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Presentacion

Al cierre de la primera administracion de la Cuarta Trans-
formacion, México ha dado pasos firmes hacia la demo-
cracia, la inclusion y el bienestar para toda la poblacién.
Por supuesto, el camino no ha sido sencillo, pero con
liderazgo y determinacion, el presidente Andrés Manuel
Lopez Obrador inicid la reconstruccion de un pais azota-
do, durante décadas, por la corrupcion, las desigualdades
y las injusticias sociales, econémicas y también politicas.

En este mismo sentido, las politicas publicas en el
ambito de las humanidades, ciencias, tecnologias e inno-
vacién (HCTI) se han renovado con una profunda visiéon
desde el humanismo mexicano. Al inicio, nos encontra-
mMos con cUpulas cooptadas para favorecer intereses crea-
dos, tanto politicos como econémicos, ademas de una fal-
ta de planes estratégicos en la materiay un dispendio —o
incluso posible desvio— de recursos; todo esto dejé a un
sistema de HCTI desatendido y desarticulado, con una ca-
pacidad muy limitada para vincularse y atender los gran-
des retos nacionales. No obstante, de 2018 a 2024 no sdlo
se impulsaron grandes transformaciones administrativas,
ademas se publicd y entré en vigor en 2023 la nueva Ley
General en materia de Humanidades, Ciencias, Tecnholo-
gias e Innovacion, instrumento juridico que abandera y
garantiza el derecho humano a la ciencia, lo cual constitu-
ye un logro fundamental para romper los modelos tradi-
cionales que por anos secuestraron el guehacer cientifico
en torno a las élites y unas minorias.

Junto con los grandes ejes y aspectos que aborda, la
Ley reconoce el indispensable papel de las ciencias, tanto
bdsica como de frontera. Ante escenarios tan cambiantes,
realidades tan diversas y dinamicas tan transversales, su-
perar el statu quo es la Unica via para afrontar el presente
y responder al futuro. En sintonia, el Conahcyt recuperd el
impulso para estas ciencias no sélo con recursos publicos,
sino con alianzas virtuosas, la coordinacion con los Cen-

tros PUblicosy las instituciones de educacion superior, asi
como la participacion comprometida y la escucha activa
de las organizaciones de base social y las comunidades.

De tal modo, la presente edicién de la revista Ciencias
vy Humanidades esta dedicada nuevamente a la ciencia
de frontera, como un homenaje a quienes, con creativi-
dad e innovacién, buscan superary sobrepasan los limites
establecidos, pues las aplicaciones de las HCTI se nutren
de ciencia honesta, que ofrece nuevos conocimientos, so-
lidos y actualizados. A partir de esta aportacidon, siempre
en constante construccién y cambio, se pueden desarro-
llar diversas maneras de implementar los saberes para
comprender a fondo y enfrentar los retos reales que dia
a dia se presentan. En este nUmero, las y los lectores se
sumergiran en un recorrido por los limites entre lo que
sabemos y lo que recién se conoce, donde distintas dis-
ciplinas convergen y se entrelazan para explorar nuevas
fronteras de la investigacion cientifica.

Este volumen se adentra en temas tan diversos como
fundamentales, que desafian los paradigmas estableci-
dos y abren nuevas perspectivas para el avance del saber
humano. Cada articulo presenta una visién Unica sobre
coémo la ciencia y la investigacion le estan dando forma a
nuestro mundo, superando los limites del conocimientoy
contribuyendo con nuevos entendimientosy, por lo tanto,
garantizando el derecho humano a la ciencia. Con todo
ello, desde nuestro México se fortalece nuestra soberania
tecnoldgica y nacional.

Los textos reunidos en esta edicion reflejan no sélo la
amplia diversidad epistémica, sino también la rigurosidad
y la innovacion que caracterizan a una ciencia consciente;
asimismo, ratifican el compromiso de este Conahcyt para
apoyar a colegas que se dedican al desarrollo cientifico,
con una libertad de investigacion, asi como el apoyo sos-
tenido e incremental a la ciencia basicay de frontera, que
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se ampara, por primera vez, en el marco de la ley. Todo
ello es a favor del bienestar del pueblo de México. Asi, a
lo largo de estas paginas, investigadoras e investigadores
de diferentes campos del conocimiento narran el trabajo
cientifico innovador que desarrollan en conjunto con sus
estudiantes y reflexionan sobre el impacto de sus descu-
brimientos en el presente y futuro de la humanidad.

El recorrido inicia con «Lo nuevo bajo el Sol: ;explo-
racion, descubrimiento, invencién o construccion?», de J.
César Guevara Bravo y J. Rafael Martinez Enriquez, quie-
nes reflexionan sobre la innovacién y la creatividad en
el arte, la astronomia y las ciencias. A continuacion le si-
gue el texto «Observar el universo oscuro con 5000 ojos»,
coordinado por Axel de la Macorra Pettersson Moriel y que
describe el proyecto Dark Energy Spectroscopic Instru-
ment, el cual cuenta con un grupo de 40 personas mexi-
canas, quienes trabajan con una herramienta compleja
disefada para descifrar la energia oscura en el universo.

Ana Maria Cetto, en «La mecanica cuantica desmis-
tificada» —a casi un siglo del nacimiento formal de esta
teoria—, afronta los misterios que la rodean y sugiere
como se puede descorrer el velo que los cubre. Por su
parte, Annie Espinal-Centeno y Alfredo Cruz-Ramirez, en
«Regeneracion y metamorfosis: el ajolote como caso de
estudio», explican cémo este anfibio es un modelo de in-
vestigacion en vertebrados para la busqueda por deve-
lar las caracteristicas celulares y moleculares que posee,
lo que permitira generar conocimiento con potencial de
aplicaciéon en biomedicina y medicina regenerativa.

«El neuroconectoma en la era de la psiquiatria mole-
cular», bajo la autoria de Antony Boucard, explora cémo
se forman las sinapsis neuronales y cémo las alteraciones
en las moléculas de adhesiéon sinaptica pueden estar re-
lacionadas con trastornos neuropsiquiatricos; este cono-
cimiento contribuiria al desarrollo de nuevos tratamientos

farmacolégicos. Por otra parte, en «La evolucién de dos
géneros mexicanos de cicadas: Dioon y Ceratozamia», de
Jorge Gonzalez-Astorga y Anwar Medina-Villarreal, se evi-
dencia la influencia del clima y de la presencia humana
en la diversificacion de estas plantas que también son co-
nocidas como foésiles vivientes, lo cual es muy importante
para comprender la biodiversidad y su conservacion.
Otro ejemplo de investigacion de frontera es la que
se lleva a cabo en los cuerpos de agua de Milpa Alta, Tla-
huac y Xochimilco, sobre la cual escriben Marcela Rosas
Chavoya, Columba Jazmin Lépez Gutiérrez, Jorge Alberto
Escanddn Calderéon y Demian Vazquez Munoz. «Preservar
el remanente del sistema lagunar de la Ciudad de México»
muestra, con evidencia contundente, que la interdiscipli-
nariedad enfrenta grandes problemas sociales y ecol6-
gicos. Asimismo, en este nUmero se honra el legado de
un pionero en el reconocimiento y la inclusion de las y
los campesinos en el proceso cientifico y en la toma de
decisiones. El articulo especial, de las plumas de Patricia
Colunga-Garcia Marin, Daniel Zizumbo-Villarreal y Jero-
nimo Zizumbo-Colunga, estd dedicado a Efraim Hernan-
dez Xolocotzi, etnobotanico e icono de la investigacion de
frontera en el pais, cuyos esfuerzos fueron fundamentales
para clasificar las razas de maiz en México, sentar las ba-
ses para la conservacion del germoplasma, asi como ad-
vertir sobre los riesgos de la introduccion de transgénicos.
Por otro lado, en la seccién de Ciencias y Artes, José
Miguel Gonzalez Casanova Almoina presenta «Siete notas
sobre el arte como conocimiento y accién transformado-
ra», un texto acerca de la vida como un proceso continuo
de significacion, en gran medida mediante la estética. El
autor comparte su vision sobre como la pulsion creativa,
expresada en el arte, no es sino una representacion de
la busqueda de conocimiento y transformacion. Mientras
tanto, en Derecho a la Ciencia, Lenia Batres Guadarrama
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aborda el valor que tiene como instrumento anticorrup-
cion la nueva Ley en el ambito de HCTI. Mas adelante, en
Soberanias, el articulo de dos areas del Conahcyt «Aplica-
cion del conocimiento en la resolucién de problematicas
nacionales» ejemplifica la busqueda constante de cono-
cimiento y la renovacion de las aplicaciones tecnolégicas
y cientificas para el beneficio social en México.

En Didlogo de Saberes, Colette Despagne aborda el
tema del «Aprendizaje del inglés en la Sierra Norte de
Puebla. Estrategias auténomas y descolonizacion» y pre-
senta un estudio de caso critico sobre el contexto socio-
histérico de la discriminacioén linguistica y el colonialismo
que persiste en nuestro pais. Al descolonizar la educacion
se recupera la identidad, por lo que el texto destaca la im-
portancia de darles voz a lasy los estudiantes como agen-
tes sociales en su proceso de aprendizaje y la construc-
cion sociohistoérica de su identidad.

Por Ultimo, Miguel Angel Gorostieta escribe en Punto
Critico sobre las «Posibilidades de la memoria: San Juani-
co a 40 anos», con una narrativa agil y rigurosa, con la que
discurre sobre los esfuerzos de las y los habitantes del ba-
rrio donde ocurrieron las fatidicas explosiones para con-
tar historias sobre el pasado del pueblo, generar espacios
culturales y comunitarios que fortalezcan el tejido social y
recuperar asi su memoria colectiva frente al estigma.

En la parte artistica, el presente numero esta ilustra-
do por Armando Fonseca, quien con cuidadosa reflexion
crea narrativas bondadosas sobre temas complejos y
variados; para ello, se inspira y hace un homenaje a una
de las mentes artisticas mas impresionantes y compro-

metidas de México: Francisco Toledo. Ademas, la revista
cuenta con la ilustracion de Santiago Moyao en Historia
minima, Salvador Jaramillo en Data y Emma Casadevall
en los forros.

Este volumen de la revista explora una serie de inter-
secciones novedosas entre las cienciasrigurosas, lastecno-
logias innovadoras y las humanidades multidimensiona-
les, a la vez que promueve un enfoque inclusivo y ético. En
Sus paginas se asienta de qué manera la investigaciony el
conocimiento son herramientas poderosas para promo-
ver la equidad, la justicia y la inclusiéon, porque no sélo se
trata de trascender los limites del conocimiento cientifico
Yy generar nuevos descubrimientos, sino que es necesa-
rio considerar cuidadosamente el impacto de estos ha-
llazgos en la sociedad, el ambiente y las generaciones del
futuro. Asi, desde el Conahcyt impulsamos una vision re-
flexiva y critica con la que las y los investigadores identifi-
cany abordan las implicaciones éticas, sociales y cultura-
les de su trabajo; asimismo, fomentamos la colaboracion
interdisciplinariay la participacion de diversas comunida-
des en el proceso cientifico, con lo que se enriquece la
calidad y relevancia de los resultados obtenidos, porque,
en dltima instancia, la ciencia de frontera también impli-
ca priorizar la responsabilidad y la empatia en la investi-
gacioén para que podamos avanzar hacia un futuro mas
sostenible y humano para todas y todos.

Ciencia de frontera Il
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La creatividad posee, entre otras, una caracteristica nota-
ble: se manifiesta bajo las prendas de un escaso apego a las
reglas preestablecidas. No existen normas o preceptos que
se puedan seguir para crear nuevos paradigmas, acordes
musicalesjamas escuchados, lineas poéticas ajenas aloya
escrito, trazos artisticos para configurar formas inéditas,
conceptos novedosos, e integrarlos en nuevas armazones
de nuestra cotidianeidad o en avanzadas herramientas
para entendery transformar el mundoy el imaginario que
lo interpreta. Si existieran tales reglas, tendriamos solu-
cionesyrespuestas para todaslasinterrogantes. Sin duda,
esto podria ser lo 6ptimo en la vida, pero, como sabemos,
no sucede asi.

La experiencia nos dice que no hay preceptos genera-
les para construir nuevos saberes, pero eso no supone un
impedimento para la presencia, a lo largo del tiempo, de la
creatividad, que se ha constituido en un motor de las mal-
tiples civilizaciones que han conformado nuestra historia.
El conocimiento de nuestro entorno, que asumimos hoy
como tarea del quehacer cientifico, es uno de los ambitos
mas ilustrativos del poder creativo, tanto individual como
colectivo. Con eso como trasfondo, lo que se presenta li-
neas adelante son destellos o pasajes que la historia occi-
dental ha recogido como momentos destacados en los que
la pericia humana ha hecho gala de su creatividad, cada
uno en el marco de sus caracteristicas metodologicas, y
que aportaron elementos novedososy transformadores de
las expectativas de una sociedad.

Ciencia de frontera Il
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Racionalizar y representar lo que vemos

Una imagen iconica para la comunidad de historiadores
del arte renacentista es aquella de los trazos de un piso
cuadriculado mostrado en perspectiva, como una especie
de esqueleto sobre el que se puede montar un escenario,
y en él situar muros, muebles y personajes que integraran
una representacion realista de una escena de la vida coti-
diana, cuya materialidad convoca a las tres dimensiones
para ser ubicada. La perspectiva de aquellas pinturas, o
sea, la construccién geométrica, precisa y conforme a li-
neamientos cuyo origen no puede determinarse, surgié de
la aplicacidn sistematica de las «verdades» que en forma
de teoremas se presentan en una obra atribuida al mate-
matico Euclides (330-275 a. n. e.), o bien pudo ser el resul-
tado de intuiciones, a las que se afiadieron percepciones o
descubrimientos que afloraron empiricamente en los ta-
lleres o escuelas practicas de los grupos de artesanos del
norte de Italia entre los siglos XIV y XV.

El trazo del piso cuadriculado o artesonado sobre un
lienzo pudo haberlo ideado Filippo Brunelleschi (1377-
1446) y comunicado a Le6n Battista Alberti (1404-1472),
quien publicé un esbozo de cuéles son los pasos que se de-
ben seguir para provocar la ilusién de espacialidad en una
escena, y a lo cual afiadid elementos histéricos y mitologi-
cos para sustentar que el oficio del pintor deberia ser equi-
parado al de un arte liberal, pues conjugaba referentes
propios de una persona culta y una justificacion geométri-
ca de nuestras percepciones visuales. Este logro —que un
colectivo de autores que se enlaz6 a través de los tiempos
estableciera una practica que se concret6 en el siglo Xv—

;se considera un descubrimiento o es una invencion?, ;es
una construccién racional que respondia a una necesidad
de orden practico gestado en un momento historico?, ;o es
la conjuncién de una serie de circunstancias y practicas
empiricas que encontraron acomodo en una cultura que
fusiond una sapiencia geométrica con una elaboracion ex-
traida de la filosofia natural dominada por una ideologia
religiosa, pero a la vez avida de comprender el mundo?

Es evidente que hay un impulso hacia nuevas formu-
las, en este caso artisticasy cientificas, y en dicho sentido
se concreta una innovadora vision del mundo. Pero cabe
preguntarse si ese nuevo estilo pictérico fue la creacion, el
descubrimiento o la invencién de una persona, o bien fue
el resultado de una sintesis alcanzada por un selecto gru-
po de individuos que inadvertidamente avanzo en lo que
luego se concebiria como un programa de reformulacion
delarealidad, o quizas fue una especie de energia creativa
que contagiaba a diversos actores y el tiempo se encargd
de concretar bajo nuevas formas de concebir, representar
e interpretar la materialidad del mundo. Las respuestas a
estasinquietudes forman parte de maltiples textos apare-
cidos en el medio siglo que nos precede.

Las variantes de la creatividad

Inmersos en la etapa del desarrollo de ideas o de la propo-
sicidn de resultados nuevos, es inevitable preguntarnos si
estamos en la senda correcta o si el proceso de innovacién
o de invencion es viable. Se pueden establecer condicio-
nesiniciales para comenzar un trabajo, sustentadas en la
observaciényla manipulacion de la naturaleza, pero tam-
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bién surgen otras en ambitos tedricos y a partir de ellas
se infieren resultados mediante procesos deductivos, que
van de lo mas elemental a lo mas complejo. Para tener mas
certeza sobre la validez del método o perfil de indagacion,
es necesario que las premisas de partida sean las adecua-
das, pero ;como sabemos que lo son y que éstas conduci-
ran a instaurar una nueva pauta cognitiva?

Con el propésito de ejemplificar lo anterior, podemos
revisar los grandes sistemas cosmoldgicos occidentales
que precedieron a la propuesta copernicana del mundo, la
cual se dio a conocer en el De Revolutionibus Orbium Coeles-
tium (1543). La caracteristica esencial de los sistemas del
mundo desde la Antigiiedad hasta el siglo XVI era que pre-
sentaban un modelo geocéntrico, cuya versiéon mas aca-
bada la ofreci6 Ptolomeo en el Almagesto (siglo 11), donde
a partir de los modelos de movimiento planetario generd
unas tablas de posiciones astronémicas muy superiores a
aquellas utilizadas por las civilizaciones egipcia y persa.
Esta obra tenia como sus pilareslos trabajos de Hiparco de
Nicea (190-120 a. n. e.) y los textos sobre esferas de Teodo-
sio de Bitinia (siglos II-I a. n. e.) y de Menelao de Alejan-
dria (70-140).

Retomando estos elementos, Ptolomeo fue capaz de ex-
plicar las posiciones planetarias a partir de una novedosa
idea: el uso de epiciclos y deferentes, circulos utilizados
para simular los movimientos retrogrados de los planetas,
lo cual constituia uno de los problemas mas notorios, para
entonces, en el ambito astronémico. Sobre esta base se
planted un paradigma del universo que domind las men-
tes occidentales durante casi 13 siglos. Sin embargo, este
modelo del mundo debia ser ajustado conforme pasaba el

tiempo, pues los pequerios errores que se iban acumulan-
do llevaban a rehacer las tablas de posiciones astron6mi-
cas, que a su vez afectaban la elaboracion de calendarios.
En su momento, la pregunta era a qué se debian esas fa-
llas. Podemos decir que la creatividad de Ptolomeo fue ex-
cepcional, pero su sistema dependia tanto de datos obser-
vacionales que durante siglos fueron imprecisos como de
un supuesto que en ese entonces seria inatacable: consi-
derar que el sistema del universo era geocéntrico. Por esta
razon, como la eleccion de las premisas no era la correcta,
el proceso creativo no podia trascender mas alla de ciertos
limites. Asi, sila eleccidén de las condicionesiniciales no es
la adecuada, el resultado sera incorrecto; en este caso, tu-
vieron que pasar mas de mil afios para que otras mentes
pudieran darse cuenta, como un acto innovador, de que
al intercambiar a la Tierra por el Sol como centro de giro
de los planetas, incluido el nuestro, se daba un gran paso
hacia la solucién del problema sobre el movimiento pla-
netario.

Racionalizar las emociones y sensaciones

Como se gestan las emociones en el cuerpo humano es uno
de los enigmas que todavia tiene varias incégnitas. Para
tratar de entender como es que nuestros sentidos proce-
san los estimulos sensoriales para transformarlos en emo-
ciones, un recurso recurrente es la miisica y su asociacion
con las matematicas.

En Europa, René Descartes (1596-1650) fue quien en-
tendi6 que la teoria musical, las ciencias de la naturalezay
las matematicas del siglo XVII requerian contextualizarse
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bajo un racionalismo inclusivo, y éste deberia contemplar
la irrupcidn de la polifonia en el escenario musical. El ra-
cionalismo cartesiano planted analizar la misica desde su
naturaleza misma, y asi precisar las cualidades intrinse-
cas del sonido, el ritmo y el tono; ademas, propuso que es-
tas cualidades se examinaran como precursoras de diver-
sas emociones que generan el actuar en los sentidos de las
personasy también como partes del entramado de la com-
posicion musical. Descartes consideraba que debia existir
algo intrinseco a la misica y que ain continuaba sin ser
identificado. Establecer su naturaleza seria la tarea de un
analisis racional para guiar a la razén en su bsqueda de
la verdad como parte de las ciencias, y ésta fue una de las
ideas que inspiraron su Discours de la méthode (1637).

Es importante sefialar que, contrario a lo que suele
suceder con los paradigmas cientificos, que los nuevos
reemplazan a los antiguos, no ocurre asi en la miisica. Una
manera estructural de crear musica no necesariamente
desplaza a otra, como es el caso de la monodia que sigue
vigente en Japony China. Esto significa que, al estar la m1-
sica vinculada directamente con las sensaciones y emo-
ciones, no necesariamente un nuevo paradigma musical
va a reemplazar lo ya existente. La racionalizacion de las
emociones tiene un papel y lo monédico puede agradar
igual o mas que lo polifénico. ;Por qué? Descartes no supo
responder, y tampoco nadie hasta ahora; seguimos bus-
cando ese eslabon.

Figura 1.

La perspectiva lineal renacentista permite
representar el espacio y la profundidad

de una manera geométrica; los objetos que
estan adelante se ven mas grandesy los de

atras, mas pequefos.
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Una reflexion

La creatividad es una especie de acto virtuoso que lleva
a trastocar un patrén, desbordarlo, superarlo y a cambio
instituir un nuevo escenario mas acorde con las nuevas
realidades o necesidades del marco que lo cobija. La trans-
formacidén surge de una modificaciéon intuitiva, de la ilu-
minacion intelectual o como mero producto de la serendi-
pia, es decir, de manera accidental o casual. No sorprende
que en ocasiones la nueva vision no responda a los ropajes
de la racionalidad vigente hasta ese momento, y requiera
modificar esta Gltima atendiendo a los factores que la im-
pusieron o inspiraron. Silo novedoso fuera sélo el resulta-
do de una recomposicion de los elementos estructurales
de un paradigma, el acto creativo podria ser la consecuen-
cia l6gica de un reacomodo de los componentes que bajo
el esquema previo imponian un discurso aparentemente
funcional. Pero silo novedoso o disruptivo en una cosmo-
vision parece violentar el tan apreciado «método cientifi-
co», propio de una manera de concebir nuestro entorno, le
toca a toda la comunidad establecer una especie de sim-
biosis con lo emergente que asimila y hace aceptables las
nuevas concepciones.
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Al mirar el firmamento en una noche
clara, nos maravillamos por la canti-
dad de objetos que podemos observar
a simple vista. De todos ellos, pocas
son galaxias y la mas prominente es
Andréomeda, hermana de la nuestra;
sin embargo, el cosmos contiene mi-
les de millones de galaxias, cada una
con un gran namero de estrellas. Si
esto de por si es asombroso, el hecho
de que toda esta enorme cantidad de
estrellas y galaxias contribuya sdlo
con el 4% del contenido del universo
lo es alin mas; las sustancias domi-
nantes, aunque invisibles a nuestros
0jos, son la materia oscura, que repre-
senta el 28 % del total, y la energia os-
cura, con el 68%, seglin lo que sabe-
mos hasta ahora.

La cosmologia pretende compren-
der al cosmos desde su creacién has-
ta nuestros dias, esto es, apreciar sus
cambios a lo largo de su gran historia:
no siempre ha sido como lo vemos ac-
tualmente. En un principio, todo era
mucho mas pequeiio y con una tem-
peratura mucho mas elevada, y no
habia materia como hoy la conoce-
mos. Sabemos que la edad del uni-
verso es de aproximadamente 13800

millones afios, pero ;como podemos
conocer su historia? La teoria de la
relatividad especial de Albert Eins-
tein nos impide viajar al pasado, pero
basta con mirar al cielo para que éste
llegue a nosotros, porque eso es preci-
samente lo que sucede cuando obser-
vamos a los objetos celestes, pues su
luz viaja hacia nosotros: no sélo vemos
cémo es actualmente el cosmos cerca-
no, sino también vislumbramos las di-
ferentes etapas de su crecimiento. Asi,
ver al Sol es ir ocho minutos atras en
el tiempo, mirar al centro de nuestra
galaxia es como viajar 50000 afios al
pasado, y estudiar a los cuasares o ga-
laxias mas lejanas es trasladarse casi
ala infancia de nuestro universo hace
unos 11000 millones de afios.

Entre mas distancia haya recorri-
do la luz, nos traera informacién de
tiempos mas lejanos y de objetos que
muy probablemente ya no existen.
Ver al espacio a distintas distancias
es tomar fotografias de otros tiem-
pos, y esta informacion nos ha lle-
vado a reconstruir su historia. Como
se menciono antes, las estrellas, pla-
netas, asteroides y gases interestela-
res forman s6lo el 4% de la materia
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o energia del universo, y la contribu-
cién de la luz es ain mucho menor.
La mayor parte del contenido del cos-
mos, el 96 %, esta conformada por dos
sustancias oscuras enigmaticas que
no son muy conocidas en la Tierra,
pero ambas tienen una gran relevan-
cia para el desarrolloyla evolucion de
nuestro universo. Sin embargo, atin
no tenemos una idea cabal sobre sus
origenes. Probablemente, éste es el
tema de mayor importancia e impac-
to en la fisica actual, y para descifrar
a estas sustancias construimos nues-
tro experimento Dark Energy Spec-
troscopic Instrument (DESI), el cual
esta especialmente disefiado para de-
terminar las propiedades de la ener-
gia oscura.

Ahora bien, aunque parecidas en
nombre, la materia oscura y la ener-
gia oscura poseen propiedades muy
diferentes, opuestas. La primera es
requerida para generar una mayor
fuerza de gravedad y permitir la for-
macidn de las estrellas, galaxiasy cli-
mulos de galaxias que hoy vemos en
el cosmos. Por su parte, la energia
oscura genera una fuerza repulsiva,
la cual es contraria a la gravedad, que

domina la evolucién del universo a
tiempos tardios, es decir, en el pre-
sente. Este comportamiento aparen-
temente contradictorio no lo es, ya
que estas sustancias se manifiestan
a escalas muy diferentes: la materia
oscura lo hace desde escalas galacti-
cas, de unos miles de afios luz, y hasta
las escalas mas grandes del universo;
mientras que la energia oscura sélo se
manifiesta a distancias cosmoldgicas,
en decenas o centenas de millones de
afos luz.

La expansion acelerada del cos-
mos, determinada en 1998 a partir
de la informacion de la explosion de
estrellas supernovas tipo Ia —trabajo
galardonado con el Premio Nobel de
Fisica en 2011—, gener6 una enorme
sorpresa entre la comunidad cientifi-
cay esuno de los temas de investiga-
cion de mayor interés e impacto tanto
en la ciencia como entre la sociedad.
A raiz de este increible y sorprenden-
te resultado, las y los cosmoélogos nos
hemos enfocado a estudiar qué pro-
voca este crecimiento acelerado, hoy
llamado energia oscura.

Este experimento observacional
es el principal estudio que se dedica
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a determinar las propiedades de la
energia oscuray la expansion del uni-
verso. En 2011, en un articulo expusi-
mos la propuesta del proyecto a nivel
internacional y, en 2014, se aprobd
su construccién. En octubre de 2019,
se iniciaron las observacionesy, re-
clentemente, en un evento celebra-
do en las instalaciones del Conahcyt
en la Ciudad de México, el 4 de abril
de 2024, presentamos los primeros
resultados cosmoldgicos de seis mi-
llones de galaxias y cuasares obser-
vados. En muy poco tiempo, DESI ha
generado el mayor mapa tridimensio-
nal del cosmosy, en los proximos cua-
tro afios, planeamos observar mas de
40 millones de galaxiasy cuasares.

Principales resultados

Para elaborar este enorme mapa tri-
dimensional del universo, desarro-
llamos un instrumento que contiene
5000 fibras 6pticas y lo montamos en
el telescopio Mayall, ubicado en Tuc-
son, Arizona. En todo momento, cada
una de esas fibras toma una fotogra-
fia, por lo que se obtienen 5000 ima-
genes al mismo tiempo, y con ellas

determinamos el espectro de luz de
cada galaxia o cudsar, lo que nos per-
mite conocer no sélo su posicion, sino
también la velocidad relativa con res-
pecto a nosotros. Nuestro modelo cos-
moldgico predice que la distribucion
de galaxias no es aleatoria, sino que
hay una estructura filamentaria y
compleja que conecta a las diferentes
regiones del universo, como en una
gran telarafia, pues a grandes esca-
las cosmicas esta estructura se repite
y parece ser homogénea. Ahora bien,
para medir la expansion del univer-
so podemos pensar que cada galaxia,
por ejemplo, la Via Lactea, se ubica
en el centro de una gran esferay, en-
tonces, hay cascarones de galaxias a
nuestro alrededor. Estas esferas, cu-
yos radios estan determinados por el
modelo cosmoldgico, crecen a la par
que el universo, por lo que al medir
el tamafio de las esferas en diferen-
tes tiempos podemos calcular de una
forma bastante precisa el crecimien-
to del universo.

La explicacion mas establecida
describe a la energia oscura como
una constante cosmoldgica, que co-
rresponde a una densidad de energia
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constante, por lo que no evoluciona
en el tiempo. El impacto de esta cons-
tante cosmologica en la expansion
del universo es sorprendente porque
genera un efecto contrario a la gra-
vedad impidiendo que el universo
colapse y favoreciendo un crecimien-
to cada vez mas rapido. El modelo
actual del universo, denominado el
modelo estandar Lambda-Cold Dark
Matter (LCDM), corresponde a las
particulas del modelo estandar adi-
cionado con materia oscura fria (par-
ticulas que tienen una velocidad muy
inferior a la de la luz) y energia os-
cura (Lambda). Sin embargo, los re-
cientes resultados de DESI detecta-
ron por primera vez que una energia
oscura que cambia ligeramente en el
tiempo se ajusta mejor con estas ob-
servaciones cosmologicas que el mo-
delo LCDM. Este resultado es un par-
teaguas en la cosmologia y requiere el
analisis de una mayor cantidad de da-
tos observacionales para confirmarlo.

Otro resultado interesante es la
medicion de la masa de los neutrinos,
la cual resulta muy, pero muy peque-
fia. Los neutrinos tienen propiedades
tales que casi no interactian con los

demas objetos, por lo que es muy difi-
cil conocerlos a detalle. En uno de los
articulos recientes de la colaboracion
DESI hemos podido determinar las
cotas mas precisas de la masa de los
neutrinos, ya que, aunque poco ma-
sivos, éstos se encuentran en el me-
dio cdsmico y su masa genera peque-
fios efectos gravitacionales que DESI
pudo medir.

Estos ejemplos de algunos resulta-
dos obtenidos muestran la impresio-
nante capacidad de DESI no s6lo para
explorar las propiedades de la expan-
sion del vasto universo, sino también
para conocer mejor su contenido, las
misteriosas energia y materia oscu-
ras, ademas de las propiedades mas
finas de las particulas conocidas. En
definitiva, estamos viviendo tiempos
emocionantes en los que las obser-
vaciones cosmologicas y los modelos
tedricos se entrelazan para descifrar
al cosmos. A este esfuerzo se ha unido
México, en donde con proyectos como
éste hacemos ciencia de frontera.

Conoce al equipo
mexicano del proyecto:
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La mecanica
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Ana Maria Cetto
Investigadora del Instituto de Fisica
de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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Nada de lo que se ve
se ve g la vez en su totalidad.
Euclides (300 a. n. e.)
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La mecanica cuantica, teoria inconclusa

Estad por cumplirse un siglo del nacimiento formal de la
mecanica cuantica, rama de la fisica iniciada en su ver-
sion matricial con el trabajo de Werner Heisenberg de
1925, y en su version ondulatoria con las aportaciones
de Erwin Schrodinger de 1926 —las dos caras del forma-
lismo cuantico—, y que se ha desarrollado y extendido de
manera formidable. Hoy es posible medir el gran poder
de esta teoria por su capacidad predictiva y sus maltiples
aplicaciones, dentro de la misma fisica y fuera de ella. Sin
embargo, es una teoria incompleta porque describe los fe-
némenos del mundo cuantico, pero al no conocer las cau-
sas de éstos nos priva de entender su esencia.

Esta carencia esencial no s6lo tiene consecuencias me-
tafisicas —sobre nuestra forma de entender el mundoy de
concebir la realidad—, sino también serias repercusiones
para la fisica misma, ya que da lugar a grandes lagunas
que se llenan con postulados ad hocy con elementos in-
terpretativos ad libitum ajenos a la fisica y en ocasiones
opuestos a ella. Algunos de estos elementos, al ser afirma-
dos con contundencia por destacados integrantes de la
comunidad cientifica, adquieren credibilidad ante el gran
plblico. El gusto por las paradojas asociadas a la mecani-
ca cuantica es una manifestacién de esta situacion insa-
tisfactoria.

No obstante, la mayoria de quienes se dedican a esta
areano piensan asi, o bien nolesimporta o no les interesa.
Detenerse en los fundamentos, en las causas de los fené-
menos cuanticos, les distraeria innecesariamente de sus
calculos, sus experimentos o sus aplicaciones de la teoria
y, en consecuencia, les haria mucho mas dificil publicar
sus trabajos y recibir reconocimiento por ello.

Los misterios a los que me referiré a continuacion es-
tan vinculados a lo incompleto de la teoria. Y para no de-
jar a oscuras a quienes leen esto, como promete el titulo
del articulo, sugeriré como se puede descorrer el velo de
los misterios de la mecanica cuantica completandola con

un elemento fisico que la teoria actual ha dejado de lado.
A esta labor nos hemos dedicado durante mas de 50 afios,
en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM), un grupo pequefio que se lla-
ma Fundamentos Fisicos y Matematicos de la Mecanica
Cuantica.

La siguiente lista es inevitablemente incompleta, pero
representativa de las preguntas fundamentales que la me-
canica cuantica ha puesto al descubierto. Como se vera a
continuacion, de manera breve y esquematica, cada una
de estas preguntas encierra un misterio a la espera de ser
resuelto:

» Laestabilidad atémica.

e Ladualidad particula-onda.

e Lanaturaleza de la funcion de onda.

e Lanolocalidad.

« Las fluctuaciones cuanticas.

» El «colapso» de la funcién de onda.

e Elcambio de variables c a variables g (operadores).
e Elprincipio de exclusidn.

e Elentrelazamiento.

La estabilidad atémica

En 1913, Niels Bohr da un gran paso al introducir su mo-
delo cuantico para el atomo de hidrégeno (Figura 1), con
el cual obtiene una férmula para calcular las energias de
los estados que no so6lo reproduce las lineas espectrales
ya conocidas, sino que predice todo el resto. Su modelo va
acompafnado de dos postulados: los electrones atéomicos
ocupan Orbitas estacionarias (cuantizadas) y los electro-
nes saltan instantaneamente de una 6rbita a otra.

Preguntas: 1) si las cargas aceleradas pierden energia
por radiacidn, jcomo es que la 6rbita se mantiene estable
y el electréon no pierde energia hasta chocar con el niicleo?
2) ;Como es que un electrén puede pasar instantaneamen-
te de una oOrbita a otra, sin ocupar puntos intermedios?
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Figura 1.

Los electrones ocupan drbitas estacionarias de
energias definidas y saltan de una a otra al
emitir o absorber un cuanto de energia.
Fuente: adaptado del modelo cuantico del
atomo de Niels Bohr, desarrollado en 1913.
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La dualidad particula-onda

En 1923, Louis de Broglie defiende su tesis doctoral con las
siguientes propuestas: una particula de masa m que via-
ja con velocidad v lleva asociada una longitud de onda 7,
cuyo tamaiio esta dado por la féormula A = h/myv, donde hes
la constante de Planck (la cual se caracteriza por su valor
extremadamente pequeino). Por consiguiente, un haz de
particulas puede dar lugar a patrones de difraccién (por
cristales) e interferencia (por una doble rendija).

Preguntas: 1) ;a qué se deben las propiedades ondula-
torias de los electrones y de qué sustancia estan hechas
las ondas? 2) ;Cuando se «comportan» los electrones como
onday cuando como particula?

La naturaleza de la funcién de onda

En 1926, Erwin Schrodinger publica una serie de cuatro
articulos en los que establece la ecuacion diferencial que
lleva su nombre y cuya solucidén es la llamada funciéon de
onda (y). La ecuacién de Schrédinger, base de la mecanica
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Figura 2.

La desigualdad de Heisenberg expresa
la inevitabilidad de las fluctuaciones.
¢Acaso significa que la naturaleza

es indeterminista por esencia?
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cuantica en su versiéon ondulatoria, tiene como solucién
a la funcion de onda, la cual se refiere al comportamiento
de las particulas.

Preguntas: 1) ;cual es el origen de la ecuacién de Schro-
dinger, de donde se deriva?y 2) ;es w un ente fisico o me-
ramente matematico?

Las fluctuaciones cuanticas

En 1925, Werner Heisenberg publica su trabajo con el que
dainicio el formalismo matricial (algebraico) de la meca-
nica cuantica. Tiene dos implicaciones centrales: el pro-
ducto de las dispersiones de las variables de posicion y
momento (xy p) siempre es mayor que cero, lo que indica
la existencia de fluctuaciones; y la desigualdad que debe
cumplir el producto de las dispersiones es, seglin el propio
Heisenberg, un principio inviolable (Figura 2).
Preguntas: 1) ;a qué se deben las fluctuaciones cuanti-
cas; cual es su origen?y 2) si son inevitables, ssignifica que
la naturaleza es acausal e indeterminista? y que «Dios no

juega a los dados», como le reclama Albert Einstein a Max
Born (2004).

El cambio de variables c a variables g (operadores)

En el formalismo matricial de la mecanica cuantica, las
variables dinamicas (como xy p) se transforman en opera-
dores que no conmutan, es decir, [x,p] = xp - px = ih/2x. De
acuerdo con un postulado basico de Heisenberg, solo tie-
nen sentido las variables que se pueden observary, como x
y p no conmutan, no se pueden observar simultaneamen-
te, por lo que deja de tener sentido hablar de trayectorias.

Preguntas: 1) ;qué representan fisicamente los opera-
dores y de donde surgen?; es decir, scudl es el origen de la
no conmutacion de xy p? 2) ;Acaso las particulas dejan de
seguir trayectorias, o esto se explica por nuestra imposibi-
lidad de conocerlas?

El «colapso» de la funcién de onda

En el histoérico V Congreso de Solvay de 1927, toma car-
ta de naturalizacién la interpretacién de Copenhague, con
Bohr a la cabeza, seglin la cual la funcion de onda se «co-
lapsa» con la medicién u observacion, por lo que viola la
ecuacion de Schrodinger. Es un efecto fisico no local, ins-
tantaneo e irreversible.

Preguntas: 1) ;como entra en la ecuacién de Schrodin-
ger (que es reversible) el observador o el instrumento de
medicidén? y 2) sen qué momento se colapsa y, cuando el
aparato mide o cuando se lee el resultado?

La no localidad

Una consecuencia directa de la ecuacion de Schrodinger
es que la funciéon de onda en un punto dado, es decir, y(x),
depende de las condiciones del sistema en todo el espacio.
En el ejemplo ilustrado en la figura 3, v es afectada no lo-
calmente por la presencia de la barrera. Esto se traduce en
la aparicién de un «potencial cuantico» sobre la particula,
que depende de la propia w(x).
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Figura 3.
El efecto no local de una barrera de potencial

sobre la funciéon de onda ().

Preguntas: 1) ;como se explica este efecto no local so-
bre las particulas? 2) ;Se viola entonces el principio fun-
damental de localidad de la fisica (clasica)?

El principio de exclusion

Postulado por Wolfgang Pauli en 1925, este principio tras-
cendental es la base de la tabla periddica de los elementos
y del comportamiento estadistico de los componentes del
atomo, pues establece que dos electrones que forman par-
te de un sistema no pueden ocupar el mismo estado cuanti-
co. El principio se aplica también al protén, al neutrény a
otras particulas de espin semientero (fermiones).

Preguntas: 1) ;cudl es el origen fisico del principio de
exclusion? y 2) sacaso los electrones interacttian de for-
ma no local y se repelen inexorablemente cuando quieren
ocupar el mismo estado?
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Figura 4.

El entrelazamiento cuantico es la base de la
computacion y criptografia cuanticas. Conocido
popularmente por la paradoja del gato de
Schrédinger, el entrelazamiento se pierde en el
ambito macroscopico debido a la decoherencia.
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El entrelazamiento

Una propiedad importante de la ecuacion de Schrédinger
es su linealidad. Gracias a ella, y puede ser una combina-
cion lineal de dos o mas soluciones, por lo que da lugar a
interferencias. Un sistema de dos o mas particulas iguales
puede encontrarse en un estado entrelazado, que presen-
ta correlaciones no clasicas entre las variables (Figura 4).

Preguntas: 1) ;Cual es el mecanismo fisico del entrela-
zamiento? 2) ;Acaso la correlacidn cuantica implica una
interaccion no local instantanea entre particulas, o sea,
una «accion fantasmal a distancia», conforme a las pala-
bras criticas de Einstein (Einstein y Born, 2004); o, peor
aln, la pérdida de la realidad objetiva, segin afirman no
pocos fisicos?

Cémo completar la mecanica cuantica

Ante el éxito arrollador de la teoria a partir de los traba-
jos de Heisenberg y Schrodinger, cabria pensar que pron-
to surgirian esfuerzos por identificar las causas de los fe-
némenos cuanticos, su esencia misma. Pero no fue asi; los
extensosy a veces acalorados debates interpretativos que
tuvieron lugar en conferencias, articulos, reuniones per-
sonales, intercambios epistolares, o incluso en el mencio-
nado Congreso de Solvay, mas que aclarar los misterios
contribuyeron a que se adoptaran ciertas interpretacio-
nes como «explicaciones» (normalmente sin base fisica),
o bien que se renunciara a la posibilidad de entender. Este
es el precio que ha pagado la teoria por el éxito de su for-
malismo.

Sin embargo, lo interesante es que no hay que ir muy
lejos para identificar una posible causa fisica de los feno-
menos cuanticos, como veremos a continuacion. Para ello,
recordemos los trabajos de Max Planck, quien en 1900 in-
trodujo la nocién de «cuanto» —junto con la constante h
que lleva su nombre— para explicar el espectro de la ra-
diacion térmica (Figura 5). Diez afios mas tarde, el mismo
Planck se dio cuenta de que a su formula de la energia de
radiacion le faltaba un término que no aparece en la curva
delafigura 5, porque es energia atérmica, que existe inclu-
So a una temperatura de cero absoluto.

Este es el llamado campo de punto cero (CPC), que por-
ta una energia E, = (1/2)hw por cada modo de oscilacion
de frecuencia w. Cuando podriamos creer que todo movi-
miento se congela, jresulta que el vacio esta lleno de radia-
cion electromagnética! En la teoria cuantica moderna se
habla de fluctuaciones del vacio o fotones virtuales; aqui
se le esta dando un sentido fisico real y concreto.

En 1916, Walther Nernst conjetur6 que el CPC impide
que los electrones pierdan toda su energia y los atomos se
colapsen, y para el radio de la 6rbita del atomo de hidroge-
no obtuvo justo el tamafio predicho por Bohr. Pasados 47
afios, su observacion la recogié Trevor Marshall, quien la
aplicd al oscilador arménico (problema matematicamente
mucho mas sencillo que el atomico) y demostroé su validez.
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Figura 5.

Curvas de intensidad de la radiacién térmica
en funciéon de la frecuencia, a diferentes
temperaturas. La radiacion remanente

a temperatura O K no aparece en la grafica.
Fuente: adaptado de Stack Exchange (2021).
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Gracias al cPC —que al ser un campo fluctuante, produ-
ce estocasticidad—, el movimiento de los electrones no se
congela, y el oscilador adquiere ciertas propiedades cuan-
ticas (Figura 6).

Asi nace la denominada electrodinamica estocastica,
a cuyo desarrollo nos hemos dedicado en el Instituto de
Fisica de la UNAM, a la par con colegas de otras latitudes.
Pero antes de hablar de ella veamos brevemente qué tipo
de estocasticidad encierra la mecanica cuantica.

En 1966, Edward Nelson formula una teoria estocasti-
ca en términos de una segunda ley de Newton que involu-
cra dos velocidades, obtenidas por promediado de grano
grueso (como cuando se trabaja con imagenes pixeladas)
de trayectorias aleatorias: la velocidad de flujo v, y una ve-
locidad difusiva u, debida a las variaciones en la densidad
del medio. Al postular que la difusion es proporcional a la
constante de Planck, Nelson obtiene la ecuaciéon de Schro-
dinger, con lo que muestra que la mecanica cuantica es un
proceso estocastico. Como vy u son cantidades promedia-

Figura 6.

Los electrones se mantienen en sus orbitas
gracias a la intervenciéon del campo de punto
cero. El estado minimo de movimiento de un
oscilador no es el reposo; posee una energia
diferente de cero.

Fuente: adaptado del modelo atdbmico de Niels
Bohr y del oscilador armoénico cuantico.

das, la ecuacién de Schrodinger tiene un caracter estadisti-
co,lo que significa que debemos cuidarnos de asignarle un
sentido individual a y (como se hace al afirmar que la me-
dicion «colapsa» la funcién de onda); cuando hablamos
de «un electrédn», nos referimos a un elemento del conjun-
to estadistico (ensamble) de electrones preparados en el
mismo estado cuantico.

En 1968 demostramos que la mecanica cuantica es un
proceso estocastico diferente del movimiento browniano
(De la Pefia et al., 2015): en tanto que el segundo es difu-
sivo e irreversible, la primera describe un proceso rever-
sible en el tiempo. En ambos casos la estocasticidad no es
intrinseca; es la forma que tenemos de describir en fisica
(como en otras areas) un proceso en el que intervienen
demasiadas variables cuyas propiedades se conocen sélo
estadisticamente.

Pero la teoria estocastica de la mecanica cuantica esta
incompleta, porque no identifica el origen de la estocasti-
cidad... Aqui es donde entra el CPC: ademas de ser fuente
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de aleatoriedad, introduce un elemento ondulatorio, pues-
to que el campo estd compuesto de ondas en permanente
interaccion con las particulas. Por afiadidura, contiene la
constante de Planck, que en la teoria estocéastica se tuvo
que introducir «a mano». En vez de buscar por separa-
do soluciones para cada uno de los misterios, todo parece
apuntar al CPC como la fuente primaria de la cuantizacion
dela materia. Aun asi, desarrollar la electrodinamica esto-
castica sobre esta base no ha sido para nada sencillo, sino
que ha tomado mucho tiempo y esfuerzo, pero los resulta-
dos son harto estimulantes, ademas de que hemos apren-
dido mucho en el camino.

La mecanica cuantica desmistificada

Por limitaciones de espacio, se presentan a continuacion
en una lista los resultados y las conclusiones mas sobre-
salientes de la teoria. Las personas interesadas en el tema
pueden consultar las referencias bibliograficas.

* Los estados estacionarios del atomo son resultado del
balance energético entre particula y campo.

* Enun estado estacionario, el electron responde de ma-
nera resonante a ciertos modos del campo.

* En el proceso (irreversible) de evolucion del sistema
hacia el régimen estacionario, las variables xy p pasan
a ser funciones de respuesta de la particula, lo que da
lugar a los operadores cuanticos.

* Se deriva el conmutador basico [x,p], con lo que la me-
canica matricial de Heisenberg adquiere sentido fisico.

* Alinvolucrar promedios de grano grueso, la mecanica
cuantica no alcanza a describir el movimiento fino de
las particulas, por lo que su tratamiento es estadistico.

* El azar no es inherente a la naturaleza, sino producto
de la descripcion.

* Elcpcintroduce el elemento ondulatorio en la dinami-
ca de las particulas.

* La cuantizaciéon de la materia y del campo emerge
como resultado de la interaccién entre ambos.

* Lainteraccion de dos particulas con el mismo CPC da
lugar a estados entrelazados.

* El campo de fondo sirve de mediador entre particulas
iguales que se conectan a él, lo cual explica el principio
de exclusidn entre fermiones.

* Al excluir al CcPC, la descripcion que hace la mecanica
cuantica resulta no local y acausal.

* Lateoria subyacente, sin embargo, es local, causal, rea-
lista'y objetiva.

* La mecanica cuantica no es una teoria acabada; hay
espacio para una nueva fisica...

Referencias

De la Peiia, L., Cetto, A. M. y Valdés-Hernandez, A. (2015).
The Emerging Quantum. The physics behind quantum mechanics.
Springer Verlag.

Einstein, A.y Born, M. (2004). Born-Einstein Letters 1916-1955.
Palgrave-Macmillan.

Stack Exchange. (2021). Why does the sky after sunset mimic
the blackbody spectrum? Stack Exchange.
https://physics.stackexchange.com/questions/618713/

why-does-the-sky-after-sunset-mimic-the-blackbody-spectrum

Ciencia de frontera Il

51


https://physics.stackexchange.com/questions/618713/why-does-the-sky-after-sunset-mimic-the-blackbody-spectrum

Regeneracion el ajolote como
y metamorfosis: caso de estudio

Annie Espinal-Centeno

Alfredo Cruz-Ramirez

Investigadores del Laboratorio de Complejidad
Molecular y del Desarrollo, Unidad de Gendmica
Avanzada-Laboratorio Nacional de Gendmica
para la Biodiversidad del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados, sede Irapuato.

52 Cienciasy Humanidades 13

Ciencia de fronterall 53



El ajolote o axolote (Ambystoma mexicanum) es
una especie de anfibio endémico de México. El
género Ambystoma incluye 32 especies que se
distribuyen desde el suroeste de Alaska hasta
el centro de nuestro pais. En diferentes cuerpos
de agua dulce desde Chihuahua hasta Puebla,
viven 18 especies, de las cuales 16 son endé-
micas y dos se encuentran también en Estados
Unidosy Canada.

La importancia del ajolote para las cultu-
ras originarias, especialmente en las de la zona
central y en las del valle de México, se relacio-
na histéricamente con su uso como alimento,
medicamento y objeto ceremonial. Pero con el
paso de los afios, el axolotl (vocablo ndhuatl que
significa «monstruo de agua») se convirti6 en
uno de los vertebrados acuaticos mas estudia-
dos del planeta. Todo inicié en 1803, cuando el
naturalista y explorador aleman Alexander von
Humboldt, en una expedicion a México, colecto
y envid hasta Paris dos organismos preservados
en alcohol, para que el profesor Georges Cuvier
comenzara su estudio y clasificacién. En Fran-
cia los consideraron interesantes, por lo que en
1864 se llevaron 34 ajolotes vivos del lago de Xo-
chimilco al Museo Nacional de Historia Natu-
ral, y en 1865 el profesor herpetdlogo Auguste
Duméril public6 un articulo en el que descri-
bié un hallazgo fascinante y original: al cor-
tarleslas branquias alos ajolotes éstas volvie-
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ron a crecer: se regeneraron (Duméril, 1865y
1866; Reif}, 2022).

Mas de 150 afios después, sabemos que el
ajolote es uno de los vertebrados con mayor
capacidad regenerativa y que puede reponer,
tras un evento de amputacién o dafio, sus pa-
tas, cola, médula espinal y hasta regiones del
corazon o del cerebro. Ademas, es un modelo
de estudio para desentrafiar procesos biologi-
cos como la embriogénesisyla metamorfosis;
en afios recientes también ha sido ttil para
investigar el envejecimiento, el cancer y las
células madre (Torres-Dimas et al., 2022).

A pesar de su importancia actual como
modelo de estudio, hasta apenas hace seis
afnos fue posible secuenciar el genoma com-
pleto del ajolote. Esto implic6 un gran reto
cientifico y técnico, pues se trata de un geno-
ma gigante: 10 veces mas grande que el del
humano. Para lograrlo se requirié de un con-
sorcio internacional multidisciplinario, en el
cual México estuvo representado por nuestro
grupo de investigacion (Nowoshilow et al.,
2018). En la Gltima década, se han hecho nu-
merosos estudios de expresidon genética, co-
nocidos como transcriptomas, de diferentes
tejidos y 6rganos del ajolote: higado, corazoén,
pulmoén, vaso, cerebro, entre otros (Caballe-
ro-Pérez et al., 2018). También se han obteni-
do los perfiles transcripcionales en diferentes

etapas de la embriogénesis, la regeneraciony
la metamorfosis, incluso a nivel de célula Gni-
ca, o single cell (Palacios-Martinez et al., 2020;
Ye et al., 2022). De igual forma, las nuevas tec-
nologias han hecho posible perfilar y estudiar
los programas proteémicos y metaboélicos du-
rante la regeneracion (Varela-Rodriguez et
al., 2020). Toda esta informaciéon es de gran
utilidad para comprender las dindmicas mo-
leculares en la expresion de genes, produccion
de proteinasy biosintesis de metabolitos, tan-
to en la regeneracién como en la metamorfo-
sis de esta especie.

Metamorfosis: cambio de estilo de vida

La metamorfosis es un proceso que implica
miltiples cambios morfofisiolégicos en los or-
ganismos para dejar atras la etapa larvaria y
alcanzar la madurez. Esta capacidad, presente
en la mayoria de los anfibios e insectos, ayuda a
distinguir tres grupos en las distintas especies
de ajolotes y los también llamados achoques:

1 Los metamorficos obligados, cuya metamor-
fosis se presenta cuando alcanzan la madu-
rez sexual.

2 Los metamorficos facultativos, que llevan a
cabo el proceso en respuesta a los cambios
de factores ambientales como la temperatu-
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ra, la escasez de alimento o el incremento de
depredadores, a manera de estrategia para
buscar mejores condiciones, lo cual consiste
en dejar atras el cuerpo de agua donde habi-
taban y explorar la vida terrestre en forma
de salamandra.

3 Los pedomoérficos, que por ser incapaces de
hacer la metamorfosis son los mas suscepti-
bles, ya que todo su ciclo de vida ocurre en el
aguay deben adaptarse a esas condiciones o
morir. Ademas de A. mexicanum, otras tres
especies endémicas de México son neoté-
nicos o pedomorficos: A. dumerilii (achoque
o ajolote de Patzcuaro), A. Taylori (ajolote de
Alchichica) y A. andersoni (ajolote jaguar).

Sibien A. mexicanum es una especie pedomorfi-
ca, se puede inducir su metamorfosis de mane-
ra artificial al agregar la hormona tiroidea (HT)
en su medio. En distintos anfibios, la HT activa
multiples genes que participan en los progra-
mas moleculares relacionados con la desapari-
cion de las caracteristicaslarvariasy el desarro-
llo de los rasgos adultos. Esto ocurre mediante
la induccion de varios procesos de reprograma-
cién celular, como diferenciaciéon y apoptosis,
que derivan en la remodelacién de tejidos y la
maduracion de érganos. El paso de una vida en
el habitat acuatico al terrestre requiere cambios
drasticos, principalmente en los sistemas respi-
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ratorio, nervioso, digestivo, excretorio y repro-
ductivo.

En su fase acuatica, el ajolote respira princi-
palmente por la piel y las branquias, y en menor
medida por los pulmones. En el proceso de me-
tamorfosis, las branquias se absorben y la piel
se engruesa, debido a la formacién de epitelio
escamoso queratinizado. Tras ello, el ajolote te-
rrestre respira principalmente por los pulmo-
nes, los cuales durante la metamorfosis han cre-
cido y generado mas células alveolares, que son
necesarias para el intercambio gaseoso de oxi-
geno (0,) y diéxido de carbono (CO,).

En organismos metamorficos juveniles, los
niveles de HT se mantienen bajos, por regula-
cién negativa en el hipotalamo y la hip6fisis. En
la etapa adulta se desreprime tal regulacién y los
niveles de HT aumentan, lo cual induce los cam-
bios descritos. Las especies pedomorficas evolu-
cionaron mediante la modificacién de los meca-
nismos centrales y periféricos en la regulacién
de la HT, al mantener niveles bajos o alterar la
sensibilidad a ella, incluso al llegar a la madu-
rez sexual (Voss et al.,, 2012). La metamorfosis
implica eventos celulares importantes, como la
remodelacion de tejidos y 6rganos (Olejnickova
et al., 2021), entre otros fenémenos interesan-
tes cuyo estudio nos permite entender como
cambian los tejidos o maduran los 6rganos en el
transito de un estilo de vida acuatico a uno te-
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rrestre, parecido a la transicion que hace el hu-
mano al nacer.

Regeneracion: integridad ante la adversidad

Mediante el proceso de regeneracion se pueden
recuperar las célulasy los tejidos que han sufri-
do algtin dafio, o bien pueden reconstruirse por
completo estructurasy 6rganos amputados. En
la filogenia animal, la regeneracién se presen-
ta en la mayoria de los clados, pero es variable.
En algunos organismos, esta restringida a re-
poner sélo ciertos tejidos; tal es el caso de los
mamiferos, que podemos regenerar la piel, las
uilas, el cabello y partes del higado. Por otro
lado, los anfibios urodelos (salamandras y tri-
tones) tienen una capacidad superlativa entre
los vertebrados, ya que pueden regenerar extre-
midades completas y algunos drganos, como la
médula espinal, regiones del cerebro y el cora-
zon. Entre los invertebrados hay ciertos orga-
nismos, como las hidras, las planarias o las es-
trellas de mar, que tienen una capacidad atn
mayor: pueden regenerar el cuerpo completo a
partir de un pequernio fragmento.

Los ajolotes reconstituyen sus extremidades
y la médula espinal mediante una forma de re-
generacion denominada epimorfosis. Este pro-
ceso se caracteriza por la generacién de una es-
tructura en forma de domo, compuesta por una
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poblacion de células indiferenciadas con alta
capacidad proliferativa, llamada blastema. El
ajolote regenera una extremidad mediante va-
rios pasos subsecuentes, que en su etapa juvenil
de 8 cm toman aproximadamente 30 dias. Pode-
mos resumir las etapas en:

1 Sanado dela herida.
2 Desdiferenciacion.
3 Rediferenciacidén celular.
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Si alguna parte del proceso no ocurre de forma
armoniosa, no se producira una regeneracion
de la extremidad que sea exitosa y funcional.
Lo primero es el sanado de la herida, me-
diante la migracion de las células epiteliales
aledafias a la zona dafiada para cubrirla, y asi
proteger al organismo de una infeccién por bac-
terias u hongos. En esta etapa participan los
macrobfagos, que envian sefiales antiinflamato-
rias para evitar la cicatrizacién, dado que los

organismos que forman cicatriz no pueden re-
generar.

Posteriormente ocurre la innervacién hasta
el epitelio de la herida y la formacién de la capa
epitelial apical, que funciona como un centro
organizador que envia multiples sefiales mo-
leculares para que las células diferenciadas de
distintos linajes —entre ellos las de musculo y
de tejido conectivo, mayoritariamente fibro-
blastos— se reprogramen a un estado indiferen-

ciado, activen el ciclo celular y proliferen (Espi-
nal-Centeno et al., 2020). Ademas de las células
desdiferenciadas, que mantienen cierta me-
moria de linaje, las células troncales quiescen-
tes que residen en el mufién entran a un estado
proliferativo y contribuyen a la formaciéon del
blastema.

También en esta etapa se inducen metalo-
proteinasas que degradan la matriz extracelu-
lar para que las células migren y formen un pa-
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tron de la extremidad faltante. Una vez formado
el patrdn, las células altamente proliferativas
se rediferenciaran para formar parte de los te-
jidos de los que provienen, mientras que las cé-
lulas en el blastema, que vienen de fibroblastos,
pueden transdiferenciarse en distintos linajes
celulares y proveer a los diversos tejidos en la
nueva extremidad.

Asi, el uso del ajolote como modelo de estu-
dio en vertebrados para desvelar a nivel celular
y molecular fené6menos como la regeneraciéony
la metamorfosis estd generando conocimiento
nuevo con potencial de aplicacién en biomedi-
cina y medicina regenerativa, lo cual nos llama
a invertir tiempo y recursos en la conservaciéon
de este anfibio —que ademas esta en peligro de
extincién—, y seguir apoyando su uso como mo-
delo experimental extraordinario. Por estas ra-
zones, el ajolote es una parte muy importante
de la riqueza biocultural y cientifica de México.
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El interés por el estudio del cerebro
se remonta a tiempos inmemoriales
en los que el ser humano desarrolld
su curiosidad por la anatomia, y con
ello sentd las bases de la medicina.
Un antiguo papiro egipcio que data
de 1700-3000 a. n. e., errbneamente
llamado papiro quirtrgico de Edwin
Smith en honor a su Gltimo propieta-
rio, es conocido como la primera des-
cripcion documentada del cerebro,
en la que un médico antiguo denot6
lo que en la terminologia moderna se
conoce como los numerosos surcos
y circunvoluciones. Si bien nuestra
comprension de la funciéon del cere-
bro y sus componentes ha evolucio-
nado desde la época del antiguo Egip-
to, hasta la fecha contintia como una
cuestion de intensa investigacion.

Sinaptogénesis o formacién
de las sinapsis neuronales

Las funciones principales del cere-
bro dependen de la red formada en-
tre las numerosas células que compo-
nen sus circuitos: las neuronas y las
células gliales. Estas se comunican
principalmente mediante estructu-
ras llamadas sinapsis, las cuales se
consideran las unidades funciona-
les minimas del sistema nervioso. La
precision con la que se forman las si-
napsis —proceso denominado sinap-
togénesis— determina la base de las
funciones del sistema. Las reglas de
conectividad entre grupos de neuro-
nas y entre neuronas y células glia-
les dependen de diferentes conjuntos

de moléculas con distintas funciones
que intervienen en cuatro pasos con-
secutivos fundamentales (Gerrow y
El-Husseini, 2006):

1 Migracion y elongacion: un gra-
diente establecido de moléculas
«guia» permite que las neuronasy
las células gliales exploren su en-
torno. Las neuronas forman es-
tructuras alargadas que act@ian
como brazos y manos en creci-
miento, las cuales mejoran sus ca-
pacidades de exploracion y son la
base de la polaridad celular (que
es esencial para la migracién y la
elongacidn), asi como de la espe-
cializacién necesaria para la for-
macion de las sinapsis.

2 Seleccion del objetivo: se trata de
un proceso que establece el patron
de conectividad necesario para la
distribucion espacial de las areas
del cerebro y su interrelacion.

3 Contactos intercelulares: éstos
desempefian la funcién de «gan-
chos» moleculares pertenecientes
a una gran familia de proteinas de
membrana con propiedades adhe-
sivas, denominadas moléculas de
adhesion sinaptica, las cuales se
expresan en las células que estan
en contacto, y cambian su locali-
zacion, orientacién, organizacidon
y microestructura para afinar las
conexiones sinapticas que a me-
nudo implican la formaciéon de
interacciones proteina-proteina
a través de cada membrana ce-
lular que esta en contacto, con lo

Figura 1.
Comportamientos
presinapticoy
postsinaptico
(izquierda);
acercamiento

a la formaciony el
mantenimiento
de las sinapsis
(derecha).

Fuente: adaptado
de imagenes
generadas con
BioRender.

Nota: SAM, moléculas
de adhesion
sinaptica.

que se unen ambos conjuntos de
membranas. Las numerosas mo-
léculas de adhesién definen es-
tructuralmente las sinapsis y ase-
guran su estabilidad por medio de
interacciones proteina-proteina
heterofilicas; con ello, determi-
nan el distanciamiento intercelu-
lar caracteristico de la hendidura
sinaptica (vista microscopica-
mente como un espacio entre las
células en contacto) y mantienen
la asimetria entre los dos princi-
pales componentes celulares de la
sinapsis: los compartimentos pre-
sinaptico y postsinaptico (Figura
1,izquierda).

4 Maduracion: al avanzar este paso,
las sinapsis quimicas se consti-
tuyen de tal manera que el com-
partimento presinaptico acumula
vesiculas con neurotransmisores
especificos que luego se pueden
liberar dentro de la hendidura si-
naptica para establecer una comu-
nicaciéon quimica con el compar-
timento postsinaptico, encargado
de recibir y decodificar dichas se-
fiales quimicas mediante el uso de
receptores de membrana especifi-
cos para cada sefial.
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Cédigos de barras de adhesiéon
en el cerebro

El papel de las moléculas de adhesion

sinéptica en cada uno de los eventos
de la sinaptogénesis se ha evaluado
mediante diferentes enfoques expe-
rimentales orientados a descifrar el
codigo de adhesién cerebral. El ob-
jetivo es la identificacién bioquimi-

ca de los complejos moleculares que
describan qué conjunto especifico de
éstas interactia con cudl otro a tra-
vés de la hendidura sinaptica. A par-
tir de estos enfoques, se identificaron
dos familias importantes de pares
de moléculas de adhesion sinaptica:
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neurexinas y neuroliginas, las cuales
forman un cdédigo de adhesién con
base en su patron de reconocimiento
mutuo durante la sinapsisy en su ca-
pacidad para localizarse de una for-
ma diferencial en los compartimen-
tos sinapticos: las neurexinas en el
presinaptico y las neuroliginas en
el postsinaptico. Este patron de inte-
raccion heterofilica también explica
su participacion en la definicion de
la naturaleza asimétrica de las sinap-
sis, debido a su capacidad para reclu-
tar diferentes conjuntos de moléculas
en sus respectivos compartimentosy,
por lo tanto, inducir un nivel de ma-
duracion distinto que es propio de
cada compartimento.

El refinamiento del c6digo de ad-
hesidon se produce por un empalme

alternativo, evento transcripcional
destinado a diversificar los produc-
tos de un gen determinado median-
te el uso alternativo de sus exones, lo
cual da como resultado que la mis-
ma proteina presente diferentes con-
formaciones. Asi, el empalme alter-
nativo diversifica la funcién de las
moléculas de adhesion sinaptica al
generar nuevas propiedades de adhe-
sion para una de ellas en particular.
Por ejemplo, las neurexinas sélo pue-
den interactuar con las neuroliginas
si las primeras carecen de un domi-
nio externo, que se elimina mediante
un empalme alternativo, pero cuando
las neurexinas incluyen ese dominio
pueden unirse a otras de estas mo-
léculas. Esta caracteristica se volvio
fundamental para comprender la di-

versidad sinaptica, dado que hay mas
de 10 000 millones de neuronas inter-
conectadas en el cerebro que dan lu-
gar, probablemente, a cientos de miles
de millones de contactos sinapticos.
Por lo tanto, la hipdtesis que respalda
los codigos de barras de adhesion en
las sinapsis infiere que cada sinapsis
podria estar definida molecularmen-
te por una combinacion especifica de
pares de moléculas de adhesion si-
naptica.

El descubrimiento de nuevos
contactos heterofilicos amplia
el cédigo de barras

Como moléculas de adhesion sinap-
tica prototipicas, las neurexinas se
componen de muchos dominios or-

ganizados como moédulos, asi como
un collar de perlas que expone indivi-
dualmente cada una de ellas. Esta ca-
racteristica planted la posibilidad de
que pudieran interactuar con ligan-
dos adicionales. En la renovada bis-
queda de ligandos se identificé otra
familia de este tipo de moléculas (las
latrofilinas) como un nuevo socio de
adhesion para las neurexinas (Bou-
card et al,, 2012). Este hallazgo am-
pli6 el papel de las neurexinas en la
sinapsis, ya que las latrofilinas pue-
den estabilizar el contacto entre cé-
lulasy, por esto, actuar como un socio
adhesivo funcional. Hasta la fecha se
han descubierto numerosos ligandos
neuronales adicionales para las neu-
rexinas, como cerebelinas, proteinas
transmembrana repetidas ricas en
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leucina, distroglicano, calsinteninas,
neuroxofilinas, proteinas relaciona-
das conla anhidrasa carbonica10/11,
receptores GABA R, miembros de la
superfamilia de inmunoglobulinas
21, entre otros (Sudhof, 2021). Ade-
mas de las moléculas neuronales, se
descubrié que un factor sinaptogé-
nico secretado por los astrocitos, con
el nombre de Hevin/SPARCL1, ayu-
da a cerrar el contacto entre pares
no complementarios de neurexinasy
neuroliginas, con lo cual se denota la
contribucidén de las células gliales en
la estabilizacion de las sinapsis. Este
esfuerzo en curso revela la gran di-
versidad de familias de ligandos que
pueden interactuar con las neurexi-
nas y ampliar de esta manera el pa-
pel de esta molécula de adhesidn si-
naptica prototipica en la formaciony
el mantenimiento de las sinapsis (Fi-
gura 1, derecha).

Trastornos neuropsiquiatricos
asociados con la funcién de las
moléculas de adhesién sinaptica

La conectividad neuronal o neuro-
conectoma (que comprende las in-
teracciones entre neuronas y células
gliales) ensambla regiones cerebrales
vecinas y distantes para constituir
redes que integran el comportamien-
to humano, en cuya configuracion

interviene una amplia gama de este
tipo de moléculas debido a su funcion
esencial en la formacion de sinap-
sis. La importancia de las moléculas
de adhesién sinaptica en la fisiolo-
gia del cerebro humano puede des-
tacarse por su asociacion con ciertos
trastornos del desarrollo neurologi-
co. De hecho, las alteraciones en los
genes codificantes de neurexinas y
neuroliginas se han relacionado con
el desarrollo del trastorno del espec-
tro autista, una condicién que afecta
las interacciones sociales debido a la
incapacidad del individuo para reco-
nocer adecuadamente las sefiales so-
cialmente establecidas, lo que resul-
ta en manifestaciones emocionales
inapropiadas. Dicho padecimiento
es uno de los trastornos psiquiatricos
mas comunes en los nifios y origina
una gran cantidad de problemas que
representan un enorme desafio para
alcanzar su efectiva inclusién en to-
dos los ambitos de la sociedad.

Se cree que la contribucion gené-
tica de las neurexinas y neuroliginas
para el trastorno mencionado es rela-
tivamente rara, ya que se espera que
esté presente en menos del 0.2% de
los pacientes diagnosticados (Khoja et
al., 2023). Sin embargo, esta frecuen-
cia aparentemente baja podria no re-
velar el panorama completo. Consi-
derando su patréon de interaccion con

una amplia gama de moléculas de ad-
hesién sinaptica, puede concebirse
que cualquier tipo de alteracion en los
genes que constituyen companeros de
interaccion de neurexinas/neuroligi-
nas podria afectar la misma via mo-
lecular. De hecho, se han encontrado
alteraciones en el gen de la latrofilina
en pacientes con trastorno del espec-
tro autista, pero también en otros ca-
sos diagnosticados con discapacidad
intelectual o con trastorno por déficit
de atencidn con hiperactividad, una
afeccién caracterizada por la impul-
sividad y capacidad de atenci6on mal
dirigida (Vitobello et al., 2022).

Asi, estos descubrimientos propor-
cionan nuevos objetivos moleculares
basados en las moléculas de adhesion
sinaptica como alternativas viables
para el desarrollo de tratamientos far-
macoldgicos de diversos trastornos
neuropsiquiatricos.
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Dedicamos este articulo

a tres incansables trabajadores
de las cicadas mexicanas:
Andrés Vovides, Carlos Iglesias
v Miguel Angel Pérez-Farrera.
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Las cicadas (Cycadales) son plantas con semi-
lla que surgieron hace 270 millones de afios en
el Pérmico de la era paleozoica, por lo que se
les conoce como «fésiles vivientes», aunque
este atributo se ha puesto en duda recientemen-
te debido a que las especiesvivas presentan una
gran diversidad en la morfologia de las hojas en
todo su ambito de distribucion (Coiro y Seyfu-
llah, 2024). Hay evidencias de que ocurrieron
dos eventos importantes en la evolucién pro-
funda de estas plantas: la asociacién con bacte-
rias fijadoras de nitrégeno (Kipp et al, 2023) y
la duplicacién del genoma completo del ances-
tro comUn de las especies actuales, que surgie-
ron de rapidas radiaciones en los Gltimos 11 a
20 millones de afios durante el Mioceno, cuan-
do el clima en el planeta era mas secoy frio que
ahora (Liu et al., 2022).

Ala fecha se conocen 375 especies pantropi-
cales que se encuentran distribuidas en 10 gé-
neros: Bowenia (dos especies), Ceratozamia (40
especies), Cycas (119 especies), Dioon (18 espe-
cies), Encephalartos (65 especies), Lepidozamia
(dos especies), Macrozamia (41 especies), Mi-
crocycas (una especie), Stangeria (una especie)
y Zamia (86 especies); dos tercios de ellas se en-
cuentran en la lista roja de la Unién Internacio-
nal para la Conservacion de la Naturaleza, por
lo que es el orden de plantas mas amenazado
del mundo (Calonje et al., 2023). En el Neotro-

pico, México es el mayor centro de diversidad de
cicadas, con tres géneros: Dioon, Ceratozamia 'y
Zamia.

Estudios en México

Hace 40 afios dio inicio el estudio cientifico de
las cicadas mexicanas con la publicacién del
fasciculo 26 de la Flova de Veracruz (Vovides et
al., 1983). A partir del presente siglo, en colabo-
racion con otras personas investigadorasy estu-
diantes, llevamos a cabo exploraciones exhaus-
tivas para buscar poblaciones en todo el pais, lo
que ha proporcionado una gran cantidad de in-
formacion sobre la historia natural de las cica-
das y ha generado preguntas e hipotesis evolu-
tivas a nivel de especiesy entre especies; de ahi
la importancia del trabajo de campo.

En este sentido, hace 20 afios iniciamos el es-
tudio de Dioon edule (Figura 1) en todo su ambi-
to de distribucion: a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, en Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Querétaro y Veracruz, donde evalua-
mos la variaciéon morfoldgica y genética inter-
nay entre poblaciones. Los resultados mostra-
ron que las poblaciones del norte (Nuevo Ledn
y parte de Tamaulipas) tienen en promedio me-
nos diversidad genética que las del centroy sur
(San Luis Potosi, Querétaro y Veracruz). La re-
duccién de los tamafios poblacionales efecti-

Figura 1.

Dioon edule en Monte Oscuro, Veracruz, México.

Fuente: adaptado de una fotografia de
Jorge Gonzalez-Astorga.

Ciencia de frontera Il

85






Figura 2.

Dioon merolae en la Sepultura, Chiapas, México.
Fuente: adaptado de una fotografia

de Jorge Gonzalez-Astorga.

Figura 3.

Plantas de la especie Ceratozamia brevifrons.
Aspecto general de las hojas (derecha) y estructuras
reproductoras: cono masculino (superior izquierda)

y cono femenino (izquierda inferior).

Fuente: adaptado de fotografias de Anwar Medina-Villarreal.
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vos, con el inicio de la glaciacion del Pleistoce-
no (hace alrededor de 20000 afios), potenci6 el
aislamiento reproductivo de D. angustifolium,
que configura un ejemplo de especiacidn relati-
vamente rapida en un grupo de plantas de larga
vida (Gonzalez-Astorga et al., 2003 y 2005). No
obstante, esto se ha discutido recientemente, a
partir de los patrones de distribucion geografica
de las especies de Dioon, considerando a la ari-
dificacién como un proceso de cambio climatico
antiguo que desempefié un papel fundamental
en el aislamiento reproductivo de las diferen-
tes poblaciones y especies del género (Gutié-
rrez-Ortega et al., 2024).

Hasta ahora se han estudiado varias espe-
cies de Dioon a nivel poblacional asociadas a
comunidades humanas antiguas y actuales en
México, donde se ha detectado que la constitu-
cidn genética entre y dentro de las poblaciones
esta determinada, en parte, por su uso como ali-
mento, su cultivo y su transporte entre varias
localidades desde hace aproximadamente 3000
afios (Carrasco et al.,, 2022). Esto explica el he-
cho de que entre las diversas poblaciones de D.
edule a 1o largo de la Sierra Madre Oriental se
presente una diferenciacion genética en prome-
dio baja, como evidencia de la importancia del
flujo génico (desplazamiento de genes) poten-
ciado por el intercambio de productos. Ademas,
a partir de la estructura genética local (Cabre-

ra-Toledo et al., 2019) y arqueoldgica de restos
de semillas de Dioon, en particular en el valle de
Tehuacan-Cuicatlan (Carrasco et al., 2022), hay
indicios de que algunos ejemplares adultos fue-
ron plantados por grupos precolombinos de la
region, y hasta la fecha permanecen vivos (Fi-
gura 2).

Por su parte, el género Ceratozamia (del grie-
go keratos, «cuernos») debe su nombre al gran
parecido que tiene con las plantas de su género
hermano Zamia. La diferencia estriba en que el
primero posee un par de proyecciones puntia-
gudas o «cuernos» en la cara de cada una de las
escamas de sus conos o estrobilos (Figura 3), es
el mas diverso de las cicadas mexicanas —con
40 especies— y es el que tiene la mayor varia-
cién morfolégica en sus hojas. Sus especies se
distribuyen en el interior sombreado de los bos-
ques himedos de montafia y las selvas altas,
desde México hasta Honduras.

En plantas adultas de este género coexisten
formas extremas de hojas; por ejemplo, las hay
anchas, como las de la especie C. euryphyllidia
que habita las selvas de Veracruz y Oaxaca, y
también hay hojas delgadas y largas, cual agu-
jas, como las de C. norstogii en los bosques de en-
cinos de Chiapas (Figura 4). Sin embargo, en la
juventud de todas las especies, sus hojas son in-
distinguibles.

Figura 4.

Variacion morfoldgica foliar de Ceratozamia.

Fuente: adaptado de un grafico elaborado

por los autores.
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Investigaciones recientes

Los cicadblogos Dennis Stevenson, Sergio Saba-
to y Mario Vazquez-Torres (1986) propusieron
una hipétesis sobre el origen de esta diversidad
foliar en el género Ceratozamia, que habria to-
mado dos trayectorias. En la primera, estarian
las especies que perpetiian las formas juveniles
hasta la madurez, es decir, s6lo crecimiento en
tamafio; mientras que, en la segunda, las espe-
cies con formas adultas distintas a sus estados
juveniles, esto es, un marcado desarrollo dife-
rencial mas que s6lo crecimiento. Los autores
citados acotaron lo Gltimo afiadiendo que las
formas adultas similares habrian evolucionado
de manera independiente por efecto de presio-
nes ambientales similares (Figura 5).

Con esto en mente, integrantes de los labora-
torios de Genética de Poblacionesy de Sistema-
tica Filogenética, ambos del Instituto de Ecolo-
gia, A. C., decidimos poner a prueba la hipdtesis
(Medina-Villarreal et al., 2019). Para ello, hici-
mos un amplio muestreo de todas las especies re-
conocidas hasta el momento, tanto morfoldgica
como genéticamente. Con los datos moleculares,
reconstruimos sus relaciones evolutivas o filoge-
néticasy estimamos sus tiempos de divergencia,
con lo que elaboramos un analisis sobre el tempo
y modo de evolucion de sus caracteres. Los resul-
tados apoyaron los modelos para explicar las ta-
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sas con ritmos diferenciales en cada evento de
especiacion, modo al que se le conoce como evo-
lucidén puntuada. Este proceso sucede cuando
una de las ramas mantiene el caracter del an-
cestro y entra en un periodo de estasis morfo-
légica, mientras que la rama hermana cambia
de forma continuamente después del evento de
especiacion o aislamiento reproductivo, lo que a
menudo esta asociado en el nicho a cambios en
las radiaciones adaptativas influenciadas por el
entorno natural. Algunos ejemplos de especies
hermanas paedomorficas —las cuales perpetian
la forma juvenil hasta la adultez— son C. mique-
liana-C. becervae, y de las especies peramorficas
—las que son mas distintas de lo esperado por su
cercania filogenética— son C. sanitllani-C. vovi-
desii. Por Gltimo, el modo de evolucion puntua-
da detectado en el género Ceratozamia explica,
en parte, el hecho de que especies distantes fi-
logenéticamente sean mas parecidas que otras
mas emparentadas.

Figura 5.
Estado juvenil (arriba) y adulto (abajo) de dos especies
del género Ceratozamia.

Fuente: adaptado de fotografias de Anwar Medina-Villarreal.
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Conclusiones

Aqui mostramos dos facetas de la evoluciéon de
dos géneros de cicadas mexicanas: Dioony Cera-
tozamia. En el primer caso abordamos el efecto
de la Gltima glaciacion en el origen de D. angus-
tifolium como un evento de rapida especiacion
en alopatria. También identificamos que, a par-
tir de evidencias moleculares, paleobotanicas
y arqueologicas, otras especies del centro y sur
del pais son y han sido usadas como alimento
y en rituales religiosos, lo que ha modificado la
estructura genética de sus poblaciones, poten-
ciado por el intercambio de productos entre co-
munidades humanas desde hace al menos 3000
anos.

Para el caso del género Ceratozamia, descri-
bimos la propuesta del mecanismo de especia-
cion por evolucion puntuada que dio origen a la
diversidad fenotipica actual. Inferimos que este
mecanismo fue moldeado por seleccion-adapta-
cion local, posiblemente en asociacion al estrés
hidrico y potenciado por procesos estocasticos,
como deriva génica-endogamia en relacién con
los reducidos tamanos poblacionales caracte-
risticos de estas plantas.
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La Ciudad de México, considerada la quinta metrépoli
mas grande del mundo (United Nations Human Settle-
ments Programme, 2012), es un sistema urbano cadtico
en donde se conserva un area vinculada —cultural, econé-
mica y socialmente— al agua (Canabal Cristiani y Narchi
N., 2014). Los cuerpos de agua de Milpa Alta, Tlahuac y
Xochimilco, ubicados al sur, se relacionan con al menos 13
pueblos originarios ligados por mas de seis siglos al Siste-
ma Lagunar del Valle de México, del cual actualmente sélo
persiste un relicto o escaso remanente (Gobierno del Dis-
trito Federal, 2012).

En 1987, la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Educacién, la Ciencia y la Cultura presento la declarato-
ria de la Zona Patrimonio Mundial Natural y Cultural de
la Humanidad en Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta (Figu-
ra 1), espacio que se ha convertido en uno de los bienes de
mayor valor cultural y natural de América Latina (Gonza-
lez Pozo, 2016), caracterizado por los cultivos agricolas en
un sistema de chinampas (hortalizas, plantas de ornatoy
flores) y la vegetacion tipica de los humedales, como ahue-
jote (Salix bonplandiana), lirio amarillo (Nymphaea mexica-
na), ahuehuete (Taxodium mucronatum), entre otras; ade-
mas de constituir un area importante para aves nativasy
migratorias.

Desde el siglo XVI, este sistema comenz6 un proceso
de transformacion que ha puesto en riesgo su riqueza bio-
logica, agricola y cultural. Los principales factores que lo
amenazan son la eutrofizacién —exceso de materia orga-
nica que genera un crecimiento acelerado de algasy otras
plantas verdes que cubren la superficie del agua—, la con-

Figura 1.

Zona Patrimonio Mundial Natural y Cultural
de la Humanidad en Xochimilco,

Tldhuac y Milpa Alta.
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taminacion, la sedimentacion, la salinizacién y el estable-
cimiento de especies invasoras, sin mencionar los impac-
tos del entorno urbano circundante (Merlin-Uribe et al.,
2013).

Los cuerpos de agua y los humedales asociados a ellos
son de gran importancia por los servicios ecologicos que
prestan, y son aiin mas relevantes en un contexto urbano
como el de la Ciudad de México. Por ejemplo, los primeros
son una valiosa herramienta para el enfriamiento y la mi-
tigacion del efecto «isla de calor» —aquel que se produce
en areas urbanas donde, por la actividad humana, se expe-
rimentan temperaturas mas altas que en las zonas circun-
dantes—. La presencia de cuerpos de agua puede implicar
una disminucién de hasta 3 °C por efecto de la evapora-
cion (Merlin-Uribe et al., 2013).

En 2022, la Resolucidén de Manejo Sustentable de Cuer-
pos de Agua de la Asamblea de Asuntos Ambientales de
la Organizaciéon de las Naciones Unidas establecié como
acciones fundamentales la colecta y el analisis de infor-
macién sobre el estado de los recursos hidricos de cada
region, debido a la enorme trascendencia que tienen. En
ese marco, la Comision de Recursos Naturalesy Desarrollo
Rural (CORENADR) monitorea de manera sistematica los
cuerpos de agua de la Ciudad de México mediante image-
nes satelitales para evaluar cuales son los impactos de las
intervenciones sociales y el efecto de las politicas pabli-
cas; ademas, con esta actividad impulsa el uso de la tec-
nologia y las comunicaciones para el entendimiento y la
atencion de diversas problematicas intersectoriales.

Analisis desde el espacio

La CORENADR analiz6 la dinamica de cambio de la Zona
Patrimonio en Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta median-
te imagenes del satélite Landsat 8, el cual orbita a mas de
700 kilometros de la superficie de la Tierra. Para ello, se
utiliz6 informacién no s6lo del espectro visible (rojo, verde
y azul), sino también de otras bandas del espectro electro-
magnético, que permiten identificar condiciones particu-
lares de la superficie.

Para cada uno de los afios analizados (2012, 2018 y
2023) se seleccion6 una escena, cuidando que las image-
nes se hayan obtenido durante enero, ya que este mes se
caracteriza por tener baja nubosidad, por lo que las ima-
genes satelitales poseen menor interferencia. Este tipo de
analisis con base en la informacién satelital es amplia-
mente utilizado; sin embargo, se han hecho pocos ejerci-
cios para esta zona en especifico.

A partir de lasiméagenes se desarrolld una clasificaciéon
supervisada con el algoritmo random forest —un método
basado en una gran cantidad de arboles de decision, los
cuales al combinarse resultan en un modelo muy preciso
sobre las condiciones de la superficie terrestre— y enfoca-
da, en este caso, en laidentificacion de los cuerpos de agua
y humedales. Una vez que se cuantifico la superficie de es-
pejo de agua para los tres momentos (2012, 2018 y 2023),
se estimoé la tasa de cambio respecto a areas y porcentajes
con una ecuacion propuesta desde la Universidad de Ore-
gon (2022), que permite identificar el porcentaje de expan-
sion o disminucién de algln tipo de superficie analizada.
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Recuperar cuerpos de agua y canales

El conocimiento y analisis de las imagenes tomadas desde
el espacio le ha permitido al equipo de geoestadistica de la
CORENADR evaluar las acciones de politica pablica (pro-
grama Altepetl-Bienestar) vinculadas con el retiro de mate-
ria organicay la reapertura de canales en la zona. Durante
este periodo administrativo (2018-2024), la aplicacion de
politicas publicas en actividades de limpieza comunitaria
ymantenimiento delared de canales ha sido determinante
para la conservacién de los ecosistemas acuaticos presen-
tes en la zona.

Los logros de la vinculacion tecnoldgica, el mapeo es-
pacial y el dialogo entre actores se pueden constatar en la
recuperacion de los recursos hidricos: en el periodo 2012-
2018 la superficie de los cuerpos de agua de la Zona Pa-
trimonio creci6 el 3.6 %, mientras que durante el periodo
2018-2023 alcanzo6 el 16.53% (83.7 ha) de crecimiento, en
relacion con la superficie total de espejo de agua y zona
de humedales (Figura 2). La dinamica de recuperacion de
cuerpos de agua se observd, principalmente, hacia la re-
gidn oeste de la zona, que alberga gran parte de la red ca-
nalera donde se ha fortalecido tanto la limpieza de canales
como la produccién en chinampas que se mantiene activa.

Si bien el incremento de la superficie de cuerpos de
agua y humedales es claro, sobre todo para el Gltimo pe-
riodo analizado, los siguientes puntos de avance consisten
en la gestion integral de aguas residuales (que ya se lleva a
cabo en algunos lugares), la promocién de tecnologias para
el manejo sustentable del agua y la sistematizacion en el
monitoreo de este valioso recurso.

Figura 2.

Mapas de distintos aflos generados

a partir de imagenes satelitales de la Zona
Patrimonio Mundial Natural y Cultural

de la Humanidad en Xochimilco, Tlahuac
y Milpa Alta.
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Conclusiones

La politica ptablica enfocada enla recuperacién de los cuer-
pos de agua y humedales de la Zona Patrimonio Mundial
Natural y Cultural de la Humanidad en Xochimilco, Tla-
huacy Milpa Alta muestra efectos positivos. Sin embargo,
es imperativo continuar con el analisis espacial y el uso de
la tecnologia para, puntualmente, desarrollar actividades
integrales de limpieza de canales, saneamiento en las des-
cargas de los asentamientos humanos que estan ubicados
en la zona de amortiguamiento, produccién agroecoldgica
y mantenimiento en la zona chinampera.

Los cuerpos de agua y humedales de esta zona son de-
terminantes para el desarrollo de una buena parte de la
capital del pais, por lo que las actividades de recuperacion
se vuelven clave para caminar hacia la erradicacion de la
pobrezay el logro de la soberania alimentaria, como esta-
blece la Agenda 2030. Sin duda, mantener la relaciéon en-
tre agua, naturaleza y sociedad es ahora mas importante
que nunca.
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Efraim
Hernandez
Xolocotzi,
etnobotanico
e icono de la
investigacion
de frontera

Efraim Herndndez Xolocotzi es reconocido,
en México y el extranjero, como un icono de la
denominada ciencia de frontera; gracias a su
reveladora perspectiva llegamos a muchas de
las actuales posturas sobre la relacidén entre
naturaleza y sociedad, por ejemplo, para volver
a valorar la milpa y el maiz mexicano, asi como
para oponernos a la introducciéon de los trans-
génicos en los agroecosistemas del pais, entre
otros campos donde destaca su contribucion.
Para comprenderlo, es esencial entender a la
persona a partir de sus origenes, formacion y
desarrollo profesional. Afortunadamente, con-
tamos con sus abundantes reflexiones profesio-
nales y personales, recopiladas principalmente
en la obra Xolocotzia (Hernandez X., 2014), ade-
mas de la extraordinaria tesis de Matthew Cai-
re-Pérez (2016).

Nacid en San Bernabé Amaxac, Tlaxcala, en
1913, en plena Revolucién mexicana. Era el me-
nor de tres hijos varones de un campesino y de
una profesora de primaria. Emigré con su fami-
lia cuando tenia dos anos, primero a Puebla y
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luego a la Ciudad de México. En 1923, su padre
regresd a Amaxac para cultivar sus tierras y él
se trasladd con su madre a Nueva Orleans, en
Estados Unidos, para reunirse con sus herma-
nos mayores. Tres anos después se mudaron
a Nueva York, donde en 1928 ingreso6 a la muy
competitiva Stuyvesant High School, prepara-
toria enfocada en carreras cientificas, de la cual
egresaron cuatro premios Nobel. Tras obtener
el promedio mas alto registrado en los 25 afios
de existencia de la escuela y con la idea de es-
tudiar ingenieria eléctrica, decidiod visitar Ama-
xac, su tierra natal, en 1932, antes de ingresar a
la universidad. Alli se reconectd con sus raices y
cambiod totalmente el curso de su vida, ya que
determiné que estudiaria agronomia y luego
regresaria a México.

Con esta conviccioén, estudid dos anos en la
Escuela Practica de Agricultura del estado de
Nueva York, en Long Island, y después, cuatro
anos en la Escuela de Agricultura de la Univer-
sidad de Cornell —una de las mas afamadas de
Estados Unidos—, en Ithaca. Ahi aprovecho la
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flexibilidad del programa de estudios y cursd
12 materias en otras facultades, principalmen-
te relacionadas con la botdnica, pero también
de educacioén, antropologia y filosofia. Esta ex-
periencia de pluralidad intelectual cultivd en él
una aproximacioén de frontera y lo marcé de tal
forma que en su futura actividad docente in-
tentaria ofrecerla a sus alumnas y alumnos. A
los 25 afos, graduado con exceso de créditos y
una soélida formacion académica, regresd a su
pueblo natal en 1938 para desarrollar en México
su vida y su profesiéon «a pesar de las oportuni-
dades de trabajo en los Estados Unidos» (Her-
nandez X., 1987, p. 6).

Permanecidé un ano en Amaxac, donde re-
establecié su uso del espanol y se empapo «del
ambiente social, ecolégico y agricola a nivel de
las raices rurales» (Hernandez X., 2014, p. 18). En
1939, al inicio de la Segunda Guerra Mundial y
en pleno régimen cardenista, ingresdé al Banco
Nacional de Crédito Ejidal en Villahermosa, Ta-
basco, cuando no habia organizaciones de in-
vestigacion agricola. Al conocer a agricultores
tradicionales del sistema roza-tumba y que-
ma, sintidé que «realmente empezo a aprender
agricultura» (Hernandez X.,1987, p. 6). Sus notas
muestran que como testigo de una gran varie-
dad de interrelaciones planta-humano obtuvo
su cosecha mas valiosa: «una compresion mas
profunda de los campesinos y sus problemas, y
la forma en que trataban de resolverlos» (Her-
nandez X., 1987, p. 6).

Al desaparecer el Banco en 1942, trabajo
para los programas de apoyo al cultivo de olea-
ginosas y el uso de maquinaria agricola, aus-
piciados por la embajada de Estados Unidos
entre 1943y 1945, donde tuvo la «ocasion de ob-
servar casi todas las regiones agricolas de Mé-
xico» (Hernandez X, 2014, p. 19) y relacionarse
con destacados botanicos nacionales e inter-

nacionales que investigaban en México. En el
dltimo ano, ingreso a la reciéen fundada Sociedad
Botanica de México (de 1941), donde, en colabo-
racion con pioneros como Faustino Miranda, de-
tonaron el inicio de la ecologia y la etnobotanica
mexicana (Pifleroy Sarukhan, 2011; Gémez-Pom-
pa, 1993) y publicaron obras torales como «Los
tipos de vegetacion de Méxicoy su clasificacion»
(Miranda y Hernandez X, 1963).

También en 1945, al ser recomendado con
el Ing. Marte R. Gdmez, secretario de Agricul-
tura y Fomento, ingreso a trabajar en la recién
formada Oficina de Estudios Especiales (OEE),
gue era parte del Programa Agricola Mexica-
no (1943-1965) de la Fundacién Rockefeller y la
Secretaria de Agricultura para mejorar la pro-
duccion agricola, que a la postre dio origen en
México a la muy criticada Revolucion Verde. De
esta forma, Hernandez Xolocotzi siguid presen-
ciando de primera mano las politicas de inter-
vencionismo agricola de Estados Unidos; mien-
tras que, de 1945 a 1947, bajo la supervision del
Dr. Edwin J. Wellhausen, recorrid nuevamente
todas las regiones agricolas del pais colectando
y caracterizando cientos de muestras de mai-
ces, frijoles y otras plantas nativas, a partir de
lo cual cred lo que seria una de las colecciones
de germoplasma mas importantes de la época.

Una pieza fundamental del pensamiento
xolocotziano tiene su origen en estas experien-
cias con los programas de intervencion agricola.
Las discrepancias entre las «kmejoras» propuestas
para la produccion y los problemas que detecta-
ba la gente campesina hacian evidente la nece-
sidad de plantear soluciones de otra indole, con
otros principiosy otra metodologia; para ello, era
necesario incluir a los campesinos y las campe-
sinas, no como receptores pasivos de estas in-
tervenciones, sino como agentes principales en
la identificacion de sus necesidades agricolasy
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las del territorio. AUn mas, Hernandez Xolocotzi
sefald que era necesario escuchar a estas voces,
campesinas y ancestrales, en el proceso cienti-
fico que, idealmente, precedia y daba pie a las
politicas publicas. En otras palabras, habia que
hacer etnoecologia. En su estudio ecolégico de
la tecnologia agricola tradicional (TAT) y su ger-
moplasma se aprecia el impulso primordial por
desarrollar esta ciencia; dicho enfoque puede
rastrearse desde sus colectas de 1945 y su pri-
mer informe para la OEE sobre las condiciones
ecolégicas del estado de Chiapas en relaciéon
con la colecta de material genético (Hernandez
X., 1945, citado por Caire-Pérez, 2016, p. 100).

De 1948 a 1949 estudidé una maestria en
Biologia en la Universidad de Harvard, con una
beca de la Fundacién Rockefeller. Su tesis, Gra-
neros de maiz en México (Hernandez X., 1949),
consiste en un trabajo etnoecoldgico que reve-
la plenamente su enfoque de frontera: integra
evidencia arqueoldgica, etnohistérica y etno-
grafica con sus observaciones de las caracte-
risticas y distribucién de los graneros (una TAT
de la milpa) para aportar una hipotesis de indo-
le evolutiva: «las culturas indigenas han actua-
do en parte como mecanismos aislantes favo-
rables para la produccion y mantenimiento de
ecotipos de maiz» (Hernandez X, 1949, p. 153).

Después de mas de siete anhos de colec-
tas sistematicas realizadas por colaboradores
de la OEE, en 1951 se publicé la obra fundamen-
tal Las razas de maiz en México, su origen, ca-
racteristicas y distribucion (Wellhausen et al.).
Del andlisis ecogeografico y morfolégico de
esas muestras, que dirigié Hernadndez Xolocot-
zi en colaboracion con los afamados genetistas
Paul C. Mangelsdorfy Edwin J. Wellhausen, sur-
gio la clasificacion de nuestras razas de maiz,
se sentaron las bases para estudiar el proceso
evolutivo que ha llevado a su enorme diversi-

dad y se establecieron los fundamentos cienti-
ficos para reconocer la importancia de la con-
servacion de su germoplasma. De esta forma,
la etnoecologia que nos heredaria alertd que la
introduccion de transgénicos a los agroecosis-
temas del pais seria catastroéfica, no por la con-
troversial suposicidén de que su consumo podria
ser danino, sino por el impacto que tendria en
el germoplasma y su amplisima diversidad. El
trabajo de décadas de biotecnologia moderna
podria dafar irreparablemente el esfuerzo bio-
tecnoldgico ancestral de milenios a partir de la
seleccion humana. Esto afectaria al mundo en-
tero, no s6lo a México, dada la importancia agri-
cola del maiz. Ambos tipos de biotecnologia, el
moderno y el ancestral, pueden hacer contri-
buciones significativas; pero es imprescindible
reconocer —como diria el maestro Xolo— las li-
mitantes y amplitudes de ambos.

Finalmente, en 1953 inicid su fructifera ca-
rrera de profesor-investigador en la Escuela Na-
cional de Agricultura-Chapingo, con una soéli-
da formaciéon académica transdiciplinaria y un
amplio conocimiento directo de la agricultura
tradicional y los pueblos originarios y mestizos
gue la practican. Ambas cosas lo habian lleva-
do a una profunda admiracidén por los pueblos
y las tecnologias agricolas que han desarrollado
entorno alagrandiversidad ecolégica de nues-
tro territorio; también reconocia como caracte-
ristica distintiva de estas tecnologias que en su
nucleo estan la seleccion y el mantenimiento,
activo, continuo y consciente, de una amplia di-
versidad inter e intraespecifica del germoplas-
ma gque manejan. Esto, junto con la critica a los
programas de intervencién agricola de la épo-
ca, loimpulsé a entender a fondo las bases cien-
tificas de la TAT y, a partir de ellas, desarrollar el
campo de estudio, siempre considerando en
el centro a los seres humanos y el respeto
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por su cultura. Esta convicciéon, anclada en la
empatia e identificacion que sintidé por nues-
tros pueblos, al haber reconectado desde joven
con sus propias raices, lo llevd a proponer su
enfoque xolocotziano con metodologias y pre-
guntas que traspasan las fronteras disciplinares
y articulan a las ciencias naturales no solamen-
te con las sociales y el humanismo, sino tam-
bien con los saberes tradicionales.

Formado en universidades donde pudo
desplazarse con naturalidad entre multiples
disciplinas, como profesor de la Universidad
Autéonoma Chapingo (transformada desde
1974), y en el Colegio de Postgraduados (CP),
procurd darnos la misma facilidad a sus estu-
diantes. Fue ahidonde los dos primeros autores
de este articulo conocieron a Hernandez Xolo-
cotzi, y bajo su influencia y direccién hicieron
sus tesis de licenciatura y maestria entre 1977 y
1985. Ademas, aprendieron como él evitaba la
ensefanza libresca y promovia «La investiga-
cion de huarache» (Hernandez X, 1979) con la
gente que lleva a cabo las acciones y estudia
«los fendmenos directamente en su medio eco-
l6gico» (Hernandez X., 2014, p. 22). Frente al en-
foque de las comunidades campesinas como
receptoras pasivas de la Revolucion Verde, se
comprometidé a darnos una educacion alterna-
tiva, centrada en el estudio de |la TAT:

En este enfoque los agricultores juegan un
papel central como gestores, receptores
y transmisores de técnicas de produccién
agricola integral y como conservadores de
una cosmovision que es conveniente aproxi-
mar a la cosmovisidén occidental cientifica
en el esfuerzo de buscar nuevas opciones
de solucién a problemas agricolas actuales.
(Hernandez X., 2014, p. 21)

Su concepto amplio y novedoso sobre la agri-
cultura como «el manejo humano de los recur-
sos naturales» (Colunga y Zizumbo, 2009, parr.
4), en un gradiente que abarca desde las practi-
cas incipientes de mejoramiento del ambiente
Yy una seleccién poco estricta del material cuya
propagacion se favorece, hasta la TAT defini-
da como «los elementos culturales emanados
del conocimiento empirico acumulado por las
etnias rurales durante miles de anos» (Colun-
gay Zizumbo, 2009, parr. 4), es decir, sus adap-
taciones culturales a mudltiples y diversos eco-
sistemas, lo llevd a plantear el analisis de la TAT
como el centro del estudio de la interrelacion
humano-planta. En esta nueva linea de investi-
gacion fue abordando, junto con estudiantes y
colaboradores de muy diversas especialidades,
los temas en una forma cada vez mas integral
y ubicando sus aportaciones «en las fronteras
de investigaciones nacionalistas en sus objeti-
VoS y organizacion» (Hernandez X, 2014, p. 20).
Enla década de 1970, este enfoque se consolidd
en el concepto de agroecosistemas y agroeco-
logia en el estudio de la TAT (Hernandez X., 1977,
Hernandez X. y Ramos, 1977) y tuvo un efecto
transformador en las ciencias de nuestro pais,
ademas de un gran impacto social y cultural de
largo aliento.

En 1968 propuso llamar al campo de estu-
dio etnobotanica, como el nombre que desa-
rrollaria en sus clases del CP, y lo dividié en dos
areas:

1 Registro de la experiencia empirica de las
culturas indigenas en el uso de los recursos
vegetales.

2 Estudio de los mecanismos de seleccion
bajo domesticacion (Hernandez X, 2014).
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Sus reflexiones sobre el curso, recuperadas por
Caire-Pérez (2016), muestran claramente su en-
foque, al que ahora llamariamos etnoecologia.

Parece ser que si comenzamos con la consi-
deracion del hombre y su cultura [..] la rela-
cion del hombre y las plantas nunca asume
su propia dimensién y pronto nos perdemos
nosotros mismos en las creencias de los hom-
bres, sus miedos y fantasias, de modo que su
lugar en el ecosistema nunca es entendido.
Debemos, por esta razén, comenzar con la
realidad mas grande, el ecosistema y de ahi
analizar al humano y las plantas. Visto des-
de este punto de vista, el curso [i. e. etnobo-
tanica] revisara el papel de los hombres en
el ecosistema y las consecuencias de las nu-
merosas interacciones establecidas. La bus-
gueda de las raices biolégicas de estas re-
laciones nos deberd llevar al entendimiento
gue servira [,] en su momento [] a clarificar
las tendencias futuras. (Hernandez X, 1970,
citado por Caire-Pérez, 2016, p. 280)

Esta cita es la mas reveladora acerca de la esen-
cia tedrica del enfoque xolocotziano; sus ideas
se encuentran desarrolladas de manera mas
completa en la obra Exploracion etnobotdnica
Yy sumetodologia (Hernandez X.,1971). Para con-
cluir, cabe enfatizar que las novedosas metodo-
logias y los conceptos que usd el maestro Xolo
nos han permitido avanzar en nuestro entendi-
miento de dos fendmenos esenciales para Mé-
xicoy el mundo:

1 LaTAT practicada por los pueblos originarios
Yy mestizos de nuestro pais, cuyo agroecosis-
tema emblematico es la milpa.

2 Los procesos evolutivos mediante los cuales
esta tecnologia ha dado origen a una de las

agrodiversidades mas altas y trascendenta-
les en la alimentacion mundial y —muy im-
portantemente— la sigue manteniendo.

Efraim Hernandez Xolocotzi inicid sus investiga-
cionesy labor docente a finales de la década de
1940 e inicios de la de 1950, cuando el Programa
Agricola Mexicano concebia a las comunidades
campesinas tradicionales como receptoras pa-
sivas del desarrollo agricola que traeria la Revo-
lucion Verde. Sus agudas e incansables criticas,
asi como los resultados de sus investigaciones
y trabajos colaborativos ligados a la formacion
de una gran cantidad de especialistas, lograron
abrir espacios en instituciones estatales, univer-
sidades, centros de investigacion y asociaciones
civiles desde donde se impulsan programas de
investigacion y desarrollo bajo principios éticos
gue promueven una identidad cultural que va-
lore y desarrolle las aportaciones de los pueblos
originarios y las poblaciones mestizas descen-
dientes, impulse su crecimiento material con
una conservacion sostenida de los recursos na-
turales, y derive en el bienestar social, humano
y desenvolvimiento cultural de estas poblacio-
nes tradicionalmente marginadas, desposei-
dasy explotadas (Colungay Zizumbo, 2009). Asi
fluyd su impacto en la cultura popular y politi-
ca de nuestra sociedad, en donde ahora se dice
de manera natural que «Sin maiz no hay pais»,
gracias a sus aportaciones sabemos que, para
atender nuestra soberania alimentaria, las poli-
ticas publicas deben volver los ojos a la milpa y
a las manos campesinas que desarrollan, man-
tienen y siguen dando futuro a una gran diver-
sidad de plantas nativas cultivadas y sus agro-
ecosistemas, patrimonio de lasy los mexicanos
y del mundo entero.
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Proyectos tecnoldégico de vanguardia
desarrollados . P
por Centros e innovacion soberana
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,—o o Fuente: Conahcyt (2024). Informe trimestral al Ter trimestre de 2024.
2 /O Fuente: Conahcyt (2024). Informe trimestral Total de proyectos desarrollados por los cp Conahcyt: 108.
Publico aller tr}mestre é/e 2024 ’ Se incluyen proyectos y montos contabilizados en Pronaces,
o * L ciencia basica y de frontera e infraestructura cientifica
98 / Incluye el monto ministrado a proyectos de cB R
(o] que tienen un componente de DTI.

de 2013 a 2016. 1946 proyectos de CBF.

120 Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera Il 121



CIENCIAS Y ARTE

Siete notas sobre
el arte como conocimiento
y accion transformadora iy

Profesor de la Facultad
de Artes y Disefio,

Universidad Nacional
Auténoma de México.

Ciencias y Humanidades 13



rimera. La vida es un proceso
abierto de significacion del
mundo; dicha apertura implica
una estética y ampliacion de la
percepcion, la concienciay
la voluntad. El crecimiento del
ser se relaciona con la realidad
gue propicia esa extension de
nuestros modos de vida por
la adhesion a las experiencias
de otras personas mediante
modelos sensibles, que al
consumirse (interpretarse)
abren posibilidades de
valoracion desde otra
perspectiva. Por o tanto,
el arte es un activador cultural.
De hecho, el signo artistico
modela realidades culturales
y experiencias intersubjetivas,
las redne vy les da identidad
colectiva (en la celebracion),
razén por la cual cumple un
papel politico que representa
las experiencias de vida y
permite un intercambio
de tiempos (modelos de
experiencia), con lo que
conforma una economia.

Segunda. Las culturas tienen
un principio incluyente,
integran toda la informacién
y la ordenan en un sistema

124 Ciencias y Humanidades 13

de valores que determina las
formas de vida comunes. De
esta manera, son resultado
de procesos histéricos que
sustentan la movilidad

al ampliar el campo de
comunicacion-significacion
de la experiencia; es decir, por
un lado, la cultura se atiene a
la institucion de tradiciones

y esquemas de valores, y, por
el otro, se abre a la creacién
de nuevos modelos que
ofrecen una mejor calidad

de vida o, por lo menos, una
informacién que diversos
sectores sociales pueden
aprovechar para construir y
usar como medios de vida. Las
culturas tienden a expandirse
por medio de la comunicacion,
pues un aumento de
informacion siempre amplia
las perspectivas de lo posible.

Tercera. Claro que hay culturas
dominantes (que imponen sus
valores), como son las culturas
conquistadoras, asociadas

al control de la economiay

a los 6rdenes politicos que
gobiernan el mundo. Sin
embargo, en el terreno cultural,
por principio se intercambian

todo tipo de signos que,
aunque tienen sistemas

de valoracién establecidos,
muchas veces son aceptados

e integrados especificamente
por lo que significan, por su
valor cualitativo como novedad
en la conciencia colectiva. En
nuMerosas ocasiones esos
signos (esa informacion) al
integrarse contradicen o
amplian la estructura cultural.
El encuentro conlleva una
hibridacion y un incremento de
la diversidad de informaciones
que conforman esa identidad
cultural; dichos signos y formas
de intercambio se mueven

en flujos heterogéneos, con
procesos tan multiplesy
complejos como la experiencia
humana. Por ello, las culturas
no pueden controlarse
totalmente por un Unico
sistema de valoracidn y de
intercambio, a pesar de

gue incidan los modelos
econdmicos y politicos
imperantes. Los complejos
culturales reunen formas

de vida que se aprehenden

en contextos educativos y
familiares; son modelos que
rigen nuestras comunicaciones
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verbales y no verbales, que
ordenan nuestra percepcion,
conciencia, emociones,
deseos... Cada sujeto, cada
persona, es resultado del
cruce de informaciones que
le dan identidad y conciencia
en el mundo en el que vive.

Cuarta. Desde la tradicion
occidental se entiende al

arte como una discipling;
etimoldgicamente, proviene
de «hacer» y del griego téchné
—«técnica»—, por lo que se
define como la manera del
hacer, vista como habilidad o
profesidn. Las técnicas para
elaborar y comunicarse con
sus consumidores producen
significaciones (Benjamin,
2004); este aspecto en el arte
se trata de la imaginacion
técnica que abre nuevas
relaciones, una actividad
creativa que siempre ensancha
su campo de accién y que, por
lo mismo, no puede ajustarse a
una definicion preestablecida.
No es lo aparecido sino el
aparecer, algo nuevo que
quiza intuiamos y ahora
sabemos, un acontecimiento
en el mundo: el estado de

excepcion que reconoce
una experiencia extraordinaria
en el ordinario cotidiano, que
presenta loinnombrabley lo
bautiza (Heidegger, 1973).

El arte convoca lo
heterogéneo y nombra
la diversidad de las
particularidades; representa
una experiencia especifica
que al ser compartida
inaugura un lugar comun. Por
ejemplo, todas las personas
gue contemplamos un
color determinado y Unico
en un cuadro compartimos
esa experiencia subjetiva,
pues la percepcion de esa
combinacién cromatica le
puede despertar a cada quien
sensaciones, evocaciones y
asociaciones personales, pero
partiendo de una experiencia
comun de percibir esas
tonalidades. El arte genera un
lugar compartido en el que
nos comunicamos y lo hace
estableciendo un espacio otro,
autdnomo, extraordinario,
cuyo orden no se subordina
al mundo, sino que inventa
sus propias reglas. De manera
relacionada, Giordano Bruno
escribid: «La poesia no nace de

las reglas, sino que las reglas
derivan de la poesia; y asi,
existen tantas normas cuantos
son buenos los poetas» (citado
en Hauser, 1962, p. 528).

Quinta. Cada obra de arte

es un artefacto que presenta
una vivencia particular, que
en sus lecturas multiplica

su significacion. Es un signo
encarnado en alguien que

lo interpreta, que no tiene
otro significado que la suma
de lecturas que de éste se
hacen en el mundo. Desde
una imagen, propone forma

y ritmo que se percibe, asi
que con ella comprendemos
una identidad sensible. Por
eso decimos que crea un
lenguaje, pues cada obra en si
se establece como nombre de
SuU propia experiencia. Pero su
significacion puede cambiar
de acuerdo con el contexto

en el que se interpretay,
obviamente, no tiene ningun
significado si nadie la percibe;
es un instrumento que requiere
ser usado para adquirir sentido.
Por ello, el arte no se entiende
como la mera produccién

de signos, sino como un

proceso que a la vez integra

SU consumo e interpretacion,

lo que le da significacion;

para comprenderlo hay que
considerar quién y como se
enuncia, desde dénde se inicia
Su proceso comunicativo, asi
como cuales son los medios
por los que circula, cémo

es el contexto en el que se
interpreta, y quiénes participan
de su recepcidny lectura.

Es decir, para mantenerse

en su pulsion creadora, y

no ser la imposicién de la
representacién de un modelo
de sensibilidad que repite
pasivamente estereotipos
culturales, como imposiciéon
vertical del poder (Ranciere,
2002), el arte debe desarrollarse
como un ejercicio de creacion
por parte de los publicos que le
dan lectura, y muchas veces a
partir de la misma generacion
de esos publicos; asi, es un
sistema de autorrepresentacion
y comunicacion de identidades
sociales que se integran en
torno a una experiencia comun.

Sexta. El arte crea comunidad,

de manera que no sélo reitera
las identidades comunitarias
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establecidas, sino que

redune subjetividades en su
experiencia sensible, conforma
un lugar comun, un espacio
abierto de interpretacion social,
genera comunicacion, se
establece en el mundo, circula
y se presenta en contextos
sociales especificos en los que
es percibido e interpretado
desde ciertas posturas
culturales, ambientales

y socioecondmicas. Las
comunidadesy las redes
intersubjetivas en donde se
mueve el arte les dan sentido
a las obras, que constituyen un
acontecimiento extraordinario
en el mundo: el ingreso de un
nuevo saber, el reconocimiento
en cada contexto de una
identidad que no se habia
distinguido. Asi, el arte
comunica haciendo lo comun;
visibiliza las identidades.

Séptima. En coherencia con la
pulsion creativa que lo define,
el arte puede posicionarse en
la identidad del bien comun

y de la institucién de un
mundo Mmas justo y creativo,
incluyente y equilibrado. El
arte multiplica la diversidad.

Los limites del arte estan
dados por las posibilidades

de acceso que ofrece en

sus diversas formas de
circulaciéon y capacidad

de contextualizacién, en
relacion con su propia forma
estética que en si misma no es
significativa, pero que desde la
mirada de las demas personas
adquiere toda su significacion.
De esta manera, le otorga

una imagen a la diversidad y
cultiva la cultura heterogénea;

siembra y distribuye la cosecha.

Asi, el arte cultiva culturas.

Benjamin, W. (2004). El autor
como productor. Editorial ltaca.
Hauser, A. (1962). Historia social
de la literatura y el arte (vol. 1).
Guadarrama.
Heidegger, M. (1973). Arte y
poesia (Breviarios #229).
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Rancieére, J. (2002). La division
de lo sensible. Estética y politica.
Centro de Arte de Salamanca.
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Orientar la ciencia
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130 Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera Il 13]



132 Ciencias y Humanidades 13

La nueva Ley General en
materia de Humanidades,
Ciencias, Tecnologias e
Innovacion es una normativa
gue tiene mucho valor desde
distintas perspectivas. En

el ambito de la ejecucion,
conforma un instrumento
anticorrupcién para la
operacion del conjunto de
instituciones que participan
en investigaciones académicas
y los Centros Publicos que
coordina directamente el
Conahcyt. Con una visiéon
ética, pone fin al anterior
modelo que generd la
oportunidad para desviar
recursos poniendo como
pretexto el impulso a la ciencia,
a tal grado que ordend un
porcentaje como tope minimo
a la inversion en la materia
—el Unico contemplado

en la legislacion—, que

fue aprovechado para
trasladar recursos publicos a
empresas privadas, incluso
transnacionales. Y desde el
angulo juridico, es una ley
gue reconoce el derecho
humano a la ciencia, con

el objetivo de resguardar

los recursos publicos para
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que sean utilizados en la
investigacion académicay para
el sustento o la creacion de
nuevas instituciones publicas
de educacioéon superior.
Entonces, esta Ley tiene un
valor muy importante como
instrumento anticorrupcion
y como mecanismo de
recuperacion de recursos para
el pueblo de México. Ademas,
por primera vez y de una
manera que ni siquiera lasy
los legisladores notaron en su
momento, se hizo una reforma
que al mismo tiempo tuvo dos
objetivos: reconocer el
derecho humano a la ciencia
e impulsar el contenido de un
tipo de ciencia que no existia
en nuestra Constitucion,
orientada y comprometida con
el desarrollo, la poblacion, las
comunidadesy las necesidades
del pais. Ya no se trata de
sélo hacer ciencia por si
misma; ahora, con la reforma
constitucional, el Congreso
fue llamado a promulgar una
legislaciéon que generara o
garantizara la creacion de una
ciencia para el bienestar social.
Por un lado, esta Ley
garantiza el derecho a la

ciencia para todas y todos los
mexicanos; por otro, obliga

al Estado a promover y hacer
ciencia para el desarrollo

del pais y del pueblo. Estos
son dos de los grandes
objetivos en México: promover
este derecho humanoy
fomentar el desarrollo para

el bienestar nacional.

En realidad, el modelo de
esta Ley implicé una nueva
forma de legislar y de darle
contenido a las obligaciones
del Estado. Lo que sigue es
impulsar la renovacion de la
teoria juridica en Méxicoy
el desarrollo de una teoria del
derecho que se encuentre a la
altura de la transformacion del
presente. Sin duda, es un reto
maravilloso, y esta legislacion
sienta las bases para que asi
sea, de modo que se desea su
vigencia y mejora por décadas.
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Aplicacion
del conocimiento
en la resolucion
de problematicas
nacionales
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La generacién de nuevo
conocimiento y su aplicacion
en soluciones que atiendan
las necesidades sociales,
ambientalesy los complejos
retos que enfrenta la
humanidad es fundamental
para lograr el bienestar para
todas y todos, ademas de que
fomenta la soberania cientifica
y tecnoldgica de nuestro pais.
En este proceso, cada paso
para llegar a estas soluciones
innovadoras es importante y
requiere de la interaccion de
diversos actores que generen
un ecosistema de innovacion
Virtuoso para México.

Es asi como mediante la
articulacion del gobierno,
la academia, la industria, la
sociedad y el ambiente, desde
el Conahcyt se promueve el
Modelo Mexicano de
Innovacion Soberana para
el Bienestar, por medio
del cual se han generado
diversas soluciones que
inciden en la atencién de
los retos prioritarios para el
pais tomando como base
la innovacioén abiertay su
transformacion en aplicaciones
para atender problematicas
nacionales de salud, seguridad
humanay energia.

Salud: stent mexicano
liberador de farmaco

Los padecimientos
cardiovasculares de la
poblacién, en particular la
cardiopatia isqguémica, son
responsables de mas de
170000 muertes al afo en
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México (Secretaria de Salud,
2022) y representan un costo
de muchos millones de pesos
para el sistema de salud
publica, ya que para atenderlos
se requiere de una intervencioéon
quirdrgica para el implante de
un stent coronario liberador
de farmaco. Por ello, el Instituto
Nacional de Cardiologia
«lgnacio Chavez», en
coordinacién con el Conahcyt,
ha redoblado esfuerzos para el
diseno y desarrollo del primer
stent mexicano liberador de
farmaco, el cual debe cumplir
con los estandares nacionales
e internacionales mas altos
para garantizar su calidad y
seguridad biomédica. Con este
desarrollo 100 % mexicano,

se podran generar ahorros
para el erario y contar con

mas unidades para atender

la demanda en el sector
publico; ademas de que

sera posible incrementar la
innovacion de dispositivos
cardiovasculares en México
para llevar a cabo validaciones
clinicas y preclinicas.

Energia: cadena
de valor del litio

En el marco de un esfuerzo
interinstitucional inédito, se
construyen las bases cientificas
y tecnoldgicas para impulsar
a nuestra industria nacional a
lo largo de la cadena de valor
del litio, conforme a los mas
altos estandares de cuidado
ambiental. En el tema de
exploraciéon y prospectiva,

se ha obtenido un modelo

sobre el origen para el estado
de Sonora que servira de

guia para la exploracién e
identificacién de afloramientos
con alto contenido de litio.

En materia del beneficio

y la metalurgia extractiva,

se desarrolla un proceso
optimizado en el laboratorio,
con bajo consumo de agua y
energia, que permite generar
sales de litio de alto valor, lo
cual sera la base de préximos
escalamientos. Finalmente,
respecto a las aplicaciones del
litio, se construye el primer
autobus eléctrico mexicano
gue se probara en diversas
ciudades del pais durante 2024,
con el potencial de escalar

su produccidény brindar un
vehiculo nacional orientado al
transporte colectivo, que es el
mas utilizado por la poblaciéon
mexicana; esto redundara en
una sustancial mejora de la
calidad del aire de las ciudades
y contribuira a hacer efectivo
para la sociedad el goce de
los beneficios de la ciencia

y el desarrollo tecnoldgico.

Seguridad humana:
bioinsumos

En la busqueda de la soberania
alimentaria de nuestro pais
es fundamental reducir

los impactos ocasionados

por el uso desmedido de
agroinsumos toxicos, asi
como generar alternativas
culturalmente adecuadasy
seguras para la salud humana
y el ambiente, que permitan
mantener los rendimientos
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en los cultivos y las ganancias
para el campo mexicano.

Por ello, el Conahcyt impulsa
el desarrollo de bioinsumos
agricolas que contribuyen a
mejorar las condiciones de

los suelos, participan en el
control de plagas y propician
las condiciones adecuadas para
elevar el rendimiento de los
cultivos. Con este ecosistema
de innovacion fue posible
establecer acciones desde la
generacién de conocimiento,
a partir de la identificacion

de compuestos derivados de
plantas y microorganismos,
hasta su aplicacién en la
elaboracion de formulaciones
estables y su escalamiento
para la produccion a nivel
industrial de un bioinsecticida,
un bionematicida y tres
bioherbicidas. Con estos
trabajos se generan alternativas
eficientes y seguras para la
salud humanay el ambiente
que, en conjunto con planes
de manejo integral de cultivos,
permitiran prescindir del uso
de agroinsumos toxicos.

Tecnologias de la informacién
y las comunicaciones:

Gestor de Mapas y Sistema

de Diseiio y Accesibilidad
para la Investigacion

En el camino hacia la soberania
cientifica y tecnoldgica
nacional, garantizar el acceso
universal al conocimiento
resulta fundamental. Para

esto, es importante impulsar la
implementacion de sistemas

que promuevan el acceso
abierto al conocimiento
generado, asi como a sus
aplicaciones, lo cual se ha
logrado por medio de los
Ecosistemas Nacionales
Informaticos (ENI), que
contribuyen a consolidar
el conocimiento local y
regional para atender los
problemas prioritarios
de México, al almacenar,
procesar, analizar y difundir
informaciéon humanistica,
cientifica y tecnoldégica.

Cada uno de estos ENI
se articula con un Gestor de
Mapas (Gema) y un Sistema
de Diseno y Accesibilidad
para la Investigacion
(Sisdai), ambas tecnologias
nacionales altamente
innovadoras. Por medio de
Gema se tiene acceso a datos
abiertos que corresponden
a los resultados de las
investigaciones publicadas
en los ENly permiten integrar
informacién por medio
de una infraestructura de
conocimiento geoespacial que
tiene estandares libres
de derechos; esto
transforma de manera
radical los modelos
tradicionales y establecidos,
ya que, histéricamente, la
produccidn cientifica se ha
compartido sobre todo en
revistas especializadas, libros
y articulos de investigacion
gue conllevan un costo.

Por su parte, el Sisdai
potencia el impacto social
de los proyectos de

investigacion al promover la
autonomia e independencia
tecnolégica mediante el
uso de componentes de
software libre con el objetivo
de garantizar el acceso a

un sistema de disefio

en el cual se establecen
patrones conectados

y practicas compartidas,
organizadas de manera
coherente, para servir

a los propodsitos de un
producto digital.

Reflexion

Con estos casos de éxito se
puede confirmar que México
cuenta con un modelo de
innovaciéon funcional que ha
demostrado que es posible
transformar el conocimiento
cientifico en soluciones
sustentables y aplicaciones
capaces de incidir en los
retos prioritarios del pais

por medio del desarrollo
tecnoldgico y la innovacion.
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Aprendizaje del inglés Colette Despagne
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Ciencias del Lenguaje

en la Sierra Norte de Puebla. et
Estrategias autonomas
y descolonizacion
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Durante la época colonial,
las comunidades indigenas
en todo el mundo vivieron
procesos de exterminio,
explotaciéon, segregaciony
asimilacion hacia la cultura
dominante. En México, estas
adversidades se reflejan en
arraigadas creencias sobre
las jerarquias sociales y
étnicas, manifestadas hasta
la fecha en desigualdades
linguisticas, educativas y
laborales para las poblaciones
originarias y rurales.

En el contexto de la
ecologia linguistica mexicana,
por ejemplo, el dominio del
inglés se percibe como un
capital cultural asociado al
poder y al estatus, ya que,
segun el discurso oficial,
poseer una alta competencia
en dicho idioma incrementa
las oportunidades laborales
y el nivel socioecondmico de
las personas. Sin embargo,
es crucial seflalar que
el inglés también esta
fuertemente vinculado con el
imperialismo, la explotacién
y la discriminacion, debido a
extensos lazos sociohistéricos
entre México y Estados Unidos.
Asimismo, en la ecologia
lingUistica se observa una clara
discriminacién hacia las y los
hablantes de las 68 lenguas
originarias, reconocidas
como lenguas nacionales en

la Constitucion mexicana,
en tanto que etiquetarlas
como dialectos, con el
animo de insinuar que son
inferiores, refleja de manera
contundente el persistente
impacto del periodo colonial
en México (Despagne, 2021).

Una aproximacion en torno
al aprendizaje del inglés

En 2013 se llevd a cabo

un estudio de caso critico

en las microrregiones de

la Sierra Norte de Puebla

con 15 estudiantes que
participaban en el programa
Apoyo para el Desarrollo
Educativo (ADE), disefado
para abordar el problema de
rezago mediante becas del
100% que se les otorgaban a
jovenes para cursar estudios
de educacioén superior en una
universidad privada, referida
como Universidad Auténoma
(UA). Vale la pena resaltar
gue no todas las personas
participantes se identificaron
como indigenas; algunas eran
bilingUes o plurilingUes en
nahuatl, totonaco y espanol,
mientras que otras eran
monolingUes en espanol.

En varias ocasiones, las y los
estudiantes se acercaron con
la investigadora principal de
este trabajo para expresar
que tenian dificultades con

la materia de inglés, lo que
motivé una indagacion
conjunta sobre las causas
subyacentes en esta situacion.

Partiendo de las teorias
poscoloniales latinoamericanas
gue han permitido identificar
patrones de relaciones
de poder entre idiomasy
culturas en la cotidianidad
estudiantil, se analizo si
los y las estudiantes se
cuestionan acerca de las
bases monoculturalesy
monolingUisticas del
Estado-nacién mexicano,
los planes de estudioy las
metodologias de ensenanza
de la UA, asi como las
influencias globales del inglés
en el contexto mexicano.

La investigacion se centré
en tres conceptos clave:
legados coloniales, modernidad
y colonialidad del poder.
Walter Mignolo (2005) define
los legados coloniales como
relaciones persistentes desde
el periodo colonial hasta la
actualidad; con esto en mente,
se evalué si las y los estudiantes
incorporan el discurso colonial
en relacién con las lenguas 'y
jerarquizaciones culturales.

En tanto, la modernidad

se conceptualiza como
racionalidad y pensamiento
abstracto, lo que proporciona
un marco para determinar si
los y las estudiantes perciben
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al inglés como el idioma de la
modernidad. Por otra parte,
la colonialidad del poder
permite describir la actual
relacion entre México, Europa
y América del Norte con el
fin de explorar cdmo las y los
participantes del programa
ADE perciben las relaciones
de poder en su vida diaria

y en las clases de inglés. En
sintesis, estos conceptos
brindan la posibilidad de
indagar sobre las relaciones
de podery su influencia en la
construccion de la identidad
de losy las estudiantes.

Para ello, se procurd
integrar los conceptos dentro
de un marco metodoldégico
basado en un estudio de
caso critico con el propdsito
de darles voz a lasy los
participantes y contraponerla
al discurso predominante.
Primero, se invitd a la totalidad
de estudiantes del programa
ADE a que asistieran a una
reunion general en la que se
expusieron los puntos clave de
la investigacion y se enfatizé la
importancia de contar con su
colaboracién para comprender
verdaderamente sus desafios
en el aprendizaje del inglés.
Asi, 15 estudiantes decidieron
participar por interés propio,
divididos en dos grupos:
nueve para la recopilacién de
datos y seis en el de andlisis.

El posicionamiento frente
al discurso dominante se
obtuvo mediante métodos
multiples, con analisis de
diversas realidades, practicas
e interpretaciones en los
ambitos global, nacional y
local de los y las estudiantes.
Pero lo innovador de este
estudio radica en el analisis de
los datos recabados, ya que
se hizo en colaboracién con
el segundo equipo, formado
por seis personas, con quienes
se cred un grupo de enfoque
participativo para iniciar un
proceso de descolonizacion
de la investigaciéon occidental
siguiendo la metodologia
propuesta por Linda Tuhiwai
Smith (2021), que busca
«interpretar los datos de
la vida de otras personas»
en colaboracién con «el
otro». Al integrar las voces
de lasy los estudiantes en
los procesos de andlisis,
se busco, precisamente,
como denuncian las teorias
poscoloniales, oponerse al
hecho de que siempre se
representa que Occidente
es el Unico generador de
conocimiento y que el resto del
mundo es su receptor pasivo.

Discusion de resultados

Los resultados de este trabajo
muestran que las dificultades

con el aprendizaje del

inglés que tienen los y las
estudiantes de ADE son, en
efecto, construidas social e
histéricamente, a nivel tanto
macro como microeconémico,
lo que lleva a dos puntos

de discusion principales.

El primero se enfoca en
estudiantes que han logrado
desempenarse como agentes
sociales y, en consecuencia,
adquieren autonomia, con
la capacidad de tomar el
control de su propio proceso
de aprendizaje. Ellas y ellos
utilizan su conocimiento del
inglés como un capital cultural
gue les permite reposicionarse
en su entornoy, desde esta
nueva posicién, abandonan la
marginalidad y logran crear
estrategias de aprendizaje
auténomas y pluralistas que
integran sus conocimientos
de nahuatl, zapotecoy
espanol para estudiar
inglés; es decir, adoptan
un enfoque plurilingte y
pluricultural. Ademas, su
éxito en el aprendizaje del
inglés no puede atribuirse
exclusivamente a factores
internos; las experiencias de
losy las estudiantes de ADE
demuestran claramente que
la autonomia en el aprendizaje
de idiomas no se puede
alcanzar sdélo mediante un
enfoque psicoldgico, sino que
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es esencial integrar una capa
sociocritica en esta perspectiva
pedagdgica, para crear asi
un entorno éptimo en casos
como el de las microrregiones
de la Sierra Norte de
Puebla. Este nuevo entorno
fomentaria el desarrollo de
procesos cognitivos basados
en el contexto cotidiano en
el que viven e interactuan
las y los estudiantes.

El segundo punto
de discusion aborda la
construccién sociohistoérica
de las personas involucradas
en el estudio. En el contexto
de México, es dificil eliminar
la division colonial y la
diferenciacion entre «nosotras 'y
ellas», ya que la historia colonial
y la colonialidad son inherentes
al pais. Esta diferenciacion
estd profundamente
institucionalizada, tanto por
el colonialismo como por el
Estado-nacién mexicano. Por
ello, se exploraron diferentes

métodos para descolonizar

la metodologia de
investigacién, una
preocupacion central de

este trabajo. De ahi que las

y los participantes no sélo
contribuyeron a recopilar

los datos, sino también a
analizarlos. Es importante
destacar que, ademas de
validar el primer analisis
inductivo, quienes integraron el
grupo de enfoque participativo
cuestionaron y reinterpretaron
partes del analisis. Esta
colaboracién metodoldgica
permitié establecer un dialogo
de saberes alineado con las
perspectivas de la linguUistica
aplicada postcolonial y critica,
es decir, escribir desde la
optica de las identidades
subalternas. Al involucrar a las
y los participantes en el analisis
e interpretacion de su propio
mundo, se esta trascendiendo
la divisién ontoldgica
inherente al colonialismo.
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Posibilidades de la memoria:

San Juanico
a 40 anos

152 Ciencias y Humanidades 13

Miguel Angel Gorostieta

Estudiante de doctorado y ayudante

de posgrado en la Universidad Auténoma
Metropolitana, unidad Azcapotzalco.

Ciencia de frontera ll 153




154 Cienciasy Humanidades 13

Este afio se cumplen cuatro
décadas desde aquella
madrugada del 19 de
noviembre de 1984, cuando,
de pronto, una serie de
explosiones en una planta

de recepcion, almacenamiento
y distribucion de gas licuado
de petrdéleo destruyd la

parte norte de San Juan
IXxhuatepec, pueblo originario
en la zona oriente del dividido
municipio de Tlalnepantla,
Estado de México, al que
desde hace mas de un siglo
se le ha llamado San Juanico.
Durante las primeras horas
de la emergencia —sin

gue se apagara todavia el
fuego—, algunas autoridades
de Petréleos Mexicanos
(Pemex), la paraestatal mas
importante del pais, ofrecieron
las primeras explicaciones
sobre el origen del incidente;
éstas asentarian la version
oficial que intentd limitar la
responsabilidad de Pemex.

A las 824 horas, un
encargado de relaciones
publicas de la paraestatal
le reportd a Televisa que el
incendio se origind en una
pipa de una compafia privada
gue se encontraba sobre
el entronque de algunas
lineas subterraneas. Con
las horas, esta inferencia se
fue extendiendo y tanto el
gobierno como las empresas
privadas agregaron un
segundo elemento al
cuestionar la antiguedad del
pueblo, bajo la premisa de que
la planta se habia instalado
antes que el asentamiento.

Finalmente, se completd
la version gubernamental
con un conteo minimo de
las victimas y los danos:
503 personas fallecidas, 926
lesionadas, 149 viviendas
destruidas y 1358 con dafos
diversos, ademas de la pérdida
total de la planta (Direccién
Federal de Seguridad, 1984;
La Jornada, 1984; Gobierno
del Estado de México, 1985);
sin embargo, estas cifras
aun son cuestionadas por
las y los habitantes.

Desde que comenzd
a circular la version
gubernamental sobre la
pipa de gas como origen
del desastre, vecinos y
vecinas que lograron huir del
«infierno en la tierra» (como
lo caracterizan varios
testimonios) cuestionaron
ese argumento y sefialaron
gue la planta de Pemex era
la responsable, lo cual se
comprobaria con los peritajes
mexicanos y las investigaciones
internacionales. Tres dias
después de las explosiones
se publicd en la prensa un
comunicado oficial de la
Secretaria de Gobernaciéon que,
sin asumir responsabilidad
alguna, sostenia que desde
la década de 1970 se habian
formado asentamientos
humanos que se acercaron a
la planta, la cual tenia 21 anos
de existencia. En la acta de
la sesidon 632 del Consejo
de Administracion de Pemex
celebrada el 21 de noviembre
de 1984 (compartida con
la comunidad por Anuar

Ortega, del Mecanismo de
Esclarecimiento Histoérico,
Comisiéon de la Verdad),
podemos ver que la
version publica reflejaba
los sehalamientos de Mario
Ramon Beteta, entonces
director general de la
paraestatal, cuando a puerta
cerrada catalogo la explosion
como un «acto de Dios» por
«estar mas alla del alcancey
la determinacidon de los seres
humanos», y de Francisco
Labastida, secretario de
Energia, quien argumentd
que «las instalaciones en
donde ocurrié el accidente
fueron adquiridas hace
cerca de 30 anos por Pemex,
cuando practicamente no
existia ningun habitante en 5
010 kildmetros a la redonda
de ellas» (La Jornada, 1984;
Consejo de Administraciéon de
Petréleos Mexicanos, 1984).
Ademas de su nula
precision geografica,
las aseveraciones de los
funcionarios evidenciaban
el desconocimiento y su
desinterés por la historia de
los pueblos, barrios y colonias
gue conforman la creciente
zona metropolitana; asimismo,
mostraban una falta de
empatia, como integrantes
de las esferas del poder,
con las victimas, a quienes
revictimizaron bajo el estigma
de ser poblaciones invasoras,
culpables por vivir ahi. Ante
la evidente evasion de la
responsabilidad por parte de
las autoridades, la indignacién
fue creciendo entre los y las
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habitantes que retornaron a
San Juanico para encontrar
una zona devastada que

les hizo territorializar las
impactantes imagenes que
circulaban en la prensay la
television. En consecuencia,
Ccomo vecinos no soélo se
organizaron y movilizaron,
también emprendieron
acciones para reivindicar
frente a los poderosos sus
raices, su memoriay el pasado
que justificaba su habitar.

Reconstruccion
de la memoria

De este modo, a pesar del
cuestionamiento a la historia
de la poblacién de Ixhuatepec
—ardid para desviar la atencion
sobre la responsabilidad del
gobierno—, sus habitantes
argumentaron que bastaba
con mirar la fachada de la
iglesia de San Juan Bautista
para saber que el pueblo tenia
raices anteriores a la instalacion
de las gaseras. Junto a ello

y con el empoderamiento
organizativo, los vecinos y

las vecinas reconstruyeron

una narrativa histérica sobre

el pasado prehispanicoy
colonial de San Juanico, la cual
utilizaron para enfrentarse

al gobierno también en la
arena historica. Es decir,
después de la explosion, por
primera vez dicha comunidad
recurrié a su memoria para,

de manera conjunta, enfrentar
la adversidad y fortalecer

su identidad en un

pueblo vulnerado.

Si bien lasy los
sobrevivientes, asi como
periodistas en medios
progresistas, la Unién Popular
IXxhuatepec —principal
organizacioén social surgida
tras el desastre—y varias
personas que desarrollaron
sus tesis profesionales al
respecto, han enfatizado
dicho pasado centenario, el
estigma quedo flotando en el
devenir de los afos. Asi, cada
vez que se acerca otro 19 de
noviembre, no faltan algunos
medios que retoman la vieja
version gubernamental. Los
ejemplos mas extremistas
son: por un lado, un video
conmemorativo de una de
las principales televisoras
comerciales, donde subrayan
la poca claridad en el origen
del incendio y desempolvan
la inverosimil explicacion
de la pipa (Azteca Noticias,
2012); y, por otro, el tuit de uno
de los diarios de la capital mas
populares, donde el llamativo
texto termina con una
referencia a San Juanico: «ese
pueblo que —dicen los que aun
recuerdan— no debid existir»
(La Prensa, 2020). Mas que
inexistente, parece que este
pueblo fue anclado a la piedra
del olvido y constantemente
tiene que reivindicar su pasado
para justificar su existencia.

La mencidn de que la
colonia se asentd antes que las
gaseras fue persistente durante
las entrevistas formales e
informales que hice en mi
trabajo de investigacioén, para
reafirmar que se trata de un

pueblo con raices indigenas
gue se observan en laiglesia.
Por otro lado, con el apoyo

del Grupo 19 de Noviembre,
vecinas y vecinos de al menos
cuatro colonias de la zona
oriente participaron con
entusiasmo en la generacion
de 31 relatos histoéricos en el
marco del proyecto «Historias
Metropolitanas», impulsado
desde la Universidad
Auténoma Metropolitana,
unidad Cuajimalpa, y en

el cual Ehécatl Omana

y yo impartimos talleres

para recuperar la memoria

de los barrios de la zona
metropolitana en la voz de
sus propios habitantes. De
esta forma, las paginas de una
publicacién universitaria se
abrieron a las historias de la
ruralidad, la industrializacion,
la migracion del campo a la
ciudad, la cocina tradicional,
la danza de los tecuanes, las

y los deportistas y una amplia
diversidad de temas que
colocan a San Juanico muy
lejos de ser sélo un «accidente»
industrial. Ademas, a partir de
esta labor y con el apoyo de
artistas como Mdnica Romero
y Pablo Castro, sus habitantes
organizaron un encuentro de
cocineras, el dia del tecuan,
un taller de musica, ferias de
libroy un gran niumero de
actividades culturales; incluso,
las y los musicos compusieron
«Kilémetro cero del riesgo
industrial», cancidén que sirvid
como base para una propuesta
ciudadana —aceptada por el
Congreso del Estado de México
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el 14 de marzo de 2023— que
declaré al 19 de noviembre de
cada aflo como Dia Estatal
del Riesgo Industrial.

A cuatro décadas de
distancia, la recuperacion
de la memoria colectiva
continuUa develando tristezas
y alegrias, al tiempo que
posibilita la creacion de
espacios comunitarios donde
se reflexiona sobre el pasado
y se analiza el presente, para
fortalecer el tejido social
y seguir cuestionando la
permanencia de las companias
de gas en el territorio, como
parte de ese habitar en el
riesgo. La obligada convivencia
con dichas instalaciones aun
es un tema complicado e
importante que no se trata
con suficiente seriedad.
Durante cada nuevo siniestro

se argumenta o sugiere que
sus habitantes se marchen; sin
embargo, como lo demuestran
las historias colectivas, hay

un fuerte arraigo entre

las personas originariasy
avecindadas sobre un territorio
donde estan los vestigios

de sus antepasados, en el

gue anidan las anoranzasy
donde, en este caso, no se
pudo enterrar la tragedia

bajo el parque recreativo

qgue construyo el gobierno

en el terreno de Pemex en

el que ocurrio la explosion,
porque lo impididé la luchay
memoria de la comunidad.

En 1984, el encuentro
colectivo y la memoria
ayudaron a seguir adelante con
la tragedia a cuestas; 40 anos
después, estos mecanismos
pueden promover el inicio

de la sanacion colectiva y el
avance para eliminar o mitigar,
de forma seria y profesional,

el riesgo industrial, pero

bajo la condicién de que

esta vez el Estado asuma su
responsabilidad de prevenir

e impedir que sucedan

este tipo de tragedias.
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