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Los grupos de científi cos y demás personas interesadas en la cien-
cia, siempre esperamos el mes de octubre, para conocer a los 
ganadores del Premio Nobel, un galardón que se entrega desde 

1901. Es por ello que Saber Más te presenta en la Sección Entérate 
a los galardonados con el Premio Nobel de Química, de Física y de 
Medicina. Este último fue otorgado a Yoshori Ohsumi por sus investi-
gaciones para entender el proceso de autofagia, palabra a la que está 
dedicada en este número la Sección de La Ciencia en Pocas Palabras. 
En Michoacán, también cada año se entregan premios a científi cos 
que desarrollan trabajos en diferentes áreas de la ciencia, tecnología, 
innovación y divulgación; este año, se entregaron premios a cuatro 
científi cos, tres de ellos de la Universidad Michoacana de San Nicolás 
de Hidalgo (UMSNH); a un investigador vulcanólogo de la Universidad 
Nacional Autónoma de México; a una empresa de innovación tecno-
lógica; y a un centro de extensión e innovación rural, también de la 
UMSNH. Te invito a leer Entérate para que conozcas a los Premios No-
bel 2016 y a los Premios estatales de ciencia del estado de Michoacán 
2016.

Como en cada número de Saber Más, hemos seleccionado una 
buena diversidad de temas científi cos, en los que podrás ahora sa-
ber más del arsénico “Por fi n, ¿el arsénico es venenoso o benéfi co?, 
nuestro artículo de portada. De igual manera incluimos los artículos 
“Comunicación entre plantas”, “Genómica y ganadería: una relación 
de peso”, “SOXHLET, del inventor al método”, “Aguacates y mega-
bestias” y “La caries, ¿tiene infl uencia genética?, en los que podrás 
encontrar información científi ca que te puede sorprender.

A esa diversidad de temas, Saber Más te presenta las demás 
Secciones como La Entrevista, Tecnología, Una Probada de Ciencia, 
La Ciencia en el Cine y Experimenta. La entrevista fue realizada al Dr. 
Rafael Salgado Garciglia, director editorial de Saber Más y ganador 
del Premio Estatal de Ciencia en la modalidad de Divulgación Científi -
ca 2016. Nos cuenta sus inicios en la vida científi ca, sus experiencias y 
logros en las tareas de divulgación de la ciencia, y también de uno de 
sus hobbies –el cultivo en casa de una de las plantas más exóticas, las 
orquídeas.

En Tecnología te damos a conocer a los “AirPods”, uno de los 
recientes avances en el mundo de los móviles; en Una probada de 
Ciencia te presentamos el libro “Homo Deus”, la continuación de “Sa-
piens”, escritos por Yuval Noah Harari; en la Ciencia en el Cine, se co-
menta “Pasajeros” (Passengers), un fi lm reciente norteamericano del 
género de Ciencia Ficción; por último, acércate a la ciencia realizando 
la propuesta de Experimenta “Huevo mágico ¡Hazlo saltar!

Lee, comparte y divulga los temas de ciencia que te ofrece Sa-
ber Más.

Dr. Horacio Cano Camacho
Editor de Saber Más
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Premio Nobel 2016; científicos ganadores

Desde 1901 se entrega el Premio Nobel a ciu-
dadanos del mundo por realizar un “gran be-
nefi cio a la humanidad”, es un premio inter-

nacional administrado por la Fundación Nobel en 
Estocolmo, Suecia,  creado por Alfred Nobel, un in-
ventor y empresario sueco. En el área de las ciencias, 
se entregan los Premios Nobel de Física, Química y 
Fisiología o Medicina, en particular, éstos son entre-
gados en Estocolmo, Suecia.

El anuncio de estos premios se inició con el 
premio de medicina, el 3 de octubre de este año y 

posteriormente se dieron a conocer los otros premios 
de ciencias. Cada premio tiene una dotación moneta-
ria, además se les entrega una medalla y un diploma. 
Los premios son entregados en una ceremonia, el 10 
de diciembre, aniversario de la muerte del fundador 
del premio, en 1896.

Los galardonados son Yoshinori Ohsumi con 
el Premio Nobel de Medicina; David Thouless, Dun-
can Haldane y Michael Kosterlitz con el de Física; y 
Jean-Pierre Sauvage, Fraser Stoddart y Bernard Fe-
ringa con el de Química.

De 273 científi cos que realizan investigaciones 
en esta área, el científi co japonés Yoshinori Ohsumi 
fue nominado para recibir este premio por sus des-
cubrimientos relacionados con la autofagia, el siste-
ma de reciclaje del organismo. Las investigaciones 
de Ohsumi condujeron a entender de cómo la célula 
recicla su contenido, ya que descubrió que las células 
humanas emplean una maquinaria similar a la de las 
levaduras para realizar este proceso. Las alteracio-
nes de la autofagia se han vinculado a enfermedades 
como el Parkinson, la diabetes y el cáncer; diversos 
científi cos han detectado que las mutaciones en los 
genes de la autofagia pueden provocar enfermeda-
des como éstas (ver Sección La Ciencia en Pocas Pa-
labras). 
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Este premio fue entregado a los científi cos de 
origen británico David J. Thouless, F. Duncan M. Hal-
dane y J. Michael Kosterlitz, por los descubrimientos 
teóricos de las transiciones de fase topológica y fases 
topológicas de la materia. Ellos realizan estudios para 
entender el comportamiento de la materia a escalas 
microscópicas, donde se aplican las normas cuánti-
cas. En conjunto, identifi caron un tipo de transición 
de fase completamente nueva en sistemas bidimen-
sionales, en los que los defectos topológicos desem-
peñan un papel fundamental. Estas teorías ayudan 
a entender el funcionamiento de algunos tipos de 
imanes y de fl uidos superconductores y superfl uidos. 
Estas teorías también han sido importantes para en-
tender el funcionamiento cuántico de sistemas unidi-
mensionales a temperaturas muy bajas.

Premio recibido por el científi co francés 
Jean-Pierre Sauvage, al británico Fraser Stoddart y al 
holandés Bernard "Ben" Feringa, por desarrollar má-
quinas a nivel molecular. Los investigadores han de-
sarrollado moléculas con movimientos controlables, 
con las que es posible crear máquinas 1,000 veces 
más fi nas que el grosor de un cabello, que pueden lle-
var a cabo tareas cuando se les proporciona energía. 
El potencial de este avance científi co es desde el dise-
ño de robots diminutos que se puedan inyectar en un 
tejido e introducir fármacos en una célula determina-
da, hasta la detección de células cancerosas. 
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Galardonados con el 
Premio Estatal de Ciencia en Michoacán

Los Pre-
m i o s 
E s t a t a -

les de Cien-
cias 2016, a 
través de la 
S e c r e t a r í a 
de Innova-
ción, Ciencia 
y Desarrollo 
Tecnológico 
(SICDET), se 
otorgan por 
el Gobierno 
del Estado 
de Michoa-
cán a presti-
giados científi cos que realizan en este estado, inves-
tigación científi ca, tecnológica y de innovación, así 
como tareas de la divulgación científi ca.

Los Premios Estatales de Ciencia, Tecnología, 
Divulgación, Vinculación, Innovación y Reconoci-
miento a la Científi ca del año, consisten en una meda-
lla de plata, un pergamino y un estímulo económico 
que fueron entregados en el marco del XI Congreso 
Estatal de Ciencia, Tecnología e Innovación, que se 
llevó a cabo los días 13 y 14 de octubre en el Centro de 
Convenciones y Exposiciones de Morelia.

Este año, los ganadores fueron el Dr. José Luis 
Macías Vázquez, Premio Estatal de las Ciencias; Dra. 
Rosa Elva Norma del Río Torres, Premio Estatal Cien-
tífi ca del Año;  Centro de Extensión e Innovación Ru-
ral de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo (CEIR), Premio Estatal de Vinculación; Dr. 
Rafael Salgado Garciglia, Premio Estatal de Divulga-
ción; Dr. José Carlos Rubio Ávalos, Premio Estatal de 
Tecnología; y Transformadores Inteligentes de Méxi-
co SAPI de C.V., Premio Estatal de Innovación.

El Dr. José Luis Macías Vázquez, Premio Esta-
tal de las Ciencias, es vulcanólogo de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM), quien desa-
rrolla el estudio de la historia eruptiva de los volcanes 
y la construcción de mapas de peligros volcánicos, 
como principal línea de investigación en el Instituto 
de Geofísica, UNAM Unidad Michoacán. Reciente-
mente, ha centrado estos estudios a la comprensión 
de zonas geotérmicas para la CFE y en el proyecto 
del Centro Mexicano de Innovación en Energía Geo-
térmica. 

La empresa Transformadores Inteligentes de 
México SAPI de C.V. logró el Premio Estatal de Inno-
vación por su trabajo pionero en investigación, desa-
rrollo tecnológico e innovación de energías renova-
bles.

E n 
esta oca-
sión, cuatro 
de los pre-
mios esta-
tales fueron 
entregados 
a tres cien-
tífi cos de la 
Universidad 
M i c h o a c a -
na de San 
Nicolás de 
H i d a l g o 
(UMSNH):

En la 
categoría de 

Innovación, el ganador fue el Dr. José Carlos Rubio 
Ávalos de la Facultad de Ingeniería Civil con el logro 
de dos patentes para la Casa de Hidalgo, a través 
del descubrimiento de dos geopolímeros, uno foto-
luminiscente y otro antibacterial, que consisten en 
materiales de construcción de bajo costo, el primero 
capaz de iluminar espacios públicos e interiores sin 
necesidad de energía eléctrica y el segundo referido 
a la absorción y destrucción de bacterias, ideal para 
construcción en centros de salud y quirófanos, entre 
otros.

En la categoría de Divulgación de la Ciencia, el 
investigador Rafael Salgado Garciglia del Instituto de 
Investigaciones Químico Biológicas y Director Edito-
rial de la revista de divulgación Sabe Más, recibió el 
premio por su trayectoria y aportes en este renglón, 
así como su capacidad para fortalecer la cultura cien-
tífi ca de la población y la apropiación social del cono-
cimiento.

La Dra. Rosa Elva Norma del Río Torres, fue 
galardonada en una nueva categoría, el premio a la 
mujer Científi ca del Año, por sobresalir en su trayec-
toria dentro del Instituto de Investigaciones Quími-
co Biológicas, por su aporte y profesionalismo como 
mujer de ciencia, en la búsqueda de políticas públicas 
incluyentes a favor de la paridad de género. En su de-
pendencia fue responsable de crear los programas de 
Posgrado de Maestría y Doctorado en Ciencias Quí-
micas, ambos forman parte del Programa Nacional 
de Posgrados de Calidad del CONACYT.

El Premio Estatal de Vinculación fue otorga-
do al Centro de Extensión e Innovación Rural de la 
UMSNH, recibiendo el premio el Coordinador Ope-
rativo, el M. en C. Rodolfo Ruíz Hernández, por su 
trabajo en la creación y articulación de la red de 85 
Grupos de Extensión e Innovación Territorial en Mi-
choacán, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo y Estado de 
México. 
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Rafael Salgado Garciglia

Por Roberto Carlos Martínez Trujillo y
Fernando Covián Mendoza

Fo
to

: I
re

na
 M

ed
in

a 
Sa

po
va

lo
va

Nació en Todos Santos, población del municipio de La 
Paz, Baja California Sur, México, el 17 de octubre de 
1960. Es Ingeniero Bioquímico con Especialidad en Ali-
mentos egresado del Instituto Tecnológico de La Paz, 
Maestro en Ciencias en Biología Vegetal  y Doctor en 
Ciencias en Biotecnología de Plantas, ambos en el CIN-
VESTAV Unidad Irapuato.  Reside en la Ciudad de More-
lia desde 1993 y desde este año es Profesor e Investiga-
dor Titular de la Universidad Michoacana de San Nicolás 
de Hidalgo (UMSNH), responsable del laboratorio de 
biotecnología vegetal del Instituto de Investigaciones 
Químico Biológicas (IIQB).

Ha sido responsable de proyectos de investiga-
ción apoyados por CONACYT, COECYT y la Coordina-
ción de la Investigación Científi ca de la UMSNH, tenien-
do resultados en la formación de recursos humanos (115 
tesistas de nivel licenciatura y posgrado), la participa-
ción con más de 200 ponencias en congresos naciona-
les e internacionales, conferencias y en la publicación 
de capítulos de libros, artículos de divulgación y cien-
tífi cos. Estos trabajos son derivados de dos líneas de 
investigación principales: Actividad biológica de com-
puestos activos de plantas con estudios de las propieda-
des antimicrobianas, antioxidantes, antiinfl amatorias, 
antidiabéticas, antihipertensivas y anticancerígenas; y 
propagación, conservación y mejoramiento genético 
de plantas por medios biotecnológicos. 

 Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores 
(Nivel I) y es perfi l PROMEP desde 1999. Es miembro de 
la Asociación Mexicana de Orquideología, de la Socie-
dad Italo-latinoamericana de Etnomedicina y miembro 
de la Sociedad Mexicana de Bioquímica. Realiza activi-
dades de docencia a nivel de Licenciatura en la Fac. de 
Biología y de posgrado en los Programas Institucionales 
de Maestría y Doctorado en Ciencias Biológicas. 

Ha sido Coordinador del Programa de Maestría 
en Ciencias en Biología Experimental del IIQB, Miembro 
del Programa de Becas del desempeño docente de pro-
fesores de la UMSNH, Miembro del Consejo de la Inves-
tigación Científi ca de la UMSNH, Miembro del Consejo 
Técnico del IIQB. Actualmente es Coordinador del Área 
Temática de Biotecnología Alimentaria del Programa 
Institucional de Maestría en Ciencias Biológicas. 

Fue distinguido con el Premio al Mérito como 
Profesor de la UMSNH (2003), el Reconocimiento por 
ser profesor de mejor evaluación docente en la Facultad 
de Biología-UMSNH (2012) y recientemente con el Pre-
mio Estatal de Ciencia, Tecnología e Innovación 2016, 
en la modalidad de Divulgación Científi ca.

Es miembro fundador del  Comité Editorial de 
la revista digital de divulgación Saber Más que edita la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo a 
través del portal www.sabermas.umich.mx, de la que 
actualmente es director.
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¿Doctor díganos cuántos años lleva dedicado a la 
ciencia y que le motivó a emprender una carrera 
científica?

Desde 1981 empecé a trabajar en un laborato-
rio de investigación científica, cuando inicié a 
realizar la tesis de licenciatura con un inves-

tigador. Estuve laborando cerca de 6 años como 
técnico académico en el Centro de Investigaciones 
Biológicas de Baja California Sur, de donde soy ori-
ginario. Sin embargo, la inquietud de incursionar 
en la ciencia viene de mucho más atrás. Desde la 
infancia, algunos profesores, el leer libros, revistas 
y ver series de televisión relacionados con temas 
científicos, influyeron en el acercamiento a la cien-
cia.

Durante mis estudios de licenciatura en In-
geniería Bioquímica en el Instituto Tecnológico 
de La Paz, busqué un laboratorio de investigación 
científica para desarrollar la tesis y fue aquí don-
de empecé a participar en seminarios, conferen-
cias, congresos, etapa en la que conocí algunos 
importantes científicos en el área de bioquímica y 
biotecnología vegetal. Ahí nació, hace 35 años, mi 
incorporación en el mundo de la ciencia en particu-
lar en el área de la biotecnología vegetal, realizado 
estudios con el cultivo in vitro de tejidos vegetales.

Sabemos que la biotecnología de plantas nos 
ofrecen diversas herramientas para la genera-
ción de productos y beneficios ¿Por qué la bio-

tecnología no está muy bien aceptada por la so-
ciedad?

La biotecnología nos ofrece desde la anti-
güedad muchísimos productos que el hombre ha 
hecho y utilizado desde los primeros asentamien-
tos: pan, vino, lácteos, por ejemplo; también el 
mejoramiento de plantas y animales. La biotec-
nología moderna a su vez también ofrece grandes 
aportes y avances en la industria alimentaria y en 
la medicina. 

Ahora, sin embargo, cuando se habla de que 
la biotecnología no es aceptada por la sociedad es 
porque se le relaciona mayormente con los produc-
tos transgénicos. Es decir, la población en general 
muchas veces utiliza como sinónimo transgénicos 
y biotecnología, pero esta disciplina es mucho más 
que transgénicos. Entonces, la poca aceptación en 
los últimos años de la biotecnología, más bien es 
debido a los transgénicos. 

¿Por qué no se ha aceptado a los transgéni-
cos? Yo considero que el ser humano siempre de 
alguna manera se opone a los productos nuevos 
y a algunas tecnologías. Un caso, por ejemplo, fue 
cuando empezaron a producirse y aplicarse los an-
tibióticos, éstos no fueron aceptados plenamente 
y ahora sabemos que es uno de los grandes avan-
ces de la medicina para el tratamiento de las infec-
ciones. Creo que lo mismo está ocurriendo por los 
transgénicos, por un lado es el desconocimiento 
científico de que éstos pueden ser inocuos o pue-
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den presentar riesgos, pero mínimos, a la salud o 
al ambiente. 

Quiero aclarar que, para que los transgénicos 
sean aceptados, es necesario realizar investigacio-
nes dirigidas a disminuir o desaparecer los posibles 
“riesgos” de éstos.  

¿Qué son los transgénicos?
Mediante ingeniería genética se realiza la 

modifi cación del genoma en diversos organismos, 
como plantas, animales y microorganismos. La 
modifi cación puede ser por la inserción de un gen 
extraño, nuevo, proveniente de  otro organismo di-
ferente. Por ejemplo, tenemos plantas transgéni-
cas a las que se les han insertado genes que vienen 
de bacterias, de plantas muy diferentes (diferente 
familia), de animales, incluso se han transformado 
con algunos genes “fabricados” en el laboratorio. 
También puede haber modifi cación en la expresión 
de genes, es decir, que un gen se exprese más o 
que un gen no se exprese. En general, esto es un 

transgénico y al proceso para obtenerlos se le lla-
ma transgénesis.

La no aceptación de los transgénicos, ma-
yormente es porque se generan estas nuevas varie-
dades, o cultivares transgénicos, que pudieran de 
alguna manera competir con las especies silvestres 
que tenemos en algunos países, pudiendo llegar a 
desplazarlas, tal es el caso del maíz en México. Los 
avances de la transgénesis están dirigidos a dismi-
nuir este tipo de “riesgos”.

¿Puede decirnos en que líneas de investigación 
participa actualmente y cuáles son sus metas?

Soy integrante del Cuerpo Académico Bio-
química Aplicada a la Salud, donde se manejan 
líneas de generación del conocimiento encamina-
das a estudiar aspectos a nivel celular y molecular 
en enfermedades crónico degenerativas. A su vez, 
en los proyectos que se desarrollan en el laborato-
rio del cual soy responsable, se tienen dos líneas 
de investigación. La primera es biotecnología ve-
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getal, en la que se realizan investigaciones sobre 
la propagación y conservación de plantas en ries-
go de extinción, las que hemos trabajado por mu-
chos años con orquídeas, algunas cactáceas y más 
recientemente, en colaboración con la Facultad 
de Ingeniería y Tecnología de la Madera, estamos 
interesados en propagar y conservar árboles de 
importancia maderable y que están en peligro de 
extinción.

La segunda línea involucra buscar com-
puestos activos de plantas, sobre todo de plantas 
medicinales mexicanas que tengan propiedades 
principalmente antimicrobianas, anticanceríge-
nas, antidiabéticas, entre otras. Para esto, el grupo 
está trabajando con modelos in vitro e in vivo, para 
investigar mecanismos a nivel celular, bioquímico 
y molecular en procesos de estrés oxidativo y de 
inflamación. El principal objetivo es trabajar sobre 
enfermedades crónico degenerativas, como la dia-
betes, la hipertensión y el cáncer.

Sabiendo de su trayectoria como investigador, 
docente y divulgador de la ciencia ¿Cuáles es su 
prioridad en su trabajo como científico, doctor?

La prioridad, yo podría decir que es a la par. 
Es decir, hacer investigación científica, siendo res-
ponsable de proyectos para la obtención de todos 
los productos que conlleva la realización de éstos; 
dedicarse a docencia, porque es importante que 
un investigador pueda acercarse a los estudiantes 
dando clases de licenciatura o posgrado; y, dedicar 
un tiempo a la divulgación científica. 

Sabemos que los productos de una inves-
tigación se deben dar a conocer y la divulgación 
científica es un medio para hacerlo, esto no quie-
re decir que todos los científicos puedan o deban 
ser divulgadores, pero en mi caso yo sí reparto mi 
tiempo como responsable de proyectos de investi-
gación científica, para dar clases, acercarme a los 
estudiantes y hacer divulgación de la ciencia.
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¿Cuáles son las reglas para poder integrar todas 
estas actividades y cumplirlas con la mayor res-
ponsabilidad?

Considero que como Profesor Investigador 
de la Universidad Michoacana, la mayor responsa-
bilidad debe ser el realizar proyectos de investiga-
ción, seguidos de la docencia y la divulgación de la 
ciencia en particular.

 ¿Cuáles son las reglas? Lo más importante es 
trabajar en equipo y que éste realmente nos apoye 
para poder organizarnos y dedicarnos a estas di-
ferentes actividades. La segunda regla es ser muy 
conscientes de la necesidad de dar a conocer los 
resultados de nuestros proyectos de investigación. 
Los científi cos al tener resultados de un proyecto 
de investigación, tenemos la meta de presentar-
los en congresos y publicarlos, pero mayormente 
lo hacemos solamente en un ambiente científi co. 
Pero también nosotros podemos tener tiempo o 
apoyarnos en algunos medios para divulgar y dar 
a conocer los resultados de nuestra investigación a 
un público general.

Usted ha dedicado mucho de su tiempo a la for-
mación de recursos humanos, tanto de nivel li-
cenciatura como de posgrado ¿Cuál ha sido su 
motivación para hacerlo, de qué manera logra 
interesar a sus estudiantes y qué ha logrado con 
ello?

Esto también es aunado al interés que he 
tenido siempre por ser un divulgador de la cien-
cia. Cuando yo he dado conferencias, presentado 
ponencias e imparto mis clases, muchos de los es-
tudiantes que asisten se ven muy motivados a ve-
nir a mi laboratorio para realizar alguna actividad 
científi ca como servicio social, prácticas o trabajo 
de tesis. Sé que la mayoría de estos alumnos se 
acercan por el interés de trabajar biotecnología ve-
getal, porque les llama mucho la atención el pro-
pagar plantas y el mejoramiento genético. A otros 
les interesa trabajar con plantas medicinales, los 
compuestos bioactivos, en fi n…. la verdad es que 
yo soy de los profesores que casi no rechazo a los 
estudiantes, sobre todo a los que se les nota el in-
terés por la ciencia… y son aceptados. La mayoría 
son biólogos, pero he tenido tesistas del Instituto 
Tecnológico de Morelia, del Instituto Tecnológico 
Agropecuario, de la Facultad de Químico Farmaco-
biología y de algunas otras  instituciones del esta-
do.

Es un orgullo aceptarlos y una gran satisfac-
ción que se titulen y logren su desarrollo profesio-
nal. He visto que un porcentaje de ellos consigue  
trabajo en negocios particulares relacionados con 
sus estudios, aunque la mayoría de ellos en institu-
ciones de educación. Pero lo más satisfactorio, es 

cuando algunos de estos estudiantes se interesan 
en continuar en el área de las ciencias, ingresando 
a programas de posgrado, maestría y doctorado. 
Con ello creo cumplir con mi tarea de acercar a 
la ciencia, a un buen número de estudiantes. De 
ellos, algunos ya son maestros o doctores en cien-
cias, que han formado grupos de investigación en 
algunas instituciones en México e incluso hasta en 
el extranjero.

¿Qué ha signifi cado para usted el haber obtenido 
el Premio Estatal de Ciencia, Tecnología e Inno-
vación 2016 en la modalidad de divulgación cien-
tífi ca?

Como lo comentaba, reparto mi tiempo en 
responsabilizarme por realizar proyectos de inves-
tigación y dedicarme a la docencia, pero siempre 
ha sido de gran interés darle tiempo a la divulga-
ción científi ca. Es muy satisfactorio que se me haya 
otorgado este premio, porque aunque no dedico el 
100% a esta actividad, se ha valorado mi esfuerzo 
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y dedicación en 23 años de trabajo que llevo en la 
Universidad Michoacana. Finalmente, con lo que 
de alguna manera ha servido para atraer estu-
diantes, interesarlos principalmente a que ingre-
sen a este mundo de la ciencia. Aparte de que es 
muy satisfactorio, lo siento como un compromiso 
para hacer más por la divulgación de la ciencia en 
nuestro estado de Michoacán, participando en la 
realización de programas que ayuden a una mayor 
divulgación de la ciencia.
Como director de la revista Saber Más, coménte-
nos sus alcances y logros, así como su principal 
meta para los próximos años.

Saber Más es un producto divulgador de la 
ciencia, cuando se me invitó a participar en el Co-
mité Editorial me sentí muy honrado de hacerlo. 
Los logros son muy meritorios y  se debe a su equi-
po de trabajo, ese equipo completo ha llevado a la 
revista a posicionarse como un gran producto de 
divulgación exitoso. 

En cinco años desde su aparición tiene más 

de un millón de visitas, sus lectores son de todo 
tipo, tenemos niños, jóvenes, estudiantes, profe-
sionistas, público en general, también científicos 
que leen nuestra revista. Uno de los logros de Sa-
ber Más, que la hace diferente de algunas revistas 
de divulgación en México, es que nuestros artículos 
y las secciones que tenemos, son escritos por cien-
tíficos y por estudiantes mayormente de posgra-
do. Nuestra revista llega ahora a una nueva etapa: 
Saber Más se creó en un formato digital en línea, 
sin embargo ahora la tenemos en la aplicación iOS 
para iPhone y iPad, y se va a trabajar para tenerla 
en el sistema Android, de forma que pueda tener 
un mayor alcance por la población en general. 

Ahora, hay metas a perseguir el año 2017: 
Una, disponer de programas para que la revista 
pueda ser leída en cualquiera de los medios en que 
esté disponible; otra, trabajar más con los cientí-
ficos que tenemos dentro de la institución o en el 
estado para que participen enviándonos artículos 
de divulgación de buena calidad; y por último, que 
podamos optar para ingresar al Índice de Revistas 
de Divulgación del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología.

En ese sentido, doctor ¿Qué mensaje le enviaría 
a los niños y a los jóvenes que leen Saber Más in-
teresados en el mundo de la ciencia?

Pues, mira. Estos niños y jóvenes que ya leen 
Saber Más es porque realmente están interesados 
en el mundo de la ciencia. Sin embargo, en esta 
edad, cuando cursan primaria, secundaria o hasta 
bachillerato, yo les aconsejaría a que se acercaran 
a sus profesores que estén más relacionados con la 
ciencia, para que los lleven a visitar a científicos o 
laboratorios de ciencias; que asistan a conferencias 
de científicos, a las ferias de las ciencias en nues-
tra universidad o en el estado; de tal manera que 
eso los pueda motivar, por ejemplo, a decidir qué 
carrera estudiar o definir qué área de la ciencia les 
interesa más. 

Y hablando de ciencia ¿Qué le gusta a usted apar-
te de ella, de la ciencia, en sus tiempos libres?

En particular, yo tengo un gran hobby que 
se relaciona mucho con lo que trabajo: colecciono 
orquídeas. En mi tiempo libre me dedico a culti-
varlas, a propagarlas y a hacer que mis orquídeas 
florezcan; participo visitando exposiciones de or-
quídeas, he concursado a nivel nacional con la pre-
sentación de algunos individuos que tengo y han 
sido premiados, algunos con primeros lugares, 
debido a que tienen muy buena floración y a que 
están bien cuidadas. 

Comento que esto es parte de lo que tam-
bién hago en mis investigaciones, porque yo pre-
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paro mis propias formulaciones de sustratos, de 
fertilizantes y hasta de plaguicidas; es de esta 
manera que me dedico al cultivo de este tipo de 
plantas, aunque mi gran hobby es por las plantas 
en general. Además de mi colección de orquídeas, 
también me interesan las plantas insectívoras, de 
las que tengo alguna cantidad y hasta algunas cac-
táceas… esos ratos libres que tengo, me dedico a 
cultivarlas.

Otra actividad interesante que me gusta ha-
cer, pero solo en vacaciones, es visitar ciudades en 
México o de otros países. Me gusta mucho viajar, 
conocer ciudades, gente, visitar museos… pero 
siempre trato de visitar ciudades que tengan orqui-
darios o bien, jardines botánicos. Mi tiempo libre 
se lo dedico a estas actividades, lo hago cuando me 
permito dejar de hacer ciencia.

¿Por qué es tan importante la divulgación de la 
ciencia y qué considera haga falta para poder lle-
gar a mayor número de jóvenes e interesarlos en 
ello?

Hay dos grandes razones de por qué divulgar 
la ciencia, la primera es motivar a los niños y jóve-
nes en general  para que estudien una carrera en 
el área de las ciencias: si se les motiva con algún 
producto de divulgación de la ciencia, como nues-
tra revista, ferias de la ciencia etcétera, pueden ser 
orientados a estudiar una carrera científi ca. Siem-

pre hay la necesidad de contar con investigadores 
que hagan ciencia  básica, aplicada o tecnológica, 
ya que con ellas se contribuye al avance científi co y 
tecnológico del país. 

Por otro lado, tenemos que comunicar la 
ciencia al público en general. Es muy importan-
te para que las personas conozcan los conceptos 
científi cos básicos en los que están involucrados, 
para que puedan interpretarlos y bien darse una 
opinión en diversos temas como los avances de 
la medicina, nuevos alimentos, contaminación, 
calentamiento global y las nuevas tecnologías. 
Quienes manejen los conceptos científi cos básicos 
y entiendan los avances de la ciencia, son capaces 
no solo de contemplar lo que usamos o nos rodea, 
sino de hacernos comprender cómo funciona y en 
qué principios se basan estos productos. 

Los medios para la divulgación de la ciencia, 
creo que son los necesarios. Sin embargo, se debe 
de trabajar a nivel de las instituciones de investi-
gación y de educación, de comités de divulgación 
de la ciencia, formulando programas para que es-
tos productos de divulgación científi ca lleguen a 
los lugares más lejanos de nuestro estado, parti-
cularmente, escuelas y público en general. Consi-
dero que el divulgar la ciencia con alguno de estos 
medios de divulgación, son importantes y los te-
nemos, pero hay que hacerlos llegar al público en 
general.
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Comunicación entre plantas
Yazmín Carreón Abud* 

La D.C. Yazmín Carreón Abud es profesora investigadora titular 
del Laboratorio de Genética y Microbiología, de la Facultad de 
Biología. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

Redes de comunicación entre las plantas

Las plantas en la naturaleza se comunican 
entre sí, por medio de redes constituidas 
por hongos. Estas redes simulan el internet 

de las plantas y se defi nen como el conjunto de 
fi nos hilos de hongos denominados micelio que 
une a las raíces de al menos dos plantas, el cual 
se produce en todos los ecosistemas terrestres 
principales.

Dicha red, se desarrolla y crece debajo del 
suelo, asociándose con las raíces de las plantas, 
formando micorrizas –asociación de algunos 
hongos y las raíces de las plantas-, lo que signi-
fi ca que durante el ciclo de vida de las plantas, 
dentro de una región o ecosistema se encuen-
tran conectadas entre sí. 

Las redes de hongos hacen que la comuni-
cación entre las plantas, aunque sean de diferen-
tes especies, sea más rápida y más efi caz. Nunca 
pensamos en esto ya que solamente nos enfo-
camos en general en lo que está solamente por 
encima del suelo y podemos ver, sin embargo, la 
mayoría de las plantas pueden estar conectados 
por debajo del suelo, y no directamente a través 
de sus raíces, pero si a través de sus conexiones 
de micelio, algo así como una red de WiFi.

 En su conjunto, esta red de micelio le per-
mite absorber nutrimentos a las plantas, que 
pueden pasar de una planta a otra, a veces a 
distancias muy lejanas. Estos fi lamentos micros-
cópicos se encuentran ocultos bajo la superfi cie 
del suelo y se enredan formando grandes redes 
miceliales que se unen a las raíces de las plan-
tas, formando una autopista biológica, a lo que 
algunos investigadores han denominado “wide 
web”. Esta red orgánica funciona muy parecido a 
nuestro servicio de Internet, permitiendo que las 
plantas puedan comunicarse entre sí, le sirven 
para su nutrición, e incluso les pueden servir para 
dañar uno al otro. 

Complejidad de las redes “Wide Web”
Gran parte de la evidencia de estas redes 

de micelio de hongos se deriva de la promiscui-
dad de las asociaciones de hongos y plantas, ya 
que la mayoría de las plantas se asocian con múl-
tiples especies de hongos para formar diferentes 
tipos de asociaciones micorrícicas como las ecto-
micorrizas, las micorrizas arbusculares, las mico-
rrizas ericoides, las micorrizas orquideoides, en 
donde incluso pueden existir hongos asociados 



U.M.S.N.H. Año 5 /Septiembre - Octubre / No. 29

16

a dos plantas simultáneamente, lo que hace que 
las redes “wide web” sean mucho más comple-
jas. 

Dependiendo de su ambiente donde habi-
tan, es el grado en que los hongos y las plantas 
forman estas redes miceliales o “wide web”, de-
pende de su ambiente, por ejemplo, los patrones 
de colonización de redes hongos micorrícicos se 
encuentran infl uenciados por la capacidad de re-
cibir a los hongos por parte de la planta hospe-
dera, el tipo de planta, el estrés de la misma, el 
genotipo de los hongos y las interacciones con 
otros microorganismos del suelo, así como el 
tipo de suelo y los factores ambientales. 

Las plantas usan la red 
para sobrevivir y
 competir

 Al igual que nuestro 
servicio de Internet, esta 
conectividad de hongos es 
también susceptible a crí-
menes cibernéticos, terro-
rismo e incluso la guerra. Al-
gunas plantas, como cierto 
tipo de orquídeas, no tienen 
la clorofi la necesaria para la 
fotosíntesis y explotan a los 
hongos para tomar sus nu-
trientes, necesarios para la 
supervivencia de las plantas 
circundantes.

En otras plantas, se 
han encontrado que liberan 
toxinas en la red para difi -
cultar el crecimiento de las 
plantas de los alrededores, 
en la lucha y competencia 
por los nutrientes y agua.  
Algunas investigaciones 
sugieren que algunos ani-
males tales como insectos 
y gusanos pueden ser capa-
ces de detectar sutiles inter-

cambios de nutrientes a través de la red, lo que 
les permite encontrar más fácilmente las raíces 
necesarias para alimentarse.

Cuanto más aprendemos acerca de este 
fenómeno, aumentamos más nuestra compren-
sión de las características, funciones, ecología y 
modelos de redes de micorrizas, con el objetivo 
de fomentar la investigación futura para mejorar 
nuestra comprensión de la capacidad de adap-
tación y evolución. En la actualidad existe un 
emocionante y enorme potencial para los inves-
tigadores de micorrizas, para realizar estudios 
sobre la confi guración espacial de las redes de 
micorrizas, las cuales son fundamentales en los 
ecosistemas.

Camargo-Ricalde S.L. et al. 2012. Micorrizas: una gran 
unión debajo del suelo. Revista Digital Universitaria, 
13(7):1-18.

http://www.revista.unam.mx/vol.13/num7/art72/art72.pdf

 UPLIFT. 2015. Plants communicate using an internet of fungi.
http://upliftconnect.com/plants-communicate-using-an-internet-
of-fungi/
 
Santamaría-González F. 2012. Redes de micorrizas, simbiosis y 
tipos de asociaciones para las comunidades.
http://fernandosantamaria.com/blog/redes-de-micorrizas-
simbiosis-y-tipos-de-asociaciones-para-las-comunidades/
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Genómica y ganadería:
una relación de peso
Jessica Herrera Ojeda y José Herrera Camacho*
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Jessica Herrera Ojeda es Maestra en Ciencias,  Estudiante 
del Programa Institucional en Ciencias Biológicas.   

La cría, engorda y comercialización de gana-
do bovino para la producción de carne es 
una de las principales actividades del sector 

pecuario mexicano. La carne de bovino forma 
parte importante de la canasta básica registrada 
por el INEGI. Para 2014, México ocupó el octavo 
lugar mundial en la producción mundial, con un 
total de 1.8 millones de toneladas, lo que repre-
sentó un valor de 91 mil millones de pesos.

La carne de bovino es una gran fuente de 
proteínas, hierro, zinc, vitamina B y de otros nu-
trientes que conforman una dieta saludable. Si 
bien existe una preocupación acerca de sus altos 
contenidos grasos; por ejemplo, la carne molida 
regularmente contiene hasta un 25 % de grasa, 
en el mercado existen opciones de cortes de 
carne bovina de alta calidad con bajo contenido 

graso. Por ello, el escenario ideal de la industria 
de la producción de carne en México, estaba en-
caminado a conocer de manera rápida y efi ciente 
los genes que se encuentran involucrados con la 
cantidad y calidad de la carne que se obtiene de 
estos sistemas y poder disminuir en forma dra-
mática el intervalo entre generaciones y conocer 
a una edad más temprana el potencial en estos 
animales para producir carne de mejor calidad. 

Actualmente y con el descubrimiento del 
genoma bovino en el año 2009, la manera de se-
leccionar bovinos para que produzcan más carne 
está cambiando a un ritmo acelerado, por lo cual 
es interesante describir el papel que han tenido 
los avances genéticos especialmente en el cam-
po de la genómica sobre la producción animal. 

José Herrera Camacho es Doctor en Ciencias, profesor e 
investigador del Instituto de Investigaciones Agropecuarias 
y Forestales. Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo.
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¿Qué es la genómica?
Es de suma importancia 

entender este concepto para 
comprender su contexto y al-
cances. La Genómica se puede 
defi nir como una sub-disciplina 
de la genética, que involucra di-
versas ciencias y técnicas como 
la biología molecular, bioquí-
mica, genética cuantitativa, 
estadística, entre otras, para el 
estudio integral del funciona-
miento, evolución y origen de 
los genomas. 

En otras palabras el GE-
NOMA nos permite leer la in-
formación encriptada dentro 
del ADN (ácido desoxirribonu-
cleico), ya que el orden de los 
ácidos nucleicos que lo con-
forman, es el que determina si 
una vaca producirá una mayor 
cantidad de leche durante todo 
su vida o si un becerro pesará 
más kilogramos cuando sea 
destetado o si un animal sufri-
rá una enfermedad a lo largo 
de su vida. Claro está que la 
infl uencia del medio ambien-
te (alimentación, manejo en el 
rancho, etc.) es muy importan-
te para que estos eventos suce-
dan de la manera en que está codifi cado en el 
genoma. 

La vaca fue el primer animal de interés 
ganadero que fue se-
cuenciado, este ge-
noma alberga más 
de 22,000 genes, 
que son los encar-
gados de la expre-
sión, regulación e 
interacción de las 
proteínas, algunas 
de las cuales juegan 
un papel vital den-
tro de la fi siología 
del animal. Como 
dato curioso, el 80% 
de los genes en el 
ganado bovino, son 
comunes con los del 
ser humano. 

Sí ¡Increíblemente tenemos mucho en común 
con las vacas!

El avance de los estudios genéticos en esta 
área pecuaria ha 
permitido que se in-
corporen términos 
relacionados con el 
ADN en el lenguaje 
de los ganaderos, 
¡claro! el internet 
y la televisión ha 
ayudado mucho. 
Dentro de estos co-
mentarios se pue-
de entrever que los 
productores sola-
mente asocian este 
tipo de tecnologías 
con la asignación de 
paternidades, pero 
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que de igual manera, asocian erróneamente esta 
disciplina con la manipulación genética y la ge-
neración de los polémicos organismos genética-
mente modifi cados.

 
¿Con qué trabaja la genómica?

Como se des-
cribió anteriormen-
te, la genómica tra-
baja con la secuencia 
nucleotídica de cada 
uno de los genes 
que conforman el 
genoma. Los bovi-
nos independiente-
mente de la raza o 
del individuo poseen 
los mismos genes, 
lo que los hace “di-
ferentes”, son las 
variaciones en estas 

secuencia. Me refi ero a qué 
una variante del gen (alelos) se 
expresa en el animal. Estas va-
riantes pueden tener un efecto 
directo o sumarse a otras para 
crear un efecto en el fenotipo 
del animal (kilogramos produ-
cidos de carne, jugosidad de la 
carne, entre otros). Cualquier 
variante genética puede ser ca-
racterizada por los marcadores 
moleculares o conocidos tam-
bién como marcadores genéti-
cos.

Marcadores moleculares ¿Qué 
son?

Los marcadores molecu-
lares como su nombre lo indica 
son regiones específi cas que 
“marcan” o sirven de referen-
cia para detectar variaciones 
que pueden asociarse positiva 
o negativamente con un rasgo 
productivo en cualquier espe-
cie animal.

Existen diversos tipos de 
marcadores, clasifi cados de 
diferente manera, pero en la 
actualidad para la producción 
bovina los más utilizados son 
los polimorfi smos de un solo 

nucleótido o SNP´s (por sus siglas en inglés, sin-
gle nucleotide polymorphism). Su amplio uso se 
debe a la facilidad de reproducirlos en el labo-
ratorio, al igual que la cantidad de SNP´s que se 
encuentran en el genoma bovino (el 90% de las 
variaciones genéticas son SNP). Estas variacio-

nes se deben a los 
cambios que se han 
dado en el ADN a lo 
largo del tiempo y 
solamente afecta a 
una base nucleotí-
dica.

Los SNP no 
necesariamente tie-
nen que formar par-
te de los genes, pero 
si están bien distri-
buidos, muchos de 
ellos estarán próxi-
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National Cancer Institution. 2002. Defi nition of 
Molecular markers. En: https://www.cancer.gov/
espanol/publicaciones/diccionario?cdrid=458046.

Van Eenennaam. 2011. Integrating DNA information 
into Beef cattle production systems. Cooperative 
Extension Especialist. Departament of Animal Science, 
University of California.

mos a zonas del ADN, responsables de caracte-
res productivos de interés, es decir estarán aso-
ciados a genes. El objetivo de la genómica con 
estos marcadores será entonces identifi car aso-
ciaciones entre los SNP y las distintas caracterís-
ticas que interesen estudiar en lo individuos.

Uso de la genómica en la ganadería
En general, los productores podrían bene-

fi ciarse a través de cuatro aplicaciones de la ge-
nómica:

1) La identifi cación de progenitores. Inclu-
ye el procedimiento de asignación de identidad, 
verifi cación o asignación de padres. Se basa en 
la genotipifi cación que determina cuál genoti-
po corresponde a cada individuo incluido en el 
estudio. En México, estas pruebas ahora son un 
requisito para aquellos ganaderos que quieren 
registrar individuos de raza pura.

2) La detección de individuos portadores de 
defectos genéticos, como es el caso de algunas 
enfermedades. Lo importante es que esta detec-
ción puede hacerse antes de que el defecto se 
manifi este en la crías. En los años 50, un toro se 
hizo popular en Estados Unidos por poseer una 
conformación compacta y pelo rizado, “Short 
Snorter”. Veinte años después se descubrió que 
este animal poseía genes para el enanismo lo que 
impactó negativamente a la industria ganadera 
en ese país.

3) La detección de genes que favorecen la 
producción de carne. La identifi cación de cada 

gen involucrado en la formación de músculo, 
caracterizarlo en la población e identifi car las va-
riables más favorables desde el laboratorio. Uno 
de los frutos más importantes de esta aplicación, 
es el descubrimiento de la miostatina, la calpaína 
y la calpastatina, genes involucrados en el creci-
miento muscular y marmoleo de la carne.

4) Selección de individuos sobresalientes. 
Esta aplicación es a la que más se le ha aposta-
do en los últimos años, el poder seleccionar ani-
males con ayuda de marcadores moleculares ha 
causado un gran auge en la ganadería bovina. 
Esto permitiría saber qué animales tienen cua-
lidades genéticas superiores para producir más 
carne, desde el nacimiento o antes de que ten-
gan crías y podamos comprobar su superioridad 
en el comportamiento de su progenie. Esto su-
pondría ahorrarse mucho tiempo y dinero, lo que 
en esta industria es de suma importancia.

A este tipo de selección se le conoce como 
selección asistida por marcadores o SAM, o 
como MAM (manejo asistido por marcadores).

La aplicación del conocimiento genómico 
ayudará a disminuir los costos  y períodos para 
identifi car animales que posean las característi-
cas genéticas que se quieran heredar a la siguien-
te generación, esto puede ayudar a la industria 
ganadera nacional a mejorar genéticamente sus 
hatos de forma dirigida y más precisa, lo cual se 
traducirá en una mejora económica para los pro-
ductores de ganado bovino.
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SOXHLET, 
del inventor al método

Martha Gabriela Campos Mondragón*
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En 1879, el químico alemán Franz Ritter Von 
Soxhlet propuso un método para la deter-
minación de grasa en alimentos, el cual per-

manece vigente casi catorce décadas después. 
En este artículo veremos cómo Von Soxhlet con-
jugó en un método, fenómenos físico-químicos 
fundamentales a través de su gran ingenio. 

El origen
Desde el año 3500 A.C, en Mesopotamia 

se extraía materia orgánica con un extractor de 
agua caliente. Este principio se conoce como la 
extracción sólido-líquido y ha sido útil desde la 
antigüedad para obtener infusiones y perfumes. 
Posteriormente, en 1830 el químico francés An-
selmo Payen implementó su operación de forma 
automatizada y fi nalmente, en 1879 el químico 
alemán Franz Ritter Von Soxhlet propuso el  mé-
todo para la determinación de grasa.
¿Cómo sucede la extracción?

En el método de Soxhlet, el componente 
de interés son las grasas, y su solubilidad es la 
propiedad en la que se basa. Sabemos que las 
grasas se disuelven en disolventes no polares, 
como el cloroformo, el hexano y el éter de pe-
tróleo.  Cuando un alimento está en contacto 
con este tipo de disolventes, las grasas mues-
tran tal afi nidad que al disol- v e r s e 
se separan del resto de l o s 
componentes, a este 
principio se le conoce 
como extracción sóli-
do-líquido. 

El equipo está 
integrado de abajo 
hacia arriba por:
1. Parrilla. Fuente 
de calor para evapo-
rar el disolvente.
2. Matraz. Contiene 
el disolvente y el aceite 
extraído.Dra. Martha Gabriela Campos Mondragón es profe-

sora de la Facultad de Nutrición Región Veracruz de la 
Universidad Veracruzana.

tran tal afi nidad que al disol- v e r s e 
se separan del resto de l o s 
componentes, a este 
principio se le conoce 

el disolvente y el aceite 
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3. Sifón. Contiene la muestra dentro de un dedal 
de celulosa y donde ocurre la extracción sóli-
do-líquido. 
4. Refrigerante. Provee un ambiente frío en el 
que se condensa el disolvente.

El método de Soxhlet se realiza en un equi-
po del mismo nombre para determinar la canti-
dad de grasa de los alimentos. El proceso inicia 
a partir de una muestra previamente seca, para 
evitar que el agua se combine con el disolvente y 

altere la prueba. La cantidad de muestra necesa-
ria se especifi ca en los métodos ofi ciales según 
el alimento de que se trate, ésta se coloca dentro 
de un cartucho en forma de dedal de celulosa, 
en el sifón. Lo que sucede en el equipo es que 
el disolvente contenido en el matraz alcanza su 
punto de ebullición por efecto de la fuente de ca-
lor, sube en forma de vapor por el cuello de éste, 
recorre el sifón y llega al refrigerante. En éste, se 
condensa y regresa al sifón en forma líquida.

La condensación es gradual, podemos ob-
servarla en la formación de gotas que caen del 
refrigerante al sifón. Así, gota a gota, el disol-
vente se acumula justo donde está el cartucho 
de celulosa, éste es el momento en que entra en 
contacto con la muestra y aunque la separación 
de las grasas del alimento original no es visible 

a nuestros ojos, al empaparla, una parte de lí-
pidos son disueltos en el disolvente y extraídos 
del alimento. El sifón acumula el disolvente con 
los lípidos extraídos hasta que alcanza el nivel 
sufi ciente para regresar al matraz. El disolvente 
se recircula por el equipo repetidamente, extra-
yendo en cada recorrido una fracción de lípidos. 
Conforme se repite este ciclo, podemos ver que 
el disolvente cambia de color, lo que manifi esta 
la extracción de las grasas y de compuestos de 

color con solubilidad 
afín o liposoluble. De-
pendiendo el alimento 
y su composición, será 
el tiempo requerido 
para la extracción. La 
cual en promedio es de 
ocho horas. 

Con la extracción 
completa, se realiza un 
último paso de evapo-
ración, para eliminar 
por completo el disol-
vente del aceite. 

Utilización del Méto-
do

El método de 
Soxhlet es uno de los 
análisis básicos que 
se llevan a cabo en los 
laboratorios de ali-
mentos. Es un método 

clásico, pues con base 
en una propiedad de la sustancia que nos intere-
sa, en este caso la grasa, permite cuantifi car de 
forma indirecta su presencia en los alimentos. 
A este análisis también se le conoce como gra-
vimétrico, denominación que proviene del latín 
gravis = con peso, y del griego antiguo metria 
= medir. De esta manera, el método registra el 
peso de la muestra de alimento en dos momen-
tos clave: al inicio, cuando el alimento aún con-
tiene a la sustancia que nos interesa; y al fi nal, 
cuando ha perdido parte de su composición, que 
bien puede ser el componente que queremos 
cuantifi car o, por el contrario, toda la materia 
que no lo contenga. Así, por diferencia de peso, 
es posible estimar el porcentaje del compuesto 
que investigamos.
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 Este método, 
se aplica en los labo-
ratorios de análisis de 
alimentos, que están 
certifi cados para ge-
nerar la tabla de va-
lor nutrimental de un 
producto alimentario, 
lo emplean de forma 
rutinaria para deter-
minar el contenido 
de grasa en muestras 
sólidas. Y en la indus-
tria de alimentos, se 
aplica en el control 
de calidad, al verifi car 
que los productos se 
elaboren con un mis-
mo contenido de gra-
sa en todos sus lotes.  
El método se emplea 
con fi nes pedagógi-
cos o de investiga-
ción, en las carreras 
técnicas y universita-
rias, que estudian la composición de alimentos, 
como nutrición, química, bioquímica e ingenie-
rías orientadas al área de alimentos.

Recientemente, también se aplica a nivel 
investigación para evaluar su funcionamiento en 
otro tipo de muestras, como es la extracción de 
grasas o aceites a partir de muestras líquidas, o 
para extraer cafeína, lo cual requiere adaptacio-
nes al procedimiento original, bien en los mate-
riales y/o en la operatividad. 

Fenómenos físico-químicos fundamentales 
del método

Aunque por su operación o manejo, el tiem-
po prolongado y el volumen elevado de disol-
vente, son algunas de sus desventajas. Desde un 
punto de vista pedagógico, el método de Soxhlet 

presenta la ventaja de poder comprender algu-
nos conceptos fundamentales: A) evaporación, 
B) extracción sólido-líquido y C) condensación. 
Con este método se observan estos fenómenos 
hasta la obtención de una muestra sin grasa y del 
aceite extraído. 

Soxhlet fue el hombre que ingeniosamen-
te inventó un método que creativamente conju-
ga fenómenos físico-químicos fundamentales, 
de los que podemos ser testigos presenciales por 
mucho que avance la hoy llamada era de la vir-
tualidad. A casi catorce décadas de su creación 
se mantiene vigente, pues nos permite obtener 
resultados confi ables, como anteriormente se 
mencionó, el método de Soxhlet se emplea en 
investigación, en el control de calidad de alimen-
tos y en docencia.

Jensen, 2007. The origin of the Soxhlet extractor. 
Journal of Chemical Education, 84(12):1913.
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ed084p1913

Pérez et al. 2009. Anales de la Universidad Metro-
politana, 9(2):181-206.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codi-
go=3624078
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Por fin, ¿el arsénico es
           venenoso o benéfico?

Carlos Cervantes y  Eduardo Valencia-Cantero*
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Carlos Cervantes y  Eduardo Valencia-Cantero*

Los derivados del arsénico han 
sido empleados, por siglos, 
como un veneno efi caz para eli-

minar malezas, insectos y roedores, 
pero también como una forma sutil 
de deshacerse de personas indesea-
bles. En contraste, algunos derivados 
del arsénico se han utilizado como 
medicamentos para distintos fi nes; 
y en los últimos años se han identi-
fi cado microorganismos capaces de 
aprovechar a estos agentes nocivos 
como una fuente de energía para su 
supervivencia. 
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¿Cuáles son las pro-
piedades de este ele-
mento químico que le 
permiten tener esta 
aparente dualidad? 

1. La espantosa histo-
ria de un terrible vene-
no

En 1821, el otrora 
poderoso Emperador 
de Francia, Napoleón 
Bonaparte, moría en 
la lejana isla de Santa 
Elena después de pasar 
allí varios años enfermo 
y desterrado. Durante 
más de un siglo y me-
dio se mantuvo la idea 
de que el gran estratega 
militar había fallecido 
de cáncer de estómago, 
enfermedad a la que había sucumbido años atrás 
su padre. Sin embargo, análisis realizados ya en 
el siglo XXI a un mechón de cabello de Napoleón 
(retirado pocas horas después de su muerte), re-
velaron que la muestra contenía niveles elevadí-
simos de arsénico. Este hallazgo levantó una po-
lémica, aún sin resolver, que señala que el ilustre 
conquistador habría muerto envenenado y no 
de muerte natural; algunos, un poco en broma, 
afi rman que en realidad no hay discrepancia: con 
tanto arsénico en su cuerpo, era “natural” que 
Napoleón muriera. 

Pero la mala fama del arsénico viene de 
mucho tiempo atrás (ver G. Uruchurtu “Venenos, 
envenenados y envenenadores”; Revista ¿Cómo 
ves? UNAM, No. 90, mayo de 2006). Aunque ofi -
cialmente fue obtenido por vez primera por el re-
conocido sacerdote y alquimista Alberto Magno, 
en el año de 1250, en realidad el uso de derivados 
del arsénico data de varios siglos atrás, mucho 
antes de la era cristiana. El arsénico fue emplea-
do por los babilonios (quienes 4,000 años A.C. ya 
lo usaban en la fabricación de bronce), los chi-
nos, árabes, romanos y griegos. El conocimiento 

de su uso provenía, sobre todo, de la liberación 
del arsénico en la explotación rústica de minera-
les; fue también un ingrediente de muchos com-
puestos de la época de la Alquimia.

En la Roma antigua, en la edad media eu-
ropea y en el Renacimiento, el arsénico se usó 
ampliamente como un veneno para eliminar 
personas, como la tristemente célebre familia 
italiana de Los Borgia. El empleo del arsénico en 
esos tiempos causó la muerte de reyes, nobles 
de la corte, jerarcas religiosos y, menos ilustres, 
esposos incómodos. Se calcula que entre los 
años 1600 y 1700 en Francia, por ejemplo, el 80% 
de los envenenamientos fueron provocados con 
arsénico; la “epidemia” de estas intoxicaciones 
deliberadas, pasó también a Asia. Diversos pre-
parados de arsénico fueron utilizados para esos 
fi nes, entre ellos uno llamado “Cantarella” que 
causaba una tormentosa muerte en 24 horas, en 
medio de atroces dolores y gritos escandalosos 
(de ahí su nombre). Otro compuesto de oscuro 
pasado, el trióxido de arsénico, que se genera en 
las fundiciones de metales; es un polvo blanco, 
inodoro e insípido que fue llamado, por la difi cul-
tad de su detección, “El rey de los venenos”.
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2. ¿De dónde viene el arsénico?
Aunque el arsénico (cuyo símbolo químico 

es As)  no es muy abundante en la corteza terres-
tre (es apenas el 52do elemento por su abundan-
cia), su elevada toxicidad lo convierte en un serio 
peligro para todas las formas de vida. Un dato 
terrible: el arsénico es considerado el carcinóge-
no ambiental más ubicuo en la naturaleza.

El origen del arsénico puede ser natural o 
derivado de las actividades humanas; contra lo 
que se podría pensar, son las fuentes naturales 
las que representan el mayor problema de sa-
lud pública en ciertas regiones del planeta (para 
dar números: anualmente se liberan al ambiente 
45,000 toneladas de arsénico de origen natural y 
unas 28,000 toneladas de origen humano). 

A nivel global, la fuente principal de arsé-
nico en la corteza terrestre son las erupciones 
volcánicas. También, la excavación de pozos 
para la obtención de agua para consumo huma-
no (o animal), o para 
riego agrícola, con 
frecuencia libera al 
arsénico. En algu-
nos países asiáticos 
la ingestión prolon-
gada de agua con 
niveles elevados 
de arsénico causa 
enfermedades he-
páticas, renales, 
cardiovasculares, 
neurológicas y cán-
cer. El problema en 

Bangladesh, por ejemplo, ha sido considerado 
como el más grande envenenamiento de una 
población en la historia. Los casos de contami-
nación de aguas por arsénico involucran además 
a España, países de Centro y Sudamérica, así 
como los Estados Unidos de Norteamérica.

 En México, regiones como La Laguna, 
en los estados de Coahuila/Durango, presentan 
acuíferos con niveles elevados de arsénico que 
han provocado daños a la salud de los habitantes 
de la zona.

 Diversos procesos industriales liberan 
también arsénico a la atmósfera; entre ellos, la 
combustión de carbón mineral, la explotación 
minera y la fundición de metales. Esto se debe a 
que el arsénico se encuentra en la corteza asocia-

do con más de 200 distintos tipos de minerales.
Al igual que otros elementos químicos pre-

sentes en los organismos vivos, como Carbono, 
Nitrógeno, Oxígeno y Azufre, el arsénico parti-

cipa en ciclos de 
transformación en 
la Tierra, llamados 
Geociclos. En ellos 
intervienen, entre 
otros factores, las 
mencionadas emi-
siones volcánicas 
y las aguas oceáni-
cas, donde juegan 
un papel importan-
te los microorga-
nismos, las algas, 
los crustáceos, mo-
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luscos e, incluso, los peces, todos ellos capaces 
de acumular y transformar el arsénico. Como es 
fácil deducir, algunos de estos organismos pue-
den ingresar a la cadena alimenticia de los seres 
humanos, con desagradables consecuencias. 

3.   ¿Por qué es tan dañino el arsénico?
Para entender las razones de que los deri-

vados del arsénico son tan nocivos, hablemos un 
poco de química; el arsénico es catalogado como 
un metaloide, lo que signifi ca que el muy malo-
so posee propiedades tanto de los metales como 
de los no-metales. El arsénico se encuentra en la 

naturaleza en dos especies inorgánicas predomi-
nantes: la forma pentavalente, As(V), o arsenato, 
y la forma trivalente, 
As(III) o arsenito. En 
términos de su toxici-
dad, podríamos decir 
que la primera forma 
es mala… y la segun-
da es peor. Los daños 
provocados por el 
arsénico ocurren de 
manera similar en to-
dos los organismos, 

desde las bacterias hasta 
las plantas y los seres hu-
manos.

Por su estructura 
química, el arsenato se 
parece mucho a un com-
puesto esencialísimo, 
derivado del no-metal 
fósforo, el Fosfato (com-
ponente de algunos azú-
cares, de los lípidos de 
las membranas celulares 
y, ni más ni menos, de 
los ácidos nucleicos). Por 
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esa razón, el arsenato “engaña” a las células, las 
cuales lo capturan como si fuera el apetitoso fos-
fato. En el pecado llevan la penitencia, pues una 
vez en el interior, el arsenato causa grandes da-
ños celulares; por ejemplo, el arsenato se trans-
forma en arsenito, el cual, como dijimos arriba, 
es muchísimo más dañino. Este arsenito, ya en el 
citoplasma celular, se comporta ahora como un 
metal y se une a las proteínas que contienen azu-
fre (de manera similar a lo que hacen otro par de 
elementos metálicos de pésima fama: el mercu-
rio y el plomo). Como muchas de esas proteínas 
son del tipo de las valiosísimas enzimas, la unión 
del arsenito destruye su actividad y con ello cau-
sa la muerte celular. 

 Cuando el arsenito se encuentra fuera 
de la célula, es incorporado al interior también 
“engañando” a unas proteínas de la membrana 
celular nombradas con el trabalenguas de Acua-
gliceroporinas (llevadas a la fama por el Dr. Peter 
Agre, ganador del premio Nobel de química en 
2003). Ya dentro de la célula, el arsenito causa 
destrozo y medio que culmina, como ya dijimos, 
con la muerte.

4. “La única diferencia entre un veneno y una 
medicina, es la dosis”

Esta frase del famoso alquimista y mé-
dico suizo del siglo XVI, Paracelso, aplica muy 
bien al arsénico. A pesar de sus terribles efectos 
nocivos, desde la antigüedad los derivados del 
arsénico han tenido también aplicaciones pro-
vechosas para la humanidad. Hipócrates, médi-
co de la Grecia antigua (466-377 A.C.), autor del 

Juramento que aún ahora hace todo médico al 
graduarse, empleaba sulfuros de arsénico para 
tratar úlceras; Dioscórides (40-90 D.C), otro  ilus-
tre griego de la antigüedad, incluyó estos com-
puestos en la primera Farmacopea conocida. Ya 
en la era moderna la llamada solución de Fowler 
(arsenito de potasio al 1%), fue incluida en las 
farmacopeas de Londres (1809) y estadunidense 
(1820) para tratar una veintena de enfermeda-
des infecciosas.

Sin embargo, estos compuestos inorgá-
nicos del arsénico son de uso delicado por sus 
graves efectos secundarios (parece que la cos-
tumbre de automedicarse es añeja). Más re-
cientemente se usaron los derivados orgánicos 
del arsénico, donde el metaloide se encuentra 
unido a un grupo carbonado, algo menos tóxi-
cos, como los primeros agentes antimicrobianos 
empleados en la práctica médica, antes incluso 
que los ahora famosísimos Antibióticos. El Dr. 
Paul Ehrlich (que había ganado el premio Nobel 
de medicina en 1908), desarrolló en 1910 el Sal-
varsán (“arsénico que salva”), sustancia utilizada 
para combatir la sífi lis y la enfermedad del sue-
ño. 

El surgimiento de la penicilina, en 1940, 
desplazó al Salvarsán y sus derivados. Otros 
arsenicales orgánicos aún se usan para el trata-
miento de enfermedades causadas por parásitos 
y, a bajas dosis (véase de nuevo la frase de Para-
celso) la homeopatía moderna los emplea para 
tratar si, enfermedades infecciosas, pero tam-
bién intoxicaciones, enfermedades nerviosas e 
incluso como coadyuvante en tratamiento de 
ciertos tipos de cáncer.
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Uruchurtu G. 2006. Revista ¿Cómo ves? UNAM, No. 90.
http://www.comoves.unam.mx/numeros/articulo/90/
venenos-envenenados-y-envenenadores

Cervantes C. Revista Saber Más UMSNH, No. 21.
https://www.sabermas.umich.mx/archivo/articulos/165-
numero-219/325-el-maravilloso-mundo-de-las-
bacterias.html

La medicina tradicional china de hecho 
nunca abandonó el uso del arsénico y estudios re-
cientes en aquel país muestran la efectividad del 
trióxido de arsénico para tratar tipos muy agre-
sivos de leucemia. Pero ¿cómo funciona? Bueno, 
la toxicidad del arsénico explica algunas propie-
dades terapéuticas contra agentes infecciosos, 
pero hay algo más; los compuestos correctos 
en las dosis adecuadas ocasionan reacciones en 
el organismo como la inducción de la llamada 
“apoptosis” o muerte celular programada, que es 
un programa en la célula que la lleva a “suicidar-
se”; esto puede ser muy útil, si las células que se 
suicidan son las correctas, como, pudieran ser las 
células malignas responsables del cáncer. 

5. Arsénico y el metabolismo bacteriano
Los microorganismos han estado en con-

tacto con el arsénico probablemente desde el 
origen mismo de la vida sobre la Tierra (ver C. 
Cervantes “El maravilloso mundo de las bacte-
rias”. Revista Saber Más, No. 21, Mayo-junio de 
2015). Se considera que en los períodos iniciales 
de la evolución terrestre, cuando las rudimenta-
rias formas microbianas eran los únicos habitan-
tes del planeta, el arsénico era muy abundante 
en la corteza; debido a ello, los organismos an-
cestrales, como las bacterias, han desarrollado 
diversas formas de interacción con el metaloide.

Para un animal la respiración puede descri-
birse como el acto de inhalar oxígeno y exhalar 
bióxido de carbono, aunque bioquímicamente es 
más complicado; el caso es que el oxígeno se usa 
como “oxidante” en el metabolismo del animal. 
Las bacterias no inhalan ni exhalan, pero también 
utilizan oxidantes en su metabolismo, y algunos 
de ellos son compuestos del arsénico como el ar-
senato. Pero no acaba allí, existen bacterias que 
pueden “quemar” al arsenito como fuente de 
energía para impulsar su metabolismo, de una 
forma parecida a como nosotros “quemamos” a 
los azúcares y a las grasas.

Finalmente, como un caso provocador, 
comentamos que en diciembre de 2011, el arsé-
nico fue inculpado por un equipo de científi cos 
liderados por la agencia espacial estadunidense 
(NASA) en un caso de pruebas circunstanciales 
que luego se vino abajo. Dichos investigadores 
publicaron que el arsenato podía sustituir al fos-
fato como componente de los ácidos nucleicos 
(ADN y ARN) de una bacteria.

 ¡Lástima! De haber sido cierto, hubiera 
sido muy revolucionario para el conocimiento 
biológico.

Por fi n, ¿venenoso o benéfi co?, bueno, qui-
zás podamos concluir diciendo, nada con exceso 
todo con medida. 

Eduardo Valencia Cantero es 
Profesor-investigador titular C 
adscrito al Instituto de Investi-
gaciones Químico Biológicas de 
la Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo. La prin-
cipal línea de investigación de su 
grupo de trabajo explora las inte-

racciones plantas-microorganis-
mos benéfi cos. Estudia el microecosistema que constituye 
la interface planta-suelo-microorganismo, con un principal 
interés en la diversidad microbiana en torno a las raíces de 
las plantas, pero en particular las bacterias que interactúan 
con las plantas solubilizando formas indisponibles de hierro 
en el suelo y también por medio de señales bioquímicas que 
modifi can el desarrollo vegetal.

Carlos Cervantes es Profesor-in-
vestigador titular C de tiempo 
completo en el Instituto de Inves-
tigaciones Químico-Biológicas 
de la Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo. En este 
Instituto, es responsable del La-
boratorio de Microbiología. El 
trabajo de investigación que  de-

sarrolla se relaciona con el estudio 
de los mecanismos de resistencia a metales pesados en bac-
terias de diversos ambientes. En especial, se ha interesado 
en analizar sistemas microbianos de tolerancia al Cromo y, 
más recientemente, al Arsénico.
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*  Roberto Díaz Sibaja es Estudiante del Programa Institu-
cional de Doctorado en Ciencias Biológicas de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

Hace miles de años el mundo era un lugar 
muy diferente al que conocemos hoy. Es-
taba poblado por megabestias de todo 

tipo, los humanos recién habían evolucionado 
en África y ocurrían grandes cambios climáticos, 
que se alternaban en ciclos glaciares e intergla-
ciares. Hace unos 12,000 años, durante un lapso 
interglaciar como en el que vivimos ahora, los 
humanos ya habían migrado a todos los conti-
nentes y ocurrió algo sin precedentes: abando-
namos la vida nómada y aprendimos a domes-
ticar plantas, cambiando para siempre nuestro 
estilo de vida.

Contrario a lo que dicta la intuición, en la 
naturaleza las plantas que cultivamos no existen 
tal y como las encontramos en nuestra tienda. 
Las formas silvestres de nuestros vegetales son 

sustancialmente distintas de las formas domésti-
cas que consumimos. En los últimos 10,000 años 
o quizá un poco más, hemos “creado” plantas 
comestibles y palatables mediante el proceso de 
selección artifi cial. Hicimos de varios pastos de 
semillas pequeñas, los actuales maíces, sorgos, 
trigos y arroces. Transformamos raicillas dimi-
nutas en papas, camotes, zanahorias, rábanos y 
más. Tomamos frutos casi sin pulpa y de sabores 
cuestionables y los convertimos en deliciosos ali-
mentos, entre los que encontramos al aguacate 
(Persea americana).

Los aguacates modernos vienen en muchas 
variedades domesticadas, desde el tan deseado 
Hass, hasta los “criollos”, que tienen una cáscara 
comestible. Esta planta es parte de una indus-
tria millonaria que da trabajo a miles de perso-

Roberto Díaz Sibaja*
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nas y alimenta 
a muchas más. 
En términos 
b i o l ó g i c o s , 
el aguacate 
es una planta 
muy exitosa. 
Pero guarda 
un obscuro se-
creto, uno que 
tiene que ver 
con su origen y 
persistencia.

En la na-
turaleza los 
frutos sirven 
un rol espe-
cífi co. Son el 
medio de dis-
persión de las 
plantas con 
fl ores, la forma 
en la que con-
siguen enviar 
a sus vástagos 
lejos y así in-
crementar su 
éxito repro-
ductivo y con-
secuentemente, 
evolutivo. Y aunque algunos frutos se dispersan 
por aire y agua, muchas plantas desarrollaron 
una íntima y efectiva relación de cooperación 
con los animales y son éstos quienes dispersan 
sus propágulos, recibiendo a cambio una recom-
pensa alimenticia, la deliciosa y nutritiva pulpa. 
Esta estrategia de coevolución es tan efectiva 
que hoy, la inmensa mayoría de las plantas de 
frutos carnosos son zoocóricas, es decir, una o 
más especies animales dispersan sus frutos.

En particular, el aguacate es un fruto en-
dozoocórico, lo que signifi ca que su dispersor 
tiene que tragarlo entero para aprovechar la pul-
pa y luego defecarlo lejos del árbol progenitor. 
Esta táctica garantiza además, que la semilla 
esté abonada de forma natural con las heces de 
su benefactor. Pero un momento, hoy no queda 

ningún animal 
nativo lo sufi -
cientemente 
grande como 
para tragar un 
aguacate y no 
morir ahoga-
do por la enor-
me semilla 
que guarda en 
su interior. En-
tonces, ¿cómo 
se dispersaba 
el aguacate 
naturalmen-
te antes de la 
llegada de los 
humanos? La 
biología evo-
lutiva tiene la 
respuesta.

S u c e d e 
que en mu-
chas ocasio-
nes, cuando 
el dispersor 
natural de una 
planta se ex-
tingue, ésta lo 

seguirá inadver-
tidamente a la tumba con un retraso de siglos e 
incluso, milenios. A estas plantas sin dispersor 
natural se les conoce como “fantasmas de la 
evolución”, espectros que rondan el mundo de 
los vivos sin “saber” que ya están muertos. Tal 
el caso del árbol Syzygium mamillatum, de la isla 
de Mauricio, que era dispersado por el extinto 
dodo y que sin su benefactor, espera inadverti-
damente su extinción. Y también es el caso del 
aguacate.

Entonces, ¿qué animal o animales lo dis-
persaban? Los paleontólogos que estudian la 
Mesoamérica prehistórica tienen como candida-
tos a perezosos terrestres gigantes, toxodontes 
(parientes muy lejanos de los rinocerontes, caba-
llos y tapires), gonfoterios y mastodontes (am-
bos parientes de los modernos elefantes). Estos 
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animales eran los únicos capaces de tragarse en-
tero un aguacate y defecarlo sin problemas y ha-
bitaron en la porción sur de Mesoamérica y Cen-
troamérica, lugar de origen del aguacate, por lo 
que casi es certero que eran sus dispersores. Sin 
embargo, estos animales se extinguieron tras el 
último ciclo glacial abrupto, hace más de 10,000 
años. Según la ecología, el aguacate debió de ex-
tinguirse o estar en proceso de hacerlo, pero no 
es el caso, persistió.

Y es que un mamífero bípedo y desnudo 
que venía del viejo mundo pudo cultivarlo, do-
mesticarlo e inadvertidamente tomó el lugar 
de las extintas megabestias aguacateras. Los 
humanos llegamos justo a tiempo, a tan sólo un 
par de milenios después de la extinción de la me-
gafauna se domesticó el aguacate y se le salvó 
de la extinción. Los vestigios arqueológicos más 
antiguos conocidos de este proceso proceden de 
la Cueva de Coxcatlán, en Puebla. Este sitio al-
berga restos subfosilizados de “huesos” de agua-
cate (sus semillas) y las más viejas tienen cerca 

de 8,000 años de antigüedad. Estos antiguos 
aguacates eran similares a los modernos y desde 
entonces no han dejado de cultivarse.

 Sin percatarnos, los seres humanos sal-
vamos de la extinción al “oro verde”. A cambio, 
nos sobornó con su pulpa verde y oleosa. Así 
que cuanto te estés preparando un rico guaca-
mole, piensa que el aguacate era el manjar de 
gigantescos mamíferos que alguna vez rondaron 
América. Este fruto anacrónico sigue existiendo 
y no sólo eso, sino que además es un éxito bio-
lógico y culinario. Como éste, hay muchos otros 
ejemplos de frutos fantasmas en todo el mundo, 
testigos mudos de un tiempo que no existe más, 
el tiempo de las megabestias.

Barlow, C. 2000. The ghosts of evolution: nonsen-
sical fruit, missing partners, and other ecological 
anachronisms. Basic Books. 291pp.
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La Dra. Rita E. Martínez Martínez es profesor investigador 
y titular del Laboratorio de Odontología Genómica de la 
Maestría en Ciencias Odontológicas (MCO) en la Beneméri-
ta Universidad Autónoma de San Luis Potosí (BUASLP). El 

La caries, 
         ¿tiene influencia genética?

¿Eso es todo?
¿Es la caries algo tan simple?

Para empezar, es importante comentarles 
que la caries es una de las enfermedades 
más comunes a nivel mundial. Según la Or-

ganización Mundial de la Salud, cerca del 99% de 
los adultos han presentado al menos una caries 
en su vida. 

Esta enfermedad se considera crónica y 
multifactorial. Se caracteriza por la destrucción 
de los dientes a consecuencia de la desminera-
lización de los tejidos duros que los conforman, 
entre ellos el esmalte y la dentina.

¿Cómo se da esa desmineralización?
La desmineralización se debe a la simple y 

constante exposición de los dientes a un medio 
ácido, tanto por ácidos ingeridos directamente 
en la dieta, como por los ácidos que son produci-
dos por la descomposición de los azúcares de los 
alimentos, por parte de los millones de bacterias 
que tenemos en la boca. Además, aunado a que 
una mala higiene no remueve los azúcares de las 
superfi cies y permite el crecimiento de bacterias 
y su propagación a otros dientes.

Desde hace algunas décadas, a los dentis-
tas nos han enseñado que el modelo de Keyes, 

M en C. Rubén A. Domínguez Pérez es Cirujano dentista 
especialista en endodoncia  por la Universidad Michoaca-
na de San Nicolás de Hidalgo y actualmente alumno del 
DCBB de la Facultad de Medicina y profesor en la MCO de 
la BUASLP. 

Todos sabemos que comer muchos dulces y no la-
varnos los dientes nos puede causar caries pero…

Rubén A. Domínguez Pérez y Rita E. Martínez Martínez*
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modificado por Newburn, es el modelo que ex-
plica a la caries, en éste se afirma que para el de-
sarrollo de la caries es necesaria la interacción de 
cuatro factores: 1. La dieta; 2. Los microorganis-
mos; 3. El huésped; y 4. El tiempo. Cuando todos 
estos factores están presentes, el desarrollo de 
la caries es inevitable.  

El factor huésped se refiere en gran medi-
da a la higiene, es decir, a tu higiene, pues tú eres 
el huésped, pero también a otras cosas que hay 
en ti, por ejemplo a la cantidad de saliva que pro-
duces, o al pH que esta tenga. Es bien sabido que 
personas con poca saliva o con saliva muy ácida, 
presentan caries más severas.

Pero… hay otro aspecto muy importante y 
poco relacionado con el factor huésped… se tra-
ta de tu genética, es decir, la influencia que ésta 
puede tener en que se presenten caries muy se-
veras o no.

El factor genético sobre el desarrollo de la 
caries

Muy poco se sabe aún de ésto a nivel cien-
tífico y por lo tanto mucho menos a nivel popular. 
Sin embargo, hay evidencias de que la genética 
es un factor relacionado con el desarrollo de esta 

enfermedad, ya que existen resultados de inves-
tigaciones científicas dedicadas a explicar la re-
lación de la caries con el factor genético. Mayor-
mente, se ha estudiado con estudios realizados 
en grupos de hermanos gemelos.

Por si no lo sabías, los gemelos idénticos 
o monocigóticos que son los que provienen del 
mismo óvulo y espermatozoide, comparten 
grandes similitudes en su genoma (antes se de-
cía que su ADN era idéntico); mientras que los 
gemelos dicigóticos comúnmente conocidos 
como mellizos, poseen tantas diferencias en sus 
genomas como cualquier otro par de hermanos, 
ya que han sido gestados y concebidos en mo-
mentos distintos y son producto de distintos es-
permatozoides y óvulos. Por eso en general, los 
gemelos dicigóticos pueden no parecerse física-
mente, al contrario de los monocigóticos, que 
son muy parecidos físicamente. 

Estas características de los gemelos hacen 
que los estudios que se realizan con ellos sean 
muy útiles para el entendimiento de muchas 
enfermedades en donde están involucrados mu-
chos factores, como en la caries. 

Los estudios en hermanos gemelos apro-
vechan el hecho de que dos hermanos que nacen 
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y crecen juntos, están por lo tanto expuestos a 
los mismos factores ambientales, y si son mono-
cigóticos, también a los mismos factores genéti-
cos, mientras que si son dicigóticos estarán ex-
puestos a los mismos factores ambientales pero 
no a la genética. 

¿Qué demuestran estos estudios? 
Cuando se estudian hermanos gemelos 

monocigóticos, que han crecido juntos y que por 
lo tanto han estado expuestos al mismo medio 
ambiente, comen lo mismo, a las mismas horas, 
presentan los mismos hábitos higiénicos e inclu-
so visitan al mismo dentista. Su historial de ca-
ries en ambos hermanos es muy similar, ya sea 
que presenten muchas caries o muy severas si 
sus hábitos higiénico-dietéticos han sido favora-
bles para la caries, o poca o nula caries si sus há-
bitos han sido adecuados, pero ambos hermanos 
siempre presentan el mismo nivel de la enferme-
dad.

En el caso de los gemelos dicigóticos, que 
también han crecido juntos y han sido expues-
tos al mismo ambiente, son factores que aunque 
sean gemelos no comparten similitud en su his-
torial de caries, pudiendo uno de ellos presentar 
caries mientras que el otro no. Esto se le atribuye 
entonces a la genética distinta de cada uno, ya 
que el medio ambiente para ambos fue igual.

Ahora, una situación más interesante se 
presenta al estudiar gemelos monocigóticos y di-
cigóticos que han crecido separados, que fueron 
separados durante su niñez o incluso inmedia-
tamente después de nacer. En algunos de estos 
estudios se han podido estudiar a hermanos ge-
melos que crecieron incluso en países distintos, 
lo cual implica que ambos hermanos fueron ex-
puestos a un medio ambiente distinto.

Lo que se ha visto en estos trabajos es que 
los hermanos gemelos monocigóticos que cre-
cieron separados presentan aún un historial de 
caries similar entre ellos, mientras que los her-
manos gemelos dicigóticos que crecieron sepa-
rados no presentan similitudes en su historial. 
Esto parece lógico si lo analizas detenidamente, 
pues estos últimos no comparten el mismo fac-
tor ambiental y tampoco comparten la similitud 

genética de los monocigóticos.
Estos estudios en gemelos confi rmaron 

que efectivamente la caries tiene un componen-
te genético muy marcado y que no depende por 
completo del ambiente.

Tal vez tú ya habías notado algo de esto, 
algunas ocasiones conocemos personas que son 
muy cuidadosas con su alimentación y sus hábi-
tos higiénicos, y a pesar de esto padecen muchos 
problemas en sus dientes; mientras que algunos 
otros tienen sus dientes perfectamente a pesar 
de su mala higiene y poco cuidado alimenticio. 
–El factor genético nos explica estos resultados-

Pero, ¿Qué parte de la genética está implicada 
en la caries?

El problema de estas observaciones es que 
no nos proveen de evidencias de la parte genéti-
ca que está implicada, es decir, ¿Qué genes espe-
cífi cos están involucrados en estas situaciones? 

Después del proyecto del genoma humano 
y los grandes avances del desarrollo de las téc-
nicas de biología molecular en los últimos años, 
desde hace aproximadamente una década ya 
ha comenzado a esclarecerse qué genes están 
involucrados en el desarrollo dental. Con ello, 
se ha comenzado a relacionar algunos de estos 
genes con ciertas alteraciones del desarrollo de 
los dientes.

Y, ¿Por qué en genes involucrados en el desa-
rrollo?

Bueno, si recuerdas tu clase de biología, 
nuestro ADN tiene las instrucciones para formar 
todos nuestros órganos, incluidos los dientes, de 
forma que existen genes que indican la forma 
precisa en cómo se deben sintetizar de forma 
correcta las diversas proteínas que constituirán 
parte de nuestros dientes, por ejemplo la ame-
logenina, la ameloblastina y la enamelina, entre 
otras. Estas proteínas son muy importantes en 
el desarrollo y constitución del esmalte, que es 
la capa más externa de nuestros dientes y por lo 
tanto, la primera en ser afectada por los ácidos.

Si esas proteínas son fabricadas de forma 
defi ciente, ya sea en cantidad o en calidad, el es-
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malte producido resultado de las instrucciones 
deficientes también será de calidad o cantidad 
deficiente, y tal como te imaginas, un esmalte 
que se ha formado defectuoso, será más suscep-
tible a los ácidos, tanto a los ingeridos directa-
mente en los alimentos, como a los producidos 
por las bacterias.

Además, se ha visto que un esmalte defec-
tuoso es siempre irregular en su superficie, prin-
cipalmente se hace mas rugoso. Esta rugosidad 
que no es normal permitirá que las bacterias se 
adhieran de forma más fuerte a su superficie y 
que las técnicas de higiene no sean suficientes 
para su remoción, lo que hace aún más suscepti-
ble al diente; en cambio, un esmalte bien forma-
do se presenta muy liso, pues las proteínas que 
estuvieron involucradas en su formación fueron 
adecuadas en calidad y cantidad, gracias a los 
genes que estuvieron a cargo de las instruccio-
nes para fabricarlas. Esto se traducirá en un es-
malte más resistente al efecto de los ácidos de la 
dieta y a la adhesión bacteriana.

Estos genes en la actualidad ya se tienen 

bien identificados, sin embargo en lo que aún se 
está trabajando es en identificar algunas muta-
ciones en las secuencias de estos genes, es decir, 
en aquellos cambios que ocurren en la secuencia 
de un gen y son responsables de producir pro-
teínas con cambios. Estas mutaciones son las 
responsables de dar instrucciones incorrectas 
durante la síntesis de las proteínas y por lo tanto, 
la estructura final dental también es incorrecta, 
deficiente y más susceptible.

¡Perspectivas de las investigaciones hacia el 
control de la caries!

Hasta el momento se han identificado al-
gunas mutaciones, que son utilizadas como mar-
cadores de susceptibilidad a las caries. La idea 
es poder realizar la identificación de estas muta-
ciones en niños incluso antes de que les salgan 
los dientes. Si el niño es portador de la mutación 
que lo hace susceptible a las caries, se alertaría a 
sus padres, los cuales con ayuda de un dentista 
podrían establecer medidas preventivas que evi-
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Rioboo-Crespo M, Bascones A. 2005. Avances Periodon 
Implantol, 17(2):69-77
http://scielo.isciii.es/scielo.php?pid=S1699-
65852005000200003&script=sci_arttext&tlng=pt

ten que esos dientes se enfermen. Teniendo en 
cuenta que ese niño es susceptible genéticamen-
te y que ahora habrá que evitar todos los factores 
ambientales que puedan promover la caries. 

En el futuro esta información permitirá a 
los dentistas, más que ser solamente predicti-
vos/preventivos, manejar herramientas que per-
mitan la corrección de esas mutaciones antes de 
que se formen los dientes, logrando que éstos 
se desarrollen de forma normal y eliminando la 
susceptibilidad natural que se tenía. Incluso, si se 
llegara a identifi car alguna mutación que haga 
que los dientes sean más resistentes, ésta podría 
ser inducida y producir  dientes resistentes a la 

Gutiérrez SJ et al. 2013. Univ. Odontol.; 32(69): 83-92.

http://revistas.javeriana.edu.co/index.php/
revUnivOdontologica/article/viewFile/SICI%3A%20

caries. Sin embargo, para esto aún falta mucha 
investigación.

Por lo pronto, lo único que podemos seguir 
haciendo es cuidar de todos los factores ambien-
tales que infl uyen en la caries, pues no sabemos 
si somos portadores de genes responsables de 
tener dientes susceptibles o resistentes a la ca-
ries. 

Como puedes darte cuenta, el que se te 
“pique una muela” no es algo tan simple y no 
debes atribuirlo únicamente al exceso de azúcar 
y mala higiene. En realidad es una enfermedad 
compleja en donde intervienen muchos factores 
entre ellos el factor genético.
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Los AirPods son la propuesta de la marca de 
la manzanita para auriculares sin cables. Es 
uno de los avances tecnológicos más actua-

les en el área de la electrónica virtual. Es uno de 
los ejemplos de lo que la innovación realmente 
es y cómo un producto en un tiempo corto ha 
sido tan comercializado.

 
Son unos diminutos auriculares inalám-

bricos que se conectan automáticamente a los 
equipos móviles iPhone, vienen en un paquete 
tipo cápsula que solo se abre y éstos se usan sin 
confi gurarlos. Las automatizaciones del pro-
ducto hacen que el audio se detenga de forma 
instantánea si el usuario se quita alguno de los 
auriculares y éste vuelve a activarse tan pronto 
como se lo pone. Es una forma de escuchar músi-
ca, radio o podcasts mucho más fácil que nunca. 
En la mayoría de los modelos, la propia funda es 
la batería portátil que carga los auriculares mien-
tras ésos se transportan.

 

¿En qué consiste su diseño?
A diferencia del reloj de esta misma marca, 

los AirPods no tienen pantalla para interactuar. 
Funciona solo con gestos y voz, ya que está inte-
grado con “Siri” por lo que depende del iPhone 
para su funcionamiento. Es un equipo que fun-
ciona directamente con la nube, sin necesidad 
del teléfono como intermediario, es por eso que 
se le considera la puerta al futuro de una nueva 
relación entre humanos y máquinas.

Cada auricular consta de un Chip W, un 
acelerómetro dual, sensores ópticos duales, un 
mcrófono, una antena y un micrófono. Una de 
sus grandes ventajas es que ambos auriculares 
tienen micrófono, cuando se responde una lla-
mada con ellos puestos, basta con tocar para 
aceptarla. Para subir o bajar el volumen hay que 
recurrir a “Siri”.

 AirPods: 
¿auriculares del futuro?
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 Al colocarlos en nuestros oídos, en la pan-
talla del iPhone aparece un menú para confi rmar 
que queremos usarlos: se muestra la carga de la 
batería de los airpods, una pequeña luz dentro de 
la cápsula indica si es necesario llenar la batería, 
la carga se realiza con el cable del teléfono; el 
sonido es muy claro, pero algo muy importante 
para los que no nos gusta dejar de oír el exterior 
-NO nos aísla del entorno. 

Para muchos su diseño presente varias 
desventajas, no son resistentes al agua y por 
carecer de cables se tiene la sensación de que 
se van a caer y podemos perderlos en cualquier 
momento. Como su diseño en esta versión es de 
color blanco, los puede convertir en objetivo de 
robos, ya que al llevarlos es obvio que se porta un 
iPhone, aunque no siempre. 

Por su funcionamiento, se le ha considera-
do que un futuro muy cercano, podríamos tener 
versiones con software integrado –Muy parecido 
a lo que pudimos ver en la película “Her”. El po-

tencial es que podremos comunicarnos de esta 
manera, teniendo las manos y la vista libres, con 
el dispositivo integrado en el cuerpo de manera 
natural. 

Aunque no hay cifras ofi ciales de ventas, 
se ha reportado que desde su lanzamiento, es-
tos auriculares son altamente demandados –Las 
unidades disponibles se agotan en cuestión de 
minutos. Su costo comercial en Estados Unidos 
es de 159 dólares y de 179 euros en Europa.

Los expertos en este tipo de aparatos, co-
mentan que esta innovación tecnológica no son 
los mejores auriculares del mercado, pero es un 
accesorio muy atractivo e imprescindible para 
los que ya los adquirieron. Además, es la primera 
versión que sale al mercado, por lo que es de es-
perarse que sufra mejoras muy importantes.

-Su éxito recae en las características arriba 
mencionadas, sobresaliendo la función de auto-
nomía para su funcionamiento

http://www.apple.com/es/airpods/
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Homo Deus 
Gerardo Pérez Escutia 

Hace aproximadamente un año recomen-
dé en este mismo espacio el muy exitoso 
libro “Sapiens, de  animales a Dioses” del 

maestro Yuval Noah Harari; ahora me propongo 
hacerlo con su siguiente libro “Homo Deus” , que 
viene a ser la continuación lógica y necesaria del 
magnífi co “Sapiens”.

Lo que primeramente llama la atención en 
este libro es el tono de un (llamémosle así) “op-
timismo global” que transmite el autor,  adopta 
una postura positiva acerca del desarrollo de la 
humanidad y los avances científi cos y tecnológi-
cos actuales, más los que vendrán en un futuro 
inmediato. Este tono se agradece en esta época 
tan saturada de pesimismo y de “mal humor so-
cial” ante los acontecimientos que agobian nues-
tra parcela del planeta,  pues  nos permiten ver 
(aunque sea durante su lectura y refl exión) nues-
tros problemas con una óptica diferente y bajo 
una perspectiva histórica y universal.

El maestro Harari habla  de 3 premisas fun-
damentales que parten del análisis estadístico 
de  los  avances que tenemos en este siglo XXI 
en ciencia y tecnología. Estamos venciendo a los 
3 grandes problemas que han azotado a la hu-
manidad por milenios: La hambruna, la peste y 
la guerra . “Por primera vez en la historia, hoy en 
día mueren más personas por comer demasiado 
que por comer demasiado poco, más por vejez 

que por una enfermedad infecciosa, y más por 
suicidio que por asesinato a manos de la suma de 
soldados , terroristas y criminales . A principios 
del siglo XXI, el humano medio tiene más pro-
babilidades de morir de un atracón en un McDo-
nald’s que a consecuencia de una sequía, el ébola 
o un ataque de al-Qaeda”.

Lo anterior obviamente lo matiza pues no 
es lo mismo Somalia que Manhattan o los subur-
bios de Acapulco que la City Londinense en cuan-
to seguridad, sin embargo nos alerta acerca de 
que “la historia no tolera un vacío, si la inciden-
cia de la guerra, la peste y el hambre se está re-
duciendo, algo acabará ocupando su lugar en la 
agenda humana”  y alerta sobre el desequilibrio 
ecológico que estamos causando en el planeta y 
el calentamiento global, esto como una asigna-
tura pendiente a la cual aún no le damos la im-
portancia debida.

En cuanto a la guerra,  aunque aún hay mu-
chos confl ictos convencionales localizados tam-
bién podemos esperar nuevos tipos de guerra 
como la guerra cibernética de la cual ya estamos 
viendo sus prolegómenos (solo hay que ver el 
hackeo documentado de Rusia en la campaña de 
Hillary y su efecto en los resultados obtenidos ).

Harari aventura que el ser humano busca-
rá (de hecho ya lo está haciendo), objetivos más 
audaces “ es probable que los próximos objetivos 

La evolución del hombre. Autor Octavio Ocampo. Ubicado en el Instituto Tecnológico de Celaya.
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de la humanidad sean la 
inmortalidad , la felicidad 
y la divinidad “ , a partir 
de estas premisas hace 
un exhaustivo análisis 
del status de las investi-
gaciones al respecto , las 
fronteras alcanzadas y 
por alcanzar y los obstá-
culos religiosos y éticos 
que ya se están plantean-
do.

Una característi-
ca fundamental de esta 
obra es la sencillez con la 
que está escrito a pesar 
de la gran cantidad de 
información, fuentes y 
referencias de que hace 
gala, no cae en en el dis-
curso pontifi cal que algu-
nos académicos utilizan, 
ya  que el autor no habla 
solo a sus pares , ha es-
crito un libro que puede 
leer cualquiera,  desde 
un estudiante de prepa-
ratoria a un doctor, nos 
lleva por un análisis lógi-
co del desarrollo humano, 
nos habla del papel de la religión y su interacción 
(confl icto) con la ciencia y nos da ejemplos en 
cada tema abordándolos  con sencillez y un gran 
sentido del humor.

Como en su libro anterior, más que dar 
respuestas plantea preguntas, nos obliga a re-
fl exionar acerca de los nuevos paradigmas de la 
humanidad y nos brinda una perspectiva deslum-
brante del papel de la ciencia en la historia. Ha-
rari, nos provoca a replantearnos la civilización 
como un proceso lineal y nos cuestiona si “¿real-
mente era más feliz un obrero en la Inglaterra 
de la Revolución industrial que un Neardenthal 
cazador de Mamuts?” , nos habla de las grandes 
revoluciones y que características comunes las 
hicieron posibles, del poder de la fi cción como 
motor del desarrollo de la humanidad, nos  lle-
va desde las praderas en las  que como cazado-
res-recolectores inventamos  el lenguaje hasta 
los laboratorios actuales en donde ya se habla 
de redes neuronales y diseño en donde el cyborg 
ya no es una fi cción y los replicantes de los que 

hablaba  Philip K. Dick 
podrían existir en un fu-
turo cercano.

También nos hace 
replantearnos el papel 
de la mente humana y 
su funcionamiento al 
abordar las emociones 
como algoritmos bio-
químicos vitales para la 
supervivencia y la repro-
ducción, nos habla pro-
fusamente de este con-
cepto “algoritmo” y su 
creciente importancia 
como concepto clave en 
el devenir del siglo XXI .

Otro aspecto (que 
puede ser polémico) 
que aborda a detalle es 
el papel de la religión 
frente a la ciencia, dis-
crepando del lugar co-
mún que asume esta re-
lación como un confl icto 
permanente y lo maneja 
más como una relación 
de conveniencia desde 
sus orígenes, señalando 

los puntos de encuentro 
y de confl icto a travez del tiempo, ilustrándolo 
profusamente con hechos históricos y divertidas 
anécdotas.

 Ya al fi nal se plantea y desarrolla varias 
preguntas , ¿Cómo amenazan la biotecnología 
y la inteligencia artifi cial al humanismo?, ¿Quién 
podrá heredar la humanidad y que nueva reli-
gión podrá sustituir al humanismo?

Todo esto y mucho más está contenido 
en este libro deslumbrante alejado de dogmas 
y prejuicios que permite replantear las grandes 
preguntas que han inquietado a la humanidad 
a travez de los siglos: ¿Quienes somos? ¿hacia 
donde vamos? ¿que es la consciencia?¿podemos 
aspirar a la inmortalidad?

Sin duda una lectura muy recomendable 
en estos aciagos días de inicio de la era TRUMP.

Ps. Este libro fue escrito antes de que se 
percibiera como una amenaza real el triunfo de 
TRUMP, de haberlo previsto quizá el “mood” del 
libro hubiera cambiado un poco.
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Autofagia

Cuando escuchamos o leemos la palabra “auto-
fagia” es probable que podamos identifi car o 
asociar rápidamente a lo que se está refi riendo; 

sin embargo, esta palabra no tiene una defi nición en 
los diccionarios de español (DRAE, DEM, AML). Las 
raíces griegas de las que surge auto - uno mismo, 
phagos – comer, nos indican que la palabra está re-
lacionada con el hecho de “comerse a uno mismo”. 
Pero más allá de revelar un acto de canibalismo 
(“auto”), la autofagia describe una gran diversidad 
de mecanismos celulares y moleculares que regulan 
procesos biológicos fundamentales como el desa-
rrollo embrionario o bien que se pueden asociar con 
diversas enfermedades como el cáncer o procesos 
degenerativos.

El término autofagia fue acuñado por Christian 
de Duve hace más de 50 años, cuando observó que 
las mitocondrias y otras estructuras intracelulares de 

células de mamíferos se degradaban en los lisosomas 
(orgánulos que desempeñan una función esencial en 
la degradación de componentes intra- y extracelula-
res). De Duve obtuvo el Premio Nobel en Fisiología 
o Medicina en 1974 (compartido con Albert Claude y 
George E. Palade) por sus estudios sobre la organiza-
ción estructural y funcional de la célula. 

Este año, el premio Nobel en Fisiología o Me-
dicina le fue otorgado al científi co japonés Yoshinori 
Ohsumi por sus descubrimientos relacionados con 
los mecanismos de la autofagia. El trabajo de Oh-
sumi se enfocó en estudiar la autofagia en vacuolas 
de la levadura Saccharomyces cerevisiae, las cuales 
constituyen un modelo de estudio para los lisosomas 
de mamíferos. En este modelo, Ohsumi identifi có los 
genes que regulan la autofagia mediante el desarro-
llo de cepas de levaduras mutantes, y posteriormen-
te extrapoló sus hallazgos en células de mamíferos, y 
en general a todos los eucariontes. Ohsumi caracte-
rizó a los genes que participan en la autofagia deve-
lando la compleja cascada de proteínas que controla 
este proceso.

Con su trabajo, Ohsumi abrió una puerta muy 
grande para que el complicado proceso de la auto-
fagia pueda ser abordado por científi cos en todo el 
mundo con aplicaciones potenciales para la salud. 
Pero, ¿a qué me refi ero con esto último? A que en la 

Alejandra Ochoa Zarzosa

Christian de Duve

La Dra. Alejandra Ochoa Zarzosa es Profeso-
ra-Investigadora Titular en el Centro Multidis-
ciplinario de Estudios en Biotecnología, de la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de 
la UMSNH. 
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actualidad se conocen tres tipos de autofagia: la ma-
cro-autofagia, la micro-autofagia y la autofagia regu-
lada por chaperonas. Independientemente del tipo 
de autofagia del que se trate, sus principales funcio-
nes comprenden: el balance de fuentes de energía en 
situaciones clave como el desarrollo embrionario o en 
condiciones de falta de nutrientes; el mantenimiento 
de la células mediante la eliminación de proteínas 
“dañadas”; el reciclaje y eliminación de orgánulos da-
ñados como mitocondrias o retículo endoplásmico, o 
bien la eliminación de patógenos intracelulares. De 
manera general, la autofagia consiste en mantener 
en vesículas de “doble membrana”, los componentes 
celulares que se van a degradar. Estas vesículas, tam-
bién llamadas “fagoforos”, se fusionan para formar 
un autofagosoma, el cual posteriormente se fusiona 
con un lisosoma para formar el denominado “auto-

lisosoma” donde todo el material que contiene será 
degradado (incluida la membrana interna). La auto-
fagia es en realidad un mecanismo de mantenimiento 
y supervivencia celular, pero recordando que Ohsumi 
abrió una puerta muy grande con sus aportaciones, la 
autofagia puede ser visto como un “blanco” terapéu-
tico para activarla cuando se requiera degradar célu-
las infectadas, cancerosas o proteínas mal plegadas 
(ej. enfermedades degenerativas como el Parkinson 
o afecciones cardiacas o musculares), o bien para in-
hibirla evitando procesos como la metástasis.

En esencia, Ohsumi sentó las bases para que 
podamos encender o apagar un botón que controle la 
autofagia en un hipotético mundo que tal vez no está 
tan lejano. Con todo lo que la autofagia representa, 
resulta sorprendente que todavía no se haya incluido 
este término en el diccionario.

Nakatogawa et al. 2009. Nat Rev Mol Cell Biol. 10(7):458-67. 
doi: 10.1038/nrm2708.

Mohammadi D. 2016. Lancet. Oct 6. pii: S0140-6736(16)31797-4. 
doi: 10.1016/S0140-6736(16)31797-4.

Petibone et al. 2016. J Appl Toxicol. Sep 29. doi: 10.1002/
jat.3393. 

3dCiencia.com/Medical
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Pasajeros
Horacio Cano Camacho

Dejemos de lado por un momento nuestro 
escepticismo e imaginemos que podemos 
viajar por el espacio. Pensemos que va-

mos a un planeta que se encuentra a 4 años luz 
(la estrella más próxima al sistema solar está a 
esa distancia). Ahora tensemos aun más nuestra 
imaginación y pensemos que podemos mover-
nos a la velocidad de la luz. Viajar a ese hipotético 
lugar nos llevará …cuatro años. Y estar encerrado 
cuatro años tiene implicaciones psicológicas, fi -
siológicas, y de muchos otros tipos, todas muy 
profundas. Ahora sumemos lo que implica en 
gasto de energía, la eliminación de gases de de-
secho, la producción de agua, oxígeno, nitrógeno 
y otros elementos que requerimos para vivir. Hay 
que producirlo a bordo por que cargarlo desde la 
tierra sería totalmente impráctico. Sumemos la 
comida, la convivencia, el ejercicio. ¡Uf! Se antoja 
una tarea imposible.

Pero dejemos la fantasía un momento y 
azumamos, de acuerdo a la física, que no pode-
mos viajar a la velocidad de la luz, pero lo po-
demos hacer, digamos, a un 10% de la misma, 

lo cual es razonable. Entonces nuestros cuatro 
años se convierten en 400. Y eso multiplica los 
problemas.

¿Y qué tal si a los viajeros los ponemos en 
una especie de hibernación o animación suspen-
dida? Se reduciría la demanda de muchas cosas… 
comida, oxigeno, agua… digo que se reduciría, 
no eliminaría. Aunque estemos dormidos segui-
mos respirando, construyendo, eliminando. El 
metabolismo disminuye, no se anula y para ello 
se utilizan las reservas energéticas almacenadas 
en el cuerpo. En la realidad, los animales que 
presentan esta capacidad no pasan de meses en 
esta condición y para ello acumulan cantidades 
ingentes de materiales biológicos a partir de lo 
que comen en los meses previos. Pensar en una 
maquina que nos proporcione lo que necesita-
mos durante nuestra hibernación en el espacio 
implica que la maquina lo sacó de algún lugar, 
esto es, que se cargó en la nave de antemano o se 
genera allí, pero de materiales previamente sur-
tidos. ¿De qué tamaño sería la nave para llevar 
todo esto que se requiere durante 400 años?¿y 
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si la tripulación se compone de no cuatro o diez 
personas, sino de 5000 o más? Esto lo digo por 
que nadie monta un viaje tan extraordinario para 
mandar a una sola persona.

Cualquier persona que ha estado postra-
da en una cama durante unos días o semanas o 
conoce a quien lo ha estado, sabe que la inmo-
vilidad genera una gran cantidad de problemas, 
desde lesiones hasta daños orgánicos. Para evi-
tarlo, en los hospitales se trabaja con terapia fí-
sica (activa y pasiva) constante. Bien, ya resol-
vimos en nuestro viaje imaginado el asunto de 
reducir al mínimo el metabolismo y la dotación 
de elementos para sustentar la vida durante 400 
años, ahora, ¿cómo mantengo la integridad del 
organismo sin movimiento?  Eso implica más 
maquinas, más ener-
gía, más espacio… 
Sumemos las vicisi-
tudes y los peligros 
del espacio y no te-
nemos muchos ar-
gumentos para ser 
optimistas respecto 
a estos viajes. 

A lo que quie-
ro llegar es a que en-
tendamos que para 
moverse por el es-
pacio no bastan las 
salidas y recursos 
fáciles. Que mante-
ner a una tripulación 
1, 10, 100 o 400 años 
aun y cuando esté 
dormida no es cual-
quier cosa.

En la película 
que ahora comenta-
mos se plantea este 
problema. Pasaje-
ros (Passengers) es 
un fi lm norteameri-
cano estrenado en 
2016 y dirigido por 
en noruego Mor-
ten Tyldum con un 

guión original de Jon Spaihts (Prometeo). Tyl-
dum saltó a la fama con dos películas de éxito 
comercial: Headhunters (2011) sobre una novela 
de género negro del escritor Jo Nesbø y The imi-
tation game (2014) llamada en México El código 
enigma sobre la vida del científi co Alan Turing.

La película es protagonizada por Chris Pra-
tt (Guardianes de la galaxia y Los siete magnífi -
cos) y Jennifer Lawrence (Los juegos del destino 
y Los juegos del hambre). También aparecen en 
papeles muy discretos, el galés Michael Sheen 
haciendo de un robot cantinero muy simpático y 
el norteamericano  Laurence Fishburne que sale 
de muerto… Dos actores y un solo escenario. 
Vaya que aburrido…

La verdad es una película palomera para 
un domingo por 
la tarde. El argu-
mento es senci-
llo: Ávalon es una 
nave que viaja a 
un planeta lejano 
con 5000 perso-
nas a bordo más 
250 tripulantes, 
todos en hiberna-
ción. El viaje está 
programado para 
durar 120 años es 
alterado por un 
campo de asteroi-
des que al impac-
tar con la nave le 
provocan daños 
lo que conduce a 
que las computa-
doras despierten 
al pasajero Jim 
Preston (Chris 
Pratt) 90 años 
antes de tiempo. 
Imaginen, solo en 
la enorme nave 
por 90 años. Eso 
enloquece y des-
equilibra a cual-
quiera. Su única 
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compañía es un Barman robótico llamado Arthur 
(Michael Sheen).

El problema es que no hay forma de volver 
a “dormirse” y la tripulación que pudiera tener 
una solución también está dormida. Para fines 
prácticos está y estará sólo hasta que muera… 
Despertar a los pasajeros es condenarlos a morir 
en la soledad del espacio o por agotamiento de 
los recursos en una nave no programada para te-
ner pasajeros vivitos y coleando.

Aquí entran en escena las reflexiones del 
pasajero solitario respecto a despertar a algún 
otro si no quiere enloquecer o terminar suici-
dándose. Y vaya que es un dilema ya que no hay 
forma de revertir tal acción… No quiero contar-
les más, se trata de una película muy bien rea-
lizada, la nave y su viaje son espectaculares, los 
hipotéticos desarrollos tecnológicos son muy in-
teresantes, buenos efectos especiales y los pro-
tagonistas son muy monos. Si bien se trata de 
una película que puede quedar inscrita en el de 
romance o aventura. Nos cuenta una relación ro-
mántica marcada por el conflicto ético generado 
por una decisión tomada en una situación extre-
ma y Pasajeros es una historia en este sentido, 
aunque para mis gusto se desaprovecha.

Pasajeros sin duda abreva de algunos clá-
sicos como 2001, una odisea en el espacio de 
Stanley Kubrick o de novelas como Aurora de 
Kim Stanley Robinson pero se queda muy lejos 
de ellas, seguramente la deriva comercial de Ho-

llywood que exige historias edulcoradas, tramas 
fáciles y finales felices junto a estrellas rutilantes 
está detrás de las debilidades de la película.

Pero tiene muchos elementos de una cin-
ta de ciencia ficción y estos son muy interesan-
tes. No recurre a las soluciones fáciles sacadas 
de la fantasía, el viaje dura lo que debe en la 
realidad, es decir, muchos años; no puede sos-
tener por tanto tiempo a una población activa; 
los problemas para la nave comienzan cuando 
la computadora falla, lo cual sucede muy a me-
nudo en artilugios mandados al espacio; las co-
municaciones con la tierra están vedadas en la 
práctica por el tiempo que tarda la señal de la ida 
y vuelta (años), entre otras cosas. Además, a sí 
sea lateralmente por que el romance azucarado 
lo enmascara, nos plantea algunos elementos 
importantes de reflexión, como la respuesta a la 
soledad, la experiencia de vivir en espacios cerra-
dos, la responsabilidad sobre los compañeros de 
viaje, el egoísmo, los dilemas éticos, etc.

Para mi gusto pudo sacarse más de la his-
toria que por momentos se convierte en un dra-
ma cursi, digno de la serie friends o similares, 
sin embargo, es una buena oportunidad para 
plantearse algunas preguntas de lo que supone 
un viaje de tal alcance por el espacio. Y esto me 
parece lo fundamental, aprovechar una historia 
romántica con tintes de ciencia ficción para ha-
cernos preguntas…
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Huevo mágico

Explorable.com (Apr 25, 2011). Experimento del huevo mágico. Jan 19, 2017 Obtenido de Explora-
ble.com: https://explorable.com/es/experimento-del-huevo-magico

¡Hazlo saltar!

¿Qué hacer?
Toma un huevo crudo y hiérvelo. Luego, colócalo 

en una jarra de vidrio y vierte vinagre blanco en la jarra 
hasta que el huevo esté totalmente cubierto. Tapa la jarra y cié-
rrala herméticamente. Déjalo reposar en un lugar lejos de la luz 

directa del sol durante un día entero y observa lo que sucede con el 
huevo. Déjalo reposar una semana entera y luego quita el huevo del 

vinagre. Enjuaga el huevo con agua del grifo y sécalo.

¿Qué observaste cuando colocaste el 
huevo en la jarra con vinagre? 

¿Qué viste después de dejarlo reposar un 
día entero?

Si notaste pequeñas burbujas que se formaron alre-
dedor del huevo, eso es completamente normal. 

Después de un tiempo, te darás cuenta de que las 
burbujas se hacen más grandes hasta subir finalmen-

te a la superficie del vinagre blanco. Después el 
huevo comenzará a flotar debido a las burbujas que 

se juntaron alrededor de él. Luego, la cáscara del 
huevo comenzará a descomponerse debido al vina-
gre. Una semana más tarde, notarás que la cáscara 
del huevo se ha descompuesto por completo. Una 
vez que lo saques, sentirás la textura del huevo. Se 
siente de cuero ¿no? Ahora, lo más emocionante es 

que rebotará si lo tiras al suelo. ¡Inténtalo!

¿Qué sucedió?
El experimento del Huevo Mágico 

demuestra realmente el proceso de ósmo-
sis. Se denomina ósmosis al movimiento de 
líquido desde una solución de concentración 

menor a una solución más concentrada a través de 
una sustancia semipermeable. Permeable se 

refiere a líquidos o gases capaces de pasar a través 
del material. En el experimento del Huevo 

Mágico, el vinagre se esparce lentamente a 
través de la cáscara del huevo hasta que se 

disuelve por completo, haciendo que la 
textura del huevo parezca de 

goma o cuero.

¿QUÉ NECESITAS?

1 huevo hervido

1 jarra con tapa

vinagre blanco
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