicionales, estos procesos también pueden requerir menor infraestructura
especializada y menores costos energéticos, facilitando que mds centros de investigacion
participen en el desarrollo de tecnologias sustentables(4).

Jardines, desiertos y ciencia en México

México es un pais con una enorme diversidad vegetal. En los jardines urbanos pueden encontrarse
plantas ornamentales con variedad de compuestos naturales, mientras que en ecosistemas
desérticos sobreviven especies capaces de resistir altas temperaturas y escasez de agua. Estas
caracteristicas han despertado interés cientifico, ya que plantas representativas de México como el
nopal, mezquite, gobernadora y algunos agaves contienen compuestos naturales que podrian
participar en procesos de sintesis verde de nanomateriales. Asi, especies que durante aflos han
formado parte del paisaje desértico, la medicina tradicional o la vida cotidiana comienzan también
a encontrar un lugar dentro de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico sustentable.

Explorar plantas locales no solo fortalece la investigacion cientifica, sino que también promueve
una ciencia conectada con el territorio, con identidad y con responsabilidad social. Es una forma de
demostrar que la innovacion no siempre llega de lugares lejanos, sino que puede surgir de
observar con atencidn lo que crece a nuestro alrededor. La figura 1 muestra de manera simplificada
cémo algunas plantas pueden utilizarse para obtener extractos vegetales capaces de participar en
la formacion de nanomateriales mediante procesos mas amigables con el ambiente. Ademas,
resume algunas ventajas de esta estrategia, como la reduccion de sustancias tdxicas, el menor
consumo energético y sus posibles aplicaciones en salud, tecnologia y cuidado ambiental.
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Figura 1. Proceso en el que extractos de plantas se utilizan para la formacion de nanomateriales mediante métodos mds sustentables. Imagen generada
usando IA

Conclusiones e imaginar el futuro

La proxima vez que camines entre plantas y sientas curiosidad por llevarte una hoja o una flor,
recuerda que esa curiosidad es el primer paso de la ciencia. Hoy, muchas investigaciones
comienzan asi: con una observacion cotidiana que se transforma en una pregunta vy
eventualmente, en una solucién. Las plantas no solo decoran jardines ni sobreviven en el desierto.
También inspiran nuevas formas de crear, producir y cuidar. Tal vez la préxima gran solucion
cientifica no se encuentre Unicamente en laboratorios sofisticados, sino también en organismos
que observamos todos los dias. ;Qué otras respuestas podria ofrecer la naturaleza si
aprendiéramos a observarla con mayor atencion?.
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	Un experimento con lechugas y plásticos “biodegradables”
	En este sistema hidropónico añadimos microplásticos de PLA que habían sido expuestos previamente a luz ultravioleta, simulando lo que pasaría con un plástico en condiciones ambientales reales, después de estar al sol durante largos periodos (2,5). Cultivamos lechugas (Lactuca sativa L.) durante un mes en presencia y ausencia de estos microplásticos y, al finalizar, analizamos sus compuestos naturales, conocidos como metabolitos secundarios.

	¿Por qué importan los metabolitos secundarios?
	En términos sencillos, estos compuestos son parte del “botiquín químico” de la planta. Cuando la planta percibe una condición adversa, como un contaminante, un exceso de luz o un cambio brusco en el ambiente, puede producir más de estos metabolitos para defenderse.

	Los resultados: así cambiaron las lechugas contaminadas
	Al comparar las lechugas cultivadas con y sin microplásticos de PLA irradiado observamos cambios claros en la composición de sus metabolitos secundarios y en su capacidad antioxidante (3,5).
	En términos simples, pudimos resumir nuestros hallazgos en tres ideas clave:
	• Las lechugas en contacto con microplásticos cambiaron su composición química. En particular, se modificaron los niveles de algunos metabolitos secundarios en hojas, raíces y semillas.
	• Algunos compuestos antioxidantes aumentaron, lo que indica que la planta se estresó. Observamos incrementos en polifenoles totales, flavonas, flavonoles y antocianinas en las lechugas expuestas al PLA, lo que sugiere que activaron mecanismos de defensa frente a la presencia de estos microplásticos.
	• En el caso de los taninos, los niveles se mantuvieron similares entre todos los tratamientos. Sólo se detectaron ligeras variaciones asociadas al tipo de extracto utilizado para el análisis (por ejemplo, si se usó agua o alcohol), pero no un cambio tan marcado como en otros compuestos.
	Además, al evaluar la capacidad antioxidante, es decir, la habilidad que tienen estas sustancias para proteger nuestras células del daño causado por moléculas llamadas radicales libres, encontramos diferencias entre las lechugas expuestas a microplásticos y las lechugas de control. Esto refuerza la idea de que los microplásticos pueden alterar la fisiología de la planta y sus mecanismos de defensa (3–5).

	Una reflexión necesaria
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	¿Qué es la acroleína y cómo se forma?
	¿Qué podemos hacer?
	Evitar reutilizar el aceite para freír y tratar de reducir los tiempos de fritura, para evitar la formación de productos derivados de la oxidación y degradación de los ácidos grasos presentes en los aceites, afectando las características sensoriales de los alimentos y produciendo productos tóxicos o potencialmente tóxicos.
	Tratar de mantener la temperatura de freído por debajo de los 180 °C, ya que a temperaturas más altas se intensificaría la reacción de Maillard, acelerando el deterioro del aceite y la formación de acrilamida en el alimento frito. Usar un termómetro resultaría clave para garantizar un control en la formación de acrilamida.
	Reducir la temperatura y el tiempo de fritura, evitar la reutilización de aceites, emplear aceites más estables y añadir antioxidantes naturales son estrategias prácticas para minimizar estos riesgos. Profundizar en la investigación sobre mecanismos de formación y métodos de mitigación permitirá desarrollar procesos de fritura más seguros tanto en la industria alimentaria como en el hogar.
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	De esta manera se favorece la acumulación selectiva en el tejido dañado y se consigue una liberación más localizada, lenta y prolongada del medicamento, reduciendo la exposición de los tejidos sanos (4).
	Un ejemplo destacado son los liposomas, pequeñas vesículas formadas por lípidos que encapsulan fármacos y los liberan únicamente en el sitio del tumor. Este principio, similar al de las vacunas de ARN mensajero utilizadas contra la COVID-19, reduce drásticamente los efectos secundarios y mejora la eficacia terapéutica (4).
	Otro ejemplo prometedor en estudios preclínicos son las nanopartículas metálicas, como las de oro y plata, que poseen propiedades ópticas y térmicas únicas. Las nanopartículas de oro, por ejemplo, pueden ser irradiadas con luz láser infrarroja para generar calor y destruir las células malignas sin dañar las sanas, usando una técnica que se asemeja a un microondas en miniatura, solo que es sumamente preciso y que solo se activa en las células tumorales (hipertermia localizada) (4).
	Por su parte, las nanopartículas de óxido de hierro combinan diagnóstico y tratamiento, en lo que se conoce como terapia teranóstica. Funcionan como agentes de contraste en resonancias magnéticas y, al mismo tiempo, pueden transportar medicamentos o generar calor mediante campos magnéticos, ofreciendo una doble función: detectar y tratar (4).
	Más allá de su tamaño diminuto, la nanotecnología destaca por su capacidad de interactuar con otras áreas científicas. Hoy se combina con la biología molecular, la inteligencia artificial y la ingeniería biomédica para lograr desarrollar un robot que permita interacciones precisas con objetos a nanoescala (desarrollo de futuro de nanorobots que sean capaces de detectar mutaciones genéticas, reparar tejidos o administrar dosis exactas de medicamentos según las necesidades del paciente) (5).
	Este enfoque abre el camino hacia la medicina personalizada, donde cada tratamiento se diseña según el perfil genético y molecular de cada individuo. Así, la nanotecnología se perfila como una herramienta clave para hacer realidad terapias más eficaces, seguras y humanas (5).
	Ahora bien, la nanotecnología suena muy prometedora para dar solución a este tipo de problemas de salud, sin embargo, a pesar de su enorme potencial, la nanotecnología médica plantea desafíos importantes y es necesario estudiar los posibles efectos tóxicos de los nanomateriales en el cuerpo y en el ambiente, establecer marcos regulatorios claros y garantizar la equidad en el acceso a estas innovaciones.
	La ciencia no debe avanzar sola por eso necesita del diálogo con la sociedad, la ética y las políticas públicas.
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