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Editorial

Mujeres en la ciencia:

un acto de resistencia
y herencia colectiva

Dra. Ana Irene
Cuevas-Gutiérrez*

ORCID: 0000-0002-3019-4745

ace ya cinco anos que CienciaUANL se
ha convertido en un espacio de con-
fluencia para las voces femeninas que
desde sus diversas trincheras construyen
el conocimiento que impacta a México
y Latinoamérica. Es por eso que, en esta edicion
especial, en la que la autoria la toman las mujeres,
celebramos no sélo el presente de la investigacion
sino, ademas, la genealogia que nos sostiene, ya
que hablar de la participacién femenina en la cien-
cia hoy, nos hace mirar hacia atras, al encuentro con
aquellas figuras que abrieron las brechas y nos inspi-
raron para transitar en el ahora con mayor libertad.

Estoy convencida de que nadie llega a la in-
vestigacion por generacion espontanea, y que,
por el contrario, si nos hallamos en el lugar en el
que estamos, es por las mujeres que han alen-
tado nuestra trayectoria académica. En mi caso
particular, no puedo evitar mencionar y honrar la
memoria y el legado de la doctora Martha Ca-
sarini Ratto, cuya reciente partida nos deja un
profundo vacio y una pauta clara: la investigacion

cientifica no debe ser un camino solitario, mas
bien tiene que ser un puente que se despliega
entre generaciones.

Para muchos, nombrar a la doctora Casarini es
hablar de una referente imprescindible en el cam-
po del curriculum en lberoamérica, reconocida am-
pliamente por su capacidad de humanizar la teoria
educativa y por ensenarnos que como docentes
somos generadores y no solo ejecutores del cono-
cimiento...; sin embargo, para mi fue mucho mas
que eso, fue una mentora y amiga que me supo
guiar con una calidez humana que complementa-
ba aquella imagen de mujer fuerte, quien con la
gran pasion con la que defendia sus ideas en cla-
ses, me impulsaba a hacer lo mismo con mi propia
voz, a cuestionarme e indagar ain mas.

Ella, junto a otras tantas pioneras, entendié que
ser mujer en la academia puede ser un acto de re-
sistencia, y que el conocimiento no se posee, se
hereda. Su ejemplo nos inspira a comprender que
nuestra laborar no termina con la publicacién de
un articulo, sino en la formacién de nuevas mentes
capaces de cuestionar y transformar su realidad.

Tomando éste como modelo, los contenidos
que ahora presentamos buscan reflejar la plurali-
dad de la mirada femenina, en los que las autoras
reunidas demuestran que la ciencia se comple-

* Universidad Auténoma de Nuevo Leén,
San Nicolas de los Garza, México.
Contacto: acuevas@uanl.edu.mx
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menta cuando integra la diversidad de experien-
cias y la pasion de aquéllas que fueron nuestras
mentoras, de tal manera que este ndmero es un
acto de reconocimiento a su labor, en el entendido
de que si estamos aqui es porque ellas estuvieron
antes, si podemos proponer y liderar fue por aque-
llas maestras que nos ensenaron que nuestra voz
tiene un lugar legitimo y necesario en la discusion.

Concluyo invitando a las jovenes estudiantes y
cientificas a no sélo leer estas paginas, sino a en-
contrar en su contenido un reflejo de lo que pue-
den lograr, y que el ejemplo de quienes nos pre-
cedieron sea el motor que nos siga impulsando,
asi honramos a las que estuvieron, celebramos
a las que estan y continuamos pavimentando el
terreno para las que vendran.

Descarga aqui nuestra version digital.
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¢ Queé es mas

Exploracion de valores

en el deporte mexicano

Lex Sailer****
ORCID: 0009-0001-6226-5464
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n el deporte, desde sus miltiples formas de vivirse, hablar de valores es

algo frecuente y aparece en conversaciones cotidianas dentro del vestuario,

durante los entrenamientos, entre comparieras y compaiieros de equipo,

con las amistades y la familia. También ocupa un lugar importante, aunque

en ocasiones en segundo plano, en investigaciones, reportajes, debates,

instituciones deportivas, universidades, opinién y politicas publicas e inclu
so en leyes que lo regulan.

Un caso mediatico de los ultimos afios que acaparé portadas y fue muy comentado
por los medios de comunicacion fue el de “las 15, de la seleccion femenina de futbol
de Espanfia previo al Mundial de Australia 2023. Como sefial de protesta y lucha por
mejoras estructurales y de condiciones laborales, aproximadamente un afio antes del
certamen, 15 jugadoras informaron a la federacién que no estarian disponibles para
ser convocadas a las concentraciones.

La demanda tuvo mucha fuerza, y a medida que se acercaron las eliminatorias,
varias jugadoras volvieron y unas pocas (cuatro o cinco) se mantuvieron firmes en su
decision. El dilema estaba claro: jugar una copa mundial con posibilidad de ganar el
oro (motivacién personal) o renunciar a ello convencidas de que seria un beneficio para
el gremio y deportistas de otras disciplinas a largo plazo (un bien comin). Cualquiera
de las dos decisiones era dificil de tomar, por las diferentes opiniones dentro y fuera
del vestuario, ademas de toda la presién mediatica que se estaba teniendo.

* Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, San Nicolas de los Garza, México.

** University of Toronto, Canada.

*** Universitat Autonoma de Barcelona, Institut de Recerca de I'Esport, Espaiia.
*+%x Universitat Wien, Austria.

Contacto: daniela.miranda@autonoma.cat
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En el Mundial Femenil de Futbol de 1971, en la Ciudad
de México, las atletas habian experimentado una situacién
similar. Se unieron para protestar y demandar remunera-
cién econdémica como parte de su profesionalizacion, la
cual fue negada y aun cuando mostraron resistencia frente
a las negativas, un dia antes de la final decidieron jugar.
Inspiradas en la responsabilidad moral hacia el deporte
femenil y la aficién, aunque afectadas emocionalmente.

Estos casos que nos sirven ahora de ejemplo ilustran
la presencia constante de los valores, cuyo concepto, sin
embargo, suele usarse de manera ambigua: en ocasio-
nes se habla de “tener” como una cualidad positiva, o de
“carecer” para sefalar conductas reprobables. Pero jqué
significa realmente tener —o no tener- valores? ;Se puede
verdaderamente carecer de ellos?

Por todo esto la psicologia del deporte se dedica a
| estudiar, entre muchas otras variables, los valores. Desde
su laboratorio en Valencia, Castillo y Alvarez (2023) publi-
caron recientemente el libro Psicologia social de la activi-
dad fisica, el deporte y el gjercicio, en el que, ademés de
otros temas, exponen que los valores se reflejan tanto en
las distintas areas de la vida de cada atleta, como en el
conjunto de éstos que comparten con quienes forman un
. equipo. Y por ello, comprenderlos es fundamental porque
permite decidir cuéles se desea fomentar en el grupo y asi
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Con esto podemos entender que los valores guian la in-
teraccion social de las personas con su entorno. De acuerdo
con Schwartz (1992), estan organizados de tal forma que ex-
plican la toma de decisiones, actitudes y conductas de las
personas y los colectivos. A lo largo de sus investigaciones, y
en conjunto con su grupo de trabajo, ha descrito caracteristi-
cas comunes: (7)son creencias respecto a las metas que son
deseables; (2) al activarse provocan emociones; (3) motivan
el comportamiento, percepciones y actitudes (consciente
o inconscientemente); (4) funcionan como estandares para
evaluar acciones, personas y eventos, y (5) se ordenan por
importancia de acuerdo con un sistema de jerarquias que se
mantiene relativamente estable a lo largo del tiempo.

Entenderlos desde esta perspectiva incluye la com-

prension de un continuo circular de la motivacion, en
donde no hay valores positivos o negativos, sino que de

forma anéloga a un circulo cromatico, las motivaciones =

expresadas por éstos se mezclan entre si. Respecto ala =

relativa estabilidad, hace referencia a que los valores per- | =

" sonales se sostienen en una situacion y otra, y varian en

funcién de la importancia que cada persona o grupo so-

cial les otorga. Asi, Sagiv et al. (2017) lograron exponerlo | - gy |

.~ con claridad mencionando que los valores personalesson |« = .

' aquello que los seres humanos consideran relevante. A LR AN

Ella Bucio, deportista mexicana y campeona mundial 4 & "
expreso lo siguiente: Fig~.

\ ot "Yo fui gimnasta nueve afios y era atleta de alto rendi- | +*
- © miento. Hubo un momento en el que yo estaba por en- | =
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trar a la secundaria y me ofrecieron irme a Monterrey, al
equipo élite de México, pero me di cuenta que tenia
que abandonar por completo a mi familia, ya que la
prioridad iba a ser el deporte... Entonces debia tomar
una decision importante, al final decidi que no, no valia
la pena, porque yo no me veia en el mundo de la gim-
nasia para siempre...".

Al momento de la entrevista, Bucio, con 25 afos,
recordaba lapsos de su adolescencia, cuando, con 11
o 12 afios de edad, identificaba estandares que le di-
reccionaron a tomar decisiones. ;Qué fue lo que
consideré importante? ;Valdria decir que no
contemplé el posible éxito al pertenecer a un
equipo de élite?

Crecimieng,

De vuelta a la teoria, en 1981 Lawren-
ce Kohlberg estimaba que lo esencial
era comprender el razonamiento frente
a problemas de caracter moral y pro-
puso etapas sobre este juicio en las
personas, las cuales consistirian preci-
samente en momentos (preconvencio-
nal, dilemas morales, convencionales
y posconvencionales), donde el uUltimo
seria el mas alto en desarrollo moral.
Carol Gilligan (1982) objetd dicha teoria,
resaltando que en ese modelo no esta-
ban consideradas las experiencias de las
mujeres, para la que planteé una moralidad
del cuidado en la que se enfatizaban la empa-
tia, las relaciones interpersonales y la respon-
sabilidad moral hacia los demas, cuyo desarrollo
moral sélo podria comprenderse desde una ética
contextual y relacional.

/e"OSJad anb‘“\ﬁ

Seguridad

Proteccio®

Posteriormente, Schwartz (2010) presenté dos directri-  Figura 1. El contenido motivacional circular de la teo-
ces generales de los valores personales de acuerdo con su  ria de valores (Schwartz y Cieciuch, 2022, en Miran-
contenido motivacional y la visualizacion como un circulo,  da-Rochin, 2025).
podemos identificar las 4reas de crecimiento y autopro-
teccion, en donde mas que pensar en etapas se procura
explorar dentro de un gradiente de valores (figura 1).

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

Para comprender mejor la figura 1, podemos
considerar las explicaciones de los autores, quienes
mencionan que la autotrascendencia implica tras-
cender los intereses propios por el bien comin y
la apertura al cambio indica la disponibilidad hacia
las nuevas ideas, acciones y experiencias. En con-
traste, conservacion enfatiza la autorrestriccion, el
orden y evitar el cambio, mientras la automejora se
refiere a perseguir los intereses propios (Schwartz y
Cieciuch, 2022).

En esta misma linea y contexto, se han reporta-
do distintos hallazgos relacionados con los valores
personales, por ejemplo, Danioni et a/. (2017) en-
contraron que una muestra de atletas adolescentes
italianos consideraba la competencia y la justicia
como mas importantes, frente a ser lideres del gru-
po; ademas que cuanto mas se sentian compren-
didos por parte de sus madres y padres respecto
a la disciplina que practicaban, mostraban mayor
disposicion para aceptar sus valores deportivos.
Resaltando la relevancia de la calidad en las inte-
racciones y las relaciones interpersonales, en este
caso hijas e hijos con madres y padres.

¢ PERO QUE SIGNIFICA REALMENTE
TENER -O NO TENER- VALORES?
¢EN VERDAD ES POSIBLE NO
TENER VALORES?

En parte derivado de esta pregunta surgi6 el interés
por explorar cuéles son los valores personales promi-
nentes en México. Encontramos que emanado de su
teoria, Schwartz y su equipo desarrollaron el Cues-
tionario de Retrato de Valores (2010) para identificar
cuatro: autotrascendencia, conservacion, automejora y
apertura al cambio. El testya se habia validado en es-
pafol, aunque no en el contexto mexicano, por lo que
en una reciente investigacion lo aplicamos con una
poblacién de 18 afios y mas (n= 278), comprobando
que su uso es valido y fiable. Ademas, en esta muestra
pudimos identificar diferencias en funcién del género,
donde la Autotrascendencia resultd mayor en el grupo
de muijeres, y Automejora, en su valor especifico de
poder-dominancia, lo fue en el de hombres.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026
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Posteriormente aplicamos el instrumento en una
poblacién de atletas con distintos niveles compe-
titivos de diversos estados de México, y encontra-
mos que de la muestra total (n = 181), al examinar
en funcion del género, autotrascendencia y aper-
tura al cambio, éstos fueron superiores en el grupo
de mujeres. Cuando realizamos la comparacion con
la muestra de deportistas y la de no deportistas,
tanto apertura al cambio, conservacién y automejo-
ra, se observaron mayores en el primer grupo.

De acuerdo con dichos resultados, los valores
més presentes estan relacionados con desarrollar
ideas novedosas, tener nuevas experiencias y sentir
autonomia; asi como cumplir con las reglas, percibir
proteccion personal y social y experimentar éxitos.

_ ENTONCES,
¢COMO PODEMOS ENTENDER
LOS VALORES PERSONALES?

Como se refleja en los resultados presentados, to-
das las personas tienen valores, pero éstos difieren
en intensidad y orientacion segun factores indivi-
duales y contextuales. En los primeros se puede
pensar en un conjunto de principios en equilibrio
entre multiples aspectos (automejora, autotrascen-
dencia, apertura al cambio y conservacion, etcéte-
ra), moldeados por los segundos: género, estatus
de atleta, edad y cultura deportiva (por ejemplo,
disciplinas en equipo contra individuales).

En cuanto a las diferencias de género en los va-
lores, seguramente tengan que ver con la “heren-
cia” que nos queda de la tradicional division sexual
del trabajo, donde a las mujeres se les asignaba el
rol del cuidado del hogar y de las personas (mayo-
res, pareja e hijos), con una mision reproductiva,
asi que de manera inconsciente resulta valioso el
avance colectivo y la atencién a los demas, y no
tanto por ellas mismas. Mientras que los hombres
ocupaban el espacio publico como principales res-

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026
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ponsables del trabajo y el sustento econémico, lo
cual se asocia mas con valores que apuntan a la mejo-
raindividual y de la produccién, més que de cuidado.

Respecto a la cultura deportiva, podemos ob-
servarlo cuando las y los atletas deben tomar deci-
siones en las que sus valores personales, que usual-
mente sirven de guia, se enfrentan a una nueva
situacion. En una reciente entrevista realizada por
Gaspar (2025), después de ganar la Copa del Mun-
do de Parkour, Ella Bucio profundizé un poco mas
sobre el contexto en el cual habia tomado decisio-
nes en su adolescencia y expuso lo mas importante
en su presente. Bucio compartié preocupaciones
relativas a la estabilidad, el futuro y lo que para ella
representa el bienestar. También expresé disfrute
por su deporte, estar abierta a nuevas experiencias
y hacer frente a los retos.

Finalmente, cuando le preguntaron sobre el men-
saje que podia dejar a las generaciones venideras
respondid: “Hay que ser honestos con uno mismo y
con el mundo, y aguantar, porque van a opinary la
vida es cabrona, pero uno es mas cabrén”.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026
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:COMO PODRIAMOS INTERPRETAR
“"SER HONESTA CONTIGO MISMA
Y CON EL MUNDO"?

Este mensaje invita a meditar en cémo los valores
personales se alinean con los factores contextuales
y, a su vez, influyen en las resoluciones dentro de
la disciplina que practica y en la vida en general.
Las reflexiones de Ella Bucio sobre la influencia del
financiamiento en sus decisiones respecto al de-
porte como carrera muestran que los valores no
estan aislados; por ejemplo, sin estabilidad econé-
mica o con necesidades bésicas no satisfechas, los
principios mas cercanos al drea del crecimiento, la
autotrascendencia o la apertura al cambio, pueden
ser dificiles de poner en practica. De este modo,
es importante reconsiderar la manera en cémo las
barreras estructurales afectan la expresion de los
valores personales.

Ademas, hablar con companeras y compafieros
de equipo, entrenadoras y entrenadores, colegas y
amistades sobre lo que consideran significativo es
clave para revelar valores compartidos e incluso los
contrastantes. Descubrir valores opuestos puede ser
incémodo, pero en Ultima instancia fortalece las rela-
ciones interpersonales y las de grupo, al fomentar la
apreciacion y respeto por las diversas perspectivas.
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¢ Qué es mas importante?
Exploracion de valores
en el deporte mexicano

What is most important?
An exploration of values
in Mexican sport

Resumen

Abstract

Este articulo explora como los valores personales,
entendidos como aquello que cada persona con-
sidera importante, influyen en las decisiones y el
bienestar de las y los deportistas mexicanos, plan-
teando las preguntas: ; qué significa tener—o no
tener— valores? y ;cémo podemos entender los
valores personales? A través de ejemplos histo-
ricos y actuales, se analiza cémo valores como
la autotrascendencia, la apertura al cambio, la
automejora y la conservacién guian elecciones
dificiles, y cémo el género, la cultura deportiva y
las condiciones sociales pueden moldear la ma-
nera en que estos valores se viven y se integran
en la practica.

Palabras clave: valores personales, deporte
mexicano, bienestar, género, toma de deci-
siones.

This article explores how personal values,
understood as what each person considers
important, influence the decisions and we-
ll-being of Mexican athletes, proposing the
questions: what does it mean to have—or
not to have—values? And how can we un-
derstand personal values? Through historical
and contemporary examples, it analyzes how
values such as self-transcendence, openness
to change, self-improvement, and conserva-
tion guide difficult choices, and how gender,
sports culture, and social conditions can sha-
pe the way these values are experienced and
sink into practice

Keywords: personal values, Mexican sport,
well-being, gender, decision-making.
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lo largo de la historia, la participacion femenina en la
boténica ha sido constante, aunque invisible en algunas
épocas. El objetivo de este texto es examinar los obsta-
culos sociales, culturales e institucionales que enfrenta-
on las mujeres que aportaron a esta del siglo XVl al XIX.
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La botanica, con origenes en la Grecia Clasica, es un saber
fundamental que describe y clasifica las plantas. A pesar de las
contribuciones masculinas reconocidas histéricamente: Plinio el
Viejo (23-79 d.C.), Joachim Jungius (1587-1657) o Carl Linnaeus
(1707-1778), las aportaciones de las mujeres permanecen en la
sombra. Actualmente, la boténica ha alcanzado la paridad de gé-

1,_; nero, siendo |nc|uso considerada, en Latinoamérica, por su alta
1*;&"1 participacion, una “ciencia femenina” (Lobato, 2018:236).
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Anteriormente, la exclusién de las aulas y los es-
pacios académicos obligé a que muchas de las con-
tribuciones de las mujeres fueran relegadas al dmbito
de la ilustracion cientifica. Sus obras se clasificaban
en el apartado de “arte”, para el cual no era nece-
saria la educacién formal, ocultando el rigor implici-
to en el trabajo de clasificacién y documentacién. Al
respecto, Sabina Alcaraz (2022) aclara que, a diferen-
cia de éste, la ilustracion botanica tiene un propoésito
preciso: “ilustrar un libro o actuar como registro de
una especie o parte de una planta” (pp. 51-52).

Durante las exploraciones coloniales, la investiga-
cién botanica fue clave. Aunque las mujeres tenian
prohibido unirse a los equipos de cientificos y par-
ticipar en excursiones (a menos que fuera con sus
maridos), se encargaban de clasificar las plantas re-
colectadas una vez que llegaban a destino (Alcaraz,
2022:53). La sociedad las inclind a la ilustracion de
flores, ya que se les vedaba pintar individuos y des-
nudos, encontrando en la vegetacion un campo le-
gitimo para desarrollar sus conocimientos y habilida-
des (Alcaraz, p. 55). Es en este contexto de exclusion
que surgen figuras pioneras cuya dedicacion al rigor
cientifico las obligd a desafiar las normas sociales e
institucionales de su época.

TRAYECTORIAS Y RESISTENCIA:
DESDIBUJANDO LA FRONTERA
ENTRE ARTE Y CIENCIA

Natalie Zemon Davis (1999)
investigdé a Maria Sibylla Me-
rian (1647-1717), pionera alemana ,
del siglo XVII en boténica y entomo- )—;
logia. Proveniente de una familia de '
pintores, poseia una excelente ejecucion artistica,

lo que combiné con un profundo rigor cientifico. A
los 52 afos, tomé la decisién de abandonar a su
marido y viajar a Surinam, una aventura sin pre-
cedentes para una mujer de su época. Su ob-
jetivo no sélo era “dibujar flores, plantas e in-
sectos con una naturalidad perfecta, también era una
observadora enterada de los habitos de las orugas,
las moscas, las aranas y otras criaturas semejantes”
(Davis, 1999:177). A pesar de su trabajo pionero, su
obra fue relegada durante décadas a un valor mera-
mente estético, sin el reconocimiento de su aporte a
la clasificacién y documentacién cientifica.

Jeanne Baret (1740-1807) se convirtié en la pri-
mera mujer en incorporarse formalmente a un estu-
dio global. Provenia de una familia pobre y, a los 26
afos, trabajaba organizando ejemplares naturales
junto al botanico Philibert Commerson. Ante la pro-
hibiciéon de enrolarse en expediciones, en 1766, se
vistié de hombre y adopté el nombre de Jean con el
objetivo de unirse a una exploracién francesa. Gra-
cias a su esfuerzo, recolecté 6,000 especimenes de
plantas durante el viaje. Su ingenio para cruzar las
barreras institucionales y sociales resalta como las
mujeres debian transgredir las prohibiciones (relega-
cion al ambito privado, restricciones de movilidad) si
deseaban ejercer la ciencia.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026
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Anna Atkins (1799-1871), boténica inglesa, es
reconocida como la primera fotdgrafa cientifica.
Heredd el legado y las conexiones de su padre,
John George Children (quimico y zodlogo). Gracias a su
relacion con William Henry Fox Talbot y sir John Herschel
(inventor del cianotipo), Atkins utilizd esta técnica para
crear Photographs of British Algae: Cyanotype Impres-
sions (1843), una de las primeras obras ilustradas con fo-
tografias. Su formacién cientifica, apoyada por su circulo
familiar, le permitié ser miembro de la Sociedad Botani-
ca de Londres en 1839, un ejemplo de institucién que

si reconoci6 el valor de las mujeres en su disciplina.

Marianne North (1830-1890) desafié las normas vic-
torianas con una vida dedicada al viaje y a la ilustracion.
Tras el fallecimiento de su madre y luego de su padre,
(] comenzo a recorrer, sola, el mundo para dibujar especies
d vegetales, visitando Canada, Jamaica, Japén, Brasil y otros
destinos exdticos desde 1871. Esta independencia le va-
\ li6 el apodo de “soltera aventurera”, ya que en esa época
by, i no era habitual que una mujer se desplazara sin compafiia
masculina. North doné parte de su vasta obra al Real Jar-
din Botanico de Kew, donde se le dedicé una galeria. Su
rigor observacional le facilitd incluso descubrir un género
desconocido que fue bautizado en su honor como Northea
\ seychelliana (Martinez Pulido, 2014).
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La poeta Emily Dickinson (1830-1886) también
contribuyé a la boténica. Aunque venia de una fami-
lia acomodada que le proveyé educacion formal, su
vida aislada la llevd a la jardineria y a escribir su Her-
bario, donde describe 424 flores silvestres de Nueva
Inglaterra. Su obra méas reconocida, la “flor perfecta
Monotropa uniflora”, resalta su rigor observacional
(Popova, 2021). Su contribucién, inicialmente vista
s6lo como parte de su labor literaria privada, subra-
ya como el dmbito intimo de las mujeres a menudo
ocultaba su quehacer cientifico.

Todo lo mencionado contradice la afirmacién de
que las mujeres carecian de interés en
la ciencia. En dicha exclusién han in- %
fluido prejuicios, roles sociales y tra- Y
diciones culturales. El trabajo de estas
botanicas, al igual que las plantas que se
abren paso en terrenos inhoéspitos, desa-
fié las barreras de su época, demostrando
que su contribucién cientifica florecia mu- 2
cho mas alld de los confines del jardin 1 .
convencionalmente asignado. \

~
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CONCLUSIONES

La labor de estas pioneras fue crucial, no sélo por
sentar bases cientificas que persisten (como sefia-
lan los trabajos de Sabina Alcaraz, 2022), sino por
desafiar las estructuras institucionales y sociales que
las relegaban al dmbito del “arte” o el hogar. Su in-
sistencia en el rigor, ejemplificado en el uso de la
fotografia (Atkins) o el viaje en solitario (North), es el
antecedente directo de la transformacién de género
en la disciplina.

Este estudio confirma que el patrén de supera-
cién estuvo marcado por la alfabetizacion (obtenida
fuera de la educacion formal), que les permitié docu-
mentar, clasificar y dejar un legado escrito, diferen-
ciando su aporte del conocimiento empirico tradicio-
nal. Esta revaloraciéon es fundamental para entender
la evolucién de la boténica, que hoy goza de una
paridad significativa, e incluso es considerada una
“ciencia femenina” en Latinoamérica, segun Thais
Lobato de Magalhaes (2018).

Sin embargo, para completar esta visibilizacion
histérica, es imperativo no detener el estudio en las
figuras europeas y estadounidenses. La investigacion
futura debe enfocarse en reincorporar a las mujeres
botanicas mexicanas y de otras latitudes, cuyas con-
tribuciones en colecciones y herbarios ain esperan
ser documentadas y reconocidas dentro de la histo-
riografia cientifica.
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Mas alla del jardin: la presencia
histérica de las mujeres en la
Botanica (siglos XVII-XIX)

Beyond the garden: The his-
torical presence of women in
botany (17th-19th Centuries)

Resumen

Abstract

Este texto explora la subrepresentacion histori-
ca de las mujeres en la boténica, a pesar de su
constante participacion. Si bien la boténica tie-
ne raices antiguas y contribuciones masculinas
reconocidas, las aportaciones femeninas perma-
necen en gran parte ocultas por la carencia de
fuentes y la naturaleza de su trabajo, a menudo
considerado como “arte” en lugar de ciencia. El
objetivo es analizar los obstaculos sociales, cultu-
rales e institucionales que enfrentaron estas mu-
jeres a lo largo del siglo XVII hasta el XIX.

Palabras clave: botéanica, mujeres, ilustracion
cientifica, género, siglos XVII-XIX.

This text explores the historical under-re-
presentation of women in botany, despite
their constant participation. While botany
has ancient roots and recognised male
contributions, female contributions largely
remain hidden due to a lack of sources and
the nature of their work, often considered
“art” rather than science. The goal is to
analyse the social, cultural, and institutio-
nal obstacles faced from the 17th to the
19th centuries.

Keywords: botany, women, scientific illus-
tration, gender, 17th -19th centuries.
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EL PROBLEMA DE LOS METALES PESADOS

ecientemente, la frase “contaminacién por metales pesa-
dos” tomé una gran relevancia entre la poblacién del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) luego de que se pu-
blicara un articulo en el periédico The Guardian y el sitio El
Quinto Elemento (McCormick, Garcia de Leén, 2025), en el
que se reportaba que la contaminacién por metales pesados como
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en el municipio de San Nico-
las de los Garza rebasaba los niveles permitidos para evitar riesgos a
la salud. Tal exceso ha provocado que entre los habitantes del AMM
surjan distintas afecciones: rinitis respiratoria, enfermedades pulmo-
nares o, incluso, el desarrollo de diferentes tipos de cancer (McCor-
mick, Garcia de Leén, 2025).

Por tal motivo, en este documento se presenta un anélisis de estos
tres metales pesados: Pb, Cd y As, encontrados en el AMM, cuyo
problema radica en la dificultad de ser eliminados del cuerpo humano

-7
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una vez adsorbidos, lo que causa dafios a diferentes
organos vitales, los cuales desencadenaran graves
trastornos de salud. A continuacién, se destaca infor-
macion relevante y, en la figura 1, se muestra un resu-
men de donde los podemos encontrar en productos
usados en la vida diaria.

Fleme (P9)

El plomo es uno de los metales pesados que pode-
mos encontrar en cantidades seguras en aditivos para
pinturas o en la preparacién y almacenamiento de
alimentos. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), la exposicion desmedida al plomo afecta sig-
nificativamente a los nifios pequefos, ya que impacta
principalmente el desarrollo del sistema nervioso cen-
tral. Mientras que, en los adultos, aumenta el riesgo de
hipertension arterial, problemas cardiovasculares, dafio
renal, entre otros (World Health Organization, 2024).

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-
199-SSA1-2000), un valor aceptable de plomo en
sangre en nifos, mujeres embarazadas y en periodo
de lactancia es de 10 pg/dl, mientras que concentra-
ciones mayores de 25 pug/dl son altamente peligrosas
y es necesario notificarlo a las autoridades sanitarias
con el fin de tomar las acciones debidas (Secretaria
de Salud, 2000). En 2020 se reporté una acumulacién
de 1673.3 mg/kg de Pb en el suelo agricola de la co-
munidad de San Felipe de Jesus, Sonora, esta rebasa
4.2 veces la cantidad permitida por las normas mexi-
canas, lo cual es extremadamente peligroso para los
habitantes y los consumidores de los productos agro-
pecuarios provenientes de la region (Loredo-Portales
et al., 2020; Brisefio-Bugarin et al., 2024).

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

Cadmiol(Ed)

El cadmio es uno de los metales pesados utilizados en
baterias, pigmentos, aleaciones, celdas solares, etcé-
tera, y se acumula en los efluentes acuiferos, suelos y
en cosechas agricolas cuando no se tiene un tratamiento
responsable de sus desechos (ATSDR Agencia para Sus-
tancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016). Se
estima que la adsorcién de cadmio por alimentos conta-
minados en los nifios puede ser mayor al 44%, causando
dafios en higado y rifones (Cantoral et al., 2024).

Recientemente, un grupo de investigadores repor-
t6 altos niveles de cadmio en diversos productos del
campo: hongos ostra (0.575 mg/kg), lechuga romana
(0.335 mg/kg), cocoa en polvo (0.289 mg/kg) y chi-
le ancho (0.059 mg/kg) en la Ciudad de México. En
donde las concentraciones de este metal excedian los
maximos permitidos por la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
y la OMS (Cantoral et al., 2024).

JAsenicoJ(A's)

Segun la OMS, el arsénico es uno de los diez elemen-
tos mas preocupantes para la salud publica, ya que
las principales fuentes de exposicién son a través del
uso de efluentes de agua y alimentos contaminados
(Organizacion Mundial de la Salud, 2022). La NOM-
127-SSA1-2021 establece un limite permisible de
0.025 mg/L (Diario Oficial de la Federacion, 2021a).
Sin embargo, entre 2018-2019 se encontrd presencia
excesiva de dicho metal en cinco pozos de agua subte-
rrénea utilizada en las principales ciudades mexicanas
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Tuberias, baterias, pesas,

(Curiel, Mena, 2021). Esto implica altos riesgos en la
salud de la poblacién que la consume, ya que se ha
reportado que alrededor de 1.5 millones de personas
en México beben este liquido, lo que podria estar re-
lacionado con el incremento de los casos de cancer
(Alarcén-Herrera et al., 2020).

Asimismo, se han encontrado altas concentraciones
de As en regiones especificas de Hidalgo, San Luis Po-
tosi, Baja California Sur, Zacatecas y Morelos. A modo
de ejemplo, se destacan las de Matehuala, SLP, supe-
riores a los 8.684 pg/l en agua para beber, y de hasta
27.945 y 28.600 pg/g en los suelos y sedimentos, res-
pectivamente (Osuna-Martinez et al., 2021).

s —
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revestimientos metdlicos. ;
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Pesticidas, baterias, vidrio, ———e Arse

curtido de pieles,
preservacién de la madera.

Figura 1. Aplicaciones del Pb, Cd y As en productos de la vida diaria (fuente: elaboracién propia).
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¢ QUE SOLUCIONES EXISTEN?

Ya que la principal fuente de contaminacién de meta-
les pesados proviene del sector industrial y minero, es
dificil que los ciudadanos podamos poner fin a este
tipo de problemas utilizando nuestros propios medios.
Para resolverlos, el gobierno de México implemento el
Programa Nacional de Remediacién de Sitios Conta-
minados 2021-2024. Actualmente, se tienen alrededor
de 594 zonas potencialmente dafadas segun estudios
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (Semarnat), destacando las que se encuentran en
Veracruz, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Colima, Esta-
do de México, Michoacan, Chihuahua, Aguascalientes y
San Luis Potosi (Diario Oficial de la Federacidon, 2021b).

Por otro lado, diferentes grupos de investigacion
han propuesto estrategias para remover o adsorber
metales pesados de los efluentes acuiferos. La técni-
ca mas usada hasta el momento es la adsorcidn, en
la cual el metal es transferido de la fase liquida a una
solida con el uso de materiales porosos. No obstan-
te, esta solo transfiere el metal pesado de una fase a
otra, por lo que se ha propuesto complementarla con
otros procedimientos como precipitacion quimica, in-
tercambio idnico, filtracién por membrana, coagula-
cion-floculacién, flotacién, métodos electroquimicos
y procesos avanzados de oxidacién (Fenglian, Wang,
2011). Estos ultimos se basan en la implementacién
de la fotocatdlisis, una tecnologia limpia con la que se
logra descontaminar el agua a través de sistemas de
oxidacién y reduccion. Para llevarlos a cabo es necesa-
rio que el material semiconductor se encuentre en un
medio acuoso y sea irradiado con la energia suficiente,
de tal forma que pueda generar pares electrén-hueco
y de esta manera sucedan las reacciones de oxidacion
y reduccién y, por consiguiente, la remocién de meta-
les pesados (figura 2).
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Figura 2. Proceso fotocatalitico para la remocién de metales pesados en agua. (g) El semiconductor se encuentra en un medio acuoso y

También hay retos asociados a la selectividad de la
reaccion, ya que la coexistencia de otros iones o ma-
teria orgénica puede interferir en la eficiencia de la re-
mocién de estos contaminantes. Por ello, se requieren
condiciones especificas de operacién para lograrla de
es irradiado por una fuente de luz; (5) el material semiconductor es capaz de generar electrones (carga negativa) y huecos (carga positiva), manera efectiva.
los cuales se localizan en las bandas de conduccién y de valencia, respectivamente. Una vez adsorbido el material en la superficie del semi-

También hay retos asociados a la selectividad de la

reaccion, ya que la coexistencia de otros iones o materia

conductor (¢)los electrones realizan procesos de reduccién, mientras que los huecos (@) realizan los procesos de oxidacion de los metales
pesados, llevandolos a su estado de oxidacién mas estable y menos contaminante (fuente: elaboracién propia).
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En este sentido, grupos de trabajo mexicanos han
logrado exitosamente la remocién de arsénico (As ll),
alcanzando una oxidacion del 99% y valores por deba-
jo del limite permitido por la OMS (< 10 pg L-1) (Rive-
ra-Reyna et al, 2013; Garza-Arévalo et al., 2016; Na-
varrete-Magafa et al,, 2021). También se ha reportado
la capacidad de adsorcién de Cd de las zeolitas pro-
venientes de Sonora, las cuales pueden adsorber hasta
4.02 mg/g de Cd (Cortés-Martinez et al., 2009). Por otro
lado, la remocién de Pb no ha sido explorada a detalle
en México a través de dicha técnica; no obstante, inves-
tigadores de Durango han publicado el uso de biosur-
factantes y extracto de agave para la remocion de este
metal de aguas residuales (Alcdzar-Medina et al.,, 2019).

Los logros recientes demuestran que la aplicacion de
esta tecnologia permitiria remover eficazmente metales
pesados de efluentes acuosos mediante diferentes eta-
pas: adsorcién de iones metalicos, separacion y transfe-
rencia de portadores de carga fotogenerados y la absor-
cién de energia solar, impulsando asi la eliminacion de
iones metalicos altamente toxicos del medio ambiente.
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orgénica puede interferir en la eficiencia de remocién. Por
ello, se requieren condiciones especificas de operacion
para lograr una remocién efectiva de estos contaminantes.

La presencia de metales pesados en el medio am-
biente (agua, aire y suelo) es un problema critico que
se debe atender inmediatamente con el objetivo de
evitar dafios crénicos en la salud de la poblacién del
AMM. En este documento se aborda la exploracién
de diversas técnicas en la eliminacién de metales pe-
sados de soluciones acuosas como estrategia para co-
adyuvar su mitigacion en el medio ambiente.

Se menciond que su remocién se ha llevado a cabo
tradicionalmente mediante adsorcién y precipitacion
quimica por su simplicidad y economia. Y en la dltima
década la fotocatélisis heterogénea se ha convertido
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en una tecnologia altamente prometedora para la eli-
minacién de metales con alta eficiencia y bajo consu-
mo de energia. Ademas, esta, a diferencia de proce-
sos tradicionales como la precipitacion o la adsorcion,
no introduce nuevos contaminantes al agua y puede
adaptarse a sistemas de flujo continuo, reactores sola-
res o tratamientos por lotes, lo que la hace versatil para
distintas escalas. A pesar de los numerosos avances,
tales estrategias aun se encuentran en la etapa de la-
boratorio, por lo que quedan muchos desafios impor-
tantes por abordar.
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Plomo, cadmio y arsénico:
los villanos silenciosos

Lead, cadmium, and arsenic:
the silent villains

Resumen

Abstract

La presencia de metales pesados en recursos
naturales como el agua, aire y suelos repre-
senta un problema critico que es urgente de
atender para evitar el dafo progresivo en la
salud de la poblacién. A modo de referen-
cia, este documento presenta un analisis de
los efectos de tres metales pesados: plomo,
cadmio y arsénico, cuyo problema radica en
la dificultad de ser eliminados del cuerpo hu-
mano una vez adsorbidos. Por lo que, se pre-
senta la aplicacién de procesos avanzados
de oxidacion como una alternativa factible
para coadyuvar a su remociéon de efluentes
acuosos y evitar el dafo crénico en la salud
de las personas del AMM.

Palabras clave: contaminacién por metales
pesados; metales toxicos; salud publica, se-
miconductores; fotocatélisis.
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The presence of heavy metals in natural re-
sources such as water, air, and soil repre-
sent a critical problem that urgently needs
addressing to prevent progressive popu-
lation health damage. As a reference, this
document presents an effect analysis for
three heavy metals, lead, cadmium, and ar-
senic, whose problem lies in the difficulty
of being eliminated from the human body
once adsorbed. Therefore, the application
of advanced oxidation processes is pre-
sented as a feasible alternative to assist in
their removal from aqueous effluents and
prevent chronic damage to the health of
people in the AMM.

Keywords: heavy metal pollution, toxic metals,
public health, semiconductors, photocatalysis.

41



»

»

SECCION ACADEMICA

42

SEcqléN
ACADEMICA

Akkermansia muciniphila:
de bacteria desconocida a
probiotico prometedor

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

Akkermansia muciniphila:
de bacteria desconocida
a probiotico prometedor

Olga C. Rojas*
ORCID: 0000-0001-7717-7072

Cintia Amaral-Montesino**
ORCID: 0000-0002-8119-6046

https://doi.org/10.29105/cienciauanl29.136-4

RESUMEN

ABSTRACT

Akkermansia muciniphila es una bacteria residente del
tracto gastrointestinal. Desde su descubrimiento, ha
despertado interés en la comunidad cientifica debido
a su papel en el metabolismo y la salud humana. Su
disminucién a nivel intestinal se asocia con enferme-
dades como la obesidad y la diabetes tipo 2. Se han
identificado varios mecanismos a través de los cuales
ayuda a mantener el equilibrio del epitelio intestinal.
Estudios en animales y en humanos han demostrado
que la administraciéon de A. muciniphila se asocia a
mejoras en los perfiles bioquimicos y reduccién de la
inflamacién lo que la convierte en un probidtico con
gran potencial terapéutico.

Palabras clave: Akkermansia muciniphila, microbiota intestinal, pro-
bidticos, obesidad, metabolismo

Akkermansia muciniphila is a resident bacterium of
the gastrointestinal tract. Since its discovery, it has
attracted considerable interest within the scientific
community due to its role in metabolism and human
health. Its reduction at the intestinal level is associa-
ted with diseases such as obesity and type 2 diabetes.
Several mechanisms have been identified throughout
which it helps to maintain the balance of the intestinal
epithelium. Animal and human studies have shown
that the administration of A. muciniphila is associa-
ted with improvements in biochemical profiles and re-
duced inflammation, making it a probiotic with great
therapeutic potential.

Keywords: Akkermansia muciniphila, gut microbiota, probiotics,
obesity, metabolism.

La microbiota intestinal es esencial para mantener el
equilibrio de nuestro metabolismo y regular procesos
de manera adecuada. En los dltimos afos se ha do-
cumentado que el desequilibrio de dicha microbiota,
llamado disbiosis, juega un papel importante en la pro-
gresion y desarrollo de ciertas enfermedades metabdli-
cas: resistencia a la insulina, higado graso, inflamacién
leve y el deterioro de la barrera intestinal. El intestino
esta principalmente colonizado por diferentes microor-
ganismos; Akkermansia muciniphila es una bacteria
que vive de forma natural en el tracto gastrointestinal y
constituye una pequefia fraccion de la microbiota.
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Desde su descubrimiento en 2004, ha despertado
un creciente interés en la comunidad cientifica debido
a su papel en el mantenimiento del metabolismo y la
salud humana. Su abundancia intestinal se asocia con
un estado metabdlico favorable, mientras que su dismi-
nucioén se relaciona con diversas enfermedades. Desde
su descripcién, hace poco mas de dos décadas, se ha
identificado una serie de mecanismos de accién me-
diante los cuales A. muciniphila, a través de sus meta-
bolitos, contribuye a preservar el equilibrio y mantener
la integridad del epitelio intestinal, reestablecer el espe-
sor de la capa de moco y modular el sistema inmune.
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La disbiosis del intestino, caracterizada por la re-
duccién de esta bacteria, se ha vinculado a diversos
desérdenes metabdlicos como la enfermedad infla-
matoria intestinal, diabetes mellitus tipo 2, el sobre-
peso y la obesidad. Estudios en modelos murinos y
en seres humanos han demostrado que la adminis-
tracién de A. muciniphila se asocia a mejoras en los
perfiles bioquimicos, reduccién de la inflamacién y
pérdida de peso, lo que la convierte en un probidtico
con gran potencial terapéutico.

AKKERMANSIA MUCINIPHIILA

En 2004, Muriel Derrien, con la direccién del pro-
fesor Willem de Vos y un equipo de investigadores en
una universidad en los Paises Bajos, aislaron por prime-
ra vez A. muciniphila y la describieron como un bacilo
gramnegativo, inmaévil, anaerobio estricto y capaz de
degradar mucina, un componente del moco intestinal,
de donde proviene su nombre. El moco resguarda la
mucosa y la mucina representa una fuente de carbono
y energia para la microbiota intestinal, al degradarla
estimula al intestino a generar mas moco protector.

A. muciniphila coloniza el tracto intestinal desde
etapas tempranas de la vida, constituye 3% de la
microbiota en adultos sanos. Su funcién es degradar
mucina y al hacerlo produce acidos grasos de cadena
corta (propionato y acetato), que son sustratos para
otras bacterias que habitan de forma natural en la
misma area, todo esto contribuye al equilibrio de la
microbiota. Su abundancia se asocia con un mejor
estado de salud, mientras que su disminucién se ha
vinculado a enfermedades metabdlicas.

Hoy entendemos con mayor claridad que la mi-
crobiota no sélo participa en la digestién, sino que

influye en procesos clave del metabolismo humano.
El descubrimiento de nuevas especies ha revelado el
papel de estas bacterias en la regulacién del sistema
inmune y en la comunicacién con el cerebro, a través
del fascinante eje intestino-cerebro.

EVIDENCIA CIENTIFICA

La composicién de la microbiota estd influenciada
por distintos factores: estilo de vida, nutricién, me-
dio ambiente, edad e incluso la genética. Entre to-
dos ellos, la dieta desempefa un papel central. Una
alimentacién rica en fibra proveniente de frutas y
verduras favorece la diversidad microbiana y estimu-
la la produccién de 4cidos grasos de cadena corta a
través de la fermentacién, compuestos clave para el
buen funcionamiento intestinal y metabdlico.

En contraste, la llamada dieta occidental, baja en
fibra, pero alta en carbohidratos refinados y grasas
saturadas, se asocia con una mayor permeabilidad
intestinal y con un estado de endotoxemia que pro-
mueve la inflamacién crénica (figura 1). En modelos
animales alimentados con un régimen rico en gra-
sa e inducidos a la obesidad, el tratamiento con A.
muciniphila mostré efectos beneficiosos, incluyendo
una mejora en el metabolismo, disminucién de peso,
reduccion de la inflamacién, una mayor tolerancia a
la glucosa y una recuperacién del higado graso ge-
nerado por este tipo de dieta.

Los estudios en personas obesas han reportado
indices bajos de A. muciniphila a nivel intestinal. Su
correlacién inversa entre su abundancia y las enferme-
dades metabdlicas observado en investigaciones clini-
cas la han posicionado como un potencial probidtico.
Aunque los andlisis en humanos son atn limitados,
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en voluntarios con sobrepeso y con obesidad se ha
demostrado que la administracién de A. muciniphila
viva y pasteurizada es segura. Este tratamiento logré
reducir marcadores sanguineos asociados con disfun-
cién hepdtica e inflamacién, esto lo convierte en una
posible terapia viable para mejorar la salud intestinal.

Algunos padecimientos, entre ellos la obesidad
y la diabetes tipo 2, se relacionan con una mayor
permeabilidad intestinal y una inflamacién crénica.
La prescripcion de A. muciniphila como probidtico
abre una ventana prometedora, pues se trata de un
coadyuvante en el control de ciertas enfermedades.

UN INTERES PARTICULAR

Desde que surgio el interés por estudiar esta bacte-
ria, nos sigue sorprendiendo la manera en que sus
mecanismos moleculares la perfilan como un poten-
cial probiético. La capa de moco sobre el epitelio
intestinal constituye un componente estructural del
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Otras bacterias Uniones estrechas

intestino de los mamiferos. Las células caliciformes
de dicho 6rgano producen mucina que recubre el
epitelio colénico y junto con las uniones estrechas
celulares juegan un papel importante en la modula-
cién de la permeabilidad.

En investigaciones experimentales realizadas en
el laboratorio (estudios in vitro) se han identificado
proteinas de membrana externa involucradas en la
inmunorregulaciéon de la barrera intestinal. A. mu-
ciniphila también mejora la secrecién de citocinas
proinflamatorias (TNF-a, IL-6) aumenta las citocinas
antiinflamatorias (IL-10) en obesidad. Los efectos fa-
vorables se han atribuido a componentes celulares
especificos y moléculas bioactivas, incluyendo las
proteinas de membrana. Recientes descubrimientos
de cascadas y vias de sefalizacién celular sugieren
beneficios metabdlicos adicionales.

Hace poco, en un estudio, realizamos una inter-
vencién nutricional en trabajadores de tres centros
educativos en un municipio de Nuevo Ledn, previo
consentimiento informado. Un total de 69 partici-
pantes fueron incluidos. Se indicaron alimentos que
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favorecen el crecimiento de A. muciniphila: consumo
regular de verduras y hortalizas, frutas, legumbres, re-
duccién de carnes rojas y embutidos, pescado tres veces
por semana. La grasa sugerida fue el aceite de oliva en
preparaciones en frio y para cocinar el de aguacate. Se
incluyeron componentes de la dieta prehispanica mexica-
na: maiz, frijoles, nopal, chfa, aguacate y cacao. En este
trabajo pudimos constatar un incremento de los niveles
de A. muciniphila en muestras de heces después de la in-
tervencion. Aunque se tratd de un andlisis pequefio y con
limitaciones, los hallazgos resultaron muy alentadores.

El conocimiento del equilibrio intestinal es funda-
mental, ya que numerosos articulos han demostrado
que tanto la alteracién en la produccién de la muci-
na como la disbiosis, se asocian estrechamente con
el desarrollo de algunas enfermedades (obesidad y
diabetes tipo 2). Esto ha intensificado el interés en
su composicion y en las estrategias para modularla,
las cuales van desde el trasplante de microbiota fecal
hasta el uso de probidticos y prebidticos. El primero
se ha convertido en un tratamiento de la disbiosis,
novedoso en la reduccion de toxinas intestinales, en
casos de pacientes urémicos y en diabetes tipo 2.

Los prebidticos corresponden a alimentos que es-
timulan el crecimiento de microorganismos benefi-
ciosos, con un papel esencial en el mantenimiento
de la microbiota intestinal y en el fortalecimiento del
sistema inmune. En este contexto, una alimentacion
adecuada y el conocimiento de A. muciniphila la po-
sicionan como una bacteria prometedora, potencial
candidata probidtica para la prevencion y el trata-
miento de diversas enfermedades.

AKKERMANSIA MUCINIPHILA
EL PROBIOTICO DE NUEVA
GENERACION

Los probidticos se conocen desde principios del
siglo pasado como formulaciones que contienen
organismos vivos —principalmente bacterias o le-
vaduras—, utilizados a manera de suplementos con
efectos beneficiosos para la salud. Los primeros en
emplearse pertenecieron al género Lactobacillus,
algunas de cuyas especies fueron incorporadas al
yogur. Con el tiempo, se adicionaron otras bacte-
rias: Streptococcus acidophilus y Bifidobacterium
spp. Asimismo, levaduras, Saccharomyces spp. y
Kluyveromyces spp., han demostrado ser coadyu-
vantes en el tratamiento de enfermedades intesti-
nales, en especial en casos de diarrea.

Desde la primera descripcion de A. muciniphila
se establecieron las bases para investigar su fun-
cion en el cuerpo humano. Ademas de los estudios
in vitro, modelos animales y los limitados ensayos
clinicos en personas que la han utilizado como
suplemento en diferentes formulaciones: bacteria
viva, pasteurizada o derivados proteicos de esta,
han mostrado efectos beneficiosos en el metabo-
lismo, por ejemplo, la restauracién de la integridad
de la barrera intestinal y una mejoria en la infla-
macién sistémica (tabla 1), lo que ha permitido que
A. muciniphila se vuelva una alternativa promete-
dora de probiético.
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Tabla L. Uso de probidticos tradicionales y Akkermansia muciniphila.

Uso

Probiéticos tradicionales
(Lactobacillus, Bifidobacterium,
Sacharomyces)

Akkermansia muciniphila

Tiempo de uso.

Décadas de uso en alimentos
fermentados y suplementos.

Descubierta en 2004; uso como
probiético reciente.

Localizacion en el intestino.

Luz intestinal y colon.

Capa de moco que recubre el intestino.

Mecanismo de accion.

Regulacién de la microbiota, produccién
de acido lactico, apoyo de la digestion
de manera general.

Fortalece la barrera intestinal,
modula la inmunidad y el metabolismo
de forma especifica.

Evidencia cientifica.

Beneficio sobre la glucosa y peso.

Resultados consistentes en modelos
animales y ensayos en humanos para
obesidad y resistencia a la insulina.

Efecto sobre la barrera intestinal.

Indirecto.

Directo, aumenta el espesor de la capa
de moco y proteinas de uniones estrechas.

Inflamacién. Reduccién leve de marcadores Reduccién mas marcada
inflamatorios. de inflamaciéon metabélica.
Seguridad. Consumo seguro. Bacteria pasteurizada muestra

perfil de seguridad.

Forma disponible.

Yogures, alimentos fermentados, capsulas.

Aun no disponible en todos los paises.

Ventaja.

Tradicion, accesibilidad y seguridad
comprobada.

Mecanismo especifico para obesidad,

resistencia a la insulina, diabetes tipo 2,

hepatopatias, inflamacién metabodlica,
integridad de la barrera intestinal.
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CONCLUSIONES

La evidencia obtenida en modelos animales,
junto con el conocimiento de sus metabolitos,
proteinas de membrana y mecanismos de sefia-
lizacién celular, ha impulsado su estudio en hu-
manos. Ensayos clinicos han demostrado que la
administracién de A. muciniphila viva y pasteu-
rizada es segura en las dosis utilizadas, lo que la
sittia a la par de otros probidticos tradicionales y
la proyecta como representante destacado de los
de nueva generacion.
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ada dia se generan enormes cantidades de
desechos, como envases de poliestireno ex-
pandido (unicel), un material ampliamente
utilizado en recipientes, embalajes y produc-
tos de aislamiento térmico. Sin embargo, el
uso de unicel tiene graves consecuencias ambientales,
ya que no es biodegradable, tarda mas de 500 afios en
descomponerse y al ser de dificil reciclaje, se acumula en
basureros, rios y océanos. Por otro lado, las particulas de
estos desechos que llegan a cuerpos de agua son ingeri-
das por peces y otras especies acuaticas, lo que afecta la
cadena tréfica (Muiruri et al, 2023). Adicionalmente, du-
rante su produccién y descomposicién, en el ambiente se
liberan sustancias contaminantes que ensucian el aire y da-
fian la salud humana (Geyer et a/,, 2017, Prata et a/,, 2020).

Por otro lado, las agroindustrias generan grandes
cantidades de desechos orgénicos e inorganicos: cés-
caras, bagazo, hojas y semillas (Singh et a/, 2010). Si
éstos no se manejan adecuadamente causan proble-
mas ambientales en suelo, rios y mantos freaticos a
través de la infiltracién de los liquidos resultantes de

*TecNM/Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec, Ecatepec de Morelos, México.
Contacto: karlaipv@hotmail.com, juanis_lira@hotmail.com, mgarcia@tese.edu.mx

-

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026 i 51


mailto:juanis_lira@hotmail.com
mailto:mgarcia@tese.edu.mx

CURIOSIDAD

52

la descomposicion, lo que altera la calidad del agua. Ade-
mas, la degradacion de residuos agroindustriales produce
gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climatico, afectando la biodiversidad y el habitat de diver-
sas especies (Hamid et a/,, 2019).

adm: clén
+ uslﬁnlubli

o Y

Aungue el unicel y los residuos agroindustriales parecen
inofensivos, su impacto en el medio ambiente es significati-
vo. Comprender sus consecuencias es clave si se desea ge-
nerar soluciones sostenibles que puedan reducir su efecto
negativo en el planeta.

Los biomateriales, como posible alternativa, constituyen
una opcién innovadora y sustentable frente a los materiales
tradicionales derivados del petréleo, en este caso el unicel.
Al provenir de fuentes renovables: hongos, plantas, algas
y residuos agroindustriales, estdn ganando terreno en di-
versas industrias debido a sus multiples beneficios ecolo-
gicos y monetarios (Righetti et al, 2024). Esto reduce la
dependencia econémica a los combustibles fésiles y ayuda
a mitigar el impacto ambiental. Ademas, muchos de estos
materiales son biodegradables, lo que significa que se des-
componen de forma natural sin generar residuos téxicos
(Jones et al., 2017).

Para que se popularicen, es necesario sensibilizar a los
consumidores sobre la importancia de disminuir la huella
de carbono y la suma total de gases de efecto invernadero
que se liberan directa o indirectamente. A lo largo del ci-
clo de vida de un biomaterial, desde su produccién hasta
su disposicion final, se requiere menos energia y generan
una cantidad inferior de emisiones que materiales como el
unicel, contribuyendo asi a combatir el cambio climético.
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MICELIO FUNGICO, UNA
ALTERNATIVA ECOLOGICA

El micelio fungico es una red de filamentos mi-
croscépicos que se encuentra debajo de la su-
perficie sobre la que crece, y permite al hongo
absorber nutrientes al descomponer la materia
organica. Bajo condiciones adecuadas, el mi-
celio puede desarrollarse en desechos agroin-
dustriales (Holt et a/., 2020).

Los biomateriales fungicos son estructuras
solidas formadas por el crecimiento del micelio
en sustrato lignocelulésico como residuos de
madera, bagazo de cafia, cascaras de café o
paja de trigo (Yang et al., 2021). A medida que
el micelio se desarrolla, une las particulas del
sustrato, creando una base compactay maciza,
que da resultado a los biomateriales.

Estos ofrecen resistencia, durabilidad y flexi-
bilidad, mientras conservan caracteristicas sos-
tenibles y biodegradables. Los biomateriales
cumplen con los principios de economia circular,
que buscan minimizar los residuos y hacer un
uso eficiente de los recursos, alargando el tiem-
po de vida util de los productos (Angelova et al.,
2021). A diferencia del modelo lineal tradicional
(tomar-hacer-desechar), la economia circular pro-
mueve la reutilizacién, reparacién, renovacion y
reciclaje (Morseletto, 2020) (figura 2).

Figura 1. Biomateriales utilizados para embalaje (Abhijith et a/, 2018).

FABRICACION DE UN
MATERIAL A BASE
DE MICELIO

Para la elaboracion de los biomateriales se em-
plearon residuos agroindustriales: hoja de maiz,
frijol, cascara de café y de limon, trigo y aserrin.
Estos se lavaron con agua destilada, se secaron
a temperatura ambiente y se expusieron al sol
por varias horas, luego se trituraron hasta alcan-
zar un tamafio de particula de 8-10 mm.

El inéculo inicial para desarrollar el creci-
miento del hongo se prepard utilizando granos
de trigo remojados con agua y esterilizados,
los cuales fueron colonizados con micelio de
Pleurotus ostreatus. Posteriormente se dispusie-
ron tres combinaciones especificas de residuos
agroindustriales, ajustando el pH con una solu-
cién buffer de acetatos (pH 5), se desinfectaron
y se prepararon con el hongo del inoculo inicial.

Figura 2. Biomateriales de micelio fungico producido en una mezcla de hoja de maiz con frijol (Karla Pacheco, 2025).
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Figura 3. Proceso de produccién de biomateriales fungicos utilizando Pleurotus ostreatus.

Las mezclas de los residuos agroindustriales
con el hongo se colocaron en moldes de sili-
cén y se incubaron por 25 dias a 24°C, permi-
tiendo el desarrollo micelial fungico. Al finali-
zar el crecimiento, los biomateriales obtenidos
se someten a un proceso de secado térmico
durante tres dias para su estabilizacién e ino-
cuidad (figura 3).

Los resultados indicaron que, en funcién
de sus propiedades mecénicas (resistencia, ri-
gidez y densidad), los biomateriales pueden
adaptarse a distintos usos dentro del sector
industrial de embalajes: empaques estructura-
les o de proteccién, mientras que en uso con
menor peso podrian utilizarse en empaques
secundarios o sustitutos de rellenos amorti-
guantes. Estos posibles empleos evidencian
el potencial de dichos biomateriales como
una alternativa sustentable y funcional al po-
liestireno expandido en diversas aplicaciones
industriales (Aiduang et al,, 2023; Singh et al.,
2025). Los biomateriales obtenidos fueron bio-
degradables y lograron una descomposicién
total mediante compostaje, al igual que ciertos
materiales comerciales elaborados a partir de
bagazo de cafa.

VENTAJAS DE LOS
BIOMATERIALES DE MICELIO

Los estudios realizados demostraron que estos
biomateriales ofrecen multiples beneficios:

* Biodegradables: se  des-
componen en pPocos meses
sin contaminar el ambien-
te, cumpliendo con la norma
NMX-E-273-NYCE-2019 de
plasticos compostables (Se-
cretaria de Economia, 2019).

* Resistentes: su dureza y fle-
xibilidad  pueden ajustarse
segun el residuo agroindus-
trial utilizado. Nuestra inves-
tigacion demostré que el
biomaterial presenté valores
superiores a los del unicel.

e Sostenibles: se fabrican con
residuos agroindustriales, re-
duciendo la huella de carbono.

® Seguros: no son toxicos y son
aptos para el contacto huma-
no. Cumplen con la norma
NMX-E-273-NYCE-2019  (Se-
cretaria de Economia, 2019).
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DESAFIOS Y FUTURO
DE LOS BIOMATERIALES

A pesar de sus ventajas, los biomateriales en-
frentan diversos retos, entre ellos la sensibilidad
a la humedad. Actualmente, se investigan mé-
todos que ayuden a mejorar su resistencia con
tratamientos especiales. A medida que estos
desafios sean superados, el uso de micelio fun-
gico en produccién de materiales podria reem-
plazar los plasticos en multiples aplicaciones.

CONCLUSION

El uso de micelio fungico en la fabricacién de
empaques biodegradables representa una
solucién innovadora ante la creciente contami-
nacién por plasticos como el unicel. Al aprove-
char residuos agroindustriales, se promueve la
economia circular y se contribuye al cuidado
del medio ambiente. Sin embargo, si queremos
que estos biomateriales sean considerados una
alternativa viable al unicel, es fundamental fo-
mentar la investigacién y contar con apoyo eco-
némico e industrial. La aceptacion del publico,
especialmente en el sector de paqueteria, serd
clave en su adopcién a gran escala.

DECLARACION SOBRE EL USO
DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En la elaboracién de este articulo se emplea-
ron herramientas de inteligencia artificial para
asistencia en correccidon gramatical y mejora
de redaccién. Sin embargo, el contenido, ana-
lisis y conclusiones son producto exclusivo del
trabajo de los autores.
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¢Micelio fangico en lugar
de unicel? La revolucién
de los biomateriales
sustentables

Fungal mycelium as a sustaina-

ble substitute for styrofoam?

The revolution of eco-friendly
biomaterials

Resumen

Abstract

El uso masivo de plasticos de empaque como
el unicel (poliestireno expandido) ha generado
un grave problema ambiental. Es un material
de un solo uso que, al convertirse en residuo,
tarda décadas en degradarse en el ambiente y
su reciclaje es limitado. En la busqueda de so-
luciones sustentables, la biotecnologia ha de-
sarrollado biomateriales a partir del micelio de
hongos de podredumbre blanca, como Pleuro-
tus ostreatus. Este articulo explora cémo este
hongo es cultivado en residuos agroindustria-
les para producir un material biodegradable y
resistente para uso en embalaje.

Palabras clave: huella de carbono, residuos

agroindustriales, biodegradabilidad, econo-
mia circular, empaque sustentable.
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The widespread use of packaging plastics
such as styrofoam (expanded polystyrene) has
created a serious environmental problem. It is
a single-use material, once it becomes was-
ted, takes decades to degrade in the environ-
ment, and its recycling is limited. In the search
for sustainable solutions, biotechnology has
developed bio-materials from the mycelium
of white-rot fungi, such as Pleurotus ostreatus.
This article explores how this fungus can be
cultivated in agro-industrial waste to produ-
ce a biodegradable and durable material for
packaging applications.

Keywords: carbon footprint, agro-industrial
waste, biodegradability, circular economy,
sustainable packaging.
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¢ Qué detona en la doctora
Carmona su vocacion por la

investigacion en matematicas?

a verdad fue por estar en el lugar, en el momento y con la
gente correcta. Siempre me gustd esa materia y, en quinto de
preparatoria, una maestra me sugirié concursar en la Olimpia-
da de Matematicas. Fui a inscribirme a la UNAM vy presenté
el examen que duraba dos dias. Sali contenta de que disfruté
mucho el proceso, pues en mi escuela nunca resolvia problemas de
ese tipo, donde podia dedicar tanto tiempo a solucionar uno solo y lo
gocé. Eran demostraciones matematicas, por lo que tenia que expli-
car mi razonamiento y lo escribi lo més claramente posible.

Meses después, cuando ya lo habia olvidado, hablaron por teléfo-
no a casa para decirme que fuera a recoger el premio de las Olimpia-
das de Matematicas al auditorio de San lldefonso. En la ceremonia de
premiacién pude ver docentes de varias instituciones, una de ellas se
acercd y me propuso estudiar mateméticas aplicadas en el Instituto
Tecnoldgico Autdonomo de México (ITAM), y me ofrecié una beca. Yo
no sabia que existia una carrera de matematicas, pensaba entrar a
arquitectura en la UNAM, era mi suefio.

Esta profesora era la doctora Maria Trigueros Gaisman, quien, pos-
teriormente, se convirtié en una gran mentora en mi carrera y mi vida.
Cuando estdbamos por terminar la licenciatura, éramos seis en la ge-
neracién, cuatro hombres y dos mujeres, un maestro se acercé a noso-
tros y nos pregunté en qué estudiariamos la maestria. Eso también fue
otro impacto para mi, daban por hecho de que ibamos a seguir con
un posgrado, esas eran las expectativas. Nos comunicé que teniamos
dos opciones: matematicas puras o aplicadas.

Por mi trabajo con la doctora Trigueros, en ese entonces mi asesora
de tesis, estaba en el tema de matematica educativa, lo que se une
a otra historia de mi vida, donde también estuve en el lugar, en el
momento y con la gente correcta. A los 15 afios tuve la oportunidad
de llegar como voluntaria al INEA, a sustituir a una maestra por un
dia, y me encontré con un mundo desconocido para mi, pues hasta
entonces mi principal responsabilidad era asistir a la escuela, estudiar
y sacar buenas calificaciones. En el INEA convivi con personas que no
tuvieron la misma oportunidad que yo, eran adultos, todos mayores
de edad, que no sabian leer ni escribir. Me fasciné aprender de ellos,
realmente la que salié mas beneficiada con esas asesorias fui yo. Ya no
lo pude dejar ir. Todas las semanas acudia al encuentro de un grupo
de mujeres maravillosas, donde una de mis alumnas, la sefiora Lola,
me dej6 una huella profunda.
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Dofia Lola tenia 70 afios, vendedora de periddico, y lamentable-
mente nunca averigiié por qué, a esa edad, después de tanto tiempo,
decidio leer la palabra que vendia. Por desgracia el dia en que le iban
a dar el diploma, sus hijas, que a instancias de ella obtuvieron sus
certificados de primaria y secundaria, lo recibieron... dofia Lola habifa
fallecido. De manera que la pregunta se quedd sin formular. Los cua-
tro afos que colaboré en el INEA me marcaron para toda la vida, por
lo que cuando me cuestionan sobre qué estudiaria en el posgrado,
aunque dudé si dedicarme a las matematicas puras, donde era un
deleite personal trabajar en las demostraciones, o compartir ese gozo
por esa area del conocimiento con otra gente, la experiencia del INEA
me ayudé a decidir por la vertiente de la educacién matematica.

:Qué la lleva a dedicarse a los

temas de educacidon en ciencias,
ingenieria, tecnologia y matematicas?

Esa es otra historia. Durante la Maestria en Matemética Educativa, que
estudié en el Cinvestav-IPN, una gran escuela, me propusieron solicitar
un trabajo en la Secretaria de Educacién Publica (SEP). Fui a la entre-
vista, lo que nuevamente me llevé a estar en el lugar, en el momento
y con las personas correctas. Ahi platiqué con la doctora Maria Teresa
Rojano Ceballos, profesora-investigadora de matematica educativa del
Cinvestav, quien realizaba una estancia sabatica en la SEP donde traba-
jaba con el disefio de un proyecto de reforma curricular: Ensefianza de
la Fisica con Tecnologia (Efit) y Ensefianza de las Matematicas con Tec-
nologia (Emat), enmarcado en dos situaciones. La primera, la de 1993,
buscaba hacer obligatoria la secundaria en el pais, y la segunda, en
1995-1996, la SEP se acercd a los investigadores en México, en el Cin-
vestav y en el Instituto Latinoamericano de la Comunicacién Educativa
(ILCE), y les pidi6 asesoria en la manera de implementarla.

El proyecto Efit-Emat se concibié de tal forma que, mediante la
aplicacion de las nuevas tecnologias de aquella época, se pretendia
transformar el salon de clase, para que estuviera centrado en el apren-
dizaje de los estudiantes, mas que en el conocimiento de los docen-
tes. Se veia la tecnologia como una oportunidad de generar cambios
en toda la dindmica del aula. En un tiempo en que no habia muchas
computadoras personales ni en casa, sélo se dotaba a ciertas escuelas
de 10 o 15 méquinas con las que, a partir de simulaciones de software,
los alumnos pudieran acercarse a soluciones de fisica 0 matematicas y
resolver los problemas que les parecieran pertinentes.
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Obtuve el empleo, y cuando la doctora Rojano regresé al Cinves-
tav, se necesitaban manos operativas para apoyar toda la implemen-
tacion del proyecto. Habia expertos nacionales, principalmente del
Cinvestav, y externos, de seis o siete instituciones del mundo. En mi
trabajo me tocaba de todo. Tuve oportunidad de participar en el pro-
ceso de seleccién de las escuelas donde se iba a pilotear el programa.
Viajaba a los estados, en algunos era critico generar vinculos entre la
SEP, los gobiernos estatales y las universidades locales para que se
convirtieran en asesoras de profesores y centros educativos.

Habia, por supuesto, roces politicos y retos de implementacion,
pero lo mas importante era que todos teniamos la misma visiéon de
que lo realmente relevante era que los alumnos aprendieran, que tu-
vieran acceso a conocimientos y a tecnologias nuevas. El piloto fue
muy exitoso, pues el enfoque inicial era escoger escuelas en zonas
marginadas y que no necesariamente destacaran académicamente.
Los estudiantes y los docentes transformaron el salén de clase en co-
munidades de formacién centrados en las matematicas, la ciencia y
la tecnologia donde todos se instruian e innovaban, y se convirtié en
un programa nacional. Ahi conoci el valor del maestro mexicano, la
entrega de quienes estan dispuestos a sacrificar y a comprar cosas de
su propio sueldo buscando el bien de sus estudiantes y el entusias-
mo de éstos por aprender. Fue entonces cuando mi mision en la vida
profesional se volvié el abrir oportunidades hacia una educacién de
calidad para todos.

En el proyecto conoci también a expertos externos; uno de ellos,
el Dr. Richard Lesh, nos invit6, a mi esposo Angel y a mi, a hacer
el doctorado, y nos fuimos a la Universidad de Purdue en 1999. Ahi
estuve cinco afios trabajando bajo el enfoque de que, a través de la
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modelaciéon matematica, utilizando ese poder, el alumno podia resol-
ver cuestiones de su vida cotidiana. Por ejemplo, al escribir una carta
al cliente explicandole la solucién de cierto problema, él estd docu-
mentando su saber sobre temas matematicos que nos interesan como
especialistas. Entender cémo los aprende, los concibe, los representa
y los comunica; eso se vuelven datos muy importantes al analizar el
conocimiento complejo, que va mas alld de lo que se observa con un
examen estandarizado.

Ese se volvié un asunto de investigacion en lo personal, estudiar la
forma en que se documenta el saber construido de manera compleja,
donde hay conexiones entre ideas y vinculos con contextos reales, para
que el uso de las matematicas y la ciencia permitan entender el mundo
de desde una perspectiva diferente. Con ello se puede dar acceso al
uso de la modelaciéon matematica, como una herramienta que ayuda a
solucionar problemas vinculados a la cotidianeidad de los estudiantes,
a la vez que éstos aprenden y profundizan las ideas matematicas.

;Para realizar esta investigacion,

qué tanto se vincula con los
profesionales de estas disciplinas?

La modelacién matematica lleva a la interdisciplinariedad con otras
areas, entonces de ahi la direccién que toma mi trabajo; hacer el vin-
culo, no nada méas en educacién matemética sino también en ciencia,
ingenieria y tecnologia. Ademas, he tenido la oportunidad de dirigir
y participar en programas de investigacion financiados por diferentes
agencias en Estados Unidos. Por ejemplo, la National Science Foun-
dation nos ayudé con un proyecto en La Universidad de Texas en San
Antonio que se llamé CSPECC (por sus siglas en inglés, Center for Se-
curity and Privacy Enhanced Cloud Computing) que era sobre computo
para la ciberseguridad y en la nube, y me tocé colaborar con colegas
de ciencias computacionales, ingenieros y usuarios de dichas areas en
la administraciéon de empresas y economia, y pues mis aportaciones
fueron desde el punto de vista de educacién en ClTeM.

También es muy importante mi trabajo con maestros. Hemos podido
formar, con comparieros de México y de otros paises, que compartimos
la vision de preparar una nueva generacion de estudiantes que puedan
entender el mundo a través de las matematicas y de la ciencia desde
edades tempranas, una comunidad que llamamos Campus Viviente en
educacién en ClTeM. Centrada en tres ejes: el primero es el disefio de
ambientes de aprendizaje con el uso de tecnologias de bajo costo y de
facil acceso, que reconceptualicen las matematicas y la ciencia y poder
entender los fenémenos del mundo mediante ellas.
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:Cuales son las principales razones por
las que las mujeres no suelen ingresar a

disciplinas vinculadas a ClTeM?

Yo creo que es un factor complejo y de indole social. En ningin mo-
mento se cuestiona la capacidad femenina. Lo que si, quiza, es que no
hay suficientes mujeres en la ciencia abriendo caminos para que mas
mujeres puedan ser exitosas. A mi me tocé la fortuna de contar con
el apoyo de profesoras e investigadoras, y fue muy natural ver cémo
vivian ellas, como equilibraban la vida personal y profesional, con una
entrega increible a su trabajo, pero igual en su familia. Como eran mis
mentoras y las veia dia a dia, fue muy importante darme cuenta de que
yo también podia tener ese balance familiar y profesional en mi carrera.

El segundo, considerar que lo anterior sélo se puede lograr través
de los maestros, los catalizadores del cambio. Por ello disefiamos un
modelo de profesionalizacién docente, para transformar el aula en un
campus viviente en el que se genera un vinculo directo entre el apren-
dizaje que sucede en el salén de clase y el que se lleva a cabo afuera
de éste. Aqui es importante el entorno del lugar en el cual el saber se
verifica. El tercer eje es la evaluacién. Estos conocimientos nuevos y
divergentesy la manera distinta de concebir las ciencias y las matemati-
cas requieren instrumentos de valoracién diferentes de los que usamos
ahora, pues no necesariamente los exdmenes estandarizados logran
medir o capturar la complejidad del pensamiento. La comunidad Cam- . . e o o7
pus Vivente ya se ha extendido mas alld de Estados Unidos y México o Slgue |gua| que Cuando INICIO
a diversos paises y sigue creciendo. Hay Campus Vivientes muy activos su carre ra‘)
en Jalisco, Durango, Coahuila, entre otros. *

.Y percibe que esto ha cambiado

Yo pienso que si ha cambiado, siento que cada vez hay mas mujeres
que se dedican a la ciencia, a la ingenieria. Creo, por ejemplo, que
el niumero de mujeres en ingenieria ha aumentado, que todavia hay
demasiado trabajo por hacer, pero que si vamos en una direccién posi-
tiva en el sentido de que la participacion femenina sea activa. Ademas,
mientras mas diversidad hay en un gremio, crece la innovacién y el de-
sarrollo del conocimiento; haber limitado la intervencién de mujeres en
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ciencia y matematicas en realidad es una pérdida para esas disciplinas,
porque nos perdimos la oportunidad de que muchas mujeres pudie-
ran aportar sus ideas, con sus perspectivas a ese saber. Me da gusto
observar que tengo méas estudiantes mujeres que se dedican a esto y
sus contribuciones son increibles. Asi ganamos ellas y yo por el cono-
cimiento que generan, pero también lo hacen las disciplinas.

:Qué retos supone trabajar con

proyectos financiados?

He sido afortunada al participar en este tipo de programas, lo que creo
gue es un reto en el sentido en que es un compromiso y una responsabi-
lidad, sobre todo porque la mayoria de las agencias que han financiado
nuestros proyectos son entidades gubernamentales. Estoy muy conscien-
te de que ese dinero viene de los impuestos que pagamos, por ello la
rendicién de cuentas se le debe a la gente que ha contribuido con éstos.

:Me puede explicar en qué consiste

la iniciativa de ConTex?

66

Desde 2018 he tenido el honor de servir como directora ejecutiva de
ConTex, una iniciativa del Sistema de la Universidad de Texas (UT Sys-
tem) y de la Secihti que apoya y fomenta las colaboraciones acadé-
micas y de investigacion entre México y las trece instituciones del UT
System. Hemos generado tres programas de becas para estudiantes
mexicanos que quieren hacer su doctorado en alguna de las escuelas
del sistema de UT, donde ofrecemos hasta cinco afios de respaldo en
colegiatura. Con el convenio, el pago es el mismo que el de los alum-
nos residentes de Texas, como una tercera parte de lo que le cuesta a
una persona que viene de otro estado.

La solicitud se hace a mediante la convocatoria para becas de doc-
torado al extranjero que Secihti abre cada afio, con un registro en el
portal de internet de ConTex. La beca incluye un aporte en el seguro
de gastos médicos y la manutencion hasta por cuatro afos, y a través
de ConTex se otorgan estos apoyos por un afio adicional en caso ne-
cesario. Hemos tenido al dia de hoy 160 becarios, de los cuales 54 ya
cuentan con el doctorado y podemos decir que todas las instituciones
se pelean por ellos, porque saben de la calidad, no sélo académica y
profesional, sino también humana que tienen.
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Asimismo, tenemos el programa de posdoctorados y el de planes
binacionales colaborativos de investigacién, en los que hay al menos
un investigador principal en una universidad mexicana y otro en alguna
de Texas. Hemos tenido la fortuna de apoyar 47 proyectos, de mas de
80 instituciones, donde se han involucrado 428 estudiantes en ambas
partes de la frontera. Son ideas semilla de 12 meses y hasta por 100 mil
délares y puedo decir que han impactado en la generacién de cono-
cimiento de punta. Actualmente estamos creando pilotos para nuevos
programas, como en el dmbito de medicina y salud publica, que espe-
ramos poder ofrecer en los siguientes afos.

¢ Qué le ha dado la Universidad de

Texas a la doctora Carmona y

usted

qué le ha dado a esta Universidad?

La Universidad de Texas me ha dado mucho. Una carrera en la que me
divierto y trabajo muchisimo y creo que eso es lo que yo le he apor-
tado. Le doy lo mejor que tengo, pero lo que reditia de esta labor
es el poder llevarla a cabo con gente maravillosa, como la del equipo
de ConTex y la posibilidad de colaborar con personas fuera de la ins-
titucién, sobre todo en México, que tanto quiero y que siempre esta
en mi corazoén.
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He tenido la oportunidad, desde Texas, de seguir participando con
mi pais, lo que me parece increible. Puedo poner un granito de arena
para este mundo que, junto con el de toda la gente con la que tengo
la fortuna de trabajar o de conocer, vamos juntando ya un montoncito
gue ya se ve y que podria tener impacto en la busqueda de mejorar el
planeta a través de la educacion.

Muchas gracias, doctora
Carmona, por esta entrevista.

Descarga aqui nuestra versién digital.
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Entender el mundo a través
de la modelacion matematica,
el grano de arena de la
Dra. Guadalupe Carmona

Understanding the world
through mathematical
modelling, the contribution
of Dr. Guadalupe Carmona

Dominguez Dominguez
Resumen Abstract

Guadalupe Carmona se ha especializado en
disefiar modelos matematicos, para explicar el
papel que juega el contexto personal y cultural
en el aprendizaje de esta ciencia. La investiga-
cion de la doctora Carmona ha contribuido en
el aprendizaje de las matematicas. Es, ademas,
directora del programa ConTex una iniciativa
del Sistema de la Universidad de Texas y de
la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tec-
nologia e Innovacién (Secihti) de México, para
apoyar colaboraciones académicas bilaterales
entre México y Texas.

Palabras clave: modelos matematicos, edu-

cacién matematica, mujeres cientificas, traba-
jo de vinculacién en educacién.
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Guadalupe Carmona specialises in desig-
ning mathematical models to explain the
role of personal and cultural context in ma-
thematics learning. Dr. Carmona’s research
has contributed to mathematics educa-
tion. She is also the director of the ConTex
program, an initiative of the University of
Texas System and the Mexican Secretariat
of Science, Humanities, Technology and In-
novation (Secihti), which supports bilateral
academic collaborations between Mexico
and Texas.

Keywords: mathematical models, mathema-
tics education, women scientists, outreach
work in education.
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En este contexto, uno de los mayores receptaculos
de estas sustancias lo tenemos en el suelo. El cual
estad constantemente bajo presién, tanto en sus carac-
teristicas como en su calidad. Donde los contaminan-
tes pueden proceder de dos fuentes: puntuales, de-
rivados de la actividad industrial, agricultura, centros
urbanos, mineria, por mencionar algunos; no puntua-
les o también llamadas méviles, encontramos aqui las
emisiones de los vehiculos y el transporte de manera
general. Todas estas demostraciones contaminantes
pueden variar en cantidad y propiedades toxicas (Ro-
driguez, MclLaughlin y Pennock, 2019).

Lo anterior es de suma relevancia para la susten-
tabilidad, ya que los productos quimicos se mantie-
nen por largos periodos, dependiendo del tipo y sus
caracteristicas. Ademas, recorren grandes distancias
hasta alojarse en sitios en los que insospechadamen-
te se hallarian. De esta manera, la contaminacidon del
suelo —en lo sucesivo CS—, va dejando un rastro de
deterioro y destruccién como resultado de las accio-
nes directas o indirectas generadas por las multiples
actividades del sector productivo en nuestra socie-
dad (Yang et al., 2014).

A la par de la CS, este hecho plantea una serie de
eventualidades, que a menudo son dificiles de cuan-
tificar. Por esta razén, nos dispondremos a abordar
como se da la génesis del suelo, el marco actual de
la CS, sus implicaciones en la salud, para finalmente
concluir con algunas consideraciones finales.
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¢ QUE ES EL SUELO?

La génesis del suelo, de manera muy generalizada, pro-
viene de las rocas cuando estas se rompen o fracturan
con el tiempo. Esto sucede porque el viento, la lluvia y
otros factores —inclusive biolégicos—, van desgastando-
las a lo largo de muchos afos, y diferentes materiales,
con muy variadas composiciones, se van aglutinando y
creando capas paulatinamente, que mas tarde pueden
alcanzar su equilibrio (Galan y Romero, 2008). De esta
forma el suelo se convierte en el componente més su-
perficial de lo que denominamos corteza terrestre.

Particularmente, los suelos estan conformados por
distintos materiales sélidos, gaseosos y liquidos. Entre
las estructuras de orden sélido encontramos los dxi-
dos de hierro, carbonatos, silicatos, sulfatos, nitratos,
etcétera. Ademas de los diferentes elementos de ori-
gen mineral, uno de ellos el humus. De los compues-
tos liquidos méas importantes podemos mencionar al
agua, saturada de iones y sales, con la presencia de
heterogéneas sustancias de fuentes organicas. Mien-
tras la composicién gaseosa se halla representada por
oxigeno y didxido de carbono, pero dependiendo de
la naturaleza y particularidades del suelo, se puede
contar con hidrocarburos como el metano y el éxido
nitroso (Porta, Lépez y Poch, 2019).

ESCENARIO DE LA
CONTAMINACION
DEL SUELO

La CS es uno de los principales desafios socioambien-
tales del presente siglo XXI. En lo relacionado con la
contaminacién quimica, se reconoce una cifra que
excede los 160 millones de agentes en el mundo, y
se espera que esta cantidad sera superada, duplican-
dose para 2030 (Moreno, 2022). Este anémalo acon-
tecimiento no sdélo dafa la salud de los ecosistemas,
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también repercute en el ser humano, la seguridad ali-
mentaria y el patrimonio (Cruz-Guzman, 2007), como
en Acatzingo, Puebla, por derrames de hidrocarburos
(Cavazos, Pérez y Mauricio, 2014).

A medida que la poblacién mundial continda cre-
ciendo y la demanda de recursos aumenta, la necesi-
dad de un enfoque sostenido y global para mitigar la
CS se vuelve cada vez més critica. Los contaminantes
quimicos incluyen metales pesados, pesticidas, fertili-
zantes, productos industriales, derivados del petréleo,
entre otros. De manera especifica, la acumulaciéon de
estas sustancias puede desencadenar la degradacién
de la estructura del suelo, perjudicando su capacidad
de retener agua y nutrientes, lo que a su vez disminu-
ye la fertilidad y afecta el rendimiento agricola.

Este ciclo de dafio altera el entorno y genera ries-
gos significativos para la salud publica, debido a la
exposicién de seres humanos, animales y plantas a
sustancias toxicas. Ademdas de sus efectos directos,
la CS contribuye al deterioro ambiental en un sentido
mas amplio (Jiménez, 2017). Por ejemplo, la presen-
cia de pesticidas y herbicidas puede llevar a la con-
taminacién de fuentes de agua cercanas, interfiriendo
en los ecosistemas acuaticos al dafnar la biodiversidad
de manera colateral (Arrazcaeta, 2002).

En ese marco, se sefala que entre 1990 y 2022,
el empleo agricola de plaguicidas en el mundo se
incrementé de modo invariable, hasta lograr la cifra
de 3.69 millones de toneladas métricas en 2022. Esto
denota dos aspectos, el primero, la dependencia tan
elevada de la actividad agropecuaria de este tipo de
productos quimicos, y por otra parte, el impacto que
se cierne sobre el suelo por su utilizacién (Statista,
2025a). Dicha fuente revela que Brasil se erigi6 en el
mayor comprador durante 2022, siguiéndole Estados
Unidos, ambas naciones con aproximadamente 800 y
467 mil toneladas métricas, respectivamente.
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En este mismo tenor, no obstante los abundantes
marcos administrativos legales en materia ambiental
promovidas hace afos, la CS prosigue, convirtiéndo-
se en un inconveniente dificil de resolver. Las funcio-
nes diarias de las empresas, y los procesos existen-
tes en las actividades urbanas, donde se aprecia la
generaciéon de residuos, peligrosos o no, se siguen
vertiendo en cantidades descomunales: en 2022 se
produjeron 500 millones de toneladas en el mundo
(National Geographic-Espafa, 2022).

Los Estados Unidos producen aproximadamente 300
millones de toneladas de desechos sélidos urbanos anual-
mente, que se depositan en vertederos, cuya descompo-
sicién genera multiples lixiviados que contaminan el suelo
(Statista, 2025b). En tanto, en materia de residuos peligro-
sos, tan sélo Nueva Jersey concentra la mayor cantidad
de sitios para la disposicion final con 114, continuando
California'y Pensilvania, lo que representa potencialmente
un deterioro de las condiciones del suelo de suscitarse un
siniestro (Statista, 2025¢). En ese rubro, Estados Unidos es
una nacién exportadora de este tipo de residuos, en tanto
México cuenta con un riesgo alto en materia de acumula-
cién (National Geographic-Espafia, 2022).

Igualmente, la CS se asocia con problemas de cam-
bio climatico, ya que la degradacién del suelo reduce
su capacidad para almacenar carbono, contribuyendo
asi a la emisién de gases de efecto invernadero. Por lo

tanto, el manejo de la CS requiere
un enfoque multidisciplinario que
incluya politicas publicas efica-

-
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ces, avances en tecnologias de tratamiento y una mayor
concientizacion social, como lo hacia saber el Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafia (1996) hace décadas.
Por lo cual, las leyes y regulaciones en torno al suelo son
fundamentales para prevenir la disposicion de nuevos
contaminantes.

EFECTOS EN LA SALUD

En la vida diaria, estamos rodeados de sustancias que
pueden ser dafiinas, y eso es algo que debe preocu-
parnos. Muchos de los productos que usamos contie-
nen quimicos que incluso son téxicos. Cuyos residuos
alteran la composicién del suelo en cuanto a calidad,
convirtiéndolo en una de las mayores fuentes de ex-
posicion hacia las personas, sobre todo los morado-
res de las grandes metrépolis, por ejemplo, la Ciudad
de México (Morton-Bermea, 2006). Es asi que distin-
tos estudios revelan que estar expuestos a sustancias
por lapsos prolongados podria causar inconvenientes
y eventos incapacitantes (Cambra, 2003).

Para muestra, un botén: en Choropampa, Peri —en
2000-, un camién que transportaba mercurio oca-
siond un derrame que representd un problema
critico en las condiciones del suelo receptor y
mas tarde en cientos de personas (Arana,
2009). Ya que, generalmente, como
comentan Galadn y Romero (2008),
los “contaminantes abandonan
un suelo por volatilizacion, di-
solucioén, lixiviado o erosién, y
pasan a los organismos al ser asimi-
lables (bioasimilables), lo que normal-
mente ocurre cuando se encuentran en
forma mas o menos soluble” (p. 54).

Se sabe que las sustancias quimicas, incluso en
cantidades muy pequefias, podrian ser dafiinas
para la salud, al causar padecimientos, alterar el
desarrollo y el sistema inmunoldégico y fisio-
l6gico, lo que puede desencadenar
enfermedades como el céancer
y asma (Palacios y Moreno,
2022). Lamentablemen-
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te, los mas afectados son nifios y particularmente los
bebés nonatos. Al descubrir que hay muchos com-
puestos quimicos en la leche materna y en la sangre
del cordén umbilical que une vitalmente a la madre y
el producto durante la gestacion.

Por este motivo, la OMS (2023) exhorta de manera
contundente a que se socorra a los paises que lo ne-
cesiten, especialmente aquellos que estan en desarro-
llo, para que creen programas que cuiden la salud de
las personas en relaciéon con compuestos o residuos
quimicos peligrosos, y establezcan guias regulatorias
al ser dispuestos en el suelo. Esto se hace con la idea
de asistir a estas naciones y evaluar posibles riesgos
en las comunidades, ademas de acopiar informacién
que ayude a crear mejores marcos normativos.

CONSIDERACIONES
FINALES

De manera generalizada, la CS es causada por varios
factores. En ocasiones, esto ocurre por las actividades
agricolas, otras veces, las fébricas, que desarrollan
multiples labores, dejan escapar quimicos que dete-
rioran las particularidades del suelo. Inclusive por la
propia urbanizacién, asi que hay muchas formas en
que éste se puede tornar en un riesgo de orden sani-
tario y ambiental.

Por lo tanto, la CS es un problema complejo y poco
advertido que requiere atencién urgente a nivel glo-
bal. Sus implicaciones en la salud del entorno y de las
comunidades humanas son vastas y de largo alcance,
por las particularidades quimicas de los compuestos y
elementos depositados en él. Afrontar la CS no es sélo
una cuestion de preservacion ambiental, sino una ne-
cesidad para asegurar un futuro sostenible y saludable.
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Contaminacion del suelo por
sustancias quimicas:
un problema urgente para
la sustentabilidad

Soil contamination
by chemicals:
an urgent problem
for sustainability

Resumen

Abstract

En derredor de la contaminaciéon del suelo existe
gran incertidumbre por los efectos de los com-
puestos quimicos, particularmente en los proce-
sos naturales, la salud ecosistémica y bienestar de
las personas. Los origenes de estos contaminan-
tes quimicos proceden mayormente del sector
industrial y de transformacion, agricola y nicleos
urbanos. Todos los contaminantes quimicos cuen-
tan con una amplia gama de propiedades téxicas.
Por esta razdn, nos adentraremos en las fuentes de
la contaminacién del suelo, como sus implicacio-
nes, ya que aun en cantidades pequenas suelen
ser perjudiciales. Finalmente, afrontar esta proble-
mética es una cuestion de conservacion ambiental
para garantizar un desarrollo sustentable.

Palabras clave: contaminacién del suelo, conta-
minacién, productos quimicos, medio ambien-
te, sustentabilidad.

Surrounding soil contamination there is
great uncertainty about the effects of che-
mical compounds, particularly on natural
processes, ecosystem health and well-being
of people. The origins of these chemical po-
llutants come mainly from the industrial and
processing sectors, agriculture and urban
centres. All chemical contaminants have a
wide range of toxic properties. For this re-
ason, we will delve into soil contamination
sources, as well as their implications, since
even in small quantities they are usually har-
mful. Finally, facing this problem is a matter
of environmental conservation as to guaran-
tee sustainable development.

Keywords: soil pollution, pollution, chemical
products, environment, sustainability.
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El articulo debera ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

Debera considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos deberan contener la presentacion de
resultados de medicién y su comparacion, también deberan presentar un andlisis detallado
de los mismos, un desarrollo metodoldgico original, una manipulacion nueva de la materia o
ser de gran impacto y novedad social.

Sélo se aceptaran modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinion o entrevistas,a menos que auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectte un analisis de correlacion para su validacion.

Criterios especificos para articulos de divulgacion

Los contenidos cientificos y técnicos tendran que ser conceptualmente correctos y presen-
tados de una manera original y creativa.

Todos los trabajos deberan ser de caracter académico. Se debe buscar que tengan un interés
que rebase los limites de una institucion o programa particular.

Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo,
cobertura tematica o lectores a los que se dirige la revista.

Para su mejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccion al tema, poste-
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de dos cuartillas, debera incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del

libro, por la naturaleza de la seccién no se aceptan referencias.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

83



Notas importantes )

Solo se recibiran articulos por convocatoria, para mayor informacion al respec-
to consultar nuestras redes sociales o nuestra pagina web: http:/cienciauanl.uanl.mx/

Los autores deberan declarar que en el proceso de elaboracion de la investigacion o redaccion
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberan indicar
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberan anotar la
institucién o el nombre del fondo de dénde provino.

Todas las colaboraciones, sin excepcion, deberan pasar por una revision preliminar, en la cual se
establecera si éstas cumplen con los requisitos minimos de publicacion que solicita la revista,
como temdtica, extension, originalidad y estructuras. Los editores no se obligan a publicar los
articulos solo por recibirlos.

Todos los nimeros se publican por tema, en caso de que un articulo sea aceptado en el dictamen,
pero no entre en la publicacién del siguiente nimero, éste quedara en espera para el nUmero mas
proximo con la misma tematica.

Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la correccion de textos y la revision de estilo
para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos de difusion recibidos seran sujetos al proceso de revision peer review o
revision por pares, del tipo doble ciego; los documentos se envian sin autoria a quienes eva-
IGan, con el fin de buscar objetividad en el analisis; asimismo, las personas autoras desconocen el
nombre de sus evaluadores.

Bajo ninglin motivo seran aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la exis-
tencia de transcripcion textual, sin el debido crédito, de otra obra, accion denominada como
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento sera rechazado inmediatamente.

\

Todos los articulos deberan subirse en la pagina:
https://cienciauanl.uanl.mx/ojs/index.php/revista/index

Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:
Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

o bien en la siguiente direccion:
revista.ciencia@uanl.mx
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