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tros Públicos y las instituciones de educación superior, así 
como la participación comprometida y la escucha activa 
de las organizaciones de base social y las comunidades.

De tal modo, la presente edición de la revista Ciencias 
y Humanidades está dedicada nuevamente a la ciencia 
de frontera, como un homenaje a quienes, con creativi-
dad e innovación, buscan superar y sobrepasan los límites 
establecidos, pues las aplicaciones de las hcti se nutren 
de ciencia honesta, que ofrece nuevos conocimientos, só-
lidos y actualizados. A partir de esta aportación, siempre 
en constante construcción y cambio, se pueden desarro-
llar diversas maneras de implementar los saberes para 
comprender a fondo y enfrentar los retos reales que día 
a día se presentan. En este número, las y los lectores se 
sumergirán en un recorrido por los límites entre lo que 
sabemos y lo que recién se conoce, donde distintas dis-
ciplinas convergen y se entrelazan para explorar nuevas 
fronteras de la investigación científica.

Este volumen se adentra en temas tan diversos como 
fundamentales, que desafían los paradigmas estableci-
dos y abren nuevas perspectivas para el avance del saber 
humano. Cada artículo presenta una visión única sobre 
cómo la ciencia y la investigación le están dando forma a 
nuestro mundo, superando los límites del conocimiento y 
contribuyendo con nuevos entendimientos y, por lo tanto, 
garantizando el derecho humano a la ciencia. Con todo 
ello, desde nuestro México se fortalece nuestra soberanía 
tecnológica y nacional.

Los textos reunidos en esta edición reflejan no sólo la 
amplia diversidad epistémica, sino también la rigurosidad 
y la innovación que caracterizan a una ciencia consciente; 
asimismo, ratifican el compromiso de este Conahcyt para 
apoyar a colegas que se dedican al desarrollo científico, 
con una libertad de investigación, así como el apoyo sos-
tenido e incremental a la ciencia básica y de frontera, que 

Al cierre de la primera administración de la Cuarta Trans-
formación, México ha dado pasos firmes hacia la demo-
cracia, la inclusión y el bienestar para toda la población.
Por supuesto, el camino no ha sido sencillo, pero con 
liderazgo y determinación, el presidente Andrés Manuel 
López Obrador inició la reconstrucción de un país azota-
do, durante décadas, por la corrupción, las desigualdades 
y las injusticias sociales, económicas y también políticas.

En este mismo sentido, las políticas públicas en el 
ámbito de las humanidades, ciencias, tecnologías e inno-
vación (hcti) se han renovado con una profunda visión 
desde el humanismo mexicano. Al inicio, nos encontra-
mos con cúpulas cooptadas para favorecer intereses crea-
dos, tanto políticos como económicos, además de una fal-
ta de planes estratégicos en la materia y un dispendio —o 
incluso posible desvío— de recursos; todo esto dejó 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 sólo 
se impulsaron grandes transformaciones administrativas, 
además se publicó y entró en vigor en 2023 la nueva Ley 
General en materia de Humanidades, Ciencias, Tecnolo-
gías e Innovación, instrumento jurídico 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 años secuestraron el quehacer científico 
en torno a las élites y unas minorías.

Junto con los grandes ejes y aspectos que aborda, la 
Ley reconoce el indispensable papel de las ciencias, tanto 
básica como de frontera. Ante escenarios tan cambiantes, 
realidades tan diversas y dinámicas tan transversales, su-
perar el statu quo es la única vía para afrontar el presente 
y responder al futuro. En sintonía, el Conahcyt recuperó el 
impulso para estas ciencias no sólo con recursos públicos, 
sino con alianzas virtuosas, la coordinación con los Cen-

María Elena Álvarez-Buylla Roces
Directora general del Consejo Nacional 
de Humanidades, Ciencias y Tecnologías.

Presentación
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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. Así, a 
lo largo de estas páginas, investigadoras e investigadores 
de diferentes campos del conocimiento narran el trabajo 
científico 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-
ración, descubrimiento, invención o construcción?», de J. 
César Guevara Bravo y J. Rafael Martínez Enríquez, quie-
nes reflexionan sobre la innovación y la creatividad en 
el arte, la astronomía y las ciencias. A continuación le si-
gue el texto «Observar el universo oscuro con 5 000 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 
diseñada para descifrar la energía oscura en el universo.

Ana María Cetto, en «La mecánica cuántica desmis-
tificada» —a casi un siglo del nacimiento formal de esta 
teoría—, afronta los misterios que la rodean y sugiere 
cómo se puede descorrer el velo que los cubre. Por su 
parte, Annie Espinal-Centeno y Alfredo Cruz-Ramírez, en 
«Regeneración y metamorfosis: el ajolote como caso de 
estudio», explican cómo este anfibio es un modelo de in-
vestigación en vertebrados para la búsqueda por deve-
lar las características celulares y moleculares que posee, 
lo que permitirá generar conocimiento con potencial de 
aplicación en biomedicina y medicina regenerativa.

«El neuroconectoma en la era de la psiquiatría mole-
cular», bajo la autoría de Antony Boucard, explora cómo 
se forman las sinapsis neuronales y cómo las alteraciones 
en las moléculas de adhesión sináptica pueden estar re-
lacionadas con trastornos neuropsiquiátricos; este cono-
cimiento contribuiría al desarrollo de nuevos tratamientos 

farmacológicos. Por otra parte, en «La evolución de dos 
géneros mexicanos de cícadas: Dioon y Ceratozamia», de 
Jorge González-Astorga y Anwar Medina-Villarreal, se evi-
dencia la influencia del clima y de la presencia humana 
en la diversificación de estas plantas que también son co-
nocidas como fósiles vivientes, lo cual es muy importante 
para comprender la biodiversidad y su conservación.

Otro ejemplo de investigación de frontera es la que 
se lleva a cabo en los cuerpos de agua de Milpa Alta, Tlá-
huac y Xochimilco, sobre la cual escriben Marcela Rosas 
Chavoya, Columba Jazmín López Gutiérrez, Jorge Alberto 
Escandón Calderón y Demian Vázquez Muñoz. «Preservar 
el remanente del sistema lagunar de la Ciudad de México»  
muestra, con evidencia contundente, que la interdiscipli-
nariedad enfrenta grandes problemas sociales y ecoló-
gicos. Asimismo, en este número se honra el legado de 
un pionero en el reconocimiento y la inclusión de las y 
los campesinos en el proceso científico y en la toma de 
decisiones. El artículo especial, de las plumas de Patricia 
Colunga-García Marín, Daniel Zizumbo-Villarreal y Jeró-
nimo Zizumbo-Colunga, está dedicado a Efraím Hernán-
dez Xolocotzi, etnobotánico e ícono de la investigación de 
frontera en el país, cuyos esfuerzos fueron fundamentales 
para clasificar las razas de maíz en México, sentar las ba-
ses para la conservación del germoplasma, así como ad-
vertir sobre los riesgos de la introducción de transgénicos.

Por otro lado, en la sección de Ciencias y Artes, José 
Miguel González Casanova Almoina presenta «Siete notas 
sobre el arte como conocimiento y acción transformado-
ra», un texto acerca de la vida como un proceso continuo 
de significación, en gran medida mediante la estética. El 
autor comparte su visión sobre cómo la pulsión creativa, 
expresada en el arte, no es sino una representación de 
la búsqueda de conocimiento y transformación. Mientras 
tanto, en Derecho a la Ciencia, Lenia Batres Guadarrama 
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aborda el valor que tiene como instrumento anticorrup-
ción la nueva Ley en el ámbito de hcti. Más adelante, en 
Soberanías, el artículo de dos áreas del Conahcyt «Aplica-
ción del conocimiento en la resolución de problemáticas 
nacionales» ejemplifica la búsqueda constante de cono-
cimiento y la renovación de las aplicaciones tecnológicas 
y científicas para el beneficio social en México.

En Diálogo de Saberes, Colette Despagne aborda el 
tema del «Aprendizaje del inglés en la Sierra Norte de 
Puebla. Estrategias autónomas y descolonización» y pre-
senta un estudio de caso crítico sobre el contexto socio-
histórico de la discriminación lingüística y el colonialismo 
que persiste en nuestro país. Al descolonizar la educación 
se recupera la identidad, por lo que el texto destaca la im-
portancia de darles voz a las y los estudiantes como agen-
tes sociales en su proceso de aprendizaje y la construc-
ción sociohistórica de su identidad.

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

En la parte artística, el presente número está ilustra-
do por Armando Fonseca, quien con cuidadosa reflexión 
crea narrativas bondadosas sobre temas complejos y 
variados; para ello, se inspira y hace un homenaje a una 
de las mentes artísticas más impresionantes y compro-

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

Este volumen de la revista explora una serie de inter-
secciones novedosas entre las ciencias rigurosas, las tecno-
logías innovadoras y las humanidades multidimensiona-
les, a la vez que promueve un enfoque inclusivo y ético. En  
sus páginas se asienta de qué manera la investigación y el 
conocimiento son herramientas poderosas para promo-
ver la equidad, la justicia y la inclusión, porque no sólo se 
trata de trascender los límites del conocimiento científico 
y 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. Así, desde el Conahcyt impulsamos una visión re-
flexiva y crítica con la que las y los investigadores identifi-
can y abordan las implicaciones éticas, sociales y cultura-
les de su trabajo; asimismo, fomentamos la colaboración 
interdisciplinaria y la participación de diversas comunida-
des en el proceso científico, con lo que se enriquece la 
calidad y relevancia de los resultados obtenidos, porque, 
en última instancia, la ciencia de frontera también impli-
ca priorizar la responsabilidad y la empatía en la investi-
gación para que podamos avanzar hacia un futuro más 
sostenible y humano para todas y todos.
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J. César Guevara Bravo
J. Rafael Martínez Enríquez
Profesores del Departamento 
de Matemáticas, Facultad de Ciencias, 
Universidad Nacional Autónoma 
de México.

¿exploración, descubrimiento, invención o construcción?

   Lo nuevo    bajo el Sol:
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La creatividad posee, entre otras, una característica 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 
musicales jamás escuchados, líneas poéticas ajenas a lo ya 
escrito, trazos artísticos para configurar formas inéditas, 
conceptos novedosos, e integrarlos en nuevas armazones 
de nuestra cotidianeidad o en avanzadas herramientas 
para entender y transformar el mundo y el imaginario que 
lo interpreta. Si existieran tales reglas, tendríamos solu-
ciones y respuestas para todas las interrogantes. Sin duda, 
esto podría ser lo óptimo en la vida, pero, como sabemos, 
no sucede así.

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 múl-
tiples civilizaciones que han conformado nuestra historia. 
El conocimiento de nuestro entorno, que asumimos hoy 
como tarea del quehacer científico, es uno de los ámbitos 
más ilustrativos del poder creativo, tanto individual como 
colectivo. Con eso como trasfondo, lo que se presenta lí-
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 características metodológicas, y 
que aportaron elementos novedosos y transformadores de 
las expectativas de una sociedad.
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Racionalizar y representar lo que vemos

Una imagen icónica 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 integrarán 
una representación 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 construcción geométrica, precisa y conforme a li-
neamientos cuyo origen no puede determinarse, surgió de 
la aplicación sistemática de las «verdades» que en forma 
de teoremas se presentan en una obra atribuida al mate-
mático Euclides (330-275 a. n. e.), o bien pudo ser el resul-
tado de intuiciones, a las que se añadieron percepciones o 
descubrimientos que afloraron empíricamente en los ta-
lleres o escuelas prácticas 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 León Battista Alberti (1404-1472), 
quien publicó un esbozo de cuáles son los pasos que se de-
ben seguir para provocar la ilusión de espacialidad en una 
escena, y a lo cual añadió elementos históricos y mitológi-
cos para sustentar que el oficio del pintor debería ser equi-
parado al de un arte liberal, pues conjugaba referentes 
propios de una persona culta y una justificación geométri-
ca de nuestras percepciones visuales. Este logro —que un 
colectivo de autores que se enlazó a través de los tiempos 
estableciera una práctica que se concretó en el siglo xv— 

¿se considera un descubrimiento o es una invención?, ¿es 
una construcción racional que respondía a una necesidad 
de orden práctico gestado en un momento histórico?, ¿o es 
la conjunción de una serie de circunstancias y prácticas 
empíricas que encontraron acomodo en una cultura que 
fusionó una sapiencia geométrica con una elaboración ex-
traída de la filosofía natural dominada por una ideología 
religiosa, pero a la vez ávida de comprender el mundo?

Es evidente que hay un impulso hacia nuevas fórmu-
las, en este caso artísticas y científicas, y en dicho sentido 
se concreta una innovadora visión del mundo. Pero cabe 
preguntarse si ese nuevo estilo pictórico fue la creación, el 
descubrimiento o la invención de una persona, o bien fue 
el resultado de una síntesis alcanzada por un selecto gru-
po de individuos que inadvertidamente avanzó en lo que 
luego se concebiría como un programa de reformulación 
de la realidad, o quizás fue una especie de energía creativa 
que contagiaba a diversos actores y el tiempo se encargó 
de concretar bajo nuevas formas de concebir, representar 
e interpretar la materialidad del mundo. Las respuestas a 
estas inquietudes forman parte de múltiples 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-
sición de resultados nuevos, es inevitable preguntarnos si 
estamos en la senda correcta o si el proceso de innovación 
o de invención es viable. Se pueden establecer condicio-
nes iniciales para comenzar un trabajo, sustentadas en la 
observación y la manipulación de la naturaleza, pero tam-
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bién surgen otras en ámbitos teóricos y a partir de ellas 
se infieren resultados mediante procesos deductivos, que 
van de lo más elemental a lo más complejo. Para tener más 
certeza sobre la validez del método o perfil de indagación, 
es necesario que las premisas de partida sean las adecua-
das, pero ¿cómo sabemos que lo son y que éstas conduci-
rán a instaurar una nueva pauta cognitiva?

Con el propósito de ejemplificar lo anterior, podemos 
revisar los grandes sistemas cosmológicos occidentales 
que precedieron a la propuesta copernicana del mundo, la 
cual se dio a conocer en el De Revolutionibus Orbium Coeles-
tium (1543). La característica esencial de los sistemas del 
mundo desde la Antigüedad hasta el siglo xvi era que pre-
sentaban un modelo geocéntrico, cuya versión más aca-
bada la ofreció Ptolomeo en el Almagesto (siglo ii), donde 
a partir de los modelos de movimiento planetario generó 
unas tablas de posiciones astronómicas muy superiores a 
aquellas utilizadas por las civilizaciones egipcia y persa. 
Esta obra tenía como sus pilares los 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-
dría (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, círculos utilizados 
para simular los movimientos retrógrados de los planetas, 
lo cual constituía uno de los problemas más notorios, para 
entonces, en el ámbito astronómico. Sobre esta base se 
planteó un paradigma del universo que dominó las men-
tes occidentales durante casi 13 siglos. Sin embargo, este 
modelo del mundo debía ser ajustado conforme pasaba el 

tiempo, pues los pequeños errores que se iban acumulan-
do llevaban a rehacer las tablas de posiciones astronómi-
cas, que a su vez afectaban la elaboración de calendarios. 
En su momento, la pregunta era a qué se debían esas fa-
llas. Podemos decir que la creatividad de Ptolomeo fue ex-
cepcional, pero su sistema dependía tanto de datos obser-
vacionales que durante siglos fueron imprecisos como de 
un supuesto que en ese entonces sería inatacable: consi-
derar que el sistema del universo era geocéntrico. Por esta 
razón, como la elección de las premisas no era la correcta, 
el proceso creativo no podía trascender más allá de ciertos 
límites. Así, si la elección de las condiciones iniciales no es 
la adecuada, el resultado será incorrecto; en este caso, tu-
vieron que pasar más de mil años 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 solución del problema sobre el movimiento pla-
netario.

Racionalizar las emociones y sensaciones

Cómo se gestan las emociones en el cuerpo humano es uno 
de los enigmas que todavía tiene varias incógnitas. Para 
tratar de entender cómo es que nuestros sentidos proce-
san los estímulos sensoriales para transformarlos en emo-
ciones, un recurso recurrente es la música y su asociación 
con las matemáticas.

En Europa, René Descartes (1596-1650) fue quien en-
tendió que la teoría musical, las ciencias de la naturaleza y 
las matemáticas del siglo xvii requerían contextualizarse 
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bajo un racionalismo inclusivo, y éste debería contemplar 
la irrupción de la polifonía en el escenario musical. El ra-
cionalismo cartesiano planteó analizar la música desde su 
naturaleza misma, y así precisar las cualidades intrínse-
cas del sonido, el ritmo y el tono; además, propuso que es-
tas cualidades se examinaran como precursoras de diver-
sas emociones que generan el actuar en los sentidos de las 
personas y también como partes del entramado de la com-
posición musical. Descartes consideraba que debía existir 
algo intrínseco a la música y que aún continuaba sin ser 
identificado. Establecer su naturaleza sería la tarea de un 
análisis racional para guiar a la razón en su búsqueda 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 señalar que, contrario a lo que suele 
suceder con los paradigmas científicos, que los nuevos 
reemplazan a los antiguos, no ocurre así en la música. Una 
manera estructural de crear música no necesariamente 
desplaza a otra, como es el caso de la monodia que sigue 
vigente en Japón y China. Esto significa que, al estar la mú-
sica vinculada directamente con las sensaciones y emo-
ciones, no necesariamente un nuevo paradigma musical 
va a reemplazar lo ya existente. La racionalización de las 
emociones tiene un papel y lo monódico puede agradar 
igual o más que lo polifónico. ¿Por qué? Descartes no supo 
responder, y tampoco nadie hasta ahora; seguimos bus-
cando ese eslabón.

Figura 1.
La perspectiva lineal renacentista permite 
representar el espacio y la profundidad 
de una manera geométrica; los objetos que 
están adelante se ven más grandes y los de 
atrás, más pequeños.
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Una reflexión

La creatividad es una especie de acto virtuoso que lleva 
a trastocar un patrón, desbordarlo, superarlo y a cambio 
instituir un nuevo escenario más acorde con las nuevas 
realidades o necesidades del marco que lo cobija. La trans-
formación surge de una modificación intuitiva, de la ilu-
minación intelectual o como mero producto de la serendi-
pia, es decir, de manera accidental o casual. No sorprende 
que en ocasiones la nueva visión no responda a los ropajes 
de la racionalidad vigente hasta ese momento, y requiera 
modificar esta última atendiendo a los factores que la im-
pusieron o inspiraron. Si lo novedoso fuera sólo el resulta-
do de una recomposición de los elementos estructurales 
de un paradigma, el acto creativo podría ser la consecuen-
cia lógica de un reacomodo de los componentes que bajo 
el esquema previo imponían un discurso aparentemente 
funcional. Pero si lo novedoso o disruptivo en una cosmo-
visión parece violentar el tan apreciado «método científi-
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 más prominente es 
Andrómeda, hermana de la nuestra; 
sin embargo, el cosmos contiene mi-
les de millones de galaxias, cada una 
con un gran número de estrellas. Si 
esto de por sí es asombroso, el hecho 
de que toda esta enorme cantidad de 
estrellas y galaxias contribuya sólo 
con el 4 % del contenido del universo 
lo es aún más; las sustancias domi-
nantes, aunque invisibles a nuestros 
ojos, son la materia oscura, que repre-
senta el 28 % del total, y la energía os-
cura, con el 68 %, según lo que sabe-
mos hasta ahora.

La cosmología pretende compren-
der al cosmos desde su creación has-
ta nuestros días, 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 más pequeño y con una tem-
peratura mucho más elevada, y no 
había materia como hoy la conoce-
mos. Sabemos que la edad del uni-
verso es de aproximadamente 13 800 

millones años, pero ¿cómo podemos 
conocer su historia? La teoría 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 sólo vemos 
cómo es actualmente el cosmos cerca-
no, sino también vislumbramos las di-
ferentes etapas de su crecimiento. Así, 
ver al Sol es ir ocho minutos atrás en 
el tiempo, mirar al centro de nuestra 
galaxia es como viajar 50 000 años al 
pasado, y estudiar a los cuásares o ga-
laxias más lejanas es trasladarse casi 
a la infancia de nuestro universo hace 
unos 11 000 millones de años.

Entre más distancia haya recorri-
do la luz, nos traerá información de 
tiempos más lejanos y de objetos que 
muy probablemente ya no existen. 
Ver al espacio a distintas distancias 
es tomar fotografías de otros tiem-
pos, y esta información nos ha lle-
vado a reconstruir su historia. Como 
se mencionó antes, las estrellas, pla-
netas, asteroides y gases interestela-
res forman sólo el 4 % de la materia 



28 29Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera II

o energía del universo, y la contribu-
ción de la luz es aún mucho menor. 
La mayor parte del contenido del cos-
mos, el 96 %, está conformada por dos 
sustancias oscuras enigmáticas que 
no son muy conocidas en la Tierra, 
pero ambas tienen una gran relevan-
cia para el desarrollo y la evolución de 
nuestro universo. Sin embargo, aún 
no tenemos una idea cabal sobre sus 
orígenes. Probablemente, éste es el 
tema de mayor importancia e impac-
to en la física actual, y para descifrar 
a estas sustancias construimos nues-
tro experimento Dark Energy Spec-
troscopic Instrument (desi), el cual 
está especialmente diseñado para de-
terminar las propiedades de la ener-
gía oscura.

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

domina la evolución del universo a 
tiempos tardíos, 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 galácti-
cas, de unos miles de años luz, y hasta 
las escalas más grandes del universo; 
mientras que la energía oscura sólo se 
manifiesta a distancias cosmológicas, 
en decenas o centenas de millones de 
años luz.

La expansión acelerada del cos-
mos, determinada en 1998 a partir 
de la información de la explosión de 
estrellas supernovas tipo Ia —trabajo 
galardonado con el Premio Nobel de 
Física en 2011—, generó una enorme 
sorpresa entre la comunidad científi-
ca y es uno de los temas de investiga-
ción de mayor interés e impacto tanto 
en la ciencia como entre la sociedad. 
A raíz de este increíble y sorprenden-
te resultado, las y los cosmólogos nos 
hemos enfocado a estudiar qué pro-
voca este crecimiento acelerado, hoy 
llamado energía oscura.

Este experimento observacional 
es el principal estudio que se dedica 
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a determinar las propiedades de la 
energía oscura y la expansión del uni-
verso. En 2011, en un artículo expusi-
mos la propuesta del proyecto a nivel 
internacional y, en 2014, se aprobó 
su construcción. En octubre de 2019, 
se iniciaron las observaciones y, re-
cientemente, 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 cosmológicos de seis mi-
llones de galaxias y cuásares obser-
vados. En muy poco tiempo, desi ha 
generado el mayor mapa tridimensio-
nal del cosmos y, en los próximos cua-
tro años, planeamos observar más de 
40 millones de galaxias y cuásares.

Principales resultados

Para elaborar este enorme mapa tri-
dimensional del universo, desarro-
llamos un instrumento que contiene 
5 000 fibras ópticas y lo montamos en 
el telescopio Mayall, ubicado en Tuc-
son, Arizona. En todo momento, cada 
una de esas fibras toma una fotogra-
fía, por lo que se obtienen 5 000 imá-
genes al mismo tiempo, y con ellas 

determinamos el espectro de luz de 
cada galaxia o cuásar, lo que nos per-
mite conocer no sólo su posición, sino 
también la velocidad relativa con res-
pecto a nosotros. Nuestro modelo cos-
mológico predice que la distribución 
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 telaraña, pues a grandes esca-
las cósmicas esta estructura se repite 
y parece ser homogénea. Ahora bien, 
para medir la expansión del univer-
so podemos pensar que cada galaxia, 
por ejemplo, la Vía Láctea, se ubica 
en el centro de una gran esfera y, en-
tonces, hay cascarones de galaxias a 
nuestro alrededor. Estas esferas, cu-
yos radios están determinados por el 
modelo cosmológico, crecen a la par 
que el universo, por lo que al medir 
el tamaño de las esferas en diferen-
tes tiempos podemos calcular de una 
forma bastante precisa el crecimien-
to del universo.

La explicación más establecida 
describe a la energía oscura como 
una constante cosmológica, que co-
rresponde a una densidad de energía 
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constante, por lo que no evoluciona 
en el tiempo. El impacto de esta cons-
tante cosmológica en la expansión 
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 más rápido. El modelo 
actual del universo, denominado el 
modelo estándar Lambda-Cold Dark 
Matter (lcdm), corresponde a las 
partículas del modelo estándar adi-
cionado con materia oscura fría (par-
tículas que tienen una velocidad muy 
inferior a la de la luz) y energía os-
cura (Lambda). Sin embargo, los re-
cientes resultados de desi detecta-
ron por primera vez que una energía 
oscura que cambia ligeramente en el 
tiempo se ajusta mejor con estas ob-
servaciones cosmológicas que el mo-
delo lcdm. Este resultado es un par-
teaguas en la cosmología y requiere el 
análisis de una mayor cantidad de da-
tos observacionales para confirmarlo.

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

demás objetos, por lo que es muy difí-
cil conocerlos a detalle. En uno de los 
artículos recientes de la colaboración 
desi hemos podido determinar las 
cotas más precisas de la masa de los 
neutrinos, ya que, aunque poco ma-
sivos, éstos se encuentran en el me-
dio cósmico y su masa genera peque-
ños efectos gravitacionales que desi 
pudo medir.

Estos ejemplos de algunos resulta-
dos obtenidos muestran la impresio-
nante capacidad de desi no sólo para 
explorar las propiedades de la expan-
sión del vasto universo, sino también 
para conocer mejor su contenido, las 
misteriosas energía y materia oscu-
ras, además de las propiedades más 
finas de las partículas conocidas. En 
definitiva, estamos viviendo tiempos 
emocionantes en los que las obser-
vaciones cosmológicas y los modelos 
teóricos 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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un elemento físico que la teoría actual ha dejado de lado. 
A esta labor nos hemos dedicado durante más de 50 años, 
en el Instituto de Física de la Universidad Nacional Autó-
noma de México (unam), un grupo pequeño que se lla-
ma Fundamentos Físicos y Matemáticos de la Mecánica 
Cuántica.

La siguiente lista es inevitablemente incompleta, pero 
representativa de las preguntas fundamentales que la me-
cánica cuántica ha puesto al descubierto. Como se verá a 
continuación, de manera breve y esquemática, cada una 
de estas preguntas encierra un misterio a la espera de ser 
resuelto:

	 • 	 La estabilidad atómica.
	 • 	 La dualidad partícula-onda.
	 • 	 La naturaleza de la función de onda.
	 • 	 La no localidad.
	 • 	 Las fluctuaciones cuánticas.
	 • 	 El «colapso» de la función de onda.
	 • 	 El cambio de variables c a variables q (operadores).
	 • 	 El principio de exclusión.
	 • 	 El entrelazamiento.

La estabilidad atómica

En 1913, Niels Bohr da un gran paso al introducir su mo-
delo cuántico para el átomo de hidrógeno (Figura 1), con 
el cual obtiene una fórmula para calcular las energías de 
los estados que no sólo reproduce las líneas espectrales 
ya conocidas, sino que predice todo el resto. Su modelo va 
acompañado de dos postulados: los electrones atómicos 
ocupan órbitas estacionarias (cuantizadas) y los electro-
nes saltan instantáneamente de una órbita a otra.

Preguntas: 1) si las cargas aceleradas pierden energía 
por radiación, ¿cómo es que la órbita se mantiene estable 
y el electrón no pierde energía hasta chocar con el núcleo? 
2) ¿Cómo es que un electrón puede pasar instantáneamen-
te de una órbita a otra, sin ocupar puntos intermedios?

La mecánica cuántica, teoría inconclusa

Está por cumplirse un siglo del nacimiento formal de la 
mecánica cuántica, rama de la física iniciada en su ver-
sión matricial con el trabajo de Werner Heisenberg de 
1925, y en su versión ondulatoria con las aportaciones 
de Erwin Schrödinger de 1926 —las dos caras del forma-
lismo cuántico—, y que se ha desarrollado y extendido de 
manera formidable. Hoy es posible medir el gran poder 
de esta teoría por su capacidad predictiva y sus múltiples 
aplicaciones, dentro de la misma física y fuera de ella. Sin 
embargo, es una teoría incompleta porque describe los fe-
nómenos del mundo cuántico, pero al no conocer las cau-
sas de éstos nos priva de entender su esencia.

Esta carencia esencial no sólo tiene consecuencias me-
tafísicas —sobre nuestra forma de entender el mundo y de 
concebir la realidad—, sino también serias repercusiones 
para la física misma, ya que da lugar a grandes lagunas 
que se llenan con postulados ad hoc y con elementos in-
terpretativos ad libitum ajenos a la física y en ocasiones 
opuestos a ella. Algunos de estos elementos, al ser afirma-
dos con contundencia por destacados integrantes de la 
comunidad científica, adquieren credibilidad ante el gran 
público. El gusto por las paradojas asociadas a la mecáni-
ca cuántica es una manifestación de esta situación insa-
tisfactoria.

No obstante, la mayoría de quienes se dedican a esta 
área no piensan así, o bien no les importa o no les interesa. 
Detenerse en los fundamentos, en las causas de los fenó-
menos cuánticos, les distraería innecesariamente de sus 
cálculos, sus experimentos o sus aplicaciones de la teoría 
y, en consecuencia, les haría mucho más difícil publicar 
sus trabajos y recibir reconocimiento por ello.

Los misterios a los que me referiré a continuación es-
tán vinculados a lo incompleto de la teoría. Y para no de-
jar a oscuras a quienes leen esto, como promete el título 
del artículo, sugeriré cómo se puede descorrer el velo de 
los misterios de la mecánica cuántica completándola con 

Nada de lo que se ve 
se ve a la vez en su totalidad.
Euclides (300 a. n. e.)
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La dualidad partícula-onda

En 1923, Louis de Broglie defiende su tesis doctoral con las 
siguientes propuestas: una partícula de masa m que via-
ja con velocidad v lleva asociada una longitud de onda λ, 
cuyo tamaño está dado por la fórmula λ = h/mv, donde h es 
la constante de Planck (la cual se caracteriza por su valor 
extremadamente pequeño). Por consiguiente, un haz de 
partículas puede dar lugar a patrones de difracción (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 están hechas 
las ondas? 2) ¿Cuándo se «comportan» los electrones como 
onda y cuándo como partícula?

La naturaleza de la función de onda

En 1926, Erwin Schrödinger publica una serie de cuatro 
artículos en los que establece la ecuación diferencial que 
lleva su nombre y cuya solución es la llamada función de 
onda (ψ). La ecuación de Schrödinger, base de la mecánica 

Figura 1. 
Los electrones ocupan órbitas estacionarias de 
energías definidas y saltan de una a otra al 
emitir o absorber un cuanto de energía.
Fuente: adaptado del modelo cuántico del 
átomo de Niels Bohr, desarrollado en 1913.
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juega a los dados», como le reclama Albert Einstein a Max 
Born (2004).

El cambio de variables c a variables q (operadores)

En el formalismo matricial de la mecánica cuántica, las 
variables dinámicas (como x y p) se transforman en opera-
dores que no conmutan, es decir, [x,p] = xp – px = ih/2π. De 
acuerdo con un postulado básico de Heisenberg, sólo tie-
nen sentido las variables que se pueden observar y, como x 
y p no conmutan, no se pueden observar simultáneamen-
te, por lo que deja de tener sentido hablar de trayectorias.

Preguntas: 1) ¿qué representan físicamente los opera-
dores y de dónde surgen?; es decir, ¿cuál es el origen de la 
no conmutación de x y p? 2) ¿Acaso las partículas dejan de 
seguir trayectorias, o esto se explica por nuestra imposibi-
lidad de conocerlas?

El «colapso» de la función de onda

En el histórico V Congreso de Solvay de 1927, toma car-
ta de naturalización la interpretación de Copenhague, con 
Bohr a la cabeza, según la cual la función de onda se «co-
lapsa» con la medición u observación, por lo que viola la 
ecuación de Schrödinger. Es un efecto físico no local, ins-
tantáneo e irreversible.

Preguntas: 1) ¿cómo entra en la ecuación de Schrödin-
ger (que es reversible) el observador o el instrumento de 
medición? y 2) ¿en qué momento se colapsa ψ, cuando el 
aparato mide o cuando se lee el resultado?

La no localidad

Una consecuencia directa de la ecuación de Schrödinger 
es que la función de onda en un punto dado, es decir, ψ(x), 
depende de las condiciones del sistema en todo el espacio. 
En el ejemplo ilustrado en la figura 3, ψ es afectada no lo-
calmente por la presencia de la barrera. Esto se traduce en 
la aparición de un «potencial cuántico» sobre la partícula, 
que depende de la propia ψ(x).

cuántica en su versión ondulatoria, tiene como solución 
a la función de onda, la cual se refiere al comportamiento 
de las partículas.

Preguntas: 1) ¿cuál es el origen de la ecuación de Schrö-
dinger, de dónde se deriva? y 2) ¿es ψ un ente físico o me-
ramente matemático?

Las fluctuaciones cuánticas

En 1925, Werner Heisenberg publica su trabajo con el que 
da inicio el formalismo matricial (algebraico) de la mecá-
nica cuántica. Tiene dos implicaciones centrales: el pro-
ducto de las dispersiones de las variables de posición y 
momento (x y 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, según el propio 
Heisenberg, un principio inviolable (Figura 2).

Preguntas: 1) ¿a qué se deben las fluctuaciones cuánti-
cas; cuál es su origen? y 2) si son inevitables, ¿significa que 
la naturaleza es acausal e indeterminista? y que «Dios no 

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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Preguntas: 1) ¿cómo se explica este efecto no local so-
bre las partículas? 2) ¿Se viola entonces el principio fun-
damental de localidad de la física (clásica)?

El principio de exclusión

Postulado por Wolfgang Pauli en 1925, este principio tras-
cendental es la base de la tabla periódica de los elementos 
y del comportamiento estadístico de los componentes del 
átomo, pues establece que dos electrones que forman par-
te de un sistema no pueden ocupar el mismo estado cuánti-
co. El principio se aplica también al protón, al neutrón y a 
otras partículas de espín semientero (fermiones).

Preguntas: 1) ¿cuál es el origen físico del principio de 
exclusión? y 2) ¿acaso los electrones interactúan de for-
ma no local y se repelen inexorablemente cuando quieren 
ocupar el mismo estado?

Figura 3.
El efecto no local de una barrera de potencial 
sobre la función de onda (ψ).
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Cómo completar la mecánica cuántica

Ante el éxito arrollador de la teoría a partir de los traba-
jos de Heisenberg y Schrödinger, cabría pensar que pron-
to surgirían esfuerzos por identificar las causas de los fe-
nómenos cuánticos, su esencia misma. Pero no fue así; los 
extensos y a veces acalorados debates interpretativos que 
tuvieron lugar en conferencias, artículos, reuniones per-
sonales, intercambios epistolares, o incluso en el mencio-
nado Congreso de Solvay, más que aclarar los misterios 
contribuyeron a que se adoptaran ciertas interpretacio-
nes como «explicaciones» (normalmente sin base física), 
o bien que se renunciara a la posibilidad de entender. Éste 
es el precio que ha pagado la teoría por el éxito de su for-
malismo.

Sin embargo, lo interesante es que no hay que ir muy 
lejos para identificar una posible causa física de los fenó-
menos cuánticos, como veremos a continuación. Para ello, 
recordemos los trabajos de Max Planck, quien en 1900 in-
trodujo la noción de «cuanto» —junto con la constante h 
que lleva su nombre— para explicar el espectro de la ra-
diación térmica (Figura 5). Diez años más tarde, el mismo 
Planck se dio cuenta de que a su fórmula de la energía de 
radiación le faltaba un término que no aparece en la curva 
de la figura 5, porque es energía atérmica, que existe inclu-
so a una temperatura de cero absoluto.

Éste es el llamado campo de punto cero (cpc), que por-
ta una energía E0 = (1/2)hω por cada modo de oscilación 
de frecuencia ω. Cuando podríamos creer que todo movi-
miento se congela, ¡resulta que el vacío está lleno de radia-
ción electromagnética! En la teoría cuántica moderna se 
habla de fluctuaciones del vacío o fotones virtuales; aquí 
se le está dando un sentido físico real y concreto.

En 1916, Walther Nernst conjeturó que el cpc impide 
que los electrones pierdan toda su energía y los átomos se 
colapsen, y para el radio de la órbita del átomo de hidróge-
no obtuvo justo el tamaño predicho por Bohr. Pasados 47 
años, su observación la recogió Trevor Marshall, quien la 
aplicó al oscilador armónico (problema matemáticamente 
mucho más sencillo que el atómico) y demostró su validez. 

El entrelazamiento

Una propiedad importante de la ecuación de Schrödinger 
es su linealidad. Gracias a ella, ψ puede ser una combina-
ción lineal de dos o más soluciones, por lo que da lugar a 
interferencias. Un sistema de dos o más partículas iguales 
puede encontrarse en un estado entrelazado, que presen-
ta correlaciones no clásicas entre las variables (Figura 4).

Preguntas: 1) ¿Cuál es el mecanismo físico del entrela-
zamiento? 2) ¿Acaso la correlación cuántica implica una 
interacción no local instantánea entre partículas, o sea, 
una «acción fantasmal a distancia», conforme a las pala-
bras críticas de Einstein (Einstein y Born, 2004); o, peor 
aún, la pérdida de la realidad objetiva, según afirman no 
pocos físicos?

Figura 4.
El entrelazamiento cuántico es la base de la 
computación y criptografía cuánticas. Conocido 
popularmente por la paradoja del gato de 
Schrödinger, el entrelazamiento se pierde en el 
ámbito macroscópico debido a la decoherencia.
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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 cuán-
ticas (Figura 6).

Así nace la denominada electrodinámica estocástica, 
a cuyo desarrollo nos hemos dedicado en el Instituto de 
Física 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 mecánica cuántica.

En 1966, Edward Nelson formula una teoría estocásti-
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 imágenes 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 difusión es proporcional a la 
constante de Planck, Nelson obtiene la ecuación de Schrö-
dinger, con lo que muestra que la mecánica cuántica es un 
proceso estocástico. Como v y u son cantidades promedia-

das, la ecuación de Schrödinger tiene un carácter estadísti-
co, lo que significa que debemos cuidarnos de asignarle un 
sentido individual a ψ (como se hace al afirmar que la me-
dición «colapsa» la función de onda); cuando hablamos 
de «un electrón», nos referimos a un elemento del conjun-
to estadístico (ensamble) de electrones preparados en el 
mismo estado cuántico.

En 1968 demostramos que la mecánica cuántica es un 
proceso estocástico diferente del movimiento browniano 
(De la Peña 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 
intrínseca; es la forma que tenemos de describir en física 
(como en otras áreas) un proceso en el que intervienen 
demasiadas variables cuyas propiedades se conocen sólo 
estadísticamente.

Pero la teoría estocástica de la mecánica cuántica está 
incompleta, porque no identifica el origen de la estocasti-
cidad… Aquí es donde entra el cpc: además de ser fuente 

Figura 5.
Curvas de intensidad de la radiación térmica
en función de la frecuencia, a diferentes 
temperaturas. La radiación remanente  
a temperatura 0 K no aparece en la gráfica.
Fuente: adaptado de Stack Exchange (2021).

Figura 6.
Los electrones se mantienen en sus órbitas 
gracias a la intervención del campo de punto 
cero. El estado mínimo de movimiento de un 
oscilador no es el reposo; posee una energía 
diferente de cero.
Fuente: adaptado del modelo atómico de Niels 
Böhr y del oscilador armónico cuántico.
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de aleatoriedad, introduce un elemento ondulatorio, pues-
to que el campo está compuesto de ondas en permanente 
interacción con las partículas. Por añadidura, contiene la 
constante de Planck, que en la teoría estocástica 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 cuantización 
de la materia. Aun así, desarrollar la electrodinámica esto-
cástica sobre esta base no ha sido para nada sencillo, sino 
que ha tomado mucho tiempo y esfuerzo, pero los resulta-
dos son harto estimulantes, además de que hemos apren-
dido mucho en el camino.

La mecánica cuántica desmistificada

Por limitaciones de espacio, se presentan a continuación 
en una lista los resultados y las conclusiones más sobre-
salientes de la teoría. Las personas interesadas en el tema 
pueden consultar las referencias bibliográficas.

•	 Los estados estacionarios del átomo son resultado del 
balance energético entre partícula y campo.

•	 En un estado estacionario, el electrón responde de ma-
nera resonante a ciertos modos del campo.

•	 En el proceso (irreversible) de evolución del sistema 
hacia el régimen estacionario, las variables x y p pasan 
a ser funciones de respuesta de la partícula, lo que da 
lugar a los operadores cuánticos.

•	 Se deriva el conmutador básico [x,p], con lo que la me-
cánica matricial de Heisenberg adquiere sentido físico.

•	 Al involucrar promedios de grano grueso, la mecánica 
cuántica no alcanza a describir el movimiento fino de 
las partículas, por lo que su tratamiento es estadístico.

•	 El azar no es inherente a la naturaleza, sino producto 
de la descripción.

•	 El cpc introduce el elemento ondulatorio en la dinámi-
ca de las partículas.

•	 La cuantización de la materia y del campo emerge 
como resultado de la interacción entre ambos.

•	 La interacción de dos partículas con el mismo cpc da 
lugar a estados entrelazados.

•	 El campo de fondo sirve de mediador entre partículas 
iguales que se conectan a él, lo cual explica el principio 
de exclusión entre fermiones.

•	 Al excluir al cpc, la descripción que hace la mecánica 
cuántica resulta no local y acausal.

•	 La teoría subyacente, sin embargo, es local, causal, rea-
lista y objetiva.

•	 La mecánica cuántica no es una teoría acabada; hay 
espacio para una nueva física…
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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 país. 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 
Unidos y Canadá.

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 históricamente con su uso como alimento, 
medicamento y objeto ceremonial. Pero con el 
paso de los años, el axolotl (vocablo náhuatl que 
significa «monstruo de agua») se convirtió en 
uno de los vertebrados acuáticos más estudia-
dos del planeta. Todo inició en 1803, cuando el 
naturalista y explorador alemán Alexander von 
Humboldt, en una expedición a México, colectó 
y envió hasta París dos organismos preservados 
en alcohol, para que el profesor Georges Cuvier 
comenzara su estudio y clasificación. 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 herpetólogo Auguste 
Duméril publicó un artículo en el que descri-
bió un hallazgo fascinante y original: al cor-
tarles las branquias a los ajolotes éstas volvie-



56 57Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera II

etapas de la embriogénesis, la regeneración y 
la metamorfosis, incluso a nivel de célula úni-
ca, o single cell (Palacios-Martínez et al., 2020; 
Ye et al., 2022). De igual forma, las nuevas tec-
nologías han hecho posible perfilar y estudiar 
los programas proteómicos y metabólicos du-
rante la regeneración (Varela-Rodríguez et  
al., 2020). Toda esta información es de gran 
utilidad para comprender las dinámicas mo-
leculares en la expresión de genes, producción 
de proteínas y biosíntesis de metabolitos, tan-
to en la regeneración como en la metamorfo-
sis de esta especie.

Metamorfosis: cambio de estilo de vida

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

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

2	 Los metamórficos facultativos, que llevan a 
cabo el proceso en respuesta a los cambios 
de factores ambientales como la temperatu-

ron a crecer: se regeneraron (Duméril, 1865 y 
1866; Reiß, 2022).

Más de 150 años después, sabemos que el 
ajolote es uno de los vertebrados con mayor 
capacidad regenerativa y que puede reponer, 
tras un evento de amputación o daño, sus pa-
tas, cola, médula espinal y hasta regiones del 
corazón o del cerebro. Además, es un modelo 
de estudio para desentrañar procesos biológi-
cos como la embriogénesis y la metamorfosis; 
en años recientes también ha sido útil para 
investigar el envejecimiento, el cáncer y las 
células madre (Torres-Dimas et al., 2022).

A pesar de su importancia actual como 
modelo de estudio, hasta apenas hace seis 
años fue posible secuenciar el genoma com-
pleto del ajolote. Esto implicó un gran reto 
científico y técnico, pues se trata de un geno-
ma gigante: 10 veces más grande que el del 
humano. Para lograrlo se requirió de un con-
sorcio internacional multidisciplinario, en el 
cual México estuvo representado por nuestro 
grupo de investigación (Nowoshilow et al., 
2018). En la última década, se han hecho nu-
merosos estudios de expresión genética, co-
nocidos como transcriptomas, de diferentes 
tejidos y órganos del ajolote: hígado, corazón, 
pulmón, vaso, cerebro, entre otros (Caballe-
ro-Pérez et al., 2018). También se han obteni-
do los perfiles transcripcionales en diferentes 
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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 atrás el cuerpo de agua donde habi-
taban y explorar la vida terrestre en forma 
de salamandra. 

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

Si bien A. mexicanum es una especie pedomórfi-
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 
múltiples genes que participan en los progra-
mas moleculares relacionados con la desapari-
ción de las características larvarias y el desarro-
llo de los rasgos adultos. Esto ocurre mediante 
la inducción de varios procesos de reprograma-
ción celular, como diferenciación y apoptosis, 
que derivan en la remodelación de tejidos y la 
maduración de órganos. El paso de una vida en 
el hábitat acuático al terrestre requiere cambios 
drásticos, principalmente en los sistemas respi-
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rrestre, parecido a la transición que hace el hu-
mano al nacer.

Regeneración: integridad ante la adversidad

Mediante el proceso de regeneración se pueden 
recuperar las células y los tejidos que han sufri-
do algún daño, o bien pueden reconstruirse por 
completo estructuras y órganos amputados. En 
la filogenia animal, la regeneración se presen-
ta en la mayoría de los clados, pero es variable.  
En algunos organismos, está restringida a re-
poner sólo ciertos tejidos; tal es el caso de los 
mamíferos, que podemos regenerar la piel, las 
uñas, el cabello y partes del hígado. 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 órganos, como la 
médula espinal, regiones del cerebro y el cora-
zón. Entre los invertebrados hay ciertos orga-
nismos, como las hidras, las planarias o las es-
trellas de mar, que tienen una capacidad aún 
mayor: pueden regenerar el cuerpo completo a 
partir de un pequeño fragmento.

Los ajolotes reconstituyen sus extremidades 
y la médula espinal mediante una forma de re-
generación denominada epimorfosis. Este pro-
ceso se caracteriza por la generación de una es-
tructura en forma de domo, compuesta por una 

ratorio, nervioso, digestivo, excretorio y repro-
ductivo.

En su fase acuática, 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 formación 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 más células alveolares, que son 
necesarias para el intercambio gaseoso de oxí-
geno (O2) y dióxido de carbono (CO2).

En organismos metamórficos juveniles, los 
niveles de ht se mantienen bajos, por regula-
ción negativa en el hipotálamo y la hipófisis. En 
la etapa adulta se desreprime tal regulación y los 
niveles de ht aumentan, lo cual induce los cam-
bios descritos. Las especies pedomórficas evolu-
cionaron mediante la modificación de los meca-
nismos centrales y periféricos en la regulación 
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 
remodelación de tejidos y órganos (Olejnickova 
et al., 2021), entre otros fenómenos interesan-
tes cuyo estudio nos permite entender cómo 
cambian los tejidos o maduran los órganos en el 
tránsito de un estilo de vida acuático a uno te-
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ciado, activen el ciclo celular y proliferen (Espi-
nal-Centeno et al., 2020). Además de las células 
desdiferenciadas, que mantienen cierta me-
moria de linaje, las células troncales quiescen-
tes que residen en el muñón entran a un estado 
proliferativo y contribuyen a la formación 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-

organismos que forman cicatriz no pueden re-
generar.

Posteriormente ocurre la innervación hasta 
el epitelio de la herida y la formación de la capa 
epitelial apical, que funciona como un centro 
organizador que envía múltiples señales mo-
leculares para que las células diferenciadas de 
distintos linajes —entre ellos las de músculo y 
de tejido conectivo, mayoritariamente fibro-
blastos— se reprogramen a un estado indiferen-

Si alguna parte del proceso no ocurre de forma 
armoniosa, no se producirá una regeneración 
de la extremidad que sea exitosa y funcional.

Lo primero es el sanado de la herida, me-
diante la migración de las células epiteliales 
aledañas a la zona dañada para cubrirla, y así 
proteger al organismo de una infección por bac-
terias u hongos. En esta etapa participan los 
macrófagos, que envían señales antiinflamato-
rias para evitar la cicatrización, dado que los 

población 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 días. Pode-
mos resumir las etapas en:

1	 Sanado de la herida. 
2	 Desdiferenciación.
3	 Rediferenciación celular. 
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trón de la extremidad faltante. Una vez formado 
el patrón, las células altamente proliferativas 
se rediferenciarán 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.

Así, el uso del ajolote como modelo de estu-
dio en vertebrados para desvelar a nivel celular 
y molecular fenómenos como la regeneración y 
la metamorfosis está generando conocimiento 
nuevo con potencial de aplicación en biomedi-
cina y medicina regenerativa, lo cual nos llama 
a invertir tiempo y recursos en la conservación 
de este anfibio —que además está en peligro de 
extinción—, 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 científica de México.
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El interés por el estudio del cerebro 
se remonta a tiempos inmemoriales 
en los que el ser humano desarrolló 
su curiosidad por la anatomía, y con 
ello sentó las bases de la medicina. 
Un antiguo papiro egipcio que data 
de 1700-3000 a. n. e., erróneamente 
llamado papiro quirúrgico de Edwin 
Smith en honor a su último propieta-
rio, es conocido como la primera des-
cripción documentada del cerebro, 
en la que un médico antiguo denotó 
lo que en la terminología moderna se 
conoce como los numerosos surcos 
y circunvoluciones. Si bien nuestra 
comprensión de la función del cere-
bro y sus componentes ha evolucio-
nado desde la época del antiguo Egip-
to, hasta la fecha continúa como una 
cuestión de intensa investigación.

Sinaptogénesis o formación 
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. Éstas se comunican 
principalmente mediante estructu-
ras llamadas sinapsis, las cuales se 
consideran las unidades funciona-
les mínimas del sistema nervioso. La 
precisión 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	 Migración y elongación: un gra-
diente establecido de moléculas 
«guía» permite que las neuronas y 
las células gliales exploren su en-
torno. Las neuronas forman es-
tructuras alargadas que actúan 
como brazos y manos en creci-
miento, las cuales mejoran sus ca-
pacidades de exploración y son la 
base de la polaridad celular (que 
es esencial para la migración y la 
elongación), así como de la espe-
cialización necesaria para la for-
mación de las sinapsis.

2	 Selección del objetivo: se trata de 
un proceso que establece el patrón 
de conectividad necesario para la 
distribución espacial de las áreas 
del cerebro y su interrelación.

3	 Contactos intercelulares: éstos 
desempeñan la función de «gan-
chos» moleculares pertenecientes 
a una gran familia de proteínas de 
membrana con propiedades adhe-
sivas, denominadas moléculas de 
adhesión sináptica, las cuales se 
expresan en las células que están 
en contacto, y cambian su locali-
zación, orientación, organización 
y microestructura para afinar las 
conexiones sinápticas que a me-
nudo implican la formación de  
interacciones proteína-proteína  
a través de cada membrana ce-
lular que está en contacto, con lo 

que se unen ambos conjuntos de 
membranas. Las numerosas mo-
léculas de adhesión definen es-
tructuralmente las sinapsis y ase-
guran su estabilidad por medio de 
interacciones proteína-proteína 
heterofílicas; con ello, determi-
nan el distanciamiento intercelu-
lar característico de la hendidura  
sináptica (vista microscópica-
mente como un espacio entre las 
células en contacto) y mantienen 
la asimetría entre los dos princi-
pales componentes celulares de la 
sinapsis: los compartimentos pre-
sináptico y postsináptico (Figura 
1, izquierda).

4	 Maduración: al avanzar este paso, 
las sinapsis químicas se consti-
tuyen de tal manera que el com-
partimento presináptico acumula 
vesículas con neurotransmisores 
específicos que luego se pueden 
liberar dentro de la hendidura si-
náptica para establecer una comu-
nicación química con el compar-
timento postsináptico, encargado 
de recibir y decodificar dichas se-
ñales químicas mediante el uso de 
receptores de membrana específi-
cos para cada señal.

Figura 1.
Comportamientos 
presináptico y 
postsináptico 
(izquierda); 
acercamiento 
a la formación y el 
mantenimiento 
de las sinapsis 
(derecha).
Fuente: adaptado 
de imágenes 
generadas con 
BioRender.
Nota: sam, moléculas 
de adhesión 
sináptica.



72 Ciencias y Humanidades 13

Códigos de barras de adhesión
en el cerebro

El papel de las moléculas de adhesión 
sináptica en cada uno de los eventos 
de la sinaptogénesis se ha evaluado 
mediante diferentes enfoques expe-
rimentales orientados a descifrar el 
código de adhesión cerebral. El ob-
jetivo es la identificación bioquími-

ca de los complejos moleculares que 
describan qué conjunto específico de 
éstas interactúa con cuál otro a tra-
vés de la hendidura sináptica. A par-
tir de estos enfoques, se identificaron 
dos familias importantes de pares 
de moléculas de adhesión sináptica: 
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neurexinas y neuroliginas, las cuales 
forman un código de adhesión con 
base en su patrón de reconocimiento  
mutuo durante la sinapsis y en su ca-
pacidad para localizarse de una for-
ma diferencial en los compartimen-
tos sinápticos: las neurexinas en el 
presináptico y las neuroliginas en  
el postsináptico. Este patrón de inte-
racción heterofílica también explica 
su participación en la definición de 
la naturaleza asimétrica de las sinap-
sis, debido a su capacidad para reclu-
tar diferentes conjuntos de moléculas 
en sus respectivos compartimentos y, 
por lo tanto, inducir un nivel de ma-
duración distinto que es propio de 
cada compartimento.

El refinamiento del código de ad-
hesión 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 proteína presente diferentes con-
formaciones. Así, el empalme alter-
nativo diversifica la función de las 
moléculas de adhesión sináptica al 
generar nuevas propiedades de adhe-
sión para una de ellas en particular. 
Por ejemplo, las neurexinas sólo 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 característica se volvió 
fundamental para comprender la di-

versidad sináptica, dado que hay más 
de 10 000 millones de neuronas inter-
conectadas en el cerebro que dan lu-
gar, probablemente, a cientos de miles 
de millones de contactos sinápticos. 
Por lo tanto, la hipótesis que respalda 
los códigos de barras de adhesión en 
las sinapsis infiere que cada sinapsis 
podría estar definida molecularmen-
te por una combinación específica de 
pares de moléculas de adhesión si-
náptica.

El descubrimiento de nuevos 
contactos heterofílicos amplía 
el código de barras

Como moléculas de adhesión sináp-
tica prototípicas, las neurexinas se 
componen de muchos dominios or-

ganizados como módulos, así como 
un collar de perlas que expone indivi-
dualmente cada una de ellas. Esta ca-
racterística planteó la posibilidad de 
que pudieran interactuar con ligan-
dos adicionales. En la renovada bús-
queda de ligandos se identificó otra 
familia de este tipo de moléculas (las 
latrofilinas) como un nuevo socio de 
adhesión para las neurexinas (Bou-
card et al., 2012). Este hallazgo am-
plió el papel de las neurexinas en la 
sinapsis, ya que las latrofilinas pue-
den estabilizar el contacto entre cé-
lulas y, por esto, actuar como un socio 
adhesivo funcional. Hasta la fecha se 
han descubierto numerosos ligandos 
neuronales adicionales para las neu-
rexinas, como cerebelinas, proteínas 
transmembrana repetidas ricas en 
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leucina, distroglicano, calsinteninas, 
neuroxofilinas, proteínas relaciona-
das con la anhidrasa carbónica 10/11, 
receptores GABAAR, miembros de la 
superfamilia de inmunoglobulinas 
21, entre otros (Sudhof, 2021). Ade-
más de las moléculas neuronales, se 
descubrió 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 neurexinas y 
neuroliginas, con lo cual se denota la 
contribución de las células gliales en 
la estabilización 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 adhesión si-
náptica prototípica en la formación y 
el mantenimiento de las sinapsis (Fi-
gura 1, derecha).

Trastornos neuropsiquiátricos
asociados con la función de las 
moléculas de adhesión sináptica

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 configuración 

interviene una amplia gama de este 
tipo de moléculas debido a su función 
esencial en la formación de sinap-
sis. La importancia de las moléculas 
de adhesión sináptica en la fisiolo-
gía del cerebro humano puede des-
tacarse por su asociación con ciertos 
trastornos del desarrollo neurológi-
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 condición que afecta 
las interacciones sociales debido a la 
incapacidad del individuo para reco-
nocer adecuadamente las señales so-
cialmente establecidas, lo que resul-
ta en manifestaciones emocionales 
inapropiadas. Dicho padecimiento 
es uno de los trastornos psiquiátricos 
más comunes en los niños y origina 
una gran cantidad de problemas que 
representan un enorme desafío para 
alcanzar su efectiva inclusión en to-
dos los ámbitos de la sociedad.

Se cree que la contribución 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 podría no re-
velar el panorama completo. Consi-
derando su patrón de interacción con 

una amplia gama de moléculas de ad-
hesión sináptica, puede concebirse 
que cualquier tipo de alteración en los 
genes que constituyen compañeros de 
interacción de neurexinas/neuroligi-
nas podría afectar la misma vía 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 atención con hiperactividad, una 
afección caracterizada por la impul-
sividad y capacidad de atención mal 
dirigida (Vitobello et al., 2022).

Así, estos descubrimientos propor-
cionan nuevos objetivos moleculares 
basados en las moléculas de adhesión 
sináptica como alternativas viables 
para el desarrollo de tratamientos far-
macológicos de diversos trastornos 
neuropsiquiátricos.
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pico, México es el mayor centro de diversidad de  
cícadas, con tres géneros: Dioon, Ceratozamia y 
Zamia.

Estudios en México

Hace 40 años dio inicio el estudio científico de 
las cícadas mexicanas con la publicación del 
fascículo 26 de la Flora de Veracruz (Vovides et 
al., 1983). A partir del presente siglo, en colabo-
ración con otras personas investigadoras y estu-
diantes, llevamos a cabo exploraciones exhaus-
tivas para buscar poblaciones en todo el país, lo 
que ha proporcionado una gran cantidad de in-
formación sobre la historia natural de las cíca-
das y ha generado preguntas e hipótesis evolu-
tivas a nivel de especies y entre especies; de ahí 
la importancia del trabajo de campo.

En este sentido, hace 20 años iniciamos el es-
tudio de Dioon edule (Figura 1) en todo su ámbi-
to de distribución: a lo largo de la Sierra Madre 
Oriental, en Nuevo León, Tamaulipas, San Luis 
Potosí, Querétaro y Veracruz, donde evalua-
mos la variación morfológica y genética inter-
na y entre poblaciones. Los resultados mostra-
ron que las poblaciones del norte (Nuevo León 
y parte de Tamaulipas) tienen en promedio me-
nos diversidad genética que las del centro y sur 
(San Luis Potosí, Querétaro y Veracruz). La re-
ducción de los tamaños poblacionales efecti-

Las cícadas (Cycadales) son plantas con semi-
lla que surgieron hace 270 millones de años en 
el Pérmico de la era paleozoica, por lo que se 
les conoce como «fósiles vivientes», aunque 
este atributo se ha puesto en duda recientemen-
te debido a que las especies vivas presentan una 
gran diversidad en la morfología de las hojas en 
todo su ámbito de distribución (Coiro y Seyfu-
llah, 2024). Hay evidencias de que ocurrieron 
dos eventos importantes en la evolución pro-
funda de estas plantas: la asociación con bacte-
rias fijadoras de nitrógeno (Kipp et al., 2023) y 
la duplicación del genoma completo del ances-
tro común de las especies actuales, que surgie-
ron de rápidas radiaciones en los últimos 11 a 
20 millones de años durante el Mioceno, cuan-
do el clima en el planeta era más seco y frío que 
ahora (Liu et al., 2022).

A la 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 Unión Internacio-
nal para la Conservación de la Naturaleza, por 
lo que es el orden de plantas más amenazado 
del mundo (Calonje et al., 2023). En el Neotró-

Dedicamos este artículo 
a tres incansables trabajadores 
de las cícadas mexicanas:
Andrés Vovides, Carlos Iglesias 
y Miguel Ángel Pérez-Farrera.

Figura 1. 
Dioon edule en Monte Oscuro, Veracruz, México. 
Fuente: adaptado de una fotografía de 
Jorge González-Astorga.
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ra-Toledo et al., 2019) y arqueológica de restos 
de semillas de Dioon, en particular en el valle de 
Tehuacán-Cuicatlán (Carrasco et al., 2022), hay 
indicios de que algunos ejemplares adultos fue-
ron plantados por grupos precolombinos de la 
región, 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 estróbilos (Figura 3), es 
el más diverso de las cícadas mexicanas —con 
40 especies— y es el que tiene la mayor varia-
ción morfológica en sus hojas. Sus especies se 
distribuyen en el interior sombreado de los bos-
ques húmedos de montaña 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.

vos, con el inicio de la glaciación del Pleistoce-
no (hace alrededor de 20 000 años), potenció el 
aislamiento reproductivo de D. angustifolium, 
que configura un ejemplo de especiación relati-
vamente rápida en un grupo de plantas de larga 
vida (González-Astorga et al., 2003 y 2005). No 
obstante, esto se ha discutido recientemente, a 
partir de los patrones de distribución geográfica 
de las especies de Dioon, considerando a la ari-
dificación como un proceso de cambio climático 
antiguo que desempeñó 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-
ción genética entre y dentro de las poblaciones 
está determinada, en parte, por su uso como ali-
mento, su cultivo y su transporte entre varias 
localidades desde hace aproximadamente 3 000 
años (Carrasco et al., 2022). Esto explica el he-
cho de que entre las diversas poblaciones de D. 
edule a lo largo de la Sierra Madre Oriental se 
presente una diferenciación genética en prome-
dio baja, como evidencia de la importancia del 
flujo génico (desplazamiento de genes) poten-
ciado por el intercambio de productos. Además, 
a partir de la estructura genética local (Cabre-

Figura 2. 
Dioon merolae en la Sepultura, Chiapas, México. 
Fuente: adaptado de una fotografía 
de Jorge González-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 fotografías de Anwar Medina-Villarreal.

Figura 4. 
Variación morfológica foliar de Ceratozamia.
Fuente: adaptado de un gráfico elaborado 
por los autores.
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sas con ritmos diferenciales en cada evento de 
especiación, modo al que se le conoce como evo-
lución puntuada. Este proceso sucede cuando 
una de las ramas mantiene el carácter del an-
cestro y entra en un periodo de estasis morfo-
lógica, mientras que la rama hermana cambia 
de forma continuamente después del evento de 
especiación o aislamiento reproductivo, lo que a 
menudo está asociado en el nicho a cambios en 
las radiaciones adaptativas influenciadas por el 
entorno natural. Algunos ejemplos de especies 
hermanas paedomórficas —las cuales perpetúan 
la forma juvenil hasta la adultez— son C. mique-
liana-C. becerrae, y de las especies peramórficas 
—las que son más distintas de lo esperado por su 
cercanía filogenética— son C. sanitllani-C. vovi-
desii. Por último, el modo de evolución puntua-
da detectado en el género Ceratozamia explica, 
en parte, el hecho de que especies distantes fi-
logenéticamente sean más parecidas que otras 
más emparentadas.

Investigaciones recientes

Los cicadólogos Dennis Stevenson, Sergio Saba-
to y Mario Vázquez-Torres (1986) propusieron 
una hipótesis sobre el origen de esta diversidad 
foliar en el género Ceratozamia, que habría to-
mado dos trayectorias. En la primera, estarían 
las especies que perpetúan las formas juveniles 
hasta la madurez, es decir, sólo crecimiento en 
tamaño; mientras que, en la segunda, las espe-
cies con formas adultas distintas a sus estados 
juveniles, esto es, un marcado desarrollo dife-
rencial más que sólo crecimiento. Los autores 
citados acotaron lo último añadiendo que las 
formas adultas similares habrían 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 Poblaciones y de Sistemá-
tica Filogenética, ambos del Instituto de Ecolo-
gía, A. C., decidimos poner a prueba la hipótesis 
(Medina-Villarreal et al., 2019). Para ello, hici-
mos un amplio muestreo de todas las especies re-
conocidas hasta el momento, tanto morfológica 
como genéticamente. Con los datos moleculares, 
reconstruimos sus relaciones evolutivas o filoge-
néticas y estimamos sus tiempos de divergencia, 
con lo que elaboramos un análisis sobre el tempo 
y modo de evolución de sus caracteres. Los resul-
tados apoyaron los modelos para explicar las ta-

Figura 5.
Estado juvenil (arriba) y adulto (abajo) de dos especies 
del género Ceratozamia. 
Fuente: adaptado de fotografías de Anwar Medina-Villarreal.
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La Ciudad de México, considerada la quinta metrópoli 
más grande del mundo (United Nations Human Settle-
ments Programme, 2012), es un sistema urbano caótico 
en donde se conserva un área vinculada —cultural, econó-
mica y socialmente— al agua (Canabal Cristiani y Narchi 
N., 2014). Los cuerpos de agua de Milpa Alta, Tláhuac y 
Xochimilco, ubicados al sur, se relacionan con al menos 13 
pueblos originarios ligados por más de seis siglos al Siste-
ma Lagunar del Valle de México, del cual actualmente sólo 
persiste un relicto o escaso remanente (Gobierno del Dis-
trito Federal, 2012).

En 1987, la Organización de las Naciones Unidas para 
la Educación, la Ciencia y la Cultura presentó la declarato-
ria de la Zona Patrimonio Mundial Natural y Cultural de 
la Humanidad en Xochimilco, Tláhuac 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 (Gonzá-
lez Pozo, 2016), caracterizado por los cultivos agrícolas en 
un sistema de chinampas (hortalizas, plantas de ornato y 
flores) y la vegetación típica de los humedales, como ahue-
jote (Salix bonplandiana), lirio amarillo (Nymphaea mexica-
na), ahuehuete (Taxodium mucronatum), entre otras; ade-
más de constituir un área importante para aves nativas y 
migratorias. 

Desde el siglo xvi, este sistema comenzó un proceso 
de transformación que ha puesto en riesgo su riqueza bio-
lógica, agrícola y cultural. Los principales factores que lo 
amenazan son la eutrofización —exceso de materia orgá-
nica que genera un crecimiento acelerado de algas y otras 
plantas verdes que cubren la superficie del agua—, la con-

Figura 1. 
Zona Patrimonio Mundial Natural y Cultural
de la Humanidad en Xochimilco, 
Tláhuac y Milpa Alta.
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taminación, la sedimentación, la salinización y el estable-
cimiento de especies invasoras, sin mencionar los impac-
tos del entorno urbano circundante (Merlín-Uribe et al., 
2013).

Los cuerpos de agua y los humedales asociados a ellos 
son de gran importancia por los servicios ecológicos que 
prestan, y son aún más 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-
tigación del efecto «isla de calor» —aquel que se produce 
en áreas urbanas donde, por la actividad humana, se expe-
rimentan temperaturas más altas que en las zonas circun-
dantes—. La presencia de cuerpos de agua puede implicar 
una disminución de hasta 3 ºC por efecto de la evapora-
ción (Merlín-Uribe et al., 2013).

En 2022, la Resolución de Manejo Sustentable de Cuer-
pos de Agua de la Asamblea de Asuntos Ambientales de 
la Organización de las Naciones Unidas estableció como 
acciones fundamentales la colecta y el análisis de infor-
mación sobre el estado de los recursos hídricos de cada 
región, debido a la enorme trascendencia que tienen. En 
ese marco, la Comisión de Recursos Naturales y Desarrollo 
Rural (corenadr) monitorea de manera sistemática los 
cuerpos de agua de la Ciudad de México mediante imáge-
nes satelitales para evaluar cuáles son los impactos de las 
intervenciones sociales y el efecto de las políticas públi-
cas; además, con esta actividad impulsa el uso de la tec-
nología y las comunicaciones para el entendimiento y la 
atención de diversas problemáticas intersectoriales.

Análisis desde el espacio

La corenadr analizó la dinámica de cambio de la Zona 
Patrimonio en Xochimilco, Tláhuac y Milpa Alta median-
te imágenes del satélite Landsat 8, el cual orbita a más de 
700 kilómetros de la superficie de la Tierra. Para ello, se 
utilizó información no sólo 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 años analizados (2012, 2018 y 
2023) se seleccionó una escena, cuidando que las imáge-
nes se hayan obtenido durante enero, ya que este mes se 
caracteriza por tener baja nubosidad, por lo que las imá-
genes satelitales poseen menor interferencia. Este tipo de 
análisis con base en la información satelital es amplia-
mente utilizado; sin embargo, se han hecho pocos ejerci-
cios para esta zona en específico.

A partir de las imágenes se desarrolló una clasificación 
supervisada con el algoritmo random forest —un método 
basado en una gran cantidad de árboles de decisión, los 
cuales al combinarse resultan en un modelo muy preciso 
sobre las condiciones de la superficie terrestre— y enfoca-
da, en este caso, en la identificación de los cuerpos de agua 
y humedales. Una vez que se cuantificó la superficie de es-
pejo de agua para los tres momentos (2012, 2018 y 2023), 
se estimó la tasa de cambio respecto a áreas y porcentajes 
con una ecuación propuesta desde la Universidad de Ore-
gón (2022), que permite identificar el porcentaje de expan-
sión o disminución de algún tipo de superficie analizada.
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Recuperar cuerpos de agua y canales

El conocimiento y análisis de las imágenes tomadas desde 
el espacio le ha permitido al equipo de geoestadística de la 
corenadr evaluar las acciones de política pública (pro-
grama Altepetl-Bienestar) vinculadas con el retiro de mate-
ria orgánica y la reapertura de canales en la zona. Durante 
este periodo administrativo (2018-2024), la aplicación de 
políticas públicas en actividades de limpieza comunitaria 
y mantenimiento de la red de canales ha sido determinante 
para la conservación de los ecosistemas acuáticos presen-
tes en la zona.

Los logros de la vinculación tecnológica, el mapeo es-
pacial y el diálogo entre actores se pueden constatar en la 
recuperación de los recursos hídricos: en el periodo 2012-
2018 la superficie de los cuerpos de agua de la Zona Pa-
trimonio creció el 3.6 %, mientras que durante el periodo 
2018-2023 alcanzó el 16.53 % (83.7 ha) de crecimiento, en 
relación con la superficie total de espejo de agua y zona 
de humedales (Figura 2). La dinámica de recuperación de 
cuerpos de agua se observó, principalmente, hacia la re-
gión oeste de la zona, que alberga gran parte de la red ca-
nalera donde se ha fortalecido tanto la limpieza de canales 
como la producción 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 último pe-
riodo analizado, los siguientes puntos de avance consisten 
en la gestión integral de aguas residuales (que ya se lleva a 
cabo en algunos lugares), la promoción de tecnologías para 
el manejo sustentable del agua y la sistematización en el 
monitoreo de este valioso recurso.

Figura 2.
Mapas de distintos años generados 
a partir de imágenes satelitales de la Zona 
Patrimonio Mundial Natural y Cultural 
de la Humanidad en Xochimilco, Tláhuac 
y Milpa Alta.
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Conclusiones

La política pública enfocada en la recuperación de los cuer-
pos de agua y humedales de la Zona Patrimonio Mundial 
Natural y Cultural de la Humanidad en Xochimilco, Tlá-
huac y Milpa Alta muestra efectos positivos. Sin embargo, 
es imperativo continuar con el análisis espacial y el uso de 
la tecnología para, puntualmente, desarrollar actividades 
integrales de limpieza de canales, saneamiento en las des-
cargas de los asentamientos humanos que están ubicados 
en la zona de amortiguamiento, producción agroecológica 
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 país, por lo que las actividades de recuperación 
se vuelven clave para caminar hacia la erradicación de la 
pobreza y el logro de la soberanía alimentaria, como esta-
blece la Agenda 2030. Sin duda, mantener la relación en-
tre agua, naturaleza y sociedad es ahora más importante 
que nunca.
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luego a la Ciudad de México. En 1923, su padre 
regresó a Amaxac para cultivar sus tierras y él 
se trasladó con su madre a Nueva Orleans, en 
Estados Unidos, para reunirse con sus herma-
nos mayores. Tres años después se mudaron 
a Nueva York, donde en 1928 ingresó a la muy 
competitiva Stuyvesant High School, prepara-
toria enfocada en carreras científicas, de la cual 
egresaron cuatro premios Nobel. Tras obtener 
el promedio más alto registrado en los 25 años 
de existencia de la escuela y con la idea de es-
tudiar ingeniería eléctrica, decidió visitar Ama-
xac, su tierra natal, en 1932, antes de ingresar a 
la universidad. Allí se reconectó con sus raíces y 
cambió totalmente el curso de su vida, ya que 
determinó que estudiaría agronomía y luego 
regresaría a México.

Con esta convicción, estudió dos años en la 
Escuela Práctica de Agricultura del estado de 
Nueva York, en Long Island, y después, cuatro 
años en la Escuela de Agricultura de la Univer-
sidad de Cornell —una de las más afamadas de 
Estados Unidos—, en Ithaca. Ahí aprovechó la 

Efraím Hernández Xolocotzi es reconocido, 
en México y el extranjero, como un ícono de la 
denominada ciencia de frontera; gracias a su 
reveladora perspectiva llegamos a muchas de 
las actuales posturas sobre la relación entre 
naturaleza y sociedad, por ejemplo, para volver 
a valorar la milpa y el maíz mexicano, así como 
para oponernos a la introducción de los trans-
génicos en los agroecosistemas del país, entre 
otros campos donde destaca su contribución. 
Para comprenderlo, es esencial entender a la 
persona a partir de sus orígenes, formación y 
desarrollo profesional. Afortunadamente, con-
tamos con sus abundantes reflexiones profesio-
nales y personales, recopiladas principalmente 
en la obra Xolocotzia (Hernández X., 2014), ade-
más de la extraordinaria tesis de Matthew Cai-
re-Pérez (2016).

Nació en San Bernabé Amaxac, Tlaxcala, en 
1913, en plena Revolución mexicana. Era el me-
nor de tres hijos varones de un campesino y de 
una profesora de primaria. Emigró con su fami-
lia cuando tenía dos años, primero a Puebla y 
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nacionales que investigaban en México. En el 
último año, ingresó a la recién fundada Sociedad 
Botánica de México (de 1941), donde, en colabo-
ración con pioneros como Faustino Miranda, de-
tonaron el inicio de la ecología y la etnobotánica 
mexicana (Piñero y Sarukhán, 2011; Gómez-Pom-
pa, 1993) y publicaron obras torales como «Los 
tipos de vegetación de México y su clasificación» 
(Miranda y Hernández X., 1963).

También en 1945, al ser recomendado con 
el Ing. Marte R. Gómez, secretario de Agricul-
tura y Fomento, ingresó a trabajar en la recién 
formada Oficina de Estudios Especiales (oee), 
que era parte del Programa Agrícola Mexica-
no (1943-1965) de la Fundación Rockefeller y la 
Secretaría de Agricultura para mejorar la pro-
ducción agrícola, que a la postre dio origen en 
México a la muy criticada Revolución Verde. De 
esta forma, Hernández Xolocotzi siguió presen-
ciando de primera mano las políticas de inter-
vencionismo agrícola de Estados Unidos; mien-
tras que, de 1945 a 1947, bajo la supervisión del 
Dr. Edwin J. Wellhausen, recorrió nuevamente 
todas las regiones agrícolas del país colectando 
y caracterizando cientos de muestras de maí-
ces, frijoles y otras plantas nativas, a partir de 
lo cual creó lo que sería una de las colecciones 
de germoplasma más importantes de la época.

Una pieza fundamental del pensamiento 
xolocotziano tiene su origen en estas experien-
cias con los programas de intervención agrícola. 
Las discrepancias entre las «mejoras» propuestas 
para la producción y los problemas que detecta-
ba la gente campesina hacían evidente la nece-
sidad de plantear soluciones de otra índole, con 
otros principios y otra metodología; 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 identificación de sus necesidades agrícolas y 

flexibilidad del programa de estudios y cursó 
12 materias en otras facultades, principalmen-
te relacionadas con la botánica, pero también 
de educación, antropología y filosofía. Esta ex-
periencia de pluralidad intelectual cultivó en él 
una aproximación de frontera y lo marcó de tal 
forma que en su futura actividad docente in-
tentaría ofrecerla a sus alumnas y alumnos. A 
los 25 años, graduado con exceso de créditos y 
una sólida formación académica, regresó a su 
pueblo natal en 1938 para desarrollar en México 
su vida y su profesión «a pesar de las oportuni-
dades de trabajo en los Estados Unidos» (Her-
nández X., 1987, p. 6).

Permaneció un año en Amaxac, donde re-
estableció su uso del español y se empapó «del 
ambiente social, ecológico y agrícola a nivel de 
las raíces rurales» (Hernández X., 2014, p. 18). En 
1939, al inicio de la Segunda Guerra Mundial y 
en pleno régimen cardenista, ingresó al Banco 
Nacional de Crédito Ejidal en Villahermosa, Ta-
basco, cuando no había organizaciones de in-
vestigación agrícola. Al conocer a agricultores 
tradicionales del sistema roza-tumba y que-
ma, sintió que «realmente empezó a aprender 
agricultura» (Hernández X., 1987, p. 6). Sus notas 
muestran que como testigo de una gran varie-
dad de interrelaciones planta-humano obtuvo 
su cosecha más valiosa: «una compresión más 
profunda de los campesinos y sus problemas, y 
la forma en que trataban de resolverlos» (Her-
nández X., 1987, p. 6).

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



112 113Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera II

dad y se establecieron los fundamentos cientí-
ficos para reconocer la importancia de la con-
servación de su germoplasma. De esta forma, 
la etnoecología que nos heredaría alertó que la 
introducción de transgénicos a los agroecosis-
temas del país sería catastrófica, no por la con-
troversial suposición de que su consumo podría 
ser dañino, sino por el impacto que tendría en 
el germoplasma y su amplísima diversidad. El 
trabajo de décadas de biotecnología moderna 
podría dañar irreparablemente el esfuerzo bio-
tecnológico ancestral de milenios a partir de la 
selección humana. Esto afectaría al mundo en-
tero, no sólo a México, dada la importancia agrí-
cola del maíz. Ambos tipos de biotecnología, el 
moderno y el ancestral, pueden hacer contri-
buciones significativas; pero es imprescindible 
reconocer —como diría el maestro Xolo— las li-
mitantes y amplitudes de ambos.

Finalmente, en 1953 inició su fructífera ca-
rrera de profesor-investigador en la Escuela Na-
cional de Agricultura-Chapingo, con una sóli-
da formación académica transdiciplinaria y un 
amplio conocimiento directo de la agricultura 
tradicional y los pueblos originarios y mestizos 
que la practican. Ambas cosas lo habían lleva-
do a una profunda admiración por los pueblos 
y las tecnologías agrícolas que han desarrollado 
en torno a la gran diversidad ecológica de nues-
tro territorio; también reconocía como caracte-
rística distintiva de estas tecnologías que en su 
núcleo están la selección y el mantenimiento, 
activo, continuo y consciente, de una amplia di-
versidad inter e intraespecífica del germoplas-
ma que manejan. Esto, junto con la crítica a los 
programas de intervención agrícola de la épo-
ca, lo impulsó a entender a fondo las bases cien-
tíficas 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 

las del territorio. Aún más, Hernández Xolocotzi 
señaló que era necesario escuchar a estas voces, 
campesinas y ancestrales, en el proceso cientí-
fico que, idealmente, precedía y daba pie a las 
políticas públicas. En otras palabras, había que 
hacer etnoecología. En su estudio ecológico de 
la tecnología agrícola 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 
ecológicas del estado de Chiapas en relación 
con la colecta de material genético (Hernández 
X., 1945, citado por Caire-Pérez, 2016, p. 100).

De 1948 a 1949 estudió una maestría en 
Biología en la Universidad de Harvard, con una 
beca de la Fundación Rockefeller. Su tesis, Gra-
neros de maíz en México (Hernández X., 1949), 
consiste en un trabajo etnoecológico que reve-
la plenamente su enfoque de frontera: integra 
evidencia arqueológica, etnohistórica y etno-
gráfica con sus observaciones de las caracte-
rísticas y distribución de los graneros (una tat 
de la milpa) para aportar una hipótesis de índo-
le evolutiva: «las culturas indígenas han actua-
do en parte como mecanismos aislantes favo-
rables para la producción y mantenimiento de 
ecotipos de maíz» (Hernández X., 1949, p. 153).

Después de más de siete años de colec-
tas sistemáticas realizadas por colaboradores 
de la oee, en 1951 se publicó la obra fundamen-
tal Las razas de maíz en México, su origen, ca-
racterísticas y distribución (Wellhausen et al.). 
Del análisis ecogeográfico y morfológico de 
esas muestras, que dirigió Hernández Xolocot-
zi en colaboración con los afamados genetistas 
Paul C. Mangelsdorf y Edwin J. Wellhausen, sur-
gió la clasificación de nuestras razas de maíz, 
se sentaron las bases para estudiar el proceso 
evolutivo que ha llevado a su enorme diversi-
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Su concepto amplio y novedoso sobre la agri-
cultura como «el manejo humano de los recur-
sos naturales» (Colunga y Zizumbo, 2009, párr. 
4), en un gradiente que abarca desde las prácti-
cas incipientes de mejoramiento del ambiente 
y una selección poco estricta del material cuya 
propagación se favorece, hasta la tat defini-
da como «los elementos culturales emanados 
del conocimiento empírico acumulado por las 
etnias rurales durante miles de años» (Colun-
ga y Zizumbo, 2009, párr. 4), es decir, sus adap-
taciones culturales a múltiples y diversos eco-
sistemas, lo llevó a plantear el análisis de la tat 
como el centro del estudio de la interrelación 
humano-planta. En esta nueva línea de investi-
gación fue abordando, junto con estudiantes y 
colaboradores de muy diversas especialidades, 
los temas en una forma cada vez más integral 
y ubicando sus aportaciones «en las fronteras 
de investigaciones nacionalistas en sus objeti-
vos y organización» (Hernández X., 2014, p. 20). 
En la década de 1970, este enfoque se consolidó 
en el concepto de agroecosistemas y agroeco-
logía en el estudio de la tat (Hernández X., 1977; 
Hernández X. y Ramos, 1977) y tuvo un efecto 
transformador en las ciencias de nuestro país, 
además de un gran impacto social y cultural de 
largo aliento.

En 1968 propuso llamar al campo de estu-
dio etnobotánica, como el nombre que desa-
rrollaría en sus clases del cp, y lo dividió en dos 
áreas: 

1	 Registro de la experiencia empírica de las 
culturas indígenas en el uso de los recursos 
vegetales.

2	 Estudio de los mecanismos de selección 
bajo domesticación (Hernández X., 2014). 

por su cultura. Esta convicción, anclada en la 
empatía e identificación que sintió por nues-
tros pueblos, al haber reconectado desde joven 
con sus propias raíces, lo llevó a proponer su 
enfoque xolocotziano con metodologías 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-
bién con los saberes tradicionales.

Formado en universidades donde pudo 
desplazarse con naturalidad entre múltiples 
disciplinas, como profesor de la Universidad 
Autónoma Chapingo (transformada desde 
1974), y en el Colegio de Postgraduados (cp), 
procuró darnos la misma facilidad a sus estu-
diantes. Fue ahí donde los dos primeros autores 
de este artículo conocieron a Hernández Xolo-
cotzi, y bajo su influencia y dirección hicieron 
sus tesis de licenciatura y maestría entre 1977 y 
1985. Además, aprendieron cómo él evitaba la 
enseñanza libresca y promovía «La investiga-
ción de huarache» (Hernández X., 1979) con la 
gente que lleva a cabo las acciones y estudia 
«los fenómenos directamente en su medio eco-
lógico» (Hernández X., 2014, p. 22). Frente al en-
foque de las comunidades campesinas como 
receptoras pasivas de la Revolución Verde, se 
comprometió a darnos una educación 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 producción 
agrícola integral y como conservadores de 
una cosmovisión que es conveniente aproxi-
mar a la cosmovisión occidental científica 
en el esfuerzo de buscar nuevas opciones 
de solución a problemas agrícolas actuales. 
(Hernández X., 2014, p. 21)
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agrodiversidades más altas y trascendenta-
les en la alimentación mundial y —muy im-
portantemente— la sigue manteniendo.

Efraím Hernández Xolocotzi inició sus investiga-
ciones y labor docente a finales de la década de 
1940 e inicios de la de 1950, cuando el Programa 
Agrícola Mexicano concebía a las comunidades 
campesinas tradicionales como receptoras pa-
sivas del desarrollo agrícola que traería la Revo-
lución Verde. Sus agudas e incansables críticas, 
así como los resultados de sus investigaciones 
y trabajos colaborativos ligados a la formación 
de una gran cantidad de especialistas, lograron 
abrir espacios en instituciones estatales, univer-
sidades, centros de investigación y asociaciones 
civiles desde donde se impulsan programas de 
investigación y desarrollo bajo principios éticos 
que 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 conservación sostenida de los recursos na-
turales, y derive en el bienestar social, humano 
y desenvolvimiento cultural de estas poblacio-
nes tradicionalmente marginadas, desposeí-
das y explotadas (Colunga y Zizumbo, 2009). Así 
fluyó su impacto en la cultura popular y políti-
ca de nuestra sociedad, en donde ahora se dice 
de manera natural que «Sin maíz no hay país»; 
gracias a sus aportaciones sabemos que, para 
atender nuestra soberanía alimentaria, las polí-
ticas públicas 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 las y los mexicanos 
y del mundo entero.

Sus reflexiones sobre el curso, recuperadas por 
Caire-Pérez (2016), muestran claramente su en-
foque, al que ahora llamaríamos etnoecología.

	 Parece ser que si comenzamos con la consi-
deración del hombre y su cultura […] la rela-
ción del hombre y las plantas nunca asume 
su propia dimensión y pronto nos perdemos 
nosotros mismos en las creencias de los hom-
bres, sus miedos y fantasías, de modo que su 
lugar en el ecosistema nunca es entendido. 
Debemos, por esta razón, comenzar con la 
realidad más grande, el ecosistema y de ahí 
analizar al humano y las plantas. Visto des-
de este punto de vista, el curso [i. e. etnobo-
tánica] revisará el papel de los hombres en 
el ecosistema y las consecuencias de las nu-
merosas interacciones establecidas. La bús-
queda de las raíces biológicas de estas re-
laciones nos deberá llevar al entendimiento 
que servirá [,] en su momento [,] a clarificar 
las tendencias futuras. (Hernández X., 1970, 
citado por Caire-Pérez, 2016, p. 280)

Esta cita es la más reveladora acerca de la esen-
cia teórica del enfoque xolocotziano; sus ideas 
se encuentran desarrolladas de manera más 
completa en la obra Exploración etnobotánica 
y su metodología (Hernández X., 1971). Para con-
cluir, cabe enfatizar que las novedosas metodo-
logías y los conceptos que usó el maestro Xolo 
nos han permitido avanzar en nuestro entendi-
miento de dos fenómenos esenciales para Mé-
xico y el mundo: 

1	 La tat practicada por los pueblos originarios 
y mestizos de nuestro país, cuyo agroecosis-
tema emblemático es la milpa. 

2	 Los procesos evolutivos mediante los cuales 
esta tecnología ha dado origen a una de las 
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Ciencia básica 
y de frontera

Monto ministrado a proyectos de ciencia básica 
y de frontera (CBF) e infraestructura, 2019-2024* 

Participación pública 
y privada

 en proyectos de CBF

Proyectos
de CBF 

por área de 
conocimiento

CBF

En el eje de desarrollo 
tecnológico de vanguardia 
e innovación soberana 
para el bienestar

Infraestructura 
2 519 
mdp

1  350.7
mdp

ministrados

Fuente: Conahcyt (2024). Informe trimestral 
al 1er trimestre de 2024. 
*Incluye el monto ministrado a proyectos de CB 
 de 2013 a 2016. 1  946 proyectos de CBF.

Fuente: Conahcyt (2024). Informe trimestral al 1er trimestre de 2024. 
Total de proyectos desarrollados por los CP Conahcyt: 108.
Se incluyen proyectos y montos contabilizados en Pronaces, 
ciencia básica y de frontera e infraestructura científica 
que tienen un componente de DTI. 

Biología 
y química

30 %

23 %

14 % 14 %

14 %
12 %8 %

5 %

5 %

2 %

1 %

Físico-matemáticas
y ciencias de la Tierra

Medicina
y ciencias

de la saludIngeniería 
y desarrollo 
tecnológico

Ciencias 
sociales

Interdisciplinaria

Ciencias 
de la conducta
 y la educación

Ciencias de agricultura,
agropecuarias, forestales

y de ecosistemas

Humanidades

Privado

Público

Participación en el total de proyectos 
en desarrollo tecnológico e innovación 

(DTI) por CP Conahcyt 

Centro de Investigación 
Científica y de Educación 
Superior de Ensenada, 
Baja California

13 %

509

7 % 6 % 6 %

4 %

Centro de Investigación y 
Asistencia en Tecnología 
y Diseño del Estado 
de Jalisco, A. C.

Centro de Investigación 
en Alimentación 
y Desarrollo, A. C.

5 % 5 % 5 %

El Colegio de la Frontera Sur

Instituto Potosino 
de Investigación 
Científica y Tecnológica, 
A. C.

Instituto Nacional 
de Astrofísica, Óptica 
y Electrónica

Centro de Investigaciones 
Biológicas del Noroeste, S. C.

Centro de Investigación 
en Química Aplicada

Centro de Investigación 
en Matemáticas, A. C.

4 %

Centro de Investigación 
Científica de Yucatán, A. C.

Centro de Ingeniería 
y Desarrollo Industrial

3 %

Centro de Investigación 
y Desarrollo Tecnológico 
en Electroquímica, S. C.

3 % 3 %Instituto de Ecología, A. C. Centro de Investigaciones 
en Óptica, A. C.

Corporación Mexicana 
de Investigación 
en Materiales, S. A.

2 %2 %

2 %

Centro de Investigación 
en Materiales Avanzados, S. C.

Centro de Innovación Aplicada 
en Tecnologías Competitivas, A. C.

Centro de Investigaciones 
y Estudios Superiores 
en Antropología Social

Centro de Tecnología 
Avanzada

Centro de Investigación 
y Docencia Económicas, A. C.

1 %

1 % 1 %

1 %

1 %
Centro de Investigación 
en Ciencias de Información 
Geoespacial, A. C.

Centro de Investigación 
e Innovación en Tecnologías 
de la Información 
y Comunicación

288

98 %
2 %

Proyectos 
desarrollados 
por Centros 
Públicos (CP)
Conahcyt

3 013.4 mdp

proyectos

DATA
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Primera. La vida es un proceso 
abierto de significación del 
mundo; dicha apertura implica 
una estética y ampliación de la 
percepción, la conciencia y 
la voluntad. El crecimiento del 
ser se relaciona con la realidad 
que propicia esa extensión de 
nuestros modos de vida por 
la adhesión a las experiencias 
de otras personas mediante 
modelos sensibles, que al 
consumirse (interpretarse) 
abren posibilidades de 
valoración desde otra 
perspectiva. Por lo tanto,  
el arte es un activador cultural. 
De hecho, el signo artístico 
modela realidades culturales 
y experiencias intersubjetivas, 
las reúne y les da identidad 
colectiva (en la celebración), 
razón por la cual cumple un 
papel político que representa 
las experiencias de vida y 
permite un intercambio 
de tiempos (modelos de 
experiencia), con lo que 
conforma una economía.

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

de valores que determina las 
formas de vida comunes. De 
esta manera, son resultado 
de procesos históricos que 
sustentan la movilidad 
al ampliar el campo de 
comunicación-significación 
de la experiencia; es decir, por 
un lado, la cultura se atiene a 
la institución de tradiciones 
y esquemas de valores, y, por 
el otro, se abre a la creación 
de nuevos modelos que 
ofrecen una mejor calidad 
de vida o, por lo menos, una 
información que diversos 
sectores sociales pueden 
aprovechar para construir y 
usar como medios de vida. Las 
culturas tienden a expandirse 
por medio de la comunicación, 
pues un aumento de 
información siempre amplía 
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 economía y 
a los órdenes políticos que 
gobiernan el mundo. Sin 
embargo, en el terreno cultural, 
por principio se intercambian 

todo tipo de signos que, 
aunque tienen sistemas 
de valoración establecidos, 
muchas veces son aceptados 
e integrados específicamente 
por lo que significan, por su 
valor cualitativo como novedad 
en la conciencia colectiva. En 
numerosas ocasiones esos 
signos (esa información) al 
integrarse contradicen o 
amplían la estructura cultural. 
El encuentro conlleva una 
hibridación 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 múltiples y 
complejos como la experiencia 
humana. Por ello, las culturas 
no pueden controlarse 
totalmente por un único 
sistema de valoración y de 
intercambio, a pesar de 
que incidan los modelos 
económicos y políticos 
imperantes. Los complejos 
culturales reúnen formas 
de vida que se aprehenden 
en contextos educativos y 
familiares; son modelos que 
rigen nuestras comunicaciones 
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excepción que reconoce 
una experiencia extraordinaria 
en el ordinario cotidiano, que 
presenta lo innombrable y lo 
bautiza (Heidegger, 1973).

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

las reglas, sino que las reglas 
derivan de la poesía; y así, 
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 significación. 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, así 
que con ella comprendemos 
una identidad sensible. Por 
eso decimos que crea un 
lenguaje, pues cada obra en sí 
se establece como nombre de 
su propia experiencia. Pero su 
significación puede cambiar 
de acuerdo con el contexto 
en el que se interpreta y, 
obviamente, no tiene ningún 
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 producción 
de signos, sino como un 

proceso que a la vez integra 
su consumo e interpretación, 
lo que le da significación; 
para comprenderlo hay que 
considerar quién y cómo se 
enuncia, desde dónde se inicia 
su proceso comunicativo, así 
como cuáles son los medios 
por los que circula, cómo 
es el contexto en el que se 
interpreta, y quiénes participan 
de su recepción y lectura. 
Es decir, para mantenerse 
en su pulsión creadora, y 
no ser la imposición de la 
representación de un modelo 
de sensibilidad que repite 
pasivamente estereotipos 
culturales, como imposición 
vertical del poder (Rancière, 
2002), el arte debe desarrollarse 
como un ejercicio de creación 
por parte de los públicos que le 
dan lectura, y muchas veces a 
partir de la misma generación 
de esos públicos; así, es un 
sistema de autorrepresentación 
y comunicación de identidades 
sociales que se integran en 
torno a una experiencia común.

Sexta. El arte crea comunidad, 
de manera que no sólo reitera 
las identidades comunitarias 

verbales y no verbales, que 
ordenan nuestra percepción, 
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 tradición 
occidental se entiende al 
arte como una disciplina; 
etimológicamente, proviene 
de «hacer» y del griego téchnê 
—«técnica»—, por lo que se 
define como la manera del 
hacer, vista como habilidad o 
profesión. Las técnicas para 
elaborar y comunicarse con 
sus consumidores producen 
significaciones (Benjamin, 
2004); este aspecto en el arte 
se trata de la imaginación 
técnica que abre nuevas 
relaciones, una actividad 
creativa que siempre ensancha 
su campo de acción y que, por 
lo mismo, no puede ajustarse a 
una definición preestablecida. 
No es lo aparecido sino el 
aparecer, algo nuevo que 
quizá intuíamos y ahora 
sabemos, un acontecimiento 
en el mundo: el estado de 
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Los límites del arte están 
dados por las posibilidades 
de acceso que ofrece en 
sus diversas formas de 
circulación y capacidad 
de contextualización, en 
relación con su propia forma 
estética que en sí misma no es 
significativa, pero que desde la 
mirada de las demás personas 
adquiere toda su significación. 
De esta manera, le otorga 
una imagen a la diversidad y 
cultiva la cultura heterogénea; 
siembra y distribuye la cosecha. 
Así, el arte cultiva culturas.

establecidas, sino que 
reúne subjetividades en su 
experiencia sensible, conforma 
un lugar común, un espacio 
abierto de interpretación social, 
genera comunicación, se 
establece en el mundo, circula 
y se presenta en contextos 
sociales específicos en los que 
es percibido e interpretado 
desde ciertas posturas 
culturales, ambientales 
y socioeconómicas. Las 
comunidades y 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 había 
distinguido. Así, el arte 
comunica haciendo lo común; 
visibiliza las identidades.

Séptima. En coherencia con la 
pulsión creativa que lo define, 
el arte puede posicionarse en 
la identidad del bien común 
y de la institución de un 
mundo más justo y creativo, 
incluyente y equilibrado. El
arte multiplica la diversidad. 
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La nueva Ley General en 
materia de Humanidades, 
Ciencias, Tecnologías e 
Innovación es una normativa 
que tiene mucho valor desde 
distintas perspectivas. En 
el ámbito de la ejecución, 
conforma un instrumento 
anticorrupción para la 
operación del conjunto de 
instituciones que participan 
en investigaciones académicas 
y los Centros Públicos que 
coordina directamente el 
Conahcyt. Con una visión 
ética, pone fin al anterior 
modelo que generó la 
oportunidad para desviar 
recursos poniendo como 
pretexto el impulso a la ciencia, 
a tal grado que ordenó un 
porcentaje como tope mínimo 
a la inversión en la materia 
—el único contemplado 
en la legislación—, que 
fue aprovechado para 
trasladar recursos públicos a 
empresas privadas, incluso 
transnacionales. Y desde el 
ángulo jurídico, es una ley 
que reconoce el derecho 
humano a la ciencia, con 
el objetivo de resguardar 
los recursos públicos para 
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que sean utilizados en la 
investigación académica y para 
el sustento o la creación de 
nuevas instituciones públicas 
de educación superior.

Entonces, esta Ley tiene un 
valor muy importante como 
instrumento anticorrupción 
y como mecanismo de 
recuperación de recursos para 
el pueblo de México. Además, 
por primera vez y de una 
manera que ni siquiera las y 
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 existía 
en nuestra Constitución, 
orientada y comprometida con 
el desarrollo, la población, las 
comunidades y las necesidades 
del país. Ya no se trata de 
sólo hacer ciencia por sí 
misma; ahora, con la reforma 
constitucional, el Congreso 
fue llamado a promulgar una 
legislación que generara o 
garantizara la creación 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 país y del pueblo. Éstos 
son dos de los grandes 
objetivos en México: promover 
este derecho humano y 
fomentar el desarrollo para 
el bienestar nacional.

En realidad, el modelo de 
esta Ley implicó una nueva 
forma de legislar y de darle 
contenido a las obligaciones 
del Estado. Lo que sigue es 
impulsar la renovación de la 
teoría jurídica en México y 
el desarrollo de una teoría del 
derecho que se encuentre a la 
altura de la transformación del 
presente. Sin duda, es un reto 
maravilloso, y esta legislación 
sienta las bases para que así 
sea, de modo que se desea su 
vigencia y mejora por décadas.



136 137Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera II

Dirección Adjunta de Desarrollo 
Tecnológico, Vinculación e Innovación
Coordinación de Repositorios, 
Investigación y Prospectiva
Conahcyt.

SOBERANÍAS

			   Aplicación 
		  del conocimiento 
en la resolución 
	 de problemáticas 
		  nacionales



138 139Ciencias y Humanidades 13 Ciencia de frontera II

sobre el origen para el estado 
de Sonora que servirá de 
guía para la exploración e 
identificación 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 
energía, que permite generar 
sales de litio de alto valor, lo 
cual será la base de próximos 
escalamientos. Finalmente, 
respecto a las aplicaciones del 
litio, se construye el primer 
autobús eléctrico mexicano 
que se probará en diversas 
ciudades del país durante 2024, 
con el potencial de escalar 
su producción y brindar un 
vehículo nacional orientado al 
transporte colectivo, que es el 
más utilizado por la población 
mexicana; esto redundará en 
una sustancial mejora de la 
calidad del aire de las ciudades 
y contribuirá a hacer efectivo 
para la sociedad el goce de 
los beneficios de la ciencia 
y el desarrollo tecnológico.

Seguridad humana: 
bioinsumos

En la búsqueda de la soberanía 
alimentaria de nuestro país 
es fundamental reducir 
los impactos ocasionados 
por el uso desmedido de 
agroinsumos tóxicos, así 
como generar alternativas 
culturalmente adecuadas y 
seguras para la salud humana 
y el ambiente, que permitan 
mantener los rendimientos 

La generación de nuevo 
conocimiento y su aplicación 
en soluciones que atiendan 
las necesidades sociales, 
ambientales y los complejos 
retos que enfrenta la 
humanidad es fundamental 
para lograr el bienestar para 
todas y todos, además de que 
fomenta la soberanía científica 
y tecnológica de nuestro país. 
En este proceso, cada paso 
para llegar a estas soluciones 
innovadoras es importante y 
requiere de la interacción de 
diversos actores que generen 
un ecosistema de innovación 
virtuoso para México.

Es así como mediante la 
articulación del gobierno, 
la academia, la industria, la 
sociedad y el ambiente, desde 
el Conahcyt se promueve el 
Modelo Mexicano de 
Innovación Soberana para 
el Bienestar, por medio 
del cual se han generado 
diversas soluciones que 
inciden en la atención de 
los retos prioritarios para el 
país tomando como base 
la innovación abierta y su 
transformación en aplicaciones 
para atender problemáticas 
nacionales de salud, seguridad 
humana y energía.

Salud: stent mexicano 
liberador de fármaco

Los padecimientos 
cardiovasculares de la 
población, en particular la 
cardiopatía isquémica, son 
responsables de más de 
170 000 muertes al año en 

México (Secretaría de Salud, 
2022) y representan un costo 
de muchos millones de pesos 
para el sistema de salud 
pública, ya que para atenderlos 
se requiere de una intervención 
quirúrgica para el implante de 
un stent coronario liberador 
de fármaco. Por ello, el Instituto 
Nacional de Cardiología 
«Ignacio Chávez», en 
coordinación con el Conahcyt, 
ha redoblado esfuerzos para el 
diseño y desarrollo del primer 
stent mexicano liberador de 
fármaco, el cual debe cumplir 
con los estándares nacionales 
e internacionales más altos 
para garantizar su calidad y 
seguridad biomédica. Con este 
desarrollo 100 % mexicano, 
se podrán generar ahorros 
para el erario y contar con 
más unidades para atender 
la demanda en el sector 
público; además de que 
será posible incrementar la 
innovación de dispositivos 
cardiovasculares en México 
para llevar a cabo validaciones 
clínicas y preclínicas.

Energía: cadena 
de valor del litio

En el marco de un esfuerzo 
interinstitucional inédito, se 
construyen las bases científicas 
y tecnológicas para impulsar 
a nuestra industria nacional a 
lo largo de la cadena de valor 
del litio, conforme a los más 
altos estándares de cuidado 
ambiental. En el tema de 
exploración y prospectiva, 
se ha obtenido un modelo 
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investigación al promover la 
autonomía e independencia 
tecnológica mediante el  
uso de componentes de  
software libre con el objetivo  
de garantizar el acceso a  
un sistema de diseño  
en el cual se establecen  
patrones conectados  
y prácticas compartidas, 
organizadas de manera 
coherente, para servir 
a los propósitos de un 
producto digital.

Reflexión 

Con estos casos de éxito se 
puede confirmar que México 
cuenta con un modelo de 
innovación funcional que ha 
demostrado que es posible 
transformar el conocimiento 
científico en soluciones 
sustentables y aplicaciones 
capaces de incidir en los 
retos prioritarios del país 
por medio del desarrollo 
tecnológico y la innovación.
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que promuevan el acceso 
abierto al conocimiento 
generado, así como a sus 
aplicaciones, lo cual se ha 
logrado por medio de los 
Ecosistemas Nacionales 
Informáticos (eni), que 
contribuyen a consolidar 
el conocimiento local y 
regional para atender los 
problemas prioritarios 
de México, al almacenar, 
procesar, analizar y difundir 
información humanística, 
científica y tecnológica.

Cada uno de estos eni 
se articula con un Gestor de 
Mapas (Gema) y un Sistema 
de Diseño y Accesibilidad 
para la Investigación 
(Sisdai), ambas tecnologías 
nacionales altamente 
innovadoras. Por medio de 
Gema se tiene acceso a datos 
abiertos que corresponden 
a los resultados de las 
investigaciones publicadas 
en los eni y permiten integrar 
información por medio 
de una infraestructura de 
conocimiento geoespacial que 
tiene estándares libres 
de derechos; esto 
transforma de manera
radical los modelos 
tradicionales y establecidos, 
ya que, históricamente, la 
producción científica se ha 
compartido sobre todo en 
revistas especializadas, libros 
y artículos de investigación 
que conllevan un costo. 

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

en los cultivos y las ganancias 
para el campo mexicano. 
Por ello, el Conahcyt impulsa 
el desarrollo de bioinsumos 
agrícolas 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 innovación fue posible 
establecer acciones desde la 
generación de conocimiento, 
a partir de la identificación 
de compuestos derivados de 
plantas y microorganismos, 
hasta su aplicación en la 
elaboración de formulaciones 
estables y su escalamiento 
para la producción a nivel 
industrial de un bioinsecticida, 
un bionematicida y tres 
bioherbicidas. Con estos 
trabajos se generan alternativas 
eficientes y seguras para la 
salud humana y el ambiente 
que, en conjunto con planes 
de manejo integral de cultivos, 
permitirán prescindir del uso 
de agroinsumos tóxicos.

Tecnologías de la información 
y las comunicaciones: 
Gestor de Mapas y Sistema 
de Diseño y Accesibilidad 
para la Investigación

En el camino hacia la soberanía 
científica y tecnológica 
nacional, garantizar el acceso 
universal al conocimiento 
resulta fundamental. Para 
esto, es importante impulsar la 
implementación de sistemas 

https://www.gob.mx/salud/prensa/490-cada-ano-220-mil-personas-fallecen-debido-a-enfermedades-del-corazon
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la materia de inglés, lo que 
motivó una indagación 
conjunta sobre las causas 
subyacentes en esta situación.

Partiendo de las teorías 
poscoloniales latinoamericanas 
que han permitido identificar 
patrones de relaciones 
de poder entre idiomas y 
culturas en la cotidianidad 
estudiantil, se analizó si 
los y las estudiantes se 
cuestionan acerca de las 
bases monoculturales y 
monolingüísticas del 
Estado-nación mexicano, 
los planes de estudio y las 
metodologías de enseñanza 
de la ua, así como las 
influencias globales del inglés 
en el contexto mexicano. 

La investigación se centró 
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 evaluó si las y los estudiantes 
incorporan el discurso colonial 
en relación 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 

Durante la época colonial, 
las comunidades indígenas 
en todo el mundo vivieron 
procesos de exterminio, 
explotación, segregación y 
asimilación hacia la cultura 
dominante. En México, estas 
adversidades se reflejan en 
arraigadas creencias sobre 
las jerarquías sociales y 
étnicas, manifestadas hasta 
la fecha en desigualdades 
lingüísticas, educativas y 
laborales para las poblaciones 
originarias y rurales.

En el contexto de la 
ecología lingüística mexicana, 
por ejemplo, el dominio del 
inglés se percibe como un 
capital cultural asociado al 
poder y al estatus, ya que, 
según el discurso oficial, 
poseer una alta competencia 
en dicho idioma incrementa 
las oportunidades laborales 
y el nivel socioeconómico de 
las personas. Sin embargo, 
es crucial señalar que 
el inglés también está 
fuertemente vinculado con el 
imperialismo, la explotación 
y la discriminación, debido a 
extensos lazos sociohistóricos 
entre México y Estados Unidos. 
Asimismo, en la ecología 
lingüística se observa una clara 
discriminación hacia las y los 
hablantes de las 68 lenguas 
originarias, reconocidas 
como lenguas nacionales en 

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

Una aproximación en torno 
al aprendizaje del inglés

En 2013 se llevó a cabo 
un estudio de caso crítico 
en las microrregiones de 
la Sierra Norte de Puebla 
con 15 estudiantes que 
participaban en el programa 
Apoyo para el Desarrollo 
Educativo (ade), diseñado 
para abordar el problema de 
rezago mediante becas del 
100 % que se les otorgaban a 
jóvenes para cursar estudios 
de educación superior en una 
universidad privada, referida 
como Universidad Autónoma 
(ua). Vale la pena resaltar 
que no todas las personas 
participantes se identificaron 
como indígenas; algunas eran 
bilingües o plurilingües en 
náhuatl, totonaco y español, 
mientras que otras eran 
monolingües en español. 
En varias ocasiones, las y los 
estudiantes se acercaron con 
la investigadora principal de 
este trabajo para expresar 
que tenían dificultades con 
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El posicionamiento frente 
al discurso dominante se 
obtuvo mediante métodos 
múltiples, con análisis de 
diversas realidades, prácticas 
e interpretaciones en los 
ámbitos global, nacional y 
local de los y las estudiantes. 
Pero lo innovador de este 
estudio radica en el análisis de 
los datos recabados, ya que 
se hizo en colaboración con 
el segundo equipo, formado 
por seis personas, con quienes 
se creó un grupo de enfoque 
participativo para iniciar un 
proceso de descolonización 
de la investigación occidental 
siguiendo la metodología 
propuesta por Linda Tuhiwai 
Smith (2021), que busca 
«interpretar los datos de 
la vida de otras personas» 
en colaboración con «el 
otro». Al integrar las voces 
de las y los estudiantes en 
los procesos de análisis, 
se buscó, precisamente, 
como denuncian las teorías 
poscoloniales, oponerse al 
hecho de que siempre se 
representa que Occidente 
es el único generador de 
conocimiento y que el resto del 
mundo es su receptor pasivo.

Discusión 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 
históricamente, a nivel tanto 
macro como microeconómico, 
lo que lleva a dos puntos 
de discusión principales.

El primero se enfoca en 
estudiantes que han logrado 
desempeñarse como agentes 
sociales y, en consecuencia, 
adquieren autonomía, 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 
que les permite reposicionarse 
en su entorno y, desde esta 
nueva posición, abandonan la 
marginalidad y logran crear 
estrategias de aprendizaje 
autónomas y pluralistas que 
integran sus conocimientos 
de náhuatl, zapoteco y 
español para estudiar 
inglés; es decir, adoptan 
un enfoque plurilingüe y 
pluricultural. Además, su 
éxito en el aprendizaje del 
inglés no puede atribuirse 
exclusivamente a factores 
internos; las experiencias de 
los y las estudiantes de ade 
demuestran claramente que 
la autonomía en el aprendizaje 
de idiomas no se puede 
alcanzar sólo mediante un 
enfoque psicológico, sino que 

al inglés como el idioma de la 
modernidad. Por otra parte, 
la colonialidad del poder 
permite describir la actual 
relación entre México, Europa 
y América del Norte con el 
fin de explorar cómo las y los 
participantes del programa 
ade perciben las relaciones 
de poder en su vida diaria 
y en las clases de inglés. En 
síntesis, estos conceptos 
brindan la posibilidad de 
indagar sobre las relaciones 
de poder y su influencia en la 
construcción de la identidad 
de los y las estudiantes.

Para ello, se procuró 
integrar los conceptos dentro 
de un marco metodológico 
basado en un estudio de 
caso crítico con el propósito 
de darles voz a las y los 
participantes y contraponerla 
al discurso predominante. 
Primero, se invitó a la totalidad 
de estudiantes del programa 
ade a que asistieran a una 
reunión general en la que se 
expusieron los puntos clave de 
la investigación y se enfatizó la 
importancia de contar con su 
colaboración para comprender 
verdaderamente sus desafíos 
en el aprendizaje del inglés. 
Así, 15 estudiantes decidieron 
participar por interés propio, 
divididos en dos grupos: 
nueve para la recopilación de 
datos y seis en el de análisis.
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métodos para descolonizar 
la metodología de 
investigación, una 
preocupación central de 
este trabajo. De ahí que las 
y los participantes no sólo 
contribuyeron a recopilar 
los datos, sino también a 
analizarlos. Es importante 
destacar que, además de 
validar el primer análisis 
inductivo, quienes integraron el 
grupo de enfoque participativo 
cuestionaron y reinterpretaron 
partes del análisis. Esta 
colaboración metodológica 
permitió establecer un diálogo 
de saberes alineado con las 
perspectivas de la lingüística 
aplicada postcolonial y crítica, 
es decir, escribir desde la 
óptica de las identidades 
subalternas. Al involucrar a las 
y los participantes en el análisis 
e interpretación de su propio 
mundo, se está trascendiendo 
la división ontológica 
inherente al colonialismo.

es esencial integrar una capa 
sociocrítica en esta perspectiva 
pedagógica, para crear así 
un entorno óptimo en casos 
como el de las microrregiones 
de la Sierra Norte de 
Puebla. Este nuevo entorno 
fomentaría el desarrollo de 
procesos cognitivos basados 
en el contexto cotidiano en 
el que viven e interactúan 
las y los estudiantes.

El segundo punto 
de discusión aborda la 
construcción sociohistórica 
de las personas involucradas 
en el estudio. En el contexto 
de México, es difícil eliminar 
la división colonial y la 
diferenciación entre «nosotras y 
ellas», ya que la historia colonial 
y la colonialidad son inherentes 
al país. Esta diferenciación 
está profundamente 
institucionalizada, tanto por 
el colonialismo como por el 
Estado-nación mexicano. Por 
ello, se exploraron diferentes 
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Este año se cumplen cuatro 
décadas desde aquella 
madrugada del 19 de 
noviembre de 1984, cuando, 
de pronto, una serie de 
explosiones en una planta 
de recepción, almacenamiento 
y distribución de gas licuado 
de petróleo destruyó la 
parte norte de San Juan 
Ixhuatepec, pueblo originario 
en la zona oriente del dividido 
municipio de Tlalnepantla, 
Estado de México, al que 
desde hace más de un siglo 
se le ha llamado San Juanico. 
Durante las primeras horas 
de la emergencia —sin 
que se apagara todavía el 
fuego—, algunas autoridades 
de Petróleos Mexicanos 
(Pemex), la paraestatal más 
importante del país, ofrecieron 
las primeras explicaciones 
sobre el origen del incidente; 
éstas asentarían la versión 
oficial que intentó limitar la 
responsabilidad de Pemex.

A las 8:24 horas, un 
encargado de relaciones 
públicas de la paraestatal 
le reportó a Televisa que el 
incendio se originó en una 
pipa de una compañía privada 
que se encontraba sobre 
el entronque de algunas 
líneas subterráneas. Con 
las horas, esta inferencia se 
fue extendiendo y tanto el 
gobierno como las empresas 
privadas agregaron un 
segundo elemento al 
cuestionar la antigüedad del 
pueblo, bajo la premisa de que 
la planta se había instalado 
antes que el asentamiento. 

Finalmente, se completó 
la versión gubernamental 
con un conteo mínimo de 
las víctimas y los daños: 
503 personas fallecidas, 926 
lesionadas, 149 viviendas 
destruidas y 1 358 con daños 
diversos, además de la pérdida 
total de la planta (Dirección 
Federal de Seguridad, 1984; 
La Jornada, 1984; Gobierno 
del Estado de México, 1985); 
sin embargo, estas cifras 
aún son cuestionadas por 
las y los habitantes.

Desde que comenzó 
a circular la versión 
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 señalaron 
que la planta de Pemex era 
la responsable, lo cual se 
comprobaría con los peritajes 
mexicanos y las investigaciones 
internacionales. Tres días 
después de las explosiones 
se publicó en la prensa un 
comunicado oficial de la 
Secretaría de Gobernación que, 
sin asumir responsabilidad 
alguna, sostenía que desde 
la década de 1970 se habían 
formado asentamientos 
humanos que se acercaron a 
la planta, la cual tenía 21 años 
de existencia. En la acta de 
la sesión 632 del Consejo
de Administración de Pemex 
celebrada el 21 de noviembre 
de 1984 (compartida con 
la comunidad por Anuar 

Ortega, del Mecanismo de 
Esclarecimiento Histórico, 
Comisión de la Verdad), 
podemos ver que la 
versión pública reflejaba 
los señalamientos de Mario 
Ramón Beteta, entonces 
director general de la 
paraestatal, cuando a puerta 
cerrada catalogó la explosión 
como un «acto de Dios» por 
«estar más allá del alcance y 
la determinación de los seres 
humanos», y de Francisco 
Labastida, secretario de 
Energía, quien argumentó 
que «las instalaciones en 
donde ocurrió el accidente 
fueron adquiridas hace 
cerca de 30 años por Pemex, 
cuando prácticamente no 
existía ningún habitante en 5 
o 10 kilómetros a la redonda 
de ellas» (La Jornada, 1984; 
Consejo de Administración de 
Petróleos Mexicanos, 1984).

Además de su nula 
precisión geográfica, 
las aseveraciones de los 
funcionarios evidenciaban 
el desconocimiento y su 
desinterés por la historia de 
los pueblos, barrios y colonias 
que conforman la creciente 
zona metropolitana; asimismo, 
mostraban una falta de 
empatía, como integrantes 
de las esferas del poder, 
con las víctimas, a quienes 
revictimizaron bajo el estigma 
de ser poblaciones invasoras, 
culpables por vivir ahí. Ante 
la evidente evasión de la 
responsabilidad por parte de 
las autoridades, la indignación 
fue creciendo entre los y las 
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pueblo con raíces indígenas 
que se observan en la iglesia. 
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 generación 
de 31 relatos históricos en el 
marco del proyecto «Historias 
Metropolitanas», impulsado 
desde la Universidad 
Autónoma Metropolitana, 
unidad Cuajimalpa, y en 
el cual Ehécatl Omaña 
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 páginas de una 
publicación universitaria se 
abrieron a las historias de la 
ruralidad, la industrialización, 
la migración 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 sólo un «accidente» 
industrial. Además, a partir de 
esta labor y con el apoyo de 
artistas como Mónica Romero 
y Pablo Castro, sus habitantes 
organizaron un encuentro de 
cocineras, el día del tecuán, 
un taller de música, ferias de 
libro y un gran número de 
actividades culturales; incluso, 
las y los músicos compusieron 
«Kilómetro cero del riesgo 
industrial», canción que sirvió 
como base para una propuesta 
ciudadana —aceptada por el 
Congreso del Estado de México 

Si bien las y los 
sobrevivientes, así como 
periodistas en medios 
progresistas, la Unión Popular 
Ixhuatepec —principal 
organización social surgida 
tras el desastre— y varias 
personas que desarrollaron 
sus tesis profesionales al 
respecto, han enfatizado 
dicho pasado centenario, el 
estigma quedó flotando en el 
devenir de los años. Así, cada 
vez que se acerca otro 19 de 
noviembre, no faltan algunos 
medios que retoman la vieja 
versión gubernamental. Los 
ejemplos más 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 inverosímil explicación
de la pipa (Azteca Noticias, 
2012); y, por otro, el tuit de uno 
de los diarios de la capital más 
populares, donde el llamativo 
texto termina con una 
referencia a San Juanico: «ese 
pueblo que —dicen los que aún 
recuerdan— no debió existir» 
(La Prensa, 2020). Más 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 mención de que la 
colonia se asentó antes que las 
gaseras fue persistente durante 
las entrevistas formales e 
informales que hice en mi 
trabajo de investigación, para 
reafirmar que se trata de un 

habitantes que retornaron a 
San Juanico para encontrar 
una zona devastada que 
les hizo territorializar las 
impactantes imágenes que 
circulaban en la prensa y la 
televisión. En consecuencia, 
como vecinos no sólo se 
organizaron y movilizaron, 
también emprendieron 
acciones para reivindicar 
frente a los poderosos sus 
raíces, su memoria y el pasado 
que justificaba su habitar.

Reconstrucción 
de la memoria

De este modo, a pesar del 
cuestionamiento a la historia 
de la población de Ixhuatepec 
—ardid para desviar la atención 
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 tenía 
raíces anteriores a la instalación 
de las gaseras. Junto a ello 
y con el empoderamiento 
organizativo, los vecinos y 
las vecinas reconstruyeron 
una narrativa histórica sobre 
el pasado prehispánico y 
colonial de San Juanico, la cual 
utilizaron para enfrentarse 
al gobierno también en la 
arena histórica. Es decir, 
después de la explosión, por 
primera vez dicha comunidad 
recurrió a su memoria para, 
de manera conjunta, enfrentar
la adversidad y fortalecer 
su identidad en un 
pueblo vulnerado.
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el 14 de marzo de 2023— que 
declaró al 19 de noviembre de 
cada año como Día Estatal 
del Riesgo Industrial.

A cuatro décadas de 
distancia, la recuperación 
de la memoria colectiva 
continúa develando tristezas 
y alegrías, al tiempo que 
posibilita la creación 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 compañías 
de gas en el territorio, como 
parte de ese habitar en el 
riesgo. La obligada convivencia 
con dichas instalaciones aún 
es un tema complicado e 
importante que no se trata 
con suficiente seriedad. 
Durante cada nuevo siniestro 

de la sanación colectiva y el 
avance para eliminar o mitigar, 
de forma seria y profesional, 
el riesgo industrial, pero 
bajo la condición de que 
esta vez el Estado asuma su 
responsabilidad de prevenir 
e impedir que sucedan 
este tipo de tragedias.
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