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Editorial

El equipo de la revista Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria
presenta el segundo nimero de este afio, con temas interesantes y muy variados.

Comenzamos mencionando temas de tecnologia, como lo es el de Inteligencia Ar-
tificial Generativa, analizando si infringe o no los derechos de autor al usar he-
rramientas como DALL-E 3, por otro lado, en el area de la salud, esta el articulo,
“;Sindrome de ovario poliquistico causado por disruptores endocrinos?” articulo
que trata de lo poco certero que puede ser diagnosticar este sindrome y se explica
qué son los disruptores endocrinos y lo que pueden desencadenar.

Seguimos con temas de sismos en México, explicando cémo saber si son trepidato-
rios u ondulatorios, ademas encontraremos temas sobre plantas, en los articulos
“Selaginella y sus adaptaciones a ambientes estresantes” , “Anatomia y arquitec-
tura foliar: caso del género Zanthoxylum (Rutaceae)”, y “El agave y sus derivados:
Una fuente de alimentos funcionales”.

Esto es solo una breve descripcion de algunos de los articulos que encontraran, una
vez que comiencen a leer este numero, esperando que todos los articulos sean de su
agrado e interés.

Atentamente
MC Alma E. Martinez Licona

Editora en Jefe, Revista Contactos
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Introduccion

Imaginemos que surge una idea clara y
precisa para una imagen que deseamos
crear. Nos acercamos a las fronteras de
la tecnologia con herramientas como DA-
LL-E 3, una de las innovaciones mas des-
tacadas en inteligencia artificial generati-
va que ha capturado multiples miradas.
Estas herramientas tienen la asombrosa
capacidad de transformar conceptos en
imagenes en cuestion de segundos. Intro-
ducimos una descripcion detallada y, casi
magicamente, se genera una imagen que
representa visualmente tu idea.

Sin embargo, aqui es donde las cosas se
ponen interesantes. /Podemos decir real-
mente que la imagen creada es nuestra?
Desde la introduccion de DALL-E 2 en
abril de 2022, el debate sobre la inteligen-
cia artificial generativa se ha intensifica-
do. Los artistas y disenadores han expre-
sado su preocupacion ante la apropiacion
de sus obras por parte de corporaciones
tecnoldgicas sin su consentimiento expli-
cito. Dichas empresas han utilizado traba-
jos publicados para entrenar sus modelos
generativos a gran escala, lo que plantea
un dilema ético significativo, dado que
los resultados de estos modelos generati-
vos entran en competencia directa con los
creadores originales en el mercado.

El tema va mas alla de si la inteligencia
artificial es capaz de producir arte o ser
creativa. Actualmente, nos enfrentamos
a desafios legales y éticos mas complejos,
como la determinacion de si el uso de he-
rramientas de IA generativa constituye
una forma de plagio. ;Estan las empresas
tecnologicas proporcionando a los usuarios
obras que en realidad pertenecen a otros
artistas? Es un tema complicado que nos
lleva a reflexionar sobre qué es la IA gene-

rativa y como su uso debe ser ético y legal-
mente correcto en el mundo del arte.

.Qué es la IA generativa?

La inteligencia artificial generativa es un
campo fascinante que va mas alla de la simple
memorizacion de datos. Imagina una IA que
no solo almacena informacion, sino que tam-
bién tiene la habilidad de crear algo comple-
tamente nuevo, ya sea un texto, una imagen,
un audio, un video o incluso modelos en 3D.
Esta capacidad creativa de la IA se basa en
el aprendizaje, no en la memorizacion, lo que
significa que puede generar contenido origi-
nal y valioso (Amazon Web Services, 2023).

A menudo, hay un malentendido comtun de
que la TA simplemente copia y pega frag-
mentos de datos existentes, como si fuera
una base de datos gigante que regurgita
patrones previamente vistos. Sin embargo,
la realidad es mucho méas compleja y emo-
cionante. La IA generativa utiliza principios
matematicos, conocidos como distribuciones
probabilisticas (Talin, B, 2023), para prede-
cir la probabilidad de diferentes resultados y
crear algo nuevo a partir de esa prediccion.

En lugar de copiar directamente, la IA se
inspira en ejemplos anteriores para abs-
traer y combinar conceptos de manera in-
novadora [Figura 1]. Es similar a cémo un
artista puede inspirarse en el mundo que lo
rodea (De Mantaras, R. L, 2023), pero luego
crea una obra de arte tinica . De la misma
manera, la IA generativa toma referencias
y aprende de ellas para producir algo que
nunca antes se habia visto.

Entender la TA generativa implica recono-
cer que no se trata solo de tecnologia, sino
también de creatividad y probabilidad. Es
un campo que esta cambiando rapidamen-
te y que promete transformar la forma en
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Figura 1. A. Arte como referencias; B. Como los artistas lo usan como inspiracion;
C. Como la IA lo usa como muestreos.

que interactuamos con el mundo digital.
Para poder entender mejor el concepto de
ia generativa realmente de lo que tenemos
que empezar profundizar es del concepto de
distribucion probabilistica.

Entendiendo la IA generativa:

el salto de datos a

distribuciones probabilisticas

Una distribuciéon de probabilidad es un con-
cepto matematico que asigna a cada posi-
ble resultado de un experimento aleatorio
una probabilidad especifica. Estas distribu-
ciones son fundamentales en la estadistica
y se utilizan para modelar fenémenos en
los que hay incertidumbre (Jhoan Steven,
2019). Existen dos tipos principales:

e Distribuciones discretas: Se utilizan
cuando el conjunto de posibles resultados
es finito o contable. Ejemplos incluyen la
distribucion binomial y la distribucion
de Poisson.

e Distribuciones continuas: Se aplican
cuando los resultados posibles forman
un continuo. Ejemplos comunes son la
distribucion normal y la distribucién ex-
ponencial.

Las distribuciones de probabilidad se pueden
representar mediante formulas matemati-
cas, tablas de probabilidad o graficamente a
través de funciones de densidad o de masa
de probabilidad. Por ejemplo, la funciéon de
densidad de probabilidad (PDF) para una
distribuciéon normal se expresa como:

_G&-w’

|, 2y = 20°
AL, 211'0‘29

Donde mu es la media y sigma? es la va-
rianza de la distribucion.

Para ilustrar este concepto, consideremos
la siguiente pregunta: ;Cuanto mide un
ajolote? No todos tenemos ajolotes en mente
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como para estimar su tamano de inmediato,
pero sabemos que no todos los ajolotes son
iguales en tamarfio. Dado que varian, nues-
tra pregunta se complica un poco mas. La
solucién es medir una muestra represen-
tativa de ajolotes para obtener una estima-
cion aproximada. Al hacerlo, recopilamos
diversas medidas que conformaran nuestro
conjunto de datos.

Con esta informacion en mano, estamos lis-
tos para analizarla y responder a nuestra
pregunta original. Como se puede apreciar
en la [Figura 2], las medidas se distribuyen
a lo largo del eje horizontal, mostrando una
tendencia clara. Hay una mayor acumula-
cion de medidas cerca de un tamaio medio,
y a medida que nos alejamos de este punto
central, encontramos menos ejemplares de
tamanos extremos. Esto nos indica que cier-
tas longitudes son mas comunes que otras.
A partir de estos datos, podemos inferir que
existe una distribucién de probabilidad, es
decir, una relacion matematica que nos in-
dica la probabilidad de encontrar un ajolote
de un tamano especifico.

Distribucion Probabilistica

LT
* .

020 i .
- L]

0.05

Largo (cm)

Figura 2. Grdfica de distribucion de
probabilidad de las medidas de los ajolotes.

Con eso acabamos de crear un modelo ge-
nerativo que es capaz de generar nuevos

tamarnos de ajolotes si ahora quitamos los
datos en concreto y solo dejamos la grafi-
ca lineal de distribucién [Figura 3] ahora
imaginemos que para un nuevo ajolote te
inventes un tamafo que sea realista para
nuestra distribucion de probabilidad, en-
tonces es mas probable que se elija un peso
que esté alrededor de la media entre 19y 21
cm , y con mucha menos probabilidad dirias
un peso que se encuentre por las zonas mas
alejadas de la grafica y si se hiciera esto con
un ndamero N de personas el resultado se
asemejara a los datos obtenidos antes hasta
que poco a poco se ira reproduciendo la dis-
tribucion de probabilidad original, con esto
estamos generando nuevos datos o tama-

nos de aiolotes aue sin ser necesariamente
Distribucion Probabilistica

Figura 3. Grdfica de distribucion
de probabilidad o modelo.

La inteligencia artificial generativa opera
mediante la creaciéon de modelos generati-
vos y distribuciones de probabilidad. Estos
modelos son capaces de producir nuevos da-
tos sin la necesidad de interactuar directa-
mente con el conjunto de datos original.

Creacion visual AI:

de probabilidades a imagenes

Ahora que ya conocemos lo que es una
distribucion de probabilidad, enfrenta-
mos un nuevo problema con las imagenes.
A diferencia de los ajolotes que solamen-
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te era un dato, una imagen se compone
de millones de pixeles. Cada pixel posee
tres valores que pueden variar en las in-
tensidades de los colores rojo, verde y azul
(RGB), es decir si antes teniamos una
distribucion unidimensional (por que solo
teniamos una variable) ahora estariamos
hablando de aprender a modelar millones
de numeros en espacios de millones de
dimensiones, asi que para esto lo vamos
a simplificar un poco, vamos a trabajar
con el concepto de una imagen muy sim-
plificada donde esta va a ser unicamente
de 2px por 2 px y sus valores iran de 0
a 1 para tonalidades de blanco a negro,
y ademas los pixeles estan “agrupados”
es decir variamos solamente un umero y
dos pixeles cambiaran de color como en la
imagen [Figura 4].

2pX

2pX

Figura 4. Concepto de imagen simplificada.

Y ahora tenemos 2 variables para con-
trolar el tipo de imagenes que podemos
representar y también podemos actuar
de forma similar a como hicimos con los
ajolotes, pero esta vez representaremos
en una grafica de 2 dimensiones las 2 va-
riables que controlaran los colores de los
pixeles, la variable x que variara los colo-
res de los dos pixeles grises [Figura 4] y
una variable y que va variar los pixeles
blancos, ambas pueden ir de 0 a 1, donde
0 es negro y 1 es blanco, pasando por una
escala de grises. Esta es la forma en que
vamos a representar nuestras imagenes
simplificadas [Figura 5].

2px

2px

o

1~

Figura 5. A. Distribucién de probabilidad
de 2 variables. B. Pixeles agrupados, grupo
A {A,D} grupo B {B,C}.

Y ahora podemos proceder de la misma
forma en que lo hicimos con los ajolotes
lo que es aprender la distribucién a par-
tir de datos, para este ejemplo recopila-
mos varias imagenes ya existentes de un
tipo concreto [Figura 6]

"ol 'l
i

Figura 6. Dataset de entrenamiento
para el ejemplo
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Este conjunto de imagenes tiene ligeras
variaciones pero que si las situamos en
nuestra grafica de distribucién se empiezan
a acomodar en la region donde los pixeles
cuya variable es x se acomodan cerca del
0, como los pixeles que tienen variable y se
acomodan cerca del 1 nos queda la distribu-
cion [Figura 7] y ahora si generamos una
imagen a partir de un valor de la zona con
mayor probabilidad obtendremos una ima-
gen similar a las del dataset original.

o
Figura 6. Distribucion de probabilidad con el
dataset de entreno, se toma una muestra aleato-
ria del drea de mayor probabilidad.

Tenemos imagenes similares en caracteristi-
cas aunque no exactamente iguales que las
del dataset original, y aqui es lo que hace la
IA generativa que aprende las distribuciones
y no los datos en concreto (Feuerriegel, Hart-
mann, Janiesch, & Zschech, 2023). Y para
este caso en concreto que se usaron imagenes
extremadamente simples, se puede llevar el
modelo a las imagenes que conocemos con
miles y miles de pixeles, como por ejemplo au-
tos los cuales serian nuestros datos y apren-
der de ellos la distribucién de probabilidad
donde todas las imagenes de autos existen, y
a partir de ella es donde la IA puede generar
nuevas imagenes que no tienen porque exis-
tir en el dataset de entrenamiento.

Partiendo de esto pueden surgir argumen-
tos para decir que la IA no es creativa ni
original ya que no puede crear aquello que
le hemos dado como dataset, como se dijo
antes si le damos autos puede aprender su
distribucion y nadamas jno?

Ahora vamos a tomar el modelo anterior
pero agregamos nuevas imagenes al data-
set de entrenamiento [Figura 7]

“mll el -
m B e

Figura 7. Conjunto nuevo de imdgenes
para agregar al dataset de entrenamiento

Con forme los vayamos “poniendo” en la
grafica se iran cada uno acoplando a su
respectivo lugar en funcion de sus valores
x e y, ahora lo que tenemos seria un modelo
generativo [Figura 8] capaz de generar ima-
genes conlas diagonales en negro y blando
alternadamente [Figura 7 y 6] como lo son
nuestros datos de entrenamiento.

Figura 8. Modelo de probabilidad
con los dos conjuntos de datasets



¢La IA Generativa infringe los derechos de autor de los artistas? 11

Ahora la capacidad de nuestro modelo de ge-
neralizar nos creo una distribucion que “co-
necta” ambos espacios un area que tiene ma-
yor probabilidad entre medias de nuestros
datos de entrenamiento lo que nos permite
generar un nuevo tipo de imagen, una donde
los valores de x e y estan a 0.5, ahora se cred
una imagen donde todos los pixeles son gri-
ses, una nueva categoria de imagen que sur-
ge de la interpolacién entre las 2 categorias
aprendidas, y hay que destacar que es una
imagen que no se parece en nada a los da-
tos de entrenamiento originales. Es de esta
interpolacion y de los conceptos que aprende
la TA es con lo que se puede aprovechar para
hacer creaciones totalmente nuevas, que no
vamos a encontrar en el dataset original,
como puede ser que se entrend con imagenes
de autos y palomitas pero ahora puede gene-
rar imagenes de autos hechos de palomitas
[Figura 9], es de esta capacidad que tiene de
interpolar de aquellas categorias aprendidas,
que podemos decir que la IA puede crear
cualquier tipo de dato totalmente nuevo.

Figura 9. Auto hecho de palomitas
generado por DALL-E 3

Siendo asi, teniendo los millones de con-
ceptos aprendidos por la IA y sus infinitas
combinaciones que surgen de estos, se vuel-
ve muy improbable que un usuario usando
la herramienta genera una imagen que ter-
mine siendo igual o un plagio de una que es-
tuviera en el dataset original, y sin embargo
hay articulos que demuestran que lo que la
IA a veces genera son imagenes idénticas
[Figura 10]

Training Set Generated Image

FPrompt:

Ann Graham Lotz

Caption: Living in the light
with Ann Grakam Lotz

Figura 10. Obtenida del paper: Extracting Tra-
ining Data from Diffusion Models

Réplicas digitales: el arte

de la IA y el overfitting

Ahora que sabemos que la tarea que reali-
za la IA generativa no es aprender los datos
como tal sino aprender su distribucion, es
cuando podemos abordar 2 de los principa-
les problemas, donde se puede presentar
que la distribucion y el dato son casi el mis-
mo, donde el resultado que arrojaria la TA
seria una imagen plagiada. Abordando el
primer problema, la IA no genera contenido
aleatorio si no este no tendria sentido, si no
que viene condicionada a un prompt el cual
esta dado por el usuario final, con lo que le
podemos indicar al modelo de que parte de
la distribucion queremos la imagen y asi de-
limitamos de que zonas queremos obtener
los datos. A través del prompt o del lengua-
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con el prompt “un cuadro al estilo renacentista”

je podemos ir variando las regiones de las
distribuciones mas especificas y concretas,
hasta el punto de que la region represente
a una imagen unica. Por ejemplo una vez
tenemos un modelo que aprendié una dis-
tribucién podemos darle prompts como “un
cuadro al estilo renacentista” [Figura 11]

O también podemos seguir acotando la dis-
tribucién de donde queremos sacar la ima-
gen y pedirle “una pintura al estilo de Leo-
nardo da Vinci” [Figura 12] o podemos ir
directamente a acotar la distribucion y con
el promt “la mona lisa” podemos obtenerla
ya que solo hay una.

Y ahi es cuando llega el problema ya que
solo hay una mona lisa, ya que nuestro
prompt acoté tanto la distribucién, donde
si pueden haber pequefias variaciones de
textura o color, pero a vista de cualquier
persona esta imagen generada es un pla-
gio. ;/Significa esto que si nuestro prompt
es tan especifico vamos a terminar gene-
rando imagenes que son copias del dataset

Figura 12. Imagen generada por DALL-E 3
con el prompt “un cuadro al estilo renacentista”

original? la respuesta es que no, ya que se
debe dar otra condicion para que el plagio
coursera y esta es la sobrerrepresentacion,
antes se mencion6 que mona lisa solamen-
te existe una, sin embargo si buscamos en
internet (y por tanto datos que conforman
el dataset) nos vamos a encontrar con
multiples versiones de esta, entonces /Por
que la IA solo plagia la que todos conoce-
mos? pues aqui esta la respuesta ya que
la TA actiia en muchas ocasiones similar a
nosotros, por ejemplo si se le pidiera a un
grupo de personas que cierren los ojos y se
imaginen a la mona lisa seguramente sera
la version original. Si esto ocurre es por
que estamos siempre con la idea de este
cuadro el cual esta sobrerrepresentado y
esta nos lleva a memorizar. En el caso de
la TA si damos al dataset de entrenamiento
imagenes del mismo tipo la distribucion se
vuelve cada vez mas acotada o con menor
varianza, donde llega al punto de dejar de
ser distribuciones y pasan a ser conceptos
memorizados. La sobrerrepresentacion
también en deep learning nos lleva a la
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memorizacion y esta a su vez al overfitting
(por sobrerrepresentacion) donde esté su-
mado a un prompt muy especifico nos pue-
da llevar a una situacion de plagio, donde
generara un dato que esta sobrerrepresen-
tado y que por tanto produzca overfitting
sumado a un prompt que sea lo suficiente-
mente especifico como para inducir a la A
a generar estos conceptos.

Y es esta formula que se reproduce en mu-
chas de las acusaciones de plagio contra
estos modelos generativos, por ejemplo el
paper Extracting Training Data from Di-
ffusion Models donde mencionan que estos
modelos son capaces de plagiar datos del
entrenamiento hasta el punto de generar
calcos idénticos, sin embargo lo que no se
explica mucho es que esa investigacion
estaba buscando esto, y para poder inves-
tigarlo han usado la formula que usamos
antes donde en el paper se menciona que
estan usando imagenes que se encuentran
altamente repetidas en el dataset original.

Donde podemos concluir ;/Plagia la TA
generativa? la respuesta es Si pero uni-
camente en circunstancias muy especi-
ficas, como se comenté cuando el dato
esta sobrerrepresentado en el dataset
original y cuando inducimos el modelo
con un prompt muy especifico.
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Resumen

La actual pandemia por COVID-19 ha
dejado de manifiesto la importancia de
mantener una alimentacién sana con la
finalidad de prevenir y combatir dicha en-
fermedad. Sin embargo, una alimentacion
adecuada podria reducir el riesgo de pade-
cer otros problemas de salud como algunos
tipos de cancer, enfermedades cardiovas-
culares, por lo que es importante consumir
alimentos que mas alla de nutrir ejerzan
un efecto benéfico en nuestro organismo y
provoque una mejora en nuestra salud, es
decir, incluir en nuestra dieta los llamados
alimentos funcionales.

El agave es un alimento funcional na-
tural que contiene compuestos con acti-
vidad biolégica tales como compuestos
fendlicos, sapogeninas, saponinas y oli-
gosacaridos como las agavinas y fructoo-
ligosacaridos Aunado a esto, existen de-
rivados del agave como el aguamiel y el
pulque los cuales son fuentes naturales
de prebidticos, probiéticos y simbiédticos
que ejercen actividades importantes en
diferentes sistemas del organismo como
el inmune, digestivo y respiratorio.

Palabras clave: Agave, alimentos funcio-
nales, prebiéticos, probidticos.

Abstract

The current COVID-19 pandemic has re-
vealed the importance of maintaining a
healthy diet in order to prevent and com-
bat this disease. However, an adequate
diet could reduce the risk of suffering from
other health problems such as some types
of cancer, cardiovascular diseases. There-
fore, it is important to consume foods that,
beyond nourishing, have a beneficial effect
on our body and cause an improvement in
our health, thus, include in our diet the
so-called functional foods.

Agave is a natural functional food that
contains compounds with biological acti-
vity such as phenolic compounds, sapo-
genins, saponins and oligosaccharides,
such as agavins and fructooligosacchari-
des. Additionally, there are agave deriva-
tives such as mead and pulque which are
natural sources of prebiotics, probiotics
and symbiotics that exert important ac-
tivities in different systems of the orga-
nism such as the immune, digestive and
respiratory systems.

Keywords: Agave, functionals foods, pre-
biotics, probiotics.

Introduccion

La reciente pandemia por el COVID-19
resalté la importancia de mantener una
alimentacion sana, poniendo de manifies-
to que, entre los grupos vulnerables se
encuentran personas que presentan obe-
sidad, hipertension, diabetes, entre otros.
Si bien, ningin alimento o suplemento
alimenticio tiene la capacidad de prevenir
y curar la infeccién causada por el virus
SARS-CoV-2, una alimentacion saludable
influye en la capacidad de nuestro orga-
nismo para prevenir y combatir las infec-
ciones causadas por este virus debido al
fortalecimiento del sistema inmunitario.
Asimismo, una alimentacion adecuada
podria reducir el riesgo de padecer otros
problemas de salud como algunos tipos de
cancer, enfermedades cardiovasculares,
etc. (WHO, 2023).

Adicionalmente a una alimentacion sana,
es necesario incluir alimentos que contie-
nen componentes con una actividad biolo-
gica que ejerza un efecto benéfico en nues-
tro organismo y que provoque una mejora
en nuestra salud, es decir, incluir en nues-
tra dieta los llamados alimentos funciona-
les (de Heredia, 2016).
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El agave es una planta que contiene diver-
sos compuestos bioactivos, por ejemplo,
los compuestos fenélicos presentes en el
agave confieren actividad antioxidante,
mientras que las sapogeninas y saponi-
nas confieren actividad antiinflamatoria.
Adicionalmente, el agave es una fuente
rica de agavinas y fructooligosacaridos,
los cuales son fibra dietética que ayuda
a modular la microbiota gastrointestinal
y protege la barrera gastrointestinal, la
cual es la principal linea de defensa con-
tra patégenos (Huezcas-Garrido et al.,
2022), por lo tanto, el agave es un ali-
mento funcional natural.

Origen y evolucion

de los alimentos funcionales

Con el avance de la ciencia se ha buscado
que la nutricion pase de ser “adecuada”,
es decir, que deje de enfocarse en evitar
los déficits alimenticios, a ser una nutri-
ciéon “6ptima”, siendo el objetivo proveer
una buena calidad de vida al individuo,
otorgandole proteccion ante diversas afec-
ciones patologicas. Sin embargo, el reto a
futuro es la “nutricion a la carta”, la cual
sera disefiada dependiendo los factores ge-
néticos y medioambientales de las perso-
nas (Silveira-Rodriguez, et al., 2003). Sien-
do un comienzo, la inclusion de alimentos
funcionales en la dieta de la sociedad.

El término de alimento funcional se ori-
ginoé en Japon en los afios 80 del siglo an-
terior. El Ministerio de salud de Japdn se
percato que la esperanza de vida habia au-
mentado, lo que generaba un mayor gasto
al sistema de salud, por lo que era necesa-
rio garantizar una mejor calidad de vida
evitando la apariciéon de enfermedades y
con ello abatir costos al sistema de salud.
De esta forma nace un proyecto cuya fi-
nalidad fue conocer otras funciones de los
alimentos a parte de su funcién nutritiva,

surgiendo el concepto de alimento funcio-
nal. Actualmente, se siguen realizando
investigaciones centradas en identificar
componentes bioactivos en los alimentos,
asi como demostrar con evidencias cienti-
ficas, sus efectos benéficos en la salud (de
Heredia, 2016).

A pesar de que, en muchos paises los ali-
mentos funcionales estan regulados, en
realidad no existe un marco legal que los
reconozca debido a que no hay como tal
una definicién consensuada, lo que da ori-
gen a muchas definiciones. En términos
generales, los alimentos funcionales abar-
can aquellos alimentos que otorgan bene-
ficios a la salud mas alla de solo nutrir al
individuo y que, al poseer componentes
biolégicamente activos, generan una me-
jora en una o varias funciones del organis-
mo reduciendo el riesgo de contraer ciertas
enfermedades. Por lo tanto, un alimento
funcional puede ser natural o conseguirse
incrementando la concentracion del com-
puesto funcional propio del alimento, por
la incorporaciéon de un componente con
actividad biolégica o mediante el aumento
de la biodisponibilidad del elemento de in-
terés (Granato et al., 2020)

Para que un alimento sea considerado
como funcional debe cubrir las siguientes
caracteristicas:

* Presentarse en forma de alimentos de
consumo diario.

* Poseer propiedades nutritivas y bene-
ficiosas en el organismo.

* Disminuir o prevenir el riesgo de ad-
quirir enfermedades y mejorar la sa-
lud del consumidor.

* Ejercer un efecto benéfico comprobable
dentro de las porciones normalmente
consumidas (de Heredia, 2016).
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El pulque y aguamiel

como probioéticos

Seguramente, los alimentos funciona-
les mas populares son los que contienen
bacterias probiéticas. Los probiéticos, son
microorganismos vivos que, al ser ingeri-
dos en cantidades suficientes, ejercen un
efecto benéfico en la salud del consumidor.
(Benitez et al., 2015). Investigaciones re-
cientes avalan que los probiodticos ejercen
actividades importantes en diferentes sis-
temas del organismo como el inmune, di-
gestivo y respiratorio, ademas, podria te-
ner un impacto importante en el alivio de
enfermedades infecciosas en los infantes y
grupos vulnerables (Benitez, 2015). Mas
aun, microorganismos del género Lactoba-
cillus y Bifidobacterium han sido emplea-
dos como una alternativa a los antibiéticos
en algunas situaciones gastrointestinales,
asi como en el tratamiento de alergias ali-
mentarias, intolerancia a la lactosa, entre
otras (Gimeno-Creus, 2004).

Existen diversas formas de incluir pro-
bidticos en nuestra dieta, sin embargo, la
manera mas sencilla es mediante alimen-
tos que funcionen como vehiculo de estos
microorganismos. Dentro de los alimentos
en los que podemos encontrar probiéticos
destacan los productos lacteos fermenta-
dos como el yogur, kéfir, jocoque y el popu-
larmente consumido en México, Yakult®
(Ramirez-Ramirez et al., 2011). Sin embar-
go, en nuestro pais existen otras alternati-
vas de alimentos probiéticos, que han sido
consumidos desde tiempos ancestrales y
que representan una alternativa vegana,
nos referimos al aguamiel y el pulque.

El aguamiel, es la savia que se obtiene al
hacer un agujero en la pifia del agave (F'i-
gura la). Este liquido esta compuesto por
proteinas, aminoacidos, y azucares, entre
los que se encuentran los fructooligosa-

caridos, los cuales abordaremos posterior-
mente. Asi mismo, podemos encontrar la
presencia nativa de microorganismos, pri-
mordialmente bacterias acido lacticas las
cuales tienen potencial probidtico y por lo
tanto la capacidad de inhibir el crecimien-
to de bacterias patégenas (Huezcas-Garri-
do et al., 2022).

Por su parte, el pulque (Figura 1b) se ob-
tiene a partir de la fermentacion del agua-
miel, dando como resultado una bebida
alcoholica blanca y viscosa por lo que debe
ser consumida con moderacion, sin em-
bargo, debido a la presencia de microor-
ganismos entre los que destacan bacterias
acido lacticas del género Lactobacillus y
Leuconostoc, su consumo podria ejercer
efectos benéficos en la salud de quien lo
consume. Estudios recientes plantean
que estas bacterias presentan resistencia
a las barreras antimicrobianas del tracto
gastrointestinal como serian las enzimas
presentes en la saliva o al pH acido del es-
tomago; ademas, muestra adherencia a la
mucosa intestinal, por lo que su consumo
moderado podria servir como tratamiento
en infecciones y desérdenes gastrointesti-
nales (Escalante et al., 2016).

Figura 1. a) Extraccién de aguamiel
b) Bebida tradicional “pulque”

El agave y sus derivadosson una
fuente importante de prebiodticos
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Figura 2. Presencia de a) prebidticos en b) quiote, c¢) flor de agave y d) aguamiel.

El concepto de “prebioético” fue utilizado
por primera vez en 1955 para referirse a
“aquellas sustancias nutricionales no di-
geribles y que benefician selectivamente
al huésped, estimulando al crecimiento
y actividad de una o mas bacterias be-
néficas en el colon, por lo tanto, mejoran
la salud del hospedero” (Benitez et al.,
2015). A partir de esta definicion pode-
mos decir que los prebiéticos son el ali-
mento de los probiédticos.

Como ejemplo de sustancias prebiéticas
podemos encontrar la fibra, azicares no
absorbibles, alcoholes de azicares y oli-
gosacaridos. El agave, es una fuente na-
tural de agavinas, la cual es considerada
como fibra dietética y tiene la capacidad
de estimular el crecimiento selectivo de
las bacterias presentes en el colon como
bifidobacterias y lactobacilos, evitando
la proliferacion de organismos patégenos
como Escherichia coli y Clostridium spp.
Ademas, las agavinas ayudan a reforzar
las funciones inmunolégicas ante ciertos
tipos de cancer, aumentan la biodisponi-

bilidad de minerales, asi como a dismi-
nuir la respuesta glicémica (Huezcas-Ga-
rrido et al., 2022).

Dentro del grupo de oligosacaridos, se en-
cuentran los fructooligosacaridos (Figura
2a), los cuales podemos encontrar en la
planta de agave y que han recibido una
gran atencion debido a sus propiedades
prebidticas (Benitez, 2015). Una opcion
de incluir el agave en nuestra dieta y por
ende tanto los fructooligosacarios como
las agavinas, asi como sus propiedades
benéficas, es mediante el consumo direc-
to del tallo de la planta o quiote y su flor
(Figura 2b y 2c), por ejemplo, en Hidalgo,
Tlaxcala y el Estado de México, se con-
sume el tallo de la flor de agave, mejor
conocido como quiote, preparado en dul-
ce, ademas la flor se puede consumir a la
mexicana o rellena de queso.

Ademas de encontrar estos compuestos
en el agave, el aguamiel (Figura 2d) es
también una fuente rica de fructooligosa-
caridos, los cuales podrian ayudar a pre-
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Figura 3. Presencia de prebiéticos y probidticos en a) pulque y b) aguamiel.

venir el aumento de peso, hiperglucemia,
asi como la acumulacion de grasa, esto
debido a que promueven la liberacion de
péptidos que participan en los procesos
que regulan la saciedad (Huezcas-Garri-
do et al., 2022).

Simbiosis en el pulque y el aguamiel

Los simbiéticos presentan una mezcla de
probiéticos y prebiéticos que aumentan la
supervivencia de las bacterias benéficas
a la salud y que tiene el fin de modificar
la microbiota intestinal y su metabolismo
(Benitez, et al., 2015). El pulque es un ali-
mento simbidtico de consistencia viscosa
debido a la presencia de dextrano produ-
cido durante el proceso de fermentacion,
dando lugar a los llamados prebiéticos.
Ademas, en esta bebida podemos encon-
trar microorganismos probiéticos. Debido
a la presencia tanto de prebiéticos como
probiéticos, el pulque causaria un efecto
benéfico en la salud de los consumidores
al inhibir la presencia de microorganis-
mos patégenos como resultado del incre-
mento de bacterias benéficas. Ademas,

como resultado de la interaccion prebiéti-
co-probiético, se ayudaria a evitar la inci-
dencia de algunos tipos de cancer (Huez-
cas-Garrido et al., 2022).

Como se mencioné previamente, el agua-
miel es una fuente importante de com-
puestos prebiéticos entre los que destacan
las agavinas y los fructooligosacaridos, sin
embargo, en esta bebida también encon-
tramos una gran variedad de microorga-
nismos entre los que destacan bacterias
probiéticas como Lactobacillus acidophi-
lus, Lactobacillus paracasei y Leuconostoc
mesenteroides; por lo que el aguamiel es
un alimento simbiético. Debido a esta sim-
biosis, el consumo de aguamiel podria ser
empleado como auxiliar en el tratamiento
de enfermedades gastrointestinales como
diarrea, intolerancia a la lactosa, asi como
a prevenir algunas alergias y mejorar la
respuesta inmune (Villareal-Morales et
al., 2019).

Conclusién
El empleo de prebiéticos, probidticos y
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simbiéticos, esta siendo utilizado como
terapia en aspectos clinicos, ademas, de-
bido a la preocupacion de la poblacion por
consumir alimentos que aporten efectos
benéficos en su salud, se ha dado énfa-
sis al desarrollo y consumo de alimentos
funcionales cuyo beneficio vaya mas alla
de nutrir al consumidor a otorgarle pro-
teccién contra diversas enfermedades o
padecimientos.

Como se mencioné en este articulo, el
agave es un alimento funcional que apor-
ta diversos beneficios a quienes lo consu-
men, ya sea mediante el consumo directo
de la planta como el quiote o la flor del
agave; o el consumo de bebidas produci-
das a partir del agave como el pulque y el
aguamiel, las cuales son fuentes impor-
tantes de prebidticos y probiéticos.
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Resumen

Después de los sismos del 2017 fue notorio
el uso de redes sociales para difundir infor-
macién relacionada con la actividad sismi-
ca, la que no confiable en todos los casos. Un
caso notorio es el hecho que los sismos se
clasifique en oscilatorios y ondulatorios, que
intentan relacionar la direccién de la pro-
pagacion de las ondas sismicas con el dano
estructural en los edificios. En este articulo
se discute la propagacion de las ondas sis-
micas, su estudio y mediciéon para aclarar
que todos los sismos tienen componentes
horizontales y verticales. Se discuten reque-
rimientos normativos que han intentado de-
finirlas con fines de diseno sismico como una
proporcién de las fuerzas laterales.

Abstract

After the 2017 earthquakes, the use of so-
cial media to disseminate information rela-
ted to seismic activity was notorious, which
is unreliable in all cases. A notorious case is
the fact that earthquakes are classified as
oscillatory and undulatory, which attempt
to relate the direction of seismic wave pro-
pagation with structural damage to buil-
dings. This paper discusses the propagation
of seismic waves, their study, and their me-
asurement to clarify that all earthquakes
have horizontal and vertical components.
Normative proposals that have tried to de-
fine them for seismic design purposes as a
proportion of lateral forces are discussed.

Palabras clave: Sismo; edificio; compo-
nente vertical; componente horizontal

Keywords: Earthquake, building; vertical
component; horizontal component

Sismo trepidatorio y ondulatorios
Después de un sismo intenso, es comuin
escuchar conversaciones de personas que

relacionan el dafio en las estructuras o ele-
mentos estructurales con la direccién de
las demandas sismicas. Sila demanda que
percibieron fue vertical se refieren que se
traté de un sismo trepidatorio y si la de-
manda que predomina en su percepcion es
horizontal, le llaman sismo ondulatorio,
pero jesto es correcto?

La realidad es que los sismos no se pueden
clasificar simplemente en trepidatorio u os-
cilatorio, sino que durante todos los sismos
existen ondas que se propagan a través
del suelo en el plano horizontal y con una
componente vertical. La predominancia de
las componentes en una cierta posicion de-
pende de: i) la profundidad donde ocurrié el
sismo, ii) el tipo de contacto entre las placas
tectonicas que originaron el sismo y iii) las
caracteristicas de los estratos de suelo que
cruzaron hasta llegar al sitio.

Los sismos se originan por el movimien-
to de placas tecténicas. Ese movimiento
relativo genera esfuerzos cortantes en la
zona de contacto entre las placas. Cuando
se supera el esfuerzo resistente se libera
energia como un terremoto que se trans-
mite a la corteza en todas direcciones.

Las ondas sismicas

Las ondas sismicas se dividen en prima-
rias (ondas P) y las secundarias (ondas
S), que se subdividen en ondas Rayleigh
y ondas Love. Las ondas P son compresi-
vas y se propagan en un plano longitudi-
nal. Las ondas S se propagan en direccion
ortogonal con movimientos arriba — abajo,
izquierda — derecha e, incluso, con un mo-
vimiento eliptico retrogrado y, por ello, son
las mas destructivas.

La propagacién de ondas durante un sis-
mo se estudia mediante estaciones acele-
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Figura 1. Registro de la estacion en la Alberca Olimpica del 19 de septiembre del 2017

rométricas que registran los cambios de
aceleracion que tiene el terreno durante el
evento. Con fines ilustrativos, en la figura
1 se muestra la historia de aceleraciones
que se grabé en la Alberca Olimpica en la
Alcaldia Benito Juarez en la Ciudad de
México durante el sismo del 19 de septiem-
bre del 2017 de magnitud M_= 7.1 (Tapia y
Garcia 2020). Se muestran las aceleracio-
nes que se grabaron en la direccion norte
— sur, este — oeste y en la direccion vertical.
Este sismo se registro en el limite del Es-
tado de Puebla y Morelos a menos de 120
km del punto donde se localiza la estacion.

Entre mas cerca esté el acelerometro del
epicentro, la componente vertical sera mas
importante, pero no dejaria de existir las
componentes horizontales. Entonces, dado
que los sismos tienen las tres componentes
(dos en el plano horizontal y uno en la ver-
tical), la supuesta clasificacién de un sismo
en trepidatorio y oscilatorio esta basado in-
tegramente en la percepcion.

Si una persona esta en el piso 30 de un
edificio alto, es bastante probable que las
componentes en el plano dominen su per-
cepcion dado el desplazamiento horizontal
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de la estructura y la persona argumentaria
que se traté de un sismo oscilatorio. Si hu-
biera otra persona a nivel de banqueta en el
mismo edificio, donde los estratos del sue-
lo pudieran reflejar la sensacion de que la
componente vertical es muy grande, para el
mismo evento, se argumentaria que se traté
de un sismo trepidatorio.

Cargas laterales sobre los edificios
Debido a que los edificios tienen una res-
puesta gobernada por los desplazamientos
laterales, las demandas sismicas en el pla-
no horizontal son mas dafiinas (figura 2).
De hecho, los codigos especializados como
la Norma Técnica Complementaria para el
Disefio por Sismo (NTC-DS) del Reglamen-
to de la Ciudad de México dedican esfuerzos
estrictos para definir las demandas sismicas
horizontales con el mayor detalle posible,
puesto que la carga lateral rige la respues-
ta de los edificios. Las demandas verticales
tienen poca relevancia en edificios, salvo en
casos donde hay volados o balcones de claros
muy largos y, de hecho, no estan formalmen-
te definidas en las NTC-DS.

Figura 2. Darfio en edificios provocados por
demandas sismicas en la Ciudad de México.

En contraste, si se trata de una estructura
gobernada por los desplazamientos verti-
cales, como en los puentes, la componente
vertical rige el diseno de los elementos es-
tructurales. Igualmente, esa componente
vertical puede ser importante si el epicen-
tro del sismo se localiza muy cerca del edi-
ficio. Por ejemplo, durante el sismo del 19
de septiembre del 2022 ocurri6 el colapso de
una estructura en Manzanillo, Colima (fi-
gura 3) por un problema en la conexién que
pudo deberse a la acciéon combinada de la
componente horizontal y vertical.

Figura 4. Darfio por sismo en edificio en la
zona epicentral en Manzanillo, Colima.

Se han realizado algunos esfuerzos por defi-
nir las demandas sismicas de la componente
vertical como una proporcién de la compo-
nente horizontal V/H en funcién de las ca-
racteristicas dinamicas del edificio como el
periodo fundamental 7" (figura 3). Uno de los
esfuerzos mas conocido y mas utilizado du-
rante muchos anos, esta publicado en New-
mark et al. (1973), a partir de sismos regis-
trados en la costa de California en Estados
Unidos, que propuso V/H= 0.5. En Japon, el
estudio mas difundido lo realizaron Kawas-
hima et al. (1985), que para los registros ja-
poneses propusieron V/H= 1/3. En ambos
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casos, la propuesta es constante e indepen-
diente de las caracteristicas del edificio.

14
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—— MOC-CEE (2015)
----- Jaimes y Ruiz (2019)

-
ba
'
T+

-
=1
-

=
o

Proporcion VVH
=
L]

e
-

<
[
:

=
=

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30
Periodo, T'(s)

Figura 3. Proporcion entre la componente
vertical y la componente horizontal V/H.

Mas recientemente, Jaimes y Ruiz (2019)
desarrollaron una propuesta para las con-
diciones especificas de la Ciudad de Mé-
xico (figura 3), que es dependiente de las
propiedades dinamicas del edificio, en fun-
cion del periodo T. Finalmente, el Manual
de Obras Civiles de la Comisién Federal
de Electricidad contiene una propuesta
(MOC-CFE 2015), que debido a que pre-
tende ser aplicable para todo el pais no
consigue ser una aproximacién conserva-
dora en todos los casos (Tapia y Gutiérrez
2022). Pese a estos esfuerzos, se requieren
mas estudios para establecer la proporcion
entre la componente horizontal y la verti-
cal para poder integrar propuestas sélidas
en los reglamentos de diseno sismico.

Conclusiones

Todavia hay un largo camino que recorrer
para conocer el comportamiento de las pla-
cas tectonicas. De hecho, es poco lo que se
ha podido explorar fisicamente y son po-
cos afios en los que ha podido contar con la
tecnologia para la medicion de los sismos.
Pese a este panorama, es algo cierto que
todos sismos tienen compontes horizon-
tales y verticales y, por ende, no se deben
clasificar en trepidatorios u oscilatorios.

El hecho que una componente domine es
algo relativo y depende altamente del sitio
donde se encuentre la persona al momento
del sismo. Lo que si es una realidad, es que
la ocurrencia de sismos en la mayor parte
de México es una amenaza constante, por
lo que siempre hay que estar preparados
y bien informados. Igualmente, conviene
seguir implementando esfuerzos para es-
tudiar la proporcion entre las componentes
del sismo en la direccion horizontal y verti-
cal para que los edificios sean seguros ante
sismos intensos.
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Abstract

The origin of terrestrial plants goes back
to the Ordovician and since then these
organisms have developed the ability
to colonize the terrestrial environment
through the emergence of adaptations to
conquer even the most extreme environ-
ments. This article presents information
collected about Selaginella, in particu-
lar, data on its origin, general morpholo-
gical characteristics, its life cycle and ri-
chness in Mexico; with special emphasis
on the morpho-anatomical and physiolo-
gical adaptations that allow them to face
challenging climates with water deficit,
intense light and high temperatures,
thanks to the acquisition of morpholo-
gical and physiological adaptations that
place them as an important gene bank
for the development of better crops that
can overcome climate change and above
all the scarcity of water that humanity
faces today.

Keywords: water stress, Selaginella
morphology, tolerance, desiccation

Resumen

El origen de las plantas terrestres nos
remonta al periodo Ordovicico y desde
entonces estos organismos han desarro-
llado la capacidad de colonizar el medio
terrestre a través del surgimiento de
adaptaciones para conquistar incluso los
ambientes mas extremos. En este articu-
lo se presenta informacion recopilada so-
bre Selaginella, en particular se presen-
tan datos sobre su origen, caracteristicas
morfolégicas generales, su ciclo de vida y
riqueza en México; con énfasis especial
en las adaptaciones morfo-anatémicas y
fisiologicas que les permiten enfrentar
climas desafiantes con déficit de agua, lu-
minosidad intensa y altas temperaturas,

gracias a la adquisicion de adaptaciones
morfolégicas y fisiolégicas que los colocan
como un importante banco de genes para
el desarrollo de mejores cultivos que pue-
dan sortear el cambio climatico y sobre
todo la escases de agua que hoy enfrenta
la humanidad.

Palabras clave: estrés hidrico, morfolo-
gia de Selaginella, tolerancia, desecacion.

Introducciéon

Desde su aparicion en el periodo Ordo-
vicico las plantas desarrollaron la capa-
cidad de colonizar ambientes inhdspitos,
partiendo de un ambiente acuatico estric-
to a ambientes subacuaticos en las ori-
llas de cuerpos de agua dulce y después,
avanzando hacia areas mas secas para
completar su terrestralizacion gracias a
la presencia de cuticulas, estomas, teji-
dos de sostén, de conduccion de agua y de
proteccion de sus esporas, que les permi-
tieron evitar la desecacion y asi colonizar
diversos ambientes. Con el desarrollo de
la semilla durante el Devonico, las plan-
tas se expandieron a practicamente todos
los rincones del planeta, ain en sitios se-
midesérticos o desérticos (Figura 1).

A lo largo de su historia sobre la tierra,
las plantas desarrollaron formas diversas
que les permitieron adaptarse a diferentes
ambientes, resultando en mas de 300,000
especies que actualmente viven en los am-
bientes mas increibles en todo el mundo.

Un caso apasionante es el de las adap-
taciones en las plantas de ambientes
extremadamente secos, con alta inten-
sidad luminica y con temperaturas que
sobrepasan los 40°C. Estas condiciones
pueden ser nocivas y causar dafos irre-
versibles en el metabolismo, la desnatu-
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E Cuaternario

Figura 1: Filogenia del reino plantae.
A nodo escision Lycopsida (Lycopodiales)

e isoetopsida (Selaginellales e Isoetales)
(392-451Ma), B. Divergencia de Selaginellales
e isoetales (372-392 Ma). Elaborado con base
en Philip et al., (2021), Schmidt
et al., (2020) y, Zhang et al., (2019).

ralizaciéon de las proteinas y deterioro
de los organelos celulares. Plantas como
algunos musgos, ciertas especies de Se-
laginella (la doradilla), las suculentas y
los cactus, han conseguido adaptaciones
morfologicas y fisiologicas para desarro-
llarse en estos sitios que resultan muy
interesantes de conocer.

De esta forma, en el presente escrito se
presenta una compilacion de las princi-
pales caracteristicas anatémicas, mor-
folégicas y fisiologicas de las especies de
Selaginella con tolerancia a condiciones
ambientales extremas de temperatura,
luz y desecacion.

Selaginella, diversidad

y relaciones filogenéticas

Las selaginellas conforman un grupo de
plantas que surgieron en ambientes hu-
medos y calido-templados (Mickel et al.
2004) durante el Devénico tardio (Figura
1). Actualmente la mayoria de las espe-
cies se desarrollan en estos climas, pero
algunas crecen en ambientes xéricos al-
tamente estresantes, con prevalencia de
suelos salinos, alcalinos o yesosos, y con
largas temporadas sin lluvia que van de
7 a 12 meses. El estudio de estas espe-
cies ha revelado informacién importante
para entender su sobrevivencia en am-
bientes desafiantes. La interesante in-
formacion generada al respecto promete
ser util en la obtencion de “mejoras” en
cultivos de maiz, trigo, arroz y cebada,
que son hoy en dia la base de la alimen-
tacion humana.

Las selaginellas se clasifican en las Ly-
cophyta, éstas son las plantas vascula-
res actuales mas antiguas que se cono-
cen y son el grupo hermano del resto de
las plantas vasculares. Lycophyta inclu-
ye tres grupos vivientes: Lycopodiales,
Isoetales y Selaginellales; este ultimo
comprende a la familia Selaginellaceae
con un solo género, Selaginella que agru-
pa entre 700 y 800 especies con amplia
distribucion ecoléogica, se le puede en-
contrar tanto en climas himedos como
selvas tropicales, en climas frios como
los bosques articos de pinos, en climas
extremos como el matorral xeréfilo y en
desiertos rocosos.

Villasenor (2016) senala que para Mé-
xico existen 79 especies de Selaginella
distribuidas en todos los estados, exclu-
yendo Quintan Roo de donde no se cita
ninguna (Figura 2). Mientras que Mickel
y colaboradores (2004) citan 80 especies,
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Figura 2: Grdfica comparativa de la distribucion por estado de las especies
de Selaginella en México.

excluyendo los estados de Campeche y
Quintana Roo nuevamente. (Figura 2).

Ciclo de vida

Las selaginellas son hierbas que pueden
vivir varios afnios. Como todas las plantas
terrestres, su ciclo de vida presenta alter-
nancia de fases, es decir, presentan una
etapa que recibe el nombre de esporofito
(porque produce esporas a través de meio-
sis) y que alterna con una etapa que se lla-
ma gametofito (porque produce gametos
femeninos y masculinos).

La fase esporofitica es la mds larga y noto-
ria de Selaginella. Esta es diploide (2n) y
se conforma por raices, tallos y hojas. Las
raices surgen de una estructura llamada
rizoéforo. Los tallos generalmente se rami-
fican de forma dicotomica y llevan a las
hojas. Las hojas tienen un sélo haz vascu-
lar central y longitudinalmente ubicado,
ademas presentan un apéndice basal en
la cara superior llamado ligula. Se pueden
encontrar especies con hojas de distinta

- MITOSIS: Proceso de division celular en células somaticas, |
que da como resultado dos células con la misma
informacidn genétical No hay recombinacion génica)

MEISOSIS: Proceso de division celular en células sexuales,
que da como resultado cuatro células con la mitad de la
informacidn genética | Hay recombinacidn génica)

forma y posicién en la planta (plantas ani-
séfilas). También hay especies iséfilas en
las que todas las hojas son similares y se
disponen de forma helicoidal alrededor del
tallo.(Figura 3).

En etapa reproductiva, las hojas de los api-
ces de las ramas producen un esporangio en
la superficie superior, estas hojas se llaman
esporofilas y su agrupacion en el apice de
las ramas forma una estructura de forma
prismatica llamada estrébilo (Figura 4 ).

Las esporas se forman en los esporangios a
través de meiosis. Son de dos tipos, micro
y megasporas, éstas se originan en micro
y megasporangios respectivamente. Los
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Figura 3: Diferentes Selaginellas anisdfilas en su hdbitat natural.
En la 3C y 3D se muestra el crecimiento helicoidal.

microsporangios forman miles de micros- Pt
poras, mientras que los megasporangios se Y

caracterizan por formar cuatro megasporas
funcionales en cada uno (Adame-Gonzalez
et al., 2019). Las megaesporas germinan en-
dospéricamente y dan origen a los gametofi-
tos femeninos y a los gametangios (arquego-
nios), cada arquegonio forma una ovo-célula
o gameto femenino (oosfera). Las micros-
poras originan gametofitos masculinos en-
dospéricos (dentro de la pared de la espora)
reducidos a un anteridio, éstos formaran
numerosos gametos masculinos biflagela-
dos (anterozoides). Los gametos masculinos
requieren de agua para trasladarse hasta el
gametofito femenino y fecundar a la oosfera
para formar el cigoto (2n) y con esto vuelve a  Figura 4: Ciclo de vida general de Selaginella.
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Desierto
M Bosque
B Montafias

Pérmico tardio - 299 Ma

Figura 5. Distribucion general de ecosistemas en Pangea.
(Modificado del portal de la NASA, 2019 y Klaus et al., 2016).

iniciar la fase diploide (2n) o esporofitica. El
cigoto dara origen a un embrién que se prote-
ge y se nutre del gametofito femenino hasta
alcanzar la independencia y formar rizoides
con raices, tallos y hojas, cerrandose asi el
ciclo de vida. Una caracteristica interesante
en el ciclo es la permanencia de los gametofi-
tos (tanto del femenino como del masculino)
dentro de la pared de las esporas respecti-
vas (gametofitos endospéricos), abriéndose
y liberando a los anterozoides cuando éstos
estan maduros y dejando expuestos los ar-
quegonios, también cuando éstos alcanzan
la madurez. De esta forma, la pared de es-
poropolenina, uno de los biopolimeros mas
resistentes de la naturaleza, le proporciona
proteccion a la fase mas fragil del ciclo de
vida de las plantas, a la fase gametofitica o
productora de gameto.(Figura 4).

JCuando surge Selaginella?

Se estima que el género se originé en el De-
vonico, hace alrededor de 383 millones de
anos (Figura 1). Aunque el macrofésil mas

antiguo data del Carbonifero temprano, de
entre 323 y 358 Ma. Se propone que los
ancestros de Selaginella eran plantas arbo-
rescentes que evolucionaron a través de un
proceso de variacion en el habito, el cual se
fue modificando de un porte arborescente a
uno arbustivo para al final decantar por el
porte herbaceo que hoy en dia es el que se
presenta en el grupo (Figura 1).

Durante el Pérmico tardio hace unos 299
millones de afios, en el supercontinente
Pangea, ocurrié un efecto de isla carac-
terizado por tener un clima con alto con-
traste entre las zonas que tenian contacto
con el gran océano y las que se localiza-
ban al centro de Pangea. Esto produjo la
fragmentacion del género Selaginella en
dos ambientes que propiciaron la adap-
tacion ecologica del género a dos grandes
ecosistemas, uno con bajas precipitaciones
similar al de la sabana y matorrales y el
otro con precipitaciones elevadas como el
de las selvas tropicales, surgiendo asi es-
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pecies tolerantes a la desecacion y otras
que son sensibles al estrés hidrico (Klaus
et al., 2016). ( Figura 5).

En México podemos encontrar especies de
Selaginella tolerantes a la desecacion en cli-
mas extremos como son los que presentan
el Desierto de Chihuahua, la Cuenca del
Balsas y la region de Tehuacan-Cuicatlan
(Figura 6).

Adaptaciones morfo-anatémicas

de las especies de Selaginella
tolerantes a la desecacion.

Las especies iséfilas de Selaginella y las
anisdfilas con crecimiento en roseta (como
Selaginella lepidophylla, cominmente co-
nocida como Doradilla) (Figura 3C y 3D),
presentan varias modificaciones morfolo-
gicas que les permite desarrollarse en cli-
mas estresantes.

De acuerdo con Adame-Gonzalez et al.
(2019), en las plantas isoéfilas las hojas
se distribuyen de forma helicoidal y muy
apretada (con entrenudos muy cortos),
provocando que las hojas se superpongan
generando “autosombra” y mejorando la
capacidad de la planta de minimizar la
pérdida de agua por transpiracion, ade-
mas de proteger al tejido de dafio oxida-
tivo. Las hojas presentan una cuticula
gruesa y las células de la epidermis tienen
paredes engrosadas que evitan la pérdida
de agua, ademas estan cubiertas de ceras
epicuticulares que las dotan de proteccion
adicional al reflejar la incidencia de los
rayos UV evitando el sobrecalentamiento
que podria danar el material genético. En
el envés los estomas se concentran princi-
palmente en la parte central de la lamina
a lo largo de la hoja, en una zona hundida
(conocida como surco estomatico), y ocasio-
nalmente rodeados por tricomas que los

Deslerto de Chihuahua
Temp, Max = + 30° C
Temp. Med=17°C
Temp. Min = -0°C

Reserva de |a biosfera Tehuacan- Culcatlin
Temp. Max = 35-36°C
Temp. Med = 18- 22°C

Cuenca del Rio Balsas
Ternp, Max = 40 - 45 °C
Ternp. Med = 22°C
Temp. Min= 10°C T

Figura 6: Areas con climas extremos en
donde se distribuyen especies de Selaginella
con adaptaciones al estrés hidrico, altas
temperaturas y alta incidencia luminica.
(Datos tomados de CONAMP.2003, INECC,
2007, INEGI, n.f, CONAP y PNUD, 2020).

protegen y disminuyen la perdida de agua
por evapotranspiracion. En el mesoéfilo, al
interior de la epidermis inferior (envés),
hay un par de zonas con tejido escleren-
quimatico que flanquea el surco estomati-
co y que se extienden longitudinalmente,
este tejido compensa la presion producida
por la turgencia que causa la expansion o
el plegamiento por deshidratacién (como
un acordeén) de acuerdo al potencial hi-
drico dentro de la planta.

Las especies de Selaginella con hojas ani-
sofilas conocidas como plantas de la resu-
rreccion, presentan un crecimiento par-
ticular denominado “en roseta”, en éstas
las hojas también se disponen apretada-
mente creando sombra entre ellas. Las
hojas presentan una epidermis con pare-
des externas altamente engrosadas y con
una cuticula muy gruesa, principalmente
en la cara que queda expuesta cuando la
planta esta sometida a mayor estrés am-
biental. En México tenemos nueve espe-
cies con este tipo de crecimiento, aunque
la més estudiada es S. lepidophylla. En
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Figura 7: Proceso de rehidratacion de Selaginella lepidophylla. El tiempo indicado
en la base de cada fotografia indica el tiempo despues de suministrar agua a la planta.

el crecimiento en roseta, las ramas sur-
gen apretadamente formando una hélice
sobre el rizoma principal, lo cual origina
un crecimiento helicoidal que resulta en
una roseta, en donde la zona principal de
crecimiento queda ubicada en el centro de
la planta, esta disposicion de las ramas se
puede observar cuando la planta esta hi-
dratada. ( Figura 3).

El crecimiento en roseta les da ventajas a
las selaginellas de la resurreccién cuando
se enfrentan al periodo seco del afio que
puede extenderse por varios meses. Du-
rante esta época las ramas, que tienen
una morfologia aplanada y que crecieron
apretadamente se curvan sobre si mismas
hacia el centro de la planta formando una
“esfera” que protege al meristemo (zona
de crecimiento) y la superficie fotosintéti-
ca de dano por fotoirradiacion, esta accion
deja expuesta solo la cara abaxial de las
hojas laterales mas viejas, que ademas
presentan una coloraciéon grisiacea que

refleja la luz para evitar el sobrecalenta-
miento. Cuando las condiciones hidricas
son favorables, sus ramas se vuelven a ex-
tender en unas cuantas horas y se observa
una planta con un aspecto fresco y verde a
lo cual deben su nombre como plantas de
la “resurreccion”, exponiendo el haz o cara
adaxial de las hojas (Figuras 3C, 3D y 7F).

Los movimientos de curvamiento y exten-
sién que presentan las ramas de las se-
laginellas de la resurreccién son posibles
gracias a que en la zona del cortex de las
ramas hay una distribucién diferencial en-
tre la zona del haz y la del envés en cuanto
a la cantidad de lignina y hemicelulosa en
los tejidos que conforman la zona del cor-
tex. Esto produce un gradiente de rigidez
a lo largo de la rama y entre las dos caras
del tallo; teniendo mayor fuerza la cara
superior y mayor flexibilidad la cara infe-
rior. Ademas, Brulé et al. (2019) encontra-
ron que hay una distribucion diferencial
de lignina y hemicelulosa entre los tallos
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Figura 8: Distribucion de lignina y hemicelulosa en las ramas
de Selaginella modificada de Brulé et al. (2019).

internos y externos. Los tallos internos
presentan mayor curvatura gracias a la
presencia de lignina en la base, que decre-
ce hacia la punta, mientras que la hemi-
celulosa decrece de las puntas a la base,
dando asi una zona altamente flexible en
las puntas y en la base una zona mas rigi-
da. Mientras que en los tallos externos la
variacion se presenta entre la cara adaxial
que presenta tejidos con paredes engrosa-
das de hemicelulosa y la cara abaxial con
tejidos con paredes celulares engrosadas
principalmente con lignina (Figura 8 ).

En cuanto a los tejidos de conduccién en el
tallo de Selaginella, éstos se arreglan en un
cilindro vascular central con el xilema en el
centro rodeado de floema formando lo que
se conoce como una haplostela. El cilindro
vascular puede estar separado de la zona
del cortex por una laguna llena de aire, la
evidencia sugiere que ésta se forma como
consecuencia de la disminucién del poten-
cial hidrico en hasta un 80% menos en al-

gunas especies de Selaginella. La laguna
de aire evita el colapso del tejido vascular
por déficit de agua. La corteza y el periciclo
estan interconectados por trabéculas a tra-
vés de los plasmodesmos. Adicionalmente
se ha sugerido que las cavidades de aire
almacenan CO2, lo cual es una caracteris-
tica que pueden presentar las plantas con
habitat acuatico o semiacuatico, y que apo-
yaria la propuesta del origen de Selagine-
lla en sitios humedos o inundables. Segin
Green (2010), el almacenamiento de CO2
en cavidades aéreas para su posterior uti-
lizacion en el proceso fotosintético, podria
representar una ruta fotosintética distinta
a las conocidas C3, C4 y CAM, pero que de
alguna forma puede ser comparada con el
metabolismo CAM. Green la llamoé “lycop-
sid photosynthetic pathway” o ruta fotosin-
tética de las licopsidas.

El xilema en Selaginella esta conformado
generalmente por células conocidas como
traqueidas, pero en algunas especies isofi-
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las y en S. lepidophylla se han encontrado
elementos de vaso que permiten entender
su presencia a través de su funcionamien-
to en un habitat xérico, ya que los vasos
permiten conducir de manera mas eficien-
te y rapida el agua una vez que ésta esta
disponible y reestablecer el metabolismo
de la planta (Schneider y Carlquist, 2000).

Adaptaciones fisiologicas

del género Selaginella

a los ambientes con estrés hidrico:
Las selaginellas iséfilas y las de la resu-
rreccion acompanan sus adaptaciones
morfolégicas y anatéomicas para enfrentar
los climas desafiantes, con cambios fisiol6-
gicos regulados genéticamente, que le con-
fieren tolerancia al déficit de agua, a las
altas temperaturas y a la alta incidencia
luminica. Ademas, le permiten la protec-
cion del aparato fotosintético y su pronta
recuperacion cuando el agua esta dispo-
nible, estas adaptaciones juegan un papel
critico en la supervivencia de la planta.

Eunchae et al. (2021) identificaron a los
genes ELIP, PPR, LEA, SNF, TTP, TPS y
ABCG como los principales involucrados
en la tolerancia a la desecacion de la plan-
ta de la resurreccion S. tamariscina. Los
dos primeros estan involucrados en la pro-
teccion del fotosistema de la planta, mien-
tras que LEA confiere a las estructuras
bioquimicas reduccién del dano oxidativo,
SNF participa en la resistencia fisiolégica
de la planta, TPP y TPS participan en el
metabolismo de los azucares y ABCG en
el metabolismo de las purinas y tiaminas
(Tabla 2).

Adicionalmente existen proteinas anti-
golpe de calor o HSP’s (por sus siglas en
inglés), que ayudan a la planta a proteger-
se de variaciones subitas de temperatura

manteniendo la estabilidad metabdlica y
fotosintética (Wahid et al., 2007) (Tabla 2).

NOMBRE DEL GEN ETAPAENLA QUE ACTIVIDAD

PRINCIPIAL

SE REGULA

ELIP ( proteinas inducidas | Regulado + en | Proteccién de las  hojas
por la luz temprana) deshidratacién y menos | durante ¢l estrés luminico y
en rehidratacion papel importante en la
fotop 0
PPR ( pentatricopéptides -Deshidratacion y | Favorece el mantenimiento
repetidos) +Rehidratacién y desarrollo de los
cloroplastos
LEA ( Proteinas abundantes | En rchidratacion Resistencia a la desecacion
tardias de la embriogénesis) reduciendo el dafio
oxidativo de las estructuras
bioquimicas después de la
d 5
SNF ( Proteinas de sacarosa no | Rehidratacién Resistencia fisiologica de
fermentada) las plantas. Participa en la
regeneracion del
metabolismo de
carbohidratos (biosintesis de
almidon).
TPP ( Trehalosa fosfato- Se activa en la | Codifica para la enzima que
fosfatasa) | condiciones de | transforma a la Trehalosa-6-
rehidratacién completa. | phosphato a Trehalosa.
TPS ( trehalosa fosfato- Se activa en la | Involucrada en la formacion
sintetasa) condiciones de | de trehalosa. Codifica para
rehidratacién completa | la enzima que cataliza la
formacion de Trehalosa-6-
phosphato desde el sustrato
UDO-glucosa
ABCG ( sub familia G de En rehidratacién Actian con ABA para
Trasportadores dependientes regular la abertura y cierre
de ATP) de estomas en condiciones
de estrés

Tabla 2. Principales genes involucrados en la

tolerancia a la desecacion de S. tamariscina y

su funcion principal. (Elaborada con base en
Eunchae et al., 2021 y Wahid et al., 2007).

Mencion especial merecen los genes involu-
crados en la via de sefializacion de la fito-
hormona ABA (acido abscisico), ya que és-
tos estan directamente relacionados con la
respuesta al estrés y juegan un papel cru-
cial en la tolerancia a la sequia, reducien-
do hasta en un 95% la perdida de agua por
traspiracion al inducir el cierre estomatico.

La acumulacion de compuestos de bajo
peso molecular que promueven el equili-
brio osmoético en los tejidos vegetales so-
metidos a estrés, resulta en una estrate-
gia efectiva contra la sequia, salinidad y
altas temperaturas. Selaginella, almace-
na diversos compuestos para este fin, en-
tre ellos polialcoholes como el sorbitol y
xilitol, flavonoides y glutation (Alejo-Ja-
cuinde et al., 2020), aminoacidos como la
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prolina, aminas como la glicina-betaina
(y otras enzimas antioxidantes (Tabla 3).

FUNCION
Actian como osmoprotectores estabilizando la estructura de las
| proteinas.

Fl. ides y P tes en rutas

COMPUESTO

Sorbitel y xilitol

tahali

F as para evitar el estrés oxidativo.
| glutation |
Prolina y itol A la laridad
las células.
Protege encimas v proteinas del fotosistema I1

lando el agua que entra y sale de

Glicina-betaina

Tabla 3. Principales osmolitos
almacenados en Selaginella.

Toldi y colaboradores (2009) senalan que,
aunque hay una drastica inhibicién en la
fotosintésis, particularmente en la reduc-
cion de la eficiencia del fotosistema II en
las especies de Selaginella en condiciones
estresantes, éstas mantienen el conteni-
do de clorofila de sus células sin variacion
significativa, por lo que se conocen como
plantas homoiocloréfilas. Esta condicion
conlleva a la producciéon continua de radi-
cales libres también conocidas como espe-
cies reactivas del oxigeno (ROS) que pue-
den danar la estructura y funcién celular.
Las especies de Selaginella con alto estrés
hidrico, han desarrollado sistemas de pro-
teccion ante los ROS, utilizando enzimas
como las superdxido-dismutasa (SOD),
la cual es la tnica enzima en las plantas
que es capaz de oxidar y reducir al mismo
tiempo (dismutar). Otro antioxidante que
regula la homeostasis de los (ROS), es el
ascorbato, que protege a las membranas
celulares. Los metabolitos secundarios
como taninos, flavonoides, alcaloides y
carotenoides ayudan a disminuir el efecto
oxidativo en periodos largos de sequia.

La Trehalosa es un disacarido compuesto
por dos moléculas de glucosas y con con-
centraciones elevadas en S. lepidophylla
y en otras especies con tolerancia a la de-
secacion. La Trehalosa funciona como se-

cuestrador de oxidantes, previene la des-
naturalizacién de proteinas y detiene la
fusion de membranas en la células. Ade-
mas, produce el efecto de “vitrificacién”
del citoplasma, que en términos practicos
es similar a rellenar la célula con gelatina
muy densa que atrapa todo en el interior,
por lo que se aumenta la proteccién ante el
dano fisico y quimico que pueda causar el
déficit de agua. La “vitrificacion”, genera
que el citoplasma tenga mayor contencion
de la forma y funcion celular, previniendo
dafios en los tejidos o en los organelos de la
célula, dotando de flexibilidad al momen-
to del plegamiento propio de Selaginella,
como respuesta ante la disminucion del
potencial hidrico.

Este importante funcionamiento en la
proteccion celular durante la desecacion
en Selaginella, proviene de genes TPS
(Trehalosa fosfato sintetasa) de origen
microbial. La presencia de bacterias tiene
un papel critico en la supervivencia de la
planta, tal como lo muestran los cultivos
in invitro en condiciones estériles que,
sin la presencia de los microorganismos
resulté en un desarrollo limitado de Se-
laginella (Pampurova et al., 2014). La
presencia de microorganismos endofitos,
principalmente de bacterias y hongos, se
conserva tanto en las células secas como
hidratadas de Selaginella.

Consideraciones sobre

las adaptaciones de Selaginella

a la tolerancia a la desecacion

Las especies de Selaginella tolerantes a la
desecacion pueden no estar emparentadas
entre si, pero comparten caracteristicas
morfologicas, anatémicas, histologicas,
fisioldgicas y genéitcas que les permiten
sortear por afos, las condiciones ciclicas
de deshidratacion severa y rehidratacion e
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inicio de su metabolismo unas horas des-
pués de estar en presencia de agua, lo an-
terior producto de la seleccion adaptativa
ala que han estado sometidas a lo largo de
su historia evolutiva.

Las grandes capacidades de “resurrec-
cion” de Selaginella frente a condiciones
estresantes de agua, temperatura y luz,
colocan a su biblioteca genémica como una
propuesta notable para la exploracion y
futura aplicacion de su conocimiento en la
edicion genética de cultivos de importan-
cia para el ser humano, a través de trans-
génesis, que puede desarrollar genes exo-
ticos estables y heredables para dotar de
mejores herramientas a los cultivos para
hacerlos mas resistentes y con mejor uso
del agua. Esto podria ser realmente im-
portante ante las puertas del cambio cli-
matico, que traera consigo menor acceso a
recursos hidricos y climas mas extremos
en un futuro no muy lejano.

Ejemplo de esto son los estudios de Mad-
havi y colaboradores (2022) quienes en-
contraron en S. lepidophylla un factor de
transcripcion, que permite aumentar sig-
nificativamente el crecimiento, desarrollo
y eficiencia en el uso del agua en las plan-
tas. Otra aplicacion es la que se le da a la
trehalosa, como un promotor de la activi-
dad metabdlica de proteinas en condicio-
nes de estrés biético, volviéndolo un pro-
ducto de alta importancia en el desarrollo
de productos comerciales para aumentar
la osmoproteccion en plantas ornamenta-
les (Mascorro et al., 2005).

Gracias al estudio y entendimiento de
plantas sorprendentes como las selagine-
llas de la resurreccion y las isofilas, po-
demos obtener informacion 1util para de-
sarrollar tecnologia y aplicaciones en los

cultivos de la actualidad, para prepararlos
para el futuro, con mejores herramientas
genéticas para sortear el inevitable esce-
nario, donde la falta de agua y el aumento
de la temperatura global, hagan de la ter-
morresistencia y la tolerancia a la deseca-
cion, no solo una ventaja competitiva en el
medio, sino también un factor selectivo y
determinante en la produccion de cultivos
de importancia. Actualmente, ya se utili-
zan algunas aplicaciones del conocimiento
sobre Selaginella, pero falta recorrer un
largo camino para lograr un entendimien-
to mas amplio y robusto sobre la tecnologia
aplicable a partir de plantas como esta.
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Resumen:

El sindrome de ovario poliquistico tiene
multiples causas por lo que todavia es di-
ficil llegar a un diagnéstico certero y que
por eso depende de un conjunto de varia-
bles clinicas y bioquimicas que ayudan a
definirlo como sindrome.

Los disruptores endocrinos son factores
de tipo ambiental que pueden desencade-
nar una desregulacion hormonal como lo
es el sindrome de ovario poliquistico y que
dependera mucho a qué condiciones estu-
vo expuesta y en qué momento de la vida
estuvo; y juegan un papel fundamental en
la regulacion hormonal y que afecta tam-
bién en el estilo de vida del paciente, por
lo cual involucra mayor investigacion en
cuestion de la duracion del efecto y en qué
condiciones se encuentra el paciente para
tomar acciones

Palabras clave: Sindrome de ovario po-
liquistico, disruptores, endécrinos

Summary:

Polycystic ovarian syndrome has multiple
causes, which is why it is still difficult to
reach an accurate diagnosis and for this
reason it depends on a set of clinical and
biochemical variables that help define it
as syndrome.

Endocrine disruptors are environmental
factors that can trigger hormonal dysregu-
lation such as polycystic ovarian syndrome
and that will depend a lot on what con-
ditions you were exposed to and at what
point in life you were; and they play a fun-
damental role in hormonal regulation and
also affect the patient’s lifestyle, which re-
quires further investigation into the dura-
tion of the effect and under what conditions
to take action at the moment the patient.

Keywords: Polycystic ovarian syndrome,
disruptors, endocrine

Los disruptores endocrinos (DEs) son
compuestos que alteran el funcionamien-
to normal del sistema endocrino tanto en
los humanos como de la vida silvestre.

Son agentes quimicos que interfieren en
la sintesis, secrecion, transporte y elimi-
nacion natural de hormonas en el cuerpo
que son los responsables del manteni-
miento y control de la homeostasis, re-
produccion y/o comportamiento que se en-
cuentran tanto en el aire, en el agua, en el
suelo donde se cultiva nuestro alimento.

Los DEs asemejan a la actividad hormo-
nal actuando entre los receptores de las
células que cumplen cierta funcion es-
pecifica que necesita el cuerpo (Kabir et
al., 2015) y compiten con las hormonas
para ser captadas por los receptores de
las células.

Una demostracion sencilla seria a nivel
celular, los receptores cumplen muchas
funciones como la captacién de insulina
para tomar la glucosa para ser después
convertida en energia, su afectacion en
estos receptores por haber captado a los
disruptores pueden provocar la resisten-
cia a la insulina como consecuencia de su
exposicion o tiempo de ingestion(Kabir et
al., 2015)

Existen investigaciones relacionadas a la
estrona y estradiol (responsables del de-
sarrollo de las caracteristicas sexuales
femeninas) donde analizan céomo la regu-
lacion del ciclo menstrual puede ser afec-
tada por distintos tipos de DEs durante
los ultimos 10 anos (Kabir et al., 2015).
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Mecanismo

Pero ;Cémo actuan los

disruptores endocrinos

en los procesos hormonales?

Se ha demostrado que la exposicién ante
estos DEs como hormonas sintéticas pue-
den provocar la esterilidad, cambios de
peso, desarrollo anormal de extremidades
y miembros sexuales esto dependiendo en
qué momento y la cantidad de DEs a la
que fueron expuestos (Hu et al., 2018)

El Sindrome de Ovario Poliquistico (SOP)
es un trastorno endocrino metabélico al-
tamente prevalente y su presencia debe
sospecharse en cualquier mujer en edad
reproductiva (Srnovrsnik et al., 2023)

Para considerar SOP se deben presentar
al menos 3 de las siguientes caracteristi-
cas (Vanhauwaert, 2021):

¢ Hirsutismo (vello oscuro o grueso
en la cara)

¢ Hiper androgenismo (calvicie,
voz gruesa, senos disminuidos, etc)

* Irregularidades menstruales
¢ Resistencia a la insulina (del 60 al 80%

de los pacientes los presenta y juega un
papel en las consecuencias metabdlicas

con DM2, enfermedades cardiovascula-
res e higado graso)

* Morfologia poliquistica (presencia
de quistes)

¢ Infertilidad, entre otros.

Aunque no se conocen especificamente to-
dos los mecanismos por los cuales se pre-
senta el SOP, existe evidencia que sugiere
que el medio ambiente combinado con pre-
disposiciones genéticas o herencia pueden
ser las causantes de dicho padecimiento
(Jozkowiak et al., 2023)

SOP y disruptores endocrinos

El disruptor mas conocido que esta rela-
cionado con el SOP es el Bisfenol A o tam-
bién conocido como BPA que afectan a los
receptores de nuestras células y provoque
alteraciones en nuestro érganos y tejidos.
Existen mas disruptores endocrinos como
los bifenilos poli bromados (BPB) que es-
tan presentes en los animales domésticos
que también se acumulan en el tejido adi-
poso, muscular e higado, el cual se puede
encontrar en los alimentos que se consu-
men diariamente (Srnovrsnik et al., 2023)

En la siguiente tabla se muestras algunos
de los DEs que estan asociadas a la regu-
lacién hormonal y/o el SOP
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Disruptores
endocrinos

En donde
se encuentran

Efectos
hormonales

Bisfenol A

e Resinas de policarbonato
contenedores de alimentos,
botellas de agua, bibero-
nes, forros interiores, dis-
cos compactos, cajas, latas,
adhesivos, partes de autos,
filtros de agua, poliestire-
nos, etc.

¢ Disminucion del recuento de
foliculos laterales.

¢ Resistencia a la insulina.

* Desregulacion del ciclo celu-
lar.

Ftalatos

e Uso en la flexibilidad de
plasticos.

* Juguetes infantiles, sue-
los, cosméticos, envases de
alimentos, productos de
belleza, insecticidas, agua
potable, cinturones, suelas
de zapato y materiales de
construccion.

Alteran
¢ Desarrollo de las células
germinales.

* Niveles de hormonas infan-
tiles y comportamiento.

¢ Disminuyen la calidad del
semen.

¢ Endometriosis.

¢ Relacionado con cancer.

Dioxinas
Se consideran
los peores toxicos
causados por el
hombre

* Productos que se producen
dentro de la combustion.

* Plaguicidas.
¢ Plasticos.

* Piensos y alimentos.

¢ Problemas en la reproduc-
cion y desarrollo.

¢ Interferencia con hormo-
nas.

e Asociados a cancer.

(Kabir et al., 2015; Zhan et al., 2023)
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Conclusiones:

Algunas de las recomendaciones rela-
cionadas a la alimentacién que se han
difundido son el uso de materiales como
vidrio y fibras naturales, evitar el consu-
mo de alimentos ultraprocesados, preferir
alimentos frescos y naturales y mantener
medidas de higiene tanto personales como
con los alimentos.

En el area de produccion de alimentos se
recomienda evitar el uso de pesticidas y
otros quimicos o productos que contengan
parabenos; es necesario establecer politi-
cas internacionales respecto al uso de sus-
tancias disruptoras en toda la industria.

Asi mismo es importante considerar las
investigaciones sobre disruptores no sola-
mente en mujeres embazadas o con SOP,
sino en toda la poblacion incluyendo tam-
bién efetos en el medio ambiente; un ejem-
plo seria, identificar cantidad de disrup-
tores acumulados en personas que tienen
obesidad contra quienes estan “aparente-
mente” sanos y asi llegar a una interven-
cion mas clara y certera para establecer
medidas de prevencién y tratamiento.

Cuantificar los niveles de los disruptores
en diferentes tejidos y 6rganos permitiria
establecer evidencia sobre el dafio general
que causan, ya que se encuentran presen-
tes en casi todo lo que nos rodea.
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Resumen

La anatomia vegetal es una disciplina
biolégica que estudia las estructuras mor-
fo-anatomicas; facilita el entendimiento
de dichas estructuras a través del tiempo
y su interrelacion con el ambiente; lo que
contribuye a la resoluciéon de problemas
en areas como botanica y ecofisiologia, nos
proporciona informacién y datos que su-
ministran soluciones tentativas para los
aspectos taxonémicos.

En este trabajo se aborda un ejemplo del
uso de estos caracteres foliares en 12 es-
pecies mexicanas del género Zanthoxlum.
El método empleado fue la diafanizacion
de hojas y microtecnia de anatomia de in-
clusiéon en parafina para la obtencion de
cortes histologicos. Las especies secarac-
terizan por la presencia de glandulas de
aceite, diversidad en los tricomas (simples,
multicelulares, estrellados y peltados); se
reconocen patrones en la disposicion de
las glandulas y se describen caracteres de
la anatomia de las hojas como formas del
peciolo, sistema vascular, presencias de
fibras y parénquima en empalizada con
uno o dos estratos. Se observa una mayor
diversidad de formas en las especies mexi-
canas.

Abstract

Plant anatomy is a biological discipline
that studies morpho-anatomical structu-
res; facilitates the understanding of these
structures over time and their interrela-
tion with the environment; which contri-
butes to problem solving in areas such
as botany and ecophysiology through the
study of structure, provides us with infor-
mation and data that offer tentative solu-
tions for taxonomic aspects. This paper
addresses an example of the use of the-
se leaf characters in 12 Mexican species

of the genus Zanthoxylum. The method
used was the diafanization of leaves and
anatomy microtechnique of inclusion in
paraffin to obtain histological cuts. Spe-
cies are characterized by the presence of
oil glands, diversity in trichomes (simple,
multicellular, starry, and pelted); patter-
ns are recognized in the arrangement of
the glands and characteristics of the leaf
anatomy are described as petiole forms,
vascular system, presence of fibers and
parenchyma in palisade with one or two
stratums. A greater diversity of forms is
observed in Mexican species.

Palabras clave: Glandulas, patrones de
venacion, mesdfilo, peciolo.

Keywords: Glands, vein patterns, meso-
phile, petiole.

Introduccion

La hoja es el 6rgano que puede proporcio-
nar un gran numero de evidencias y pa-
rametros morfo-anatéomicos que pueden
ser utilizados para caracterizar y/o resol-
ver aspectos taxonomicos a nivel de géne-
ro o especies como los grupos de Bursera
y Rhus. El caso de estudio pertenece a la
familia Rutaceae contiene a miembros
de importancia econémica, es una fami-
lia que tiene entre 1600 a 1900 especies
aproximadamente (Groppo et al., 2008),
la mayoria de las especies de esta fami-
lia son de clima tropical y subtropical, es
mas numerosa en América. La mayoria
son especies lefiosas, con hojas alternas u
opuestas, sin estipulas, simples, palma-
do o pinnado- compuestas, con espinas.
Las hojas con glandulas transldcidas,
aromaticas, con puntos translucidos en
las hojas (limonoides), responsables de
los olores en cada especie; este caracter
organoléptico es utilizado para reconocer
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a la familia en el campo (Miranda et al.,
2000 y Judd et al., 2002).

El género Zanthoxylum consta de 200 es-
pecies principlamente de distribucion
pantropical en adicién con otras especies
de regiones templadas del oeste de Asia
y Norteamerica. Se reconocen cinco seccio-
nes (Zanthoxylum, Tobinia, Pterota, Mac-
queria y Novo) con base en las estructuras
florales (Reynel, 1995), de las cuales se tie-
nen representantes en México (tabla 1). En
cuanto a sus estructuras foliares, sus hojas
son alternas, cominmente pinnadas; pu-
bescentes o glabras, los foliolos opuestos o
alternos, la presencia de glandulas es evi-
dente al mirarla a contraluz, su margen
puede ser oblicuo, crenado, crenulado, ase-
rrado o entero, los peciolos y raquis pueden
ser alados o no. En México se reportan 17
especies (Porter, 1976 y Reynel, 1995).

Metcalfe y Chalk (1957 y 1979) reconocen
en Zanthoxylum, peciolo de forma circu-
lar, epidermis con células mucilaginosas,
tricomas glandulares multicelulares, un
sistema vascular cerrado, y cristales pre-
sentes en cortex; en el mesofilo presenta
cavidades secretoras y células de aceite.
Se ha reportados para especies Africanas
con tricomas unicelulares, pluricelulares,
glandulas esquizogenas rodeadas de célu-
las epiteliales con secreciones amarillas y

rojas; en el mesofilo de la hoja varios estra-
tos de parénquima en empalizada (Ogun-
dipe 2002, Arambarri et al., 2006).

En cuanto a la arquitectura foliar, Dede
(1962) presento el primer estudio de los pa-
trones de venacion en la familia Rutaceae,
delimit6 siete patrones de venacion. Tipo
I: “rayos de sol” donde las cavidades secre-
toras forman un anillo, borde se encuentra
envuelto por vénulas, tipo II: “abierto” las
cavidades se localizan en los margenes del
foliolo rodeados por las venas; tipo III ani-
llo abierto en el margen, las vénulas es-
tan en contacto con el borde de la cavidad
secretora sin embargo estas lo rodean en
forma de un anillo discontinuo.

Los estudios de anatomia foliar para el gé-
nero Zanthoxylum (Rutaceae) son escasos
y no se han reportado trabajos para las
especies Mexicanas. Se considera impor-
tante la investigacion de estas estructuras
como posible fuente de evidencias taxono-
micas para el género, ademas, México al
poseer una fisiografia muy particular, es
considerado como centro de diversificacion
para el género Zanthoxylum.

Materiales y método.

Para este estudio se usé principalmente
material herborizado de la coleccion del
herbario MEXU; y material fresco pro-
ducto de colectas botanicas en el estado de

Cuadro 1. Especies trabajadas obtenidas de herbario MEXU vy colecta botdnica.

Seccion Tobinia

Seccion Macqueria

Z. procerum Donn. Sm.

Seccion Zanthoxylum

Z. purpusil I.S. Brandeg Aff:

Z. anodynum A. Moli.

Seccion Pterota

Z. elegantissimum Engl.

Z. liebmanianum (Engl.) P. Wils.
Z. culantrillo HB.K.

Z. arborescens Rose

Z. belizense Lundell

Z. elephantiasis Macfad.
Z. mayanum Standl.

Z. microcarpum Griseb.

Z. melanostictum C. & S.

Cuadro 1. Especies trabajadas obtenidas de herbario MEXU y colecta botdnica.
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Puebla (Cuadro 1), del material herbori-
zado se tomaron foliolos y peciolos de tres
especimenes distintos por especie; los cua-
les se hidrataron con hidréxido de sodio
para su posterior y se fijo en formol-acido
acético-alcohol-agua (FAA). En cuanto al
material colectado se obtuvieron tres es-
pecimenes por cada especie.

Trabajo de laboratorio.

Las muestras fijadas se colocaron en cas-
settes de inclusion, se deshidrataron en
alcoholes graduales hasta 100%, para in-
cluir en parafina; se cortaron con un mi-
crotomo de deslizamiento (marca Leica), a
9-12 um; los cortes se tifieron con safrani-
na-verde rapidp y se montaron con resina
sintética marca Hycel (Ruzin, 1999 y San-
doval, 2005).

Resultados
En la anatomia del peciolo y laminas se re-

conocieron tricomas unicelulares, plurice-
lulares, peltados y glandulares multicelu-
lares, siendo los tricomas unicelulares los
mas comunes; se encontraron dos tipos de
cuticula lisa y estriada; en cuanto a la pre-
sencia de glandulas las secciones Macque-
ria, Zanthoxylum y Pterota se encuentran
asociadas al cortex, siendo la seccion Ma-
cqueria la que tiene un mayor ntimero de
glandulas (de dos a seis), las que no presen-
tan glandulas son la seccion Tobinia y Z.
elegantissimum (Pterota); sistema vascular
cerrado; xilema con fibras; médula paren-
quimatica; las especies presentan fibras
perivasculares discontinuas en la mayoria,
asi como la presencia de material ergastico
como contenidos obscuros y cristales pris-
maticos (Fig. 1A-F). Tobinia, Zanthoxylum
y Pterota presentan un solo estrato de pa-
rénquima en empalizada. Sin embargo la
seccion Macqueria presenta dos estratos de
parénquima en empalizada (Fig. 2A-D).

Figura 1. Anatomia de peciolo de especies de Zanthoxylum, todas con gldindulas de aceite. A-B.
Z. culantrillo, peciolo tipo lenticular, con sistema vascular cerrado y fibras perivasculares. C. Z.
procerum presenta el cortex con contenidos rojos. D. Z. liebmanianum presenta en cortex un tipo

especial de cortex (tipo empalizada) y se observa un cristal prismdtico y con presencia de hipo-

dermis. E. Z. mayanum, peciolo lenticular con alas. F. Z. melasnostictum con tricoma peltado.
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Figura 2. Ldminas de las hojas de Zanthoxylum. A. Z. liebmanianum con dos estratos de
parénquima en empalizada. B. Z. elegantissinum con glandulas en el margen, C. Z. procerum
con tricomas glandulares y D. tricoma estrellado de Z. belizense.

En cuanto a los patrones de venacion las
hojas son pinnadas con margén entero
ondulado y aserrado, con patron de ve-
nas broqudédromo y venacién terciaria
reticulada y ramificada. Las venulas son
simples y ramificadas se forman areo-
las sin forma definida. En cuanto a las
glandulas algunos especimenes tienen
escasos o no tienen glandulas (Fig 3. B,
C, D, E, G). En las especies donde hay
abundantes glandulas se reconoce el tipo
I, donde la glandula es rodeada por una
vena (Fig. 2 A); tipo II donde las venulas
caen libres en la glandula (Fig. C); tipo
III. Glandulas dentro de areolas (F y G);

tipo IV Glandulas sobre las venas (H,I) y
en el margen ademas varias tienen en el
margen (Fig. D; E, H).

Discusion

Metcalfe y Chalk (1957) mencionan que
Zanthoxylum presenta la forma del pecio-
lo circular. Sin embargo, en este trabajo
se reconocieron dos tipos mas en la for-
ma del peciolo, predominando la forma
lenticular y con alas. En este trabajo se
encontroé que la seccion Tobinia y algunas
especies de la seccion Macqueria y Pte-
rota presentan epidermis papilosa, como
lo reportan Metcalfe y Chalk (1957) pero
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Figura 3. Patrones de venacion de las especies de Zanthoxylum. A. Z. microcarpun con glandula
tipo I. B. Z. culantrillo con escasas gldndulas o nulas. C. Z. elegantissinum con glindulas
tipo II. D. Z. liebmanianum y E. Z. melanostictum con gldndulas en el margen. F-G. Z.
monophylum con glandulas tipo I11. H-1. Z. clava-herculis con gldndulas tipo I'V.

en Z. liebmanianum de la seccién Pterota
presenta hipodermis, su presencia infie-
re funciones termoreguladoras y/o pro-
teccion (Dickison, 2000 y Rudall, 2007).
Con respecto a los tricomas; se reconocen
una diversidad de tricomas unicelula-
res, pluricelulares, estrellados, peltados
y glandulares multicelulares, siendo los
tricomas unicelulares los mas comunes,
Ademas en este trabajo la seccion Zan-
thoxylum, asi como las especies Z. ele-
gantissimum (Pterota) y Z. elephantiasis
(Macqueria) son glabras, debido a que
los tricomas pueden ser efimeros y per-
derse a lo largo de la vida de las plantas

(Dickison, 2000 y Evert, 2006). Las sec-
ciones Tobinia, Zanthoxylum, Macqueria
y Z. elegantissimum (Pterota) presenta
un solo tipo de parénquima mientras que
las especies Z. liecbmanianum y Z. culan-
trillo de la seccion Pterota se encontra-
ron dos tipos de parénquima en su cortex,
a lo cual este tejido es considerado una
novedad evolutiva dentro del género. Las
especies generalmente presentan células
oleiferas asociadas al cortex. En cuanto
a la presencia de glandulas las seccio-
nes Macqueria, Zanthoxylum y Pterota
se encuentran asociadas al cértex, sien-
do la secciéon Macqueria la que tiene un
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mayor numero de glandulas (de dos a
seis), las glandulas tienen la funcion de
reserva, defensa y proteccion por medio
de las secreciones que producen (Dicki-
son, 2000 y Evert, 2006). El sistema vas-
cular del peciolo en todas las secciones
es cerrado como lo describen Metcalfe y
Chalk (1957) y Arrambari et al, (2006).
El crecimiento secundario es frecuente
en la seccion Tobinia, Z. elegantissimum
(Pterota), Z. arborescens, Z. elephantia-
sis, Z. belizense y Z. mayanum (Macque-
ria). La mayoria de las especies presen-
ta fibras perivasculares y la disposicion
mayormente encontrada fue discontinua,
en menor proporcion cubriendo al cilin-
dro vascular, cuya funcién principal es
mecanica y a veces de proteccion, es poco
frecuente que no presenten fibras peri-
vasculares. La mayoria de las especies
presentan material ergastico; los taninos
ofrecen proteccion al protoplasto contra
la desecacion, putrefaccion y destruccion
por ramoneo o ataque de insectos, los
cristales prismaticos y drusas son dep6-
sitos de calcio los cuales su funcién aun
no ha sido bien determinada pero se lo
que se sabe es que ayudan a la formacion
de camaras aéreas, actian como soporte
estructural, dispersores o concentradores
de los rayos luminosos y también poseen
la capacidad para regular los procesos de
transporte de calcio a través de la mem-
brana plasmatica (Evert, 2006).

Todas las especies presentan epidermis
uniestratificada, Ogundipe (2002) para
las especies Africanas solo reporta trico-
mas unicelulares y pluricelulares mien-
tras que en este trabajo se reconoce mayor
diversidad de tricomas como en el peciolo.
Ogundipe (2002) para las especies Africa-
nas reporta de uno hasta cuatro estratos
para el parénquima en empalizada, en

este estudio las especies de la secciones
Tobinia, Zanthoxylum y Pterota presen-
tan un solo estrato de parénquima en em-
palizada. Sin embargo, la seccion Macque-
ria presenta dos estratos de parénquima
en empalizada. En las especies descritas
en este trabajo se encontraron células olei-
feras asociadas al parénquima en empa-
lizada, este caracter ya ha sido reportado
por Metcalfe y Chalk (1957), Ogundipe
(2002) y Arambarri et al, (2006).

En los patrones de venacion las especies
mexicanas reportan los mismos patrones
descritos por (Dede, 1962).

Aunque Zantoxylum es un género con nu-
merosas especies, las especies mexicanas
presentan en su anatomia mayor varia-
bilidad, mientras que en los patrones de
venacion son caracteres comunes a los ya
descritos por otros autores.
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Resumen

Henry Stommel (1948) propone el primer
modelo matematico para explicar la cir-
culacién superficial del agua en el océa-
no Atlantico norte, este modelo se carac-
teriza por su sencillez y elegancia para
desarrollar su ecuaciéon dictaminante, lo
que se considera en este trabajo como una
ventaja y una ventana de oportunidades
para un primer acercamiento a la ocea-
nografia fisica a estudiantes de ciencias e
ingenierias. Stommel usa las ecuaciones
basicas de la dinamica de fluidos, el efecto
Coriolis y los esfuerzos del viento, por lo
que, el objetivo de este trabajo es presen-
tar de manera desglosada estos principios
fisicos, asi como los conceptos y herra-
mientas matematicas para proporcionar
una practica pedagégica actualizada.

Palabras clave: Atlantico norte, practica
pedagdgica, oceanografia fisica, Coriolis.

Abstract

Henry Stommel (1948) proposes the
first mathematical model to explain the
surface circulation of water in the Nor-
th Atlantic Ocean, this model is charac-
terized by its simplicity and elegance to
develop its governing equation, which is
considered in this work as an advantage
and a window of opportunities for a first
approach to physical oceanography for
science and engineering students. Stom-

mel uses the basic equations of fluid dy-
namics, the Coriolis effect and the efforts
of the wind, hence so, the objective of this
work is to present these physical princi-
ples in a detail way, as well as the ma-
thematical concepts and tools to provide
a pedagogical practice.

Keywords: North Atlantic, pedagogical
practice, physics oceanography, Coriolis.

Introduccion

En el Atlantico norte, y en las grandes
cuencas, la circulacién superficial del
agua del océano se conforma por un cir-
cuito cerrado o giro, y algo importante
que se ha observado en esta circulacion
superficial es la asimetria que existe en
las corrientes de la frontera este con res-
pecto de las de la frontera oeste, Figura
1. Se ha documentado (Salmon,1998) que
las corrientes de la frontera oeste, son co-
rrientes intensas, angostas y profundas
que fluyen hacia el norte, transportando
aguas calidas a los polos; en cambio, las
corrientes de la frontera este, son am-
plias, someras y débiles, que fluyen hacia
el sur transportando agua fria. Pero jcual
es la razon de que exista esta asimetria?
En este trabajo se pretende aprovechar el
modelo realizado por Henry Stommel en
1948 para hacer un acercamiento e intro-
duccion al estudio de la fisica que explica
esta asimetria en las corrientes.

Frontera Norie b

Frantera Deste

\

Frontera Este

Figura 1. Apilamiento de
las lineas de corriente en la
frontera oeste.

Frontera Sur

Cireulacion
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Figura 2. Corriente del Golfo (1), Corriente de
las Canarias (2), Corriente Ecuatorial (3)

Antecedentes oceanograficos

En la Figura 1, se aprecia que la circula-
cion superficial de los océanos forman un
giro, el cual, es conocido como giro oceani-
co. El fenémeno del apilamiento de las li-
neas de corriente en la frontera oeste, que
corresponde a una intensificacion del flujo
se presenta tanto en el océano Atlantico
como en el océano Pacifico. En el Atlantico
norte a la corriente que representa este
fenémeno se le conoce como Corriente del
Golfo y a la corriente del Pacifico norte se
le conoce como Corriente de Kuroshio. El
giro del Atlantico norte esta conformado,
entonces, por la corriente del Golfo, la
cual gira en direcciéon de las manecillas
del reloj y comprende la frontera oeste y
la frontera norte; la corriente de las Ca-
narias que se desplaza hacia el sur a lo
largo de la frontera este, y la corriente
Ecuatorial norte, que se desplaza de este
a oeste a lo largo de la frontera sur. La Fi-
gura 2 muestra el Giro del atlantico norte
con sus fronteras naturales.

En la figura 3 se muestra la estructura
vertical del Giro del Atlantico Norte en
donde se aprecia que la corriente de Gol-
fo (que transporta aguas calidas al Norte)
es profunda y con la longitud del vector
queremos indicar que es mas rapida que

Figura 3. Estructura vertical
del Giro del Atldntico norte.

la corriente de las Canarias; ahora por
otro lado, la corriente de las Canarias, la
cual lleva aguas mas frias hacia el Sur, es
somera, ancha y lenta. También se puede
observar que la superficie del océano for-
ma una especie de montafia, esto es, que
dentro del giro hay un acumulamiento de
agua que modifica el nivel del mar.

Un poco de historia

del Giro del Atlantico norte

Las primeras observaciones registradas
para la corriente Ecuatorial del norte se
realizaron desde los primeros viajes tran-
satlanticos de Cristobal Colon, ya que es
en sus cuadernos de bitacora donde relata
lo siguiente: “cerca del ecuador terrestre
por asegurado que las aguas van con los
cielos” (Von Humboldt, 1949) es decir, que
las aguas en el océano se mueven de este
a oeste como el aparente movimiento del
Sol, la luna y los demas astros. Después,
en 1512 Antén de Alaminos (Garrison,
2006) quien conducia las naves de Juan
Ponce de Leon descubre la corriente del
Golfo, de la cual describe que conduce
aguas calidas de latitudes bajas a latitu-
des altas; el mismo Ponce de Leon escribe
lo siguiente cuando se dirigia de la Flori-
da al sur: “El dia siguiente, yendo por el
borde de la mar los tres navios, vieron una
corriente que, aunque tenian viento largo,
no podian andar adelante, sino atras; y al
fin se conocié que era tanta la corriente,
que podia mas que el viento. Los dos na-
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vios que se hallaban mas cerca de tierra
fondearon, pero era tan grande la corrien-
te, que hacia rehilar los cables [del ancla]
” (Garrison, 2006). En 1515 Pedro Martir
de Angleria (1457-1526) dice que dicha co-
rriente recorre el mar de las Antillas y el
Golfo de México para finalmente llegar a
las costas de Irlanda, las islas Hébridas
y Noruega, es el primero que argumenta
que la Corriente del Golfo es el resultado
del desvio de la Corriente Ecuatorial del
norte al chocar con el continente. La pri-
mera descripcion grafica de la corriente
del Golfo fue hecha por William Gerard De
Brahm en 1764, sin embargo, fue Benja-
min Franklin (Garrison, 2006) quien hizo
mediciones de temperatura superficial a lo
largo de la corriente y realizé observacio-
nes sobre los efectos del viento en cuerpos
de agua someros, especulando de que eran
los vientos quienes apilaban el agua en
el continente y por presién originaban la
fuerte Corriente del Golfo.

Importancia del Giro

del Atlantico norte

La importancia climatica del Giro del At-
lantico norte radica en las propiedades
fisicas del agua del océano, en particular
del calor especifico en su estado liquido,
el cual se define como la cantidad de ca-
lor que hay que suministrar a una unidad
de masa para elevar su temperatura una
unidad. Resulta que el calor especifico del
agua es de los mas altos de la naturaleza,
lo que se traduce en que hay que suminis-
trar una gran cantidad de energia para
elevar su temperatura, esto es, si dejamos
un recipiente con agua y una barra de ace-
ro a la luz del sol (en un dia muy caluroso
y en el desierto) durante algunas horas, el
agua se calentara un poco, pero la barra
de acero se calentara tanto que es proba-
ble que nos queme si la agarramos. Del

mismo modo si alejamos el recipiente con
agua y la barra de metal de la luz del sol
notaremos que la barra de metal se enfria
rapidamente, mientras que el agua tar-
dara mucho tiempo mas. Esta propiedad
permite que el agua del Golfo de México
conserve su temperatura alta cuando se
desplaza hacia el noreste llevando estas
aguas calidas a regiones mas frias, regu-
lando asi la temperatura tanto del océano
como de la atmésfera. Hay que notar que
la cantidad de agua que transporta esta
corriente es de unos 80 millones de metros
cubicos por segundo (Garrison, 2006), asi
que, la cantidad de energia térmica que
transporta es enorme, de hecho, al ser
el agua mas densa que el aire el océano
transporta mas energia que la atmésfera.

El efecto Coriolis

En mecanica clasica usualmente se estu-
dia la fuerza de Coriolis sobre objetos a
escalas no muy grandes, como puede ser
la desviacion en la trayectoria de un pro-
yectil o el péndulo de Foucault, en donde
el efecto se reduce sélo a pequefias pertur-
baciones, sin embargo, a escalas mayores
como en los fluidos geofisicos, la fuerza de
Coriolis tiene efectos dominantes. El efec-
to Coriolis consiste en una aparente fuer-
za que modifica la trayectoria de un cuer-
po al moverse en un marco de referencia
en rotacion (Salmon,1998). En un fluido
geofisico su velocidad se ve afectada por la
rotacion de la Tierra, donde el cambio en
las componentes u y v de la velocidad esta
dado por:

du av
o = vy o= —fu

donde afse le denomina el parametro de
Coriolis y se define comof=2Qsen(), sien-
doodla latitud geografica yQla velocidad de
rotacion de la Tierra. Lo primero a notar es
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que si $p=0el efecto de Coriolis desaparece,
ya que el sen(¢)=0.Notese ademas que de-
bajo de la linea ecuatorial los valores des-
en(d)son negativos. Todo lo anterior fisica-
mente significa que cuando se tiene una
boya en el hemisferio norte y se impulsa
hacia el oeste, entonces, la trayectoria de
la boya se vera deflectada en todo momen-
to hacia la derecha de su trayectoria y en
contraparte si la boya se encuentra en el
hemisferio sur y es impulsada nuevamen-
te hacia el oeste, ésta se desviara hacia la
izquierda de su movimiento, finalmente si
la boya esta exactamente en el ecuador y
es lanzada hacia el oeste ésta seguira en
linea recta (Figura 4).

¢>0

=0

Figura 4. Trayectoria de una boya
dependiendo su latitud

Planteando el problema

De las observaciones hechas por los nave-
gantes surgen entonces las siguientes pre-
guntas:

¢ ;Por qué se hace un giro?
e /Por qué en la frontera oeste la co-
rriente es mas rapida y transporta

mas agua?

Para contestar lo anterior enumeremos
también las herramientas con las que con-

taba Stommel para proponer su modelo:
* Un registro de la direccién de los vien-
tos,

e la certeza de la rotacién de la Tierra,

Ahora imaginemos un océano rectangular
y cerrado, en el cual existen vientos con
direcciones opuestas y en latitudes con-
trapuestas, entonces, habra también un
arrastre opuesto, o, corrientes opuestas,
generando asi un giro como lo podemos
ver en la figura 6.

— S S |

. e . e ——

Figura 6. Viento hacia el este y viento hacia el
oeste provocando un giro

Sobre el Atlantico norte y cerca del Ecua-
dor hay vientos que soplan de este a oeste
a los cuales se les llama vientos Alisios.
En latitudes altas los vientos soplan de
oeste a este, los llamados vientos del oes-
te. Entonces, son los vientos mencionados
(los Alisios y los del oeste ) los que produ-
cen el Giro del Atlantico norte.

Antecedentes matematicos
Sea V = u(x,y,£)i + v(x,y,t)j un campo vec-
torial, entonces, la divergencia (V) de Vsera

- du N av
~dx oy

Ahora supongamos que
vV-V=0. (1
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Entonces, se garantiza la existencia de
una funciéon y (x,y,t) que cumple con

oY Y

u(xy) =7yvy) =0 (2
dicha funcion recibe el nombre de funcién
corriente y este nombre es porque cuando
lo anterior sucede, es decir, cuando la di-
vergencia de V es cero, entonces, el campo
de velocidades permanece en todo ins-
tante tangente a y(x,y,t).Esta funcién co-
rriente entonces nos dira las trayectorias
de las particulas del fluido que estamos
estudiando y es lo que buscé Stommel con
su modelo.

Las Ecuaciones de Navier-Stokes
La segunda ley de Newton para una parti-
cula esta dada por

S
. F
a=—

m

(3)

donde da es la aceleracién de la particu-
la, m es la masa de la particulay F es
la fuerza que se le aplica a la particula.
Lo que nos dice esta segunda ley es que
la aceleracion es proporcional a la fuerza
que se le aplica, esto es que a mayor fuerza
mayor aceleracion e inversamente propor-
cional a la masa, es decir, si hay mas masa
y se mantiene la misma fuerza, la acelera-
cion va a ser menor. Por otro lado, para un
fluido, que no se comporta como una parti-
cula y que se conforma tanto de variables
dindmicas como termodinamicas esta se-
gunda ley de Newton debe de contemplar,
1) la continuidad de la masa, es decir, que
la masa no se pierda ni se creé conforme
el fluido se mueve. ii) La conservacion de
momentos, la cyal se refiere a que si no
hay fuerzas externas, la cantidad total de
movimiento del fluido debe permanecer
constante durante todo el trayecto. iii) la
adveccion que es el transporte de las pro-

piedades del fluido, que pueden ser termo-
dinamicas como calor, salinidad o de otro
tipo como los contaminantes. Asi que para
un fluido en movimiento esta segunda ley
es un conjunto acoplado de ecuaciones
diferenciales parciales denominadas las
ecuaciones de Navier-Stokes y estan da-
das por

po=—Vp+pF +uv?Vyv -V =0. @

Donde p es la densidad del agua, p es la
presion sobre la superficie del océano, F
son las fuerzas puntuales y u la viscosi-
dad del fluido. Vemos entonces que tam-
bién cumple que cambio de velocidad es
proporcional a las diferentes fuerzas que
se le aplican a un volumen determinado.

La aproximacion de Stommel

El modelo se plantea para reproducir la
circulacion del Atlantico norte, pero sobre
todo Stommel tiene la intencién de expli-
car el mecanismo fisico que da origen y de-
sarrollo a la corriente del Golfo, es decir, al
apifnamiento de las lineas de corriente en
la frontera oeste del océano. Stommel uti-
liza las siguientes premisas para su mode-
lo (Stommel1948):

¢ Geométricamente propone un océano
cubico similar al Atlantico norte en sus
dimensiones, este océano estara confi-
nado en un cubo quedando la superfi-
cie libre.

e El viento ejerce un forzamiento sobre
la superficie que, a su vez, produce un
gradiente de presion sobre el flujo.

e Toma en cuenta el efecto Coriolis.

e Aproxima al fondo del océano como
plano.
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¢ Introduce una fuerza de fricciéon como
término disipativo.

Veamos entonces estas premisas en len-
guaje matematico:

Asi pues, el océano cubico de medi-
das x=A,y=b,z=Dlo podemos representar
por siguiente dominio (Malek, 2012):

X=A

Figura 7. Océano propuesto por Stommel

* Para simular la acciéon de los vientos
Stommel propone la funciéon —Fcos (%)
(Stomel, 1948) donde podemos observar
que al ser y=0 (cos(0)=1) implica que
los vientos se desplacen de este a oeste
sobre la frontera sur, es decir, la fuer-
za, -F, es maxima y hacia el oeste en el
ecuador. Por otro lado si y=b (cos(r) =
-1) entonces la fuerza, F, es maxima y
hacia el este sobre la frontera norte del
océano, aqui entonces la direccion del
viento cambia a una direcciéon opuesta
que en el ecuador (Figura 6).

* La fuerza de friccion estard dada por
RV donde R es el coeficiente de friccion.

¢ Por ultimo, considerando un estado esta-
cionario, es decir, que no hav aceleracién,
y tomando en cuenta que ,qu V <1las
ecuaciones de Navier-Stokes escritas en
sus componentes quedan como:

0= va—Fcos( ) (5)

dh
= —fDu—Rv—gD 3y (6)

dDu 4 dDv 0 ™

o0x dy
Ahora, haciendo una serie de derivadas
cruzadas, agrupando términos, sumando
las componentes (5) con (6) y finalmente
sustituyendo en (7) se obtiene la siguiente
ecuacion

e (L) (D)D) e 325
(8)

Es entonces en la ecuacién (8) donde pode-
mos ver a la fuerza de Coriolis afectando a
la componente v de la velocidad. En este mo-
mento hacemos uso de la funcion corriente,
u(x,y) =2y v(x,y) = x, para re-escribir la
ecuacion 68) de la siguiente forma:
ay Ty

vy + a- =ysen (?) 9)
Finalmente la ecuacion (9) es la ecuacion
de gobierno o ecuacion dictaminante, es
decir, es la ecuacion a resolver y la que nos
proporcionara las lineas de corriente. Las
condiciones de frontera que se le imponen,
son las siguientes:

¥(0,9) =¥(Ay) = P(x,0) =y(xb)=0. (10)

Lo que significa, geométricamente, es que
las fronteras mismas del océano de Stommel

son paralelas a las lineas de corriente, esto
es, la corriente no atraviesa las fronteras.

Solucién a la ecuacion de gobierno
La solucién de la ecuacion (9) , por separa-
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cion de variables, se encuentra en articulo
original de Stommel (Stommel,1948; Ma-
leck, 2012) y esta dada por:

Pxy) ==y (3) [-1+ ke + (1 — kyke™=)sen ().

Finalmente, podemos ya visualizar el
comportamiento de la funcién corriente,
para lo cual Stommel estableci6 los valo-
res de los parametros involucrados de la
siguiente forma

Profundidad del océano, D = 200 m,
longitud, A = 10,000 km,

latitud, b = 27t x 10,000 km,
coeficiente de friccion, R = 0.02,
forzamiento del viento, y = 1%

Guis oo

cm?’

Para la grafica de la funcion corriente, v,
(lineas de corriente), se utilizo el software
de computo Octave (Figura 8).

0.7
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 8. Apilamiento de las lineas
de corriente

En la Figura 8, se aprecia como se si-
mula la circulacién del Atlantico norte y
podemos observar como se reproduce el
aumento de flujo en la frontera oeste del
océano. Stommel asi explica, por primera
vez, que ese aumento de flujo se debe a la
accion del efecto Coriolis sobre las parti-
culas de agua. Por otro lado, usando las
relaciones de la ecuacion (2), esto es, si se
deriva la funcién corriente con respecto a

X y con respecto a y de manera separada
se encuentran las componentes de la velo-
cidad del fluido v y u respectivamente,

mgx _
¢ 1 eMix
piMad — iy X

—difr
dx

— plmx
+ 1-c eMz¥| eog Ty
el — pingx b

u(x,y) = :;—ﬁ =y G) [—1 +

v(xy) =

2 z
etz _ q

SCIe
(11)

1 — e Ty
_pmar | gin (22
eMzX — giyx mye ]Sln( h )'

myx
eMzX — aimyx me +

En la figura 9 se aprecia como la velocidad
del fluido en la frontera oeste es considera-
blemente mayor que en el resto del océano
de Stommel.

-~ - - - - - - - -

- - - - - - - -

0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 9. Campo de velocidades
asociado a la funcién corriente .

Conclusiones

Para un acercamiento a la fisica del océa-
no el modelo de Stommel es un ejemplo
claro de como usar el lenguaje matemati-
co para interpretar fenémenos fisicos, se
aprecia como la inclusion correcta de los
diferentes procesos explican y reproducen
el comportamiento de la naturaleza. Este
trabajo pretende también cubrir la esca-
sez de material en lengua castellana, ya
que, la difusion y una adecuada introduc-
cion a el estudio del océano es importante,
sobre todo en un pais como México que tie-
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ne 231,813 de mar territorial y 11,122 km
de litoral INEGI).
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Resumen:

Para evitar no deseados efectos de deco-
herencia, se considera un sistema de dos
qubits expuestos a un reservorio comun a
muy bajas temperaturas. La informacion
cuantica asociada al sistema de dos qubits
tiene una contribucion clasica y una con-
tribucion cuantica. Se deriva la respectiva
expresion para las correlaciones clasicas y
para las correlaciones cuanticas en funcion
del tiempo. Se considera el caso de tiempos
remotos (t=>«). En dicha situacién se ha-
lla el limite genuinamente cuantico donde
las correlaciones clasicas desaparecen y
por tanto la Informacion Cuantica es ge-
nuinamente cuantica. Se demuestra que
el concepto de conservaciéon que subyace
detras de la ganancia (pérdida) de Infor-
macién Cuantica sera proporcional a la
conservacion de la energia interna del sis-
tema a temperatura constante. En caso de
ganancia (pérdida) de Informacién Cuan-
tica el sistema tomara (cedera) energia in-
terna de (hacia) los alrededores.

Palabras claves: dos-qubits; correlacion
clasica; discordia cuantica; informacion
cuantica mutua; entropia; energia

Abstract:

In order to avoid unwanted effects of de-
coherence, it is considered a two qubits
systems exposed to a common reservoir at
very low temperatures. Quantum Infor-
mation associated to the two qubits sys-
tem has both a classical contribution and
a quantum contribution . It is derived the
respective expression for both classical co-
rrelations and quantum correlations as a
function of time. It is considered the case
of remote times (t=«). In such a situa-
tion the genuinely quantum limit where
the classical correlations vanish and then
Quantum Information is genuinely quan-

tum is found. It is shown that the concept
of conservation behind generation (loss)
of Quantum Information will be propor-
tional to energy conservation of the sys-
tem at constant temperature. In case of
generation (loss) of Quantum Information
the system will absorb (transfer) internal
energy from (towards) the environment.

Keywords: two-qubits; classical correla-
tion; quantum discord; mutual quantum
information; entropy; energy

Introduccion

La cantidad de Informacién Cuantica es
un ingrediente fundamental para diver-
sos diferentes protocolos de la Informatica
Cuantica tales como Teleportacion Cuan-
tica (Bennet, 1993), Codificacion Densa
Cuantica (Bennet, 1992), Intercambio
de entrelazamiento (Zukowski, 1993) y
Criptografia Cuantica (Ekert, 1991). Para
un sistema de dos qubits, la Informacion
Cuantica permite caracterizar cuando
dicho sistema es separable, entrelazado,
clasicamente correlacionado 6 cuantica-
mente correlacionado (Alber, 2001), (Ho-
rodecki, 2009), (Yang, 2010), (Yang, 2013).
El termino Informacion Cuantica es muy
genérico e incluye Entrelazamiento y Dis-
cordia Cuantica (Yang, 2013).

En este contexto surge la siguiente pre-
gunta: /Qué tan genuinamente cuantica
es la Informacién Cuantica? Para respon-
der esta pregunta en el presente trabajo
se considera un sistema de dos qubits aco-
plado a un reservorio estructurado comin
a temperatura fija constante cercana al
cero absoluto. Se halla que la cantidad de
Informacién Cuantica tiene una contribu-
cion proveniente de correlaciones clasicas.
Se considera el caso de tiempos remotos
t= y en dicho caso se deriva el limite en
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donde las correlaciones clasicas desapare-
cen y por tanto la Informacion Cuéntica es
genuinamente cuantica.

El presente trabajo se organiza como si-
gue: Primero se presenta el modelo. Poste-
riormente se halla una expresion algebrai-
ca para la cantidad informacién cuantica
mutua. En se deriva la respectiva expre-
sion para el caso de tiempos remotos. Se
proporciona una discusién y se concluye
con un sumario en las conclusiones.

Materiales y métodos
Consideremos un sistema cuantico abier-
to de dos qubits acoplados a un reservorio
bosonico comuin a temperaturas cercanas
al cero absoluto para evitar un ruido cuan-
tico no deseado. E1 Hamiltoniano del siste-
ma total es

H=H~+H +H_, (1)
donde H es el Hamiltoniano de los dos
qubits, H, es el Hamiltoniano del reservo-
rioy H, es el Hamiltoniano de interaccién
Sistema-Reservorio. En las aproximacio-
nes dipolo y onda-rotante el Hamiltoniano
total puede ser desarrollado como (Manis-
calco, 2008)
(2)

_ 1 51 2 52
H=w,0'0tw,07 07

H=) 0 b

19, 0,70, Q)

H =(ax,0"+a,0®) ) gb+ch, (4)

donde b,* (b,) son los operadores de crea-
cién (aniquilacion) de cuantos del reservo-
rio, 0, y _ son el operador de inversién y
la frecuencia de transicion del qubit a res-
pectivamente, w, es la frecuencia asociada
al modo £ del reservorio y a g, describe la
intensidad del acoplamiento entre el qubit

a y el modo £ del reservorio, @ es la cons-
tante de acoplamiento adimensional real
midiendo la intensidad del acoplamiento
Qubit-Reservorio. En lo que sigue se de-
notara la constante de acoplamiento colec-
tiva mediante o, =(a *+a.?) '/? y la intensi-
dad relativa de interaccién como r =a_/a,,
(a=1,2).

El presente estudio se va a delimitar al
caso en el cual solo una excitacion en el
sistema estda presente ademas de que el
reservorio esta en el vacio. Asimismo se
supondra que inicialmente (¢=0) el siste-
ma de dos qubits no esta entrelazado con
el reservorio y que el estado inicial de todo
el sistema sera

|¢(0)) = [A|1)1|0)2 + B|0)1|1>2] ®k |0k)Rs
(5)

donde A y B son numeros complejos tales
que |A|? +|B|? = 1,]0)4 (|1)4) es el estado
base (excitado) del qubit a (a=1,2) y [0x)z €8
el estado del reservorio con cero excitacio-
nes en el modo k. El estado inicial |?(0))
evolucionara en el tiempo de acuerdo a
|2(8)) = e~i#t|®(0)) (Sakurai, 2017). Este
estado puede ser factorizado como

[*(£)) = ¢;(£)]1)1]0)2]0)g + ¢2(£)]0)1]1)2]0)5 +

2 € (£)]0)1]0)210k) R,  (6)

donde |[0x)z es el estado del reservorio
con solo una excitacion en el modo % y
ky|0)g =@k |0k)~ La matriz reducida
de densidad de estados la cual es obtenida
del operador |*(¢))(®(¢)| sera la siguiente

0 0 0 0

o la®Pa®ae 0
)= (0 GO6®) lea®F 0)'

1- e (0)]% - |*-’r'z'(t)|z

0 0 0

(7)
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Resultados
Suponiendo que la densidad espectral del
reservorio esta dada por
w? 4

T (w—we)2+y?’

J(w) = (8)
donde o, es la frecuencia fundamental
de la cavidad, la solucion de la respectiva

ecuacion de Schroedinger estara dada por
(Yang, 2013)

¢1(t) = [17 + rfe(®)]c1(0) — ryra[1 — €(t)]c,(0),

9)
c2(t) = =1 — e(0)]¢y (0) + [ + 1rfe(t)]c,(0),
(10)

siendo
@) =e 3 [cosh(@t/2) + T2 sinh(ae/2),
(11)

donde 61 = 52= 0, Q= .\/]"2 — O’ = 2i8y, Qp
= JawzaZ + y? la frecuencia de Rabi gene-
ralizada y R=Wa, la frecuencia de Rabi en
el vacio.

- Informacion cudntica mutua

Para dos subsistemas A y B descritas por
un estado cuantico bipartita P4s= Ps la co-
rrelacion total entre ellos sera la informa-
cion cuantica mutua (Maziero, 2009)

T(ps) = S(pa) + S(pp) — S(ps), (12)

donde S(p)=-Tr (plog_2 p) es la entropia
de Von Neumann de la matriz de densi-
dad p y p, (0,) es el operador reducido de
densidad para los subsistemas A (B). Por
otra parte, la informaciéon cuantica mutua
esta definida también, en términos de la
correlacion cuantica (discordia cuantica)

(Ollivier, 2001) D y la correlacion clasica
C (Vedral, 2003) a través de

T(ps) = D(ps) + Clps). (13)

La expresion analitica para las correlacio-
nes clasicas sera la siguiente

Clps) = [1 = ey (£)]* = ea(®)Pllogal1 = le (£)1* = le2 (8)]*] = Tasr2l1 =

ca(t)|*logz[1 = lea(£)[2]. (14)

Por otra parte la correlacion cuantica sera

- V|2 p 2
Dlps) = ley()[7logs 1+ ) + leat) Plogy (1-+ 275
(15)

- Energia interna e informacion cudntica

De acuerdo a la Primera Ley de la Termo-
dindmica (Bailyn, 1994), en ausencia de
fuerzas externas la energia interna total
U, estara dada por
AU=TAS, (16)
donde 7T es la temperatura del sistema y
S es la entropia del sistema. De acuerdo
a las Ecs. (12), (13) y (16) la energia inter-
na U estara relacionada a la informacién
cuantica T a través de
AU=TAr=T (AD + AC ). (17)
Resultados
- Caso: Tiempos Remotos (t = )
En lo que sigue supondremos sin pérdida
de generalidad quec, (t=0)=1yc,(£=0
) = 0. Para tiempos remotos, los coeficien-
tes de las Ecs. (9) y (10) seranc, (¢t o) =
r2yc,(t—=ec )=-r r, Porotra parte, la
Ecuacion (17) nos dice que en este limite el
incremento de energia interna e informa-
cion cuantica estara dado por

U(t=)-U(t=0)=T[t(t=e)-t(t=0)1
(18)
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De las Ecs. (9), (10), (11), (14), (15) y (17)
se tendra que

Ut - o) — Ut = 0) ='['[r§*|og2 (1 +'r;)| +rirlog, (1 +:}J +(1—1f-
rErPloga(1 =1 —vfrd) = (1 =rHlog,(1 — 1) -

(1 - r2r)log,(1 - rﬁrf)], (19)

Vale la pena observar que en el caso limi-
te cuando r,<1, la correlacién clasica de
la Ec. (14) es nula en tiempos remotos y
solo sobrevive la correlacién cuantica (dis-
cordia) por lo que la Informacién Cuantica
es genuinamente cuantica. En este limite
genuinamente cuantico, la Ec. (19) se re-
duce a

— ) — =0) =T r?r?log. i)
U(t )—=U(t=0) =T r{rslog, (1+?_22)(20)
Como se puede apreciar de la Ecuacion
anterior, dado que AU > 0 entonces hay
una ganancia de Entropia. Lo anterior es
consistente con la Segunda Ley de la Ter-
modinamica.

Observar también que dado que U (t =)
-U(t=0)>0, en tiempos remotos hay ga-
nancia tanto de Energia Interna asi como
de Informacién Cuantica.

Discusion

En la literatura es aceptado sin reparo
que la informacién cuantica es genuina-
mente cuantica. En el presente trabajo se
ha demostrado que la informacién cuan-
tica mutua de un sistema de dos qubits
recibe contribuciones clasicas. Esto no es
un elemento inesperado ya que la infor-
macion cuantica mutua se define en tér-
minos de la entropia la cual surge preci-
samente del mundo macroscépico clasico.
No es una tarea inmediata hallar el limi-
te genuinamente cuantico de la informa-

cion cuantica mutua. Este limite repre-
senta la correlacion cuanticamente pura
y estara relacionado a la discordia cuan-
tica. El concepto de conservacion que sub-
yace detras de la ganancia (pérdida) de
Informacién Cuantica sera proporcional
a la conservacion de la energia interna
del sistema a temperatura constante. En
caso de ganancia (pérdida) de Informa-
ciéon Cuantica el sistema tomara (cedera)
energia interna de (hacia) los alrededo-
res. De acuerdo con la Segunda Ley de
la Termodinamica en el remoto futuro de-
bera haber una ganancia de entropia con
lo cual el sistema de dos qubits ganara
informacion cuantica.

Conclusiones

Como se puede observar de la Ecuacién
(13), la cantidad de Informacién Cuantica
Mutua contiene contribuciones tanto de
correlaciones cuanticas asi como de corre-
laciones clasicas del sistema de dos qubits.
Asi, el cambio en la Informaciéon Cuantica
del sistema de qubits es proporcional al in-
tercambio de Energia Interna del sistema
a temperatura constante..

Por razones histéricas cominmente se
considera a la Entropia como una cantidad
estrictamente clasica macroscépica. En el
presente trabajo se ha mostrado que la En-
tropia es una cantidad que contiene tan-
to elementos clasicos asi como elementos
cuanticos tal como lo muestra la Ecuacion
(13). En dicha ecuacién se puede apreciar
que la cantidad de Entropia del sistema
de qubits es la suma de las correlaciones
clasicas y las correlaciones cuanticas. Una
suposicion basica para el presente traba-
jo es que los dos qubits bajo estudio, estén
expuestos a un reservorio comun. Dicha
hipétesis lleva a que la matriz reducida de
densidad de estados de la Ecuacién (7) ten-
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ga una forma simétrica. Se ha hallado una
expresion para la informacion cuantica t
dada por la Ecuacion (13). La informacion
cuantica tiene una componente clasica y
una componente estrictamente cuantica.
Se hallan las expresiones para las correla-
ciones clasicas y las correlaciones clasicas
dadas por las Ecuaciones (14) y (15) respe-
tivamente. En el presente trabajo se con-
sidera el caso limite de tiempos remotos
(t=). En dicha situacion se ha hallado el
limite genuina mente cuantico donde las
correlaciones cuanticas desaparecen se al-
canza cuando r,<1.
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Resumen

Las colecciones de plantas se pueden con-
sultar en los herbarios que son los luga-
res destinados para su conservacion. Pero
para una buena recolecciéon, debemos
tomar en cuenta diversos puntos, en pri-
mer lugar, conocer el tipo de planta con
la que se trabajara, el sitio de estudio y
es fundamental tener a la mano los im-
plementos necesarios para recolectar las
plantas de manera eficaz, posteriormente
seran prensados y secados. Para lograr su
identificacion se utilizan claves especifi-
cas para cada grupo vegetal y localidad.
Finalmente, son llevados a los herbarios
donde pueden ser consultados cada vez
que un investigador o estudiante necesite
revisarlos. En especifico, el grupo de las
briéfitas son plantas pequeiias y fragiles,
las cuales deben tener cuidado al recolec-
tarse, mientras que las pteridofitas son
plantas mas rigidas y por ende su recolec-
ta es mas sencilla.

Palabras clave: Briofitas, helechos, her-
bario, técnicas de recolecta.

Summary

The collections of plants can be consulted
in the herbariums, which are the places
destined for their conservation. But for a
good collection, we must consider several
points, first, know the type of plant with
which you will work, the study site and it
is essential to have at hand the necessary
implements to collect the plants effectively,
later they will be pressed and dried. To
achieve their identification, specific keys
are used for each plant group and locali-
ty. Finally, they are taken to the herbaria
where they can be consulted every time
a researcher or student needs to review
them. Specifically, the group of bryophytes
are small and fragile plants, which must

be taken care of when collecting, while the
pteridophytes are more rigid plants and
therefore their collection is easier.

Keywords: Bryophytes, collection techni-
ques, herbarium, ferns.

México cuenta con 70 herbarios registra-
dos oficialmente (Gémez-Escamilla et al.,
2021) los cuales son considerados patri-
monio nacional, éstos son necesarios para
generar conocimiento sobre los recursos
naturales, por lo general estan asociados
a instituciones educativas e investigacion,
sin embargo, estos pueden ser consultados
por cualquier persona interesada en la bo-
tanica (Gomez-Escamilla et al., 2021).

Los herbarios también son esenciales para
diversas ramas de la biologia, para la jar-
dineria y la educacién (Moreno, 2007), ade-
mas proveen un panorama de la flora de
diferentes localidades, regiones, estados
0 paises. Incluso sirven como inspiracién
para que la gente conozca las plantas y pue-
da ilustrarlas (Acosta-Rosado et al., 2023).

Para establecer herbarios mas completos
y diversos es importante conocer los re-
querimientos de cada grupo de plantas,
para asi poder realizar una recolecta de
forma correcta. En este trabajo nos enfo-
camos en las briofitas y los helechos, plan-
tas que cada vez llaman mas la atencion y
despiertan interés para su estudio.

Primero se debe tomar en cuenta que
todas las plantas que son recolectadas
en campo deben ser prensadas, secadas,
identificadas taxonémicamente y procesa-
das para llevarlas de forma adecuada a las
colecciones de los herbarios (Kromer et al.,
2017). Una vez listas, forman parte de es-
tas bibliotecas de plantas secas, en donde
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Figura 1. A. Diversidad de Briofitas. B. Acercamiento a la cdpsula de un musgo.
C. Sphagnum sp. D. Cdpsulas de musgos. E. Hepdtica talosa. F. Hepdtica talosa.
G. Acercamiento al gametofito con gametangioforos en desarrollo. H. Antoceros.
I. Acercamiento de Antoceros. J. Hepdtica foliosa.

se pueden observar todas sus estructuras
morfologicas, el sitio de recoleccion, habito
de crecimiento, tipo de vegetacién de don-
de se recolectaron, rango altitudinal, etc.
Es importante tomar en cuenta las carac-
teristicas mas importantes de cada plan-
ta, pues éstas nos permitiran identificar
adecuadamente las especies que se traten
(Acosta-Rosado et al., 2023), para ello es
importante recolectar las plantas lo mas
completas que se pueda.

Briofitas

Las briofitas sensu lato son un grupo de
plantas muy diverso, cuya cifra mundial
se estima en 24,000 especies, de las cuales,
aproximadamente 1,700 se encuentran
en México (Delgadillo-Moya et al., 2022),
estas incluyen a los musgos (Bryophyta),
hepaticas talosas y foliosas (Marchan-
tiophyta) y antoceros (Anthocerotophyta)
(Figura 1). Son plantas no vasculares por-
que carecen de xilema y floema.

Su ciclo de vida consta de dos fases, la ga-
metofitica (haploide) de vida larga que es

la dominante, la cual se encarga de la re-
produccién sexual y la esporofitica (diploi-
de) de vida corta, encargada de producir
esporas (reproduccion asexual) (Delgadi-
llo-Moya et al., 2022).

Su habitat se caracteriza por porcenta-
jes de humedad mayores al 50%, pueden
crecer sobre rocas (epipétricas), arboles,
troncos caidos (tocones), en el suelo y sobre
hojas de plantas vasculares (como epifilas)
(Delgadillo-Moya et al., 2022), pero siempre
en lugares muy humedos, aunque existen
algunas especies que crecen en ambientes
xerofitos en donde el porcentaje de hume-
dad es inferior al 30%, por lo cual viven en
condiciones de deshidratacién extrema, sin
embargo, dichas especies tienen la capaci-
dad de rehidratarse en poco tiempo.

Helechos

Los helechos y licopodios (pteridofitas) son
plantas vasculares que no producen flores
ni semillas, su reproduccion es por medio
de esporas, las cuales se encuentran (ge-
neralmente) en la parte inferior de las ho-
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Figura 2. Diversidad de hojas, tamarios y posicién de soros de los helechos

jas dentro de unas estructuras llamadas
esporangios, que a su vez estan agrupadas
en soros (Mendoza-Ruiz y Pérez-Garcia,
2009) (Figura 2). Al igual que las briofitas,
su ciclo de vida se compone de dos fases,
gametofitica (haploide) y esporofitica (di-
ploide), siendo esta dltima la dominante.
El helecho produce esporas que al germi-
nar dan origen a un gametofito responsa-
ble de la reproduccién sexual..

En los helechos, los soros (conjunto de es-
porangios) generalmente estan dispuestos
en los margenes, debajo de la lamina de
las hojas cuando son monomoérficos. Sin
embargo, podemos encontrar helechos
dimorficos donde los esporangios cubren
completamente la superficie de la lamina
y generalmente son hojas diferentes a las
vegetativas (Sanchez-Gonzalez y Gonza-
lez-Ledesma, 2007), en cuanto a su forma
y tamano. También existen helechos he-
midimérficos en donde los esporangios es-
tan solo en una parte de la lamina, ya sea
de manera apical, media o basal a la hoja.

Recoleccion

Para la recoleccion de helechos y mus-
gos se sugiere considerar los siguientes
materiales:

Bolsas y/o charolas de plastico
Carton

Perisdico

Prensa botanica

Sobres de papel

Libreta de campo

Cinta métrica

Camara fotografica

GPS o brajula

Lapiz y plumoén indeleble
Tijeras de poda

Espatula pequena o cuchillo
Lupa de campo 10X o 20X

Figura 3. A. Material necesario para recolectar
plantas en campo. B. Material para prensar
las plantas. C. Prensa botdnica.
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Estos materiales (Figura 3) facilitaran la
recolecta y de esta manera se tendra un
adecuado prensado de las plantas. Se re-
comienda fotografiar y registrar en la li-
breta de campo todos los datos de las ca-
racteristicas de los ejemplares tales como
el color de las hojas (debido a que al secar-
se algunas pierden sus colores observados
en campo), tamano del ejemplar, mencio-
nar si tienen algun indumento (pelos, es-
camas, etc.), habito de crecimiento, etc., ya
que mientras mas detalle mas facil sera
su identificacion taxonémica. Ademas, se
debera especificar el lugar de colecta, tipo
de vegetacion donde crecen, coordenadas
geograficas, altitud, msnm, entre otros da-
tos, que se complementaran con la base de
datos de cada herbario.

La recoleccion de briofitas sensu lato es
relativamente facil, aunque se debe tener
cuidado, ya que se pueden dafiar sus es-
tructuras, ademas es necesario que las
muestras de gametofitos incluyan los espo-
rofitos, ya que son indispensables para su
identificacion, para ello se recomienda usar
una espatula pequena o un cuchillo para
extraerla del sustrato. Posteriormente se
colocan en bolsas o en charolas de plasti-
co (Sanchez-Gonzalez y Gonzalez-Ledes-
ma, 2007) acompanadas de una etiqueta
que sea lo mas especifica posible (Delga-
dillo-Moya et al., 2022), incluyendo el tipo
de sustrato de donde se tomaron, ya que
es un caracter diagnostico (Sanchez-Gon-
zalez y Gonzalez-Ledesma, 2007). Aunque
no es comun, también se pueden prensar
acomodando las plantas entre periédicos,
cartones y pequenos sobres de papel, o in-
cluso en bolsas de celofan.

En el caso de los helechos la técnica de re-
colecta es similar al de las gimnospermas

y angiospermas (plantas con semillas);
pero mas sencilla, pues las pteridofitas
normalmente no son tan rigidas, las hojas
son usualmente planas y de dos dimensio-
nes (Croft, 1999). Debido a que los hele-
chos son muy diversos morfolégicamente
(desde hojas delgadas a gruesas, de tama-
no diminuto a varios metros), se deben
recolectar dependiendo de su morfologia.
Para los helechos pequeios se prensa la
planta completa, mientras que los de hojas
grandes se seccionan en dos o tres partes
representando todas las caracteristicas
diagnosticas para su identificacion.

Cada ejemplar debe incluir el apice de la
hoja, la parte media y la region basal, in-
cluyendo el peciolo y los pelos y/o escamas
asociadas (ya sea como parte del ejemplar
o por separado), de igual manera se debe
recolectar el rizoma; ademas es necesa-
rio tomar nota y fotografias de las partes
que no podran observarse posteriormente
(Sanchez-Gonzalez y Gonzalez-Ledesma,
2007). Para la colecta de esporas, pelos,
escamas o cualquier tricoma, se recomien-
da llevar pequefias bolsas de celofan, de
glicyne o sobres de papel manila (para el
caso de esporas), almacenarlas bien y eti-
quetarlas (Lorea y Riba, 1990).

En los helechos es importante incluir ho-
jas que estén fértiles, ya que la forma y po-
sicion de los soros son caracteres sobresa-
lientes e importantes, mientras que en los
dimorficos es necesario recolectar ambas
hojas (vegetativa y fértil) (Figura 4). El ri-
zoma si es muy largo o ancho, se recomien-
da recortar longitudinalmente a la mitad
(Moran, 2019).

Para el prensado de los helechos recolec-
tados se recomienda llevar papel periédico
de aproximadamente 25x30 cm, en el cual
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Figura 4. A. Prensado de las hajas en campo. B. Helecho dimdérfico después del secado.
C. Montaje de ejemplares de herbario. D. Identificacion de los ejemplares de herbario.
E. Ejemplar montado, identificado e intercalado en el herbario.

se colocaran los ejemplares (una ejemplar
por hoja de periddico) procurando que las
pinnas de estos queden bien extendidas
(Figura 4). En caso de que la hoja del hele-
cho sea mas larga que el periédico, se reco-
mienda doblarla o seccionarla por partes
y separarlas. Después, se intercalan entre
cartones (corrugado, ya que favorece la
ventilacion de las plantas) y se recomien-
da colocar maximo dos ejemplares dentro
de sus papeles peridédicos, por cada par de
carton. Poniendo como base inicial y final
un carton para que al amarrar la prensa
no se danen los ejemplares.

En caso de que las especies de briofitas
o pteridofitas sean escasas en el sitio de
recolecta o estén en la NOM-059, no se
recomienda recolectar, bastara con tomar
fotografias, dichas imagenes se pueden
montar en cartulinas como cualquier otro
ejemplar con su respectiva etiqueta con la
informacion del ejemplar e incorporarlos a
los herbarios.

El material biolégico ya prensado es lleva-
do a estufas o secadoras especiales en don-
de se deshidratan para eliminar la posible

aparicion de hongos o bacterias que pudie-
ran danar los ejemplares e incluso evitar
llevar plagas a los herbarios.

En el caso de las briofitas (debido a su di-
minuto tamano), al secarse, pueden perder
algunas caracteristicas como los cuerpos
de aceites que tienen algunas hepaticas
foliosas, ya que se llegan a desintegrar con
el secado, por ello es indispensable tomar
fotografias y anotaciones para llegar a su
adecuada identificacién.

El tiempo de secado variara dependien-
do de las especies, ya que existen algunas
plantas muy delgadas (en cuanto a grosor
de hojas) y otras coraceas (hojas gruesas),
por ello es importante revisarlas con fre-
cuencia para que no se quemen las hojas.

Ambos tipos de materiales son identifica-
dos mediante claves especializadas con la
finalidad de ponerles un nombre cientifico
de acuerdo con las reglas de la taxonomia
apegadas al cédigo de nomenclatura bota-
nica donde se incluye el nombre del género
y de la especie, agregando el nombre del
descriptor de la especie (Ej. Acrostichum
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aureum L.), asi como el nombre de la fami-
lia a la que pertenecen (Figura 4).

En el caso de las briofitas, para lograr una
adecuada identificacion es necesario tener
en cuenta el tipo de sustrato, ya que es un
caracter para separar especies, por lo tan-
to, es importante recabar estos datos en
la libreta de campo (Sanchez-Gonzalez y
Gonzalez-Ledesma, 2007). Para ello es re-
comendable tener una base de datos pro-
pia, en donde se almacenen dichos datos
de manera ordenada.

Una vez procesado el material (secado e
identificado), cada ejemplar de helecho se
monta en una cartulina blanca de medi-
das especiales (40 cm del alto y 28 cm de
ancho) (Figura 4), por lo que la forma en
la que quede el ejemplar en la prensa sera
la forma en la que quedara representada
durante el proceso de montaje. Y para que
ello pase, se recomienda que las hojas de
los helechos no sobrepasen las hojas de
periddico (Lorea y Riba, 1990). En el caso
de las briofitas su montaje es diferente, ya
que no quedan en cartulinas, sino en so-
bres de papel manila de 21.5 x 28 cm, el
cual es especial debido a que es un papel
grueso y absorbente, éstos también se al-
macenan en los herbarios.

Cada ejemplar debera estar acomparniado
por una ficha técnica de identificacién, en
donde se mencionara la especie, el lugar de
recoleccion, tipo de vegetacion, coordena-
das geograficas y las caracteristicas de la
especie, asi como los nombres de los reco-
lectores y la persona que esta identifican-
do la especie. Ademas de tener todas las
caracteristicas mas importantes de cada
especie. También debera llevar un niimero
de identificacién o registro (que sera asig-
nado por el herbario al que se anexaran).

Pasado el proceso de identificaciéon y mon-
taje en el caso de helechos y licopodios, se
coloca una camisa de papel en forma envol-
vente y pasa a ser intercalado en los gabi-
netes de los herbarios, dentro de carpetas
que estan acomodadas por los curadores y
personal administrativo de los herbarios.

Conclusion

Los herbarios representan la flora regio-
nal, estatal o nacional, y éstos se han en-
riquecido gracias a los recolectores, a los
taxonomos y diversos cientificos distingui-
dos que dedicaron o siguen dedicando su
vida al conocimiento de la flora como el
Dr. Jerzy Rzedowski, quien marcé un ca-
mino a la botanica mexicana; el Dr. Arturo
Gomez-Pompa, que ademas ha impulsado
el desarrollo de mas herbarios en nuestro
pais; o el Dr. Claudio Delgadillo que es el
iniciador del grupo de briofitas del MEXU.
La mayoria de los herbarios se pueden
consultar también en internet, ya que sus
bases de datos se encuentran disponibles
para que toda persona interesada en al-
gun grupo de plantas pueda consultarlos.

Debemos mencionar que ademas de poder
observar y conocer diferentes especies de
la flora, los herbarios también sirven en
el area de biologia molecular, ya que para
dichos estudios es necesario tomar una pe-
quena muestra de las plantas ahi deposi-
tadas con previa autorizacion de los encar-
gados (curadores) de los herbarios.

Los helechos y briofitas son plantas que
anteriormente no se les daba gran impor-
tancia y por ende sus estudios estaban
limitados a un grupo pequefio de investi-
gadores. Afortunadamente, en la actuali-
dad esto estd cambiando y cada vez hay
mas cientificos interesados en su estudio,
abarcando distintos puntos como el taxo-
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nomico, floristico e incluso para conocer
los compuestos quimicos que pudieran te-
ner algun efecto benéfico en el campo de la
medicina, agricultura, etc.

Consideramos que es importante concien-
tizar a los estudiantes a nivel licenciatu-
ra y de postgrado para que conozcan las
técnicas de recoleccion de estas plantas
a fin de incrementar su diversidad en los
herbarios nacionales. Con el fin de evitar
el deterioro del medio ambiente, es impor-
tante recordar que para la recolecta de
cualquier planta se necesita contar con un
permiso especial expedido por la Secreta-
ria del Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (SEMARNAT).
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Resumen

La tecnologia de celdas de combustible
es un camino prometedor para la obten-
cion de energia eléctrica. Las celdas de
combustible generan electricidad y calor
durante la reaccion electroquimica que
ocurre entre el oxigeno y el hidrogeno
para formar agua. El tipo de electrolito
que se utiliza en dichas celdas determina
la efectividad para crear la conductividad
necesaria para el transporte de iones.
Las celdas de combustible con membrana
de intercambio proténico (PEMFC) son
las que ofrecen mejores perspectivas a fu-
turo. La familia de los polibencimidazoles
constituye un grupo de materiales atrac-
tivos para se aplicados como electrolitos
poliméricos en PEMFC. En el presente
trabajo se presenta una revision enfoca-
da en la sintesis, procesamiento y apli-
caciones de los polibencimidazoles como
celdas de combustible.

Palabras clave: polimeros, polibencimi-
dazoles, celdas, electricidad

Abstract

Fuel cell technology is a promising path
to obtaining electrical energy. Fuel cells
generate electricity and heat during the
electrochemical reaction that occurs be-
tween oxygen and hydrogen to form wa-
ter. The type of electrolyte used in these
cells determines their effectiveness in
creating the conductivity necessary for
ion transport. Proton exchange membra-
ne fuel cells (PEMFC) are those that offer
the best future prospects. The polybenzi-
midazole family constitutes a group of at-
tractive materials to be applied as polyme-
ric electrolytes in PEMFC. In the present
work, a review focused on the synthesis,
processing and applications of polybenzi-
midazoles as fuel cells is presented.

Keywords: polymers, polybenzimidazo-
les, cells, electricity

1.- Introduccion

Uno de los temas criticos para la comuni-
dad cientifica es el cambio climatico. En
2019 el consumo de energia a nivel mun-
dial incremento en 2.9%; esto se puede
equiparar a 13864.9 millones de tonela-
das equivalentes de petréleo; el cual se
mantiene como la principal fuente de
energia a nivel mundial (32%), seguido de
carbon (26%), gas (23%), biomasa (10%),
energia nuclear (4%), renovable (4%)
(Kalathil et al., 2019). Lamentablemente
los combustibles fosiles siguen siendo los
principales contribuyentes a la demanda
energética mundial, lo cual causa proble-
mas tanto con la sostenibilidad y el costo,
ya que la mayoria de las reservas fosiles
se estan agotando rapidamente y sus pre-
cios fluctdan constante e inestablemente.
En el escenario actual, la energia eléc-
trica se considera la principal forma de
energia y la necesidad de dicha energia
va en aumento.

En busqueda de tecnologias alternativas
para la generacion de energia eléctrica
se han desarrollado distintas lineas al
respecto. En este sentido, las celdas de
combustible (fuel cells, FCs, por sus si-
glas en inglés) se presentan como una
alternativa muy prometedora en la gene-
racion de energia renovable, con una alta
eficiencia; ademas, ofrecen ciertas venta-
jas sobre otros dispositivos de conversion
de energia. Por ejemplo, son pequenas en
tamario, silenciosas, tienen un impacto
ambiental nulo o bajo y pueden cubrir
una amplia gama de aplicaciones de unos
pocos vatios o cientos de megavatios (Ab-
delkareem et al., 2021).



Polimeros de alto rendimiento: Polibencimidazoles en celdas de combustible. Generacién de electricidad limpia. 81

El interés en las celdas de combustible
como un generador de energia se originé
a los afos sesenta, cuando el programa es-
pacial de los Estados Unidos selecciono las
FCs para proporcionar electricidad y agua
a las naves espaciales Gemini y Apollo.
Hoy en dia, la aplicacion espacial ya no es
la mas importante puesto que las FCs han
alcanzado una etapa que les permite estar
en posicion de competir con las tecnologias
convencionales de generacion eléctrica.

Las FCs pueden definirse como un dis-
positivo electroquimico que convierte la
energia quimica en energia eléctrica y
calor a partir de la reaccién quimica en-
tre el hidrogeno y el oxigeno produciendo
el agua. La primera FC fue construida
en 1839 por William Grove, quien de-
mostré que la combinacién de hidrogeno
y oxigeno generaba electricidad ademas
de agua y calor.

Tipicamente una FC se presenta en for-
ma de un sandwich donde los electrodos
(anodo y catodo) estan separados por un
material que funciona como electrolito (Fi-
gura 1). Estas celdas no se agotan como
lo haria una bateria, ni precisan recarga,
ya que produciran energia en tanto se les
provea de combustible (Fan et al., 2021).

e- X
—

e.
Agua y calor

—® residual

arga

Exceso de
combustible <— =

Anodo Cétodo
Alimentacién

= de oxidante
A

Electrolito

Alimentaciéon de —p— |
combustible (H2)

Figura 1. Esquema de una celda de combustible

Caracteristicas y beneficios
de las celdas de combustible

Los beneficios asociados con el uso de FCs
para la generacion de energia se pueden
resumir a continuacion (Stambouli, 2011):

* Seguridad energética: por lo general
funcionan utilizando energia dispo-
nible localmente (combustibles abun-
dantes), reduciendo el consumo de pe-
troleo.

* Confiabilidad: las FC se caracterizan
por una alta disponibilidad y operati-
vidad, junto con una degradacion mi-
nima (<0.1 %/1000h).

* Costo operativo bajo: a pesar de la in-
version inicial relativamente alta, esto
se compensa con el costo operativo bajo.

* Fuente de alimentacion constante: a
diferencia de los motores de diesel, los
generadores de respaldo o la fuente de
alimentacién ininterrumpida (UPS),
las FCs se caracterizan por la genera-
cion constante de corriente.

* Amplia gama de combustibles: las FCs
pueden ser operadas por muchos tipos
de combustibles (organico/inorganico,
gas/liquido..., etc) dependiendo de su
disponibilidad y costo local.

* Eco-amigable: son amigables con el
medio ambiente, ya que reduce o eli-
mina las emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente en el caso
de usar H2 como combustible u otros
combustibles liquidos como el metanol
y etanol.

* Sin ruido: el funcionamiento de las
FCs es silencioso, suficiente para ins-
talarlo en interiores sin la necesidad
de proteccion auditiva.

* Alta eficiencia: la eficiencia de conver-
sion de energia puede alcanzar hasta
el 90% (con una recuperacion de calor
del 30 al 40%), que es mucho mayor
que la de los motores diésel y las tur-
binas de gas.
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Las celdas de combustible se diferencian
segun el tipo de electrolito utilizado, las
condiciones de su funcionamiento, la car-
ga requerida, el combustible disponible, el
tiempo de arranque y la aplicaciéon para
la que se utiliza. Existen muchos tipos de
electrolitos tanto en estado sélido como
liquido. Estos electrolitos (membrana) de-
terminan las caracteristicas operativas de
la celda, principalmente su funcionamien-
to a temperaturas altas o bajas. Las FCs
que funcionan en condiciones de baja tem-
peratura requieren un catalizador para
acelerar la reaccion quimica, el ideal es el
platino (Pt); sin embargo, esto contribuye
significativamente al costo. Por otro lado,
las celdas de combustible de alta tempe-
ratura no requieren Pt para acelerar la
reaccion. En relacién al tipo de electrolito
utilizado, las FC se clasifican en 5 grupos
principales:(Kirubakaran et al., 2009).

I. Celda de combustible de carbonatos
fundidos (MCFC)

II. Celda de combustible de oxido solido
(SOFC)

ITI. Celda de combustible alcalina (AFC)

IV. Celda de combustible de acido fosfori-
co (PAFC)

V. Celda de combustible de membrana de
intercambio proténico (PEMFC)

Celdas de polimero solido

o membrana de intercambio
protonico (PEMFC).

Las PEMFC son el tipo mas familiar y
ampliamente utilizado debido al hecho
de que pueden mejorar drasticamente las
propiedades energéticas. El componente
mas importante de este tipo de celdas es
la membrana polimérica que se usa como
electrolito conductor de protones. La mem-
brana se encuentra entre dos electrodos:

uno cargado negativamente (catodo), y el
otro cargado positivamente (anodo) sepa-
rando fisicamente los gases a ambos lados
(Figura 2).

Calor

Electrones (-)

Oxigeno (0y)

Hidrégeno (Hg)

Agua (H;0) =8y

Anodo (1) Catodo ()

Figura 2. Esquema del funcionamiento
de una celda de hidrogeno, de tipo PEM

La membrana polimérica debe tener una
alta capacidad para conducir protones. Los
protones generados atraviesan la membra-
na, pero los electrones no pueden cruzarla
por lo que buscan la manera de salir a tra-
vés de un circuito alternativo: el formado
por las capas difusoras (que al ser de un
material carbonoso conducen la electrici-
dad), creando una corriente eléctrica dis-
ponible para la realizacién de un trabajo.
Los principales problemas que presentan
estos dispositivos son la gestion de agua y
calor, ya que un exceso como un defecto de
agua o calor perjudican las propiedades de
la membrana, afectando directamente el
correcto funcionamiento de la celda.

Dependiendo de la temperatura de funcio-
namiento, las PEMFCs se clasifican como
PEMFCs de baja y alta temperatura,
LT-PEMFC (low temperature) y HT-PEM-
FC (high temperature). LT-PEMFCs fun-
cionan hasta 100°C y HT-PEMFCs traba-
jan a temperaturas superiores.
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LT-PEMFC han sido de uso comun y am-
plio, dentro de las cuales el material mas
usual es una membrana de polimero de
nombre comercial Nafion® que es un po-
limero alifatico fluorado modificado con
acido perfluorosulfénico. El Nafion® tie-
nen un rango de operacion hasta 80°C; y
presenta fallas a temperaturas mas altas
(Figura 3 a).

Las membranas Nafion® funcionan en
condiciones de alta humedad por lo que
presentan una fuerte disminucion de la
conductividad a temperaturas superiores
a 90°C cuando se alcanzan condiciones de
baja hidratacion. Ademas, altas tempera-
turas causan la destruccion irreversible
de la estructura polimérica a estas tem-
peraturas (Escorihuela et al., 2020). Estas
limitaciones practicas han promovido el
desarrollo de membranas que se pueden
aplicar en temperaturas de funcionamien-
to de 140-200°C (HT-PEMFCs) y, por lo
tanto, en ausencia de humedad. Existe un
numero limitado de polimeros que pueden
resistir estas condiciones, se llaman poli-
meros de alto rendimiento. Normalmente
son polimeros aromaticos heterociclicos
con estructura de cadenas rigidas y son
poco procesables. Entre estos polimeros
se destacan los polibencimidazoles (PBIs)
por su superior resistencia a condiciones
extremas; se puede mantener su estruc-
tura, propiedades mecanicas y estabilidad
dimensional hasta 400-450 °C durante
largo tiempo y, ademas, son conductores

naturales de protones (Aili et al., 2020).
PBIs comercialmente disponible son el
poli[2,2°—(1,3—fenileno)-5,5-benzimida-
zol] (conocido como m-PBI) y otro como
poli[(2,5- benzimidazol) (AB-PBI) (Figura
3 b). Los PBIs contienen en su estructu-
ra sitios donadores de protones (-NH-) y
aceptores de protones (-N=) que muestran
gran afinidad por los acidos de Bronsted,
que se utilizan como dopantes y proporcio-
na la conduccion de protones (Sannigrahi
et al., 2007). Los PBIs solos, sin dopantes,
no tienen conductividad suficientemente
alta (10-9 mS/cm) y no pueden emplearse
como electrolitos.

PBIs como HT-PEMFCs

Los anillos heterociclicos y anfotericos de
bencimidazol en las moléculas de PBIs
pueden no solo ofrecer estabilidad térmica
superior, sino también ser modificados por
acidos fuertes lo que permite aumentar
drasticamente su conductividad de proto-
nes sin afectar sus superiores propiedades
termo-mecanicas. Por lo que los PBIs se
han empleado ampliamente como membra-
nas en HT-PEMFCs, especificamente, des-
pués de ser dopados con acido fosforico. El
complejo PBI-acido exhibe una mayor con-
ductividad de protones, menor permeabili-
dad a los gases y una operacion duradera.

Membranas de polibencimidazol
dopadas con acido fosféorico
PBI/H3PO4.

PBI dopado con acido fosférico funciona
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como una membrana conductora de proto-
nes capaz de operar en el intervalo de 120-
170°C; por su lado, el acido fosférico se usa
como dopante ya que es térmicamente es-
table y muestra una conductividad de has-
ta 800 mS/cm a 200°C. La figura 4 mues-
tra la estructura quimica de PBI dopado
con acido fosférico.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las
membranas basadas en PBIs deben ser
cuidadosamente optimizados, ya que mu-
chos de los parametros importantes estan
relacionados de manera directa o indi-
recta con la cantidad y tipo de dopante.

Por ejemplo, un alto contenido de acido
fosforico dara una alta conductividad, sin
embargo, el acido puede liberarse o sepa-
rarse de la membrana, ya que no habra
suficientes sitios aceptores de protones
(-N=), lo que conduce a la degradacion de
las propiedades mecanicas. En contras-
te, una membrana con un contenido mas
bajo de acido fosforico puede tener una
conductividad baja que no es suficiente
para aplicar en celdas de combustible
(Seng et al., 2021).

Teniendo en cuenta las propiedades ante-
riores, las PEMFCs basadas en PBIs en-
cuentran aplicaciones en sectores de inge-
nieria como automoéviles, espacio, sistemas
de respaldo de energia, etc. Otras aplicacio-
nes a destacar son en dispositivos pequenos
como scooters y bicicletas, coches para cam-
pos de golf, sistemas miniaturizados y para
reemplazar a las baterias en diferentes dis-
positivos electronicos y militares.

Tecnologia de las FCs

en el mercado automotriz.

Hoy en dia, los sistemas y FCs estan dis-
ponibles comercialmente. Las tecnologias
basadas en FCs y las tecnologias eléctri-
cas se estan convirtiendo en una promete-
dora alternativa a los motores de combus-
tion interna. Técnicamente un vehiculo
hibrido se denomina a aquellos que com-
binan un sistema de generacién eléctrica
por FCs y baterias asociadas a un tnico
motor eléctrico, entonces se puede hablar
de sistemas de generacion eléctrica basa-
dos en el concepto de emision cero, ya que
los unicos productos de la reaccion son el
agua y el calor en practicamente todos los
tipos de celdas.

Los primeros autos de hidrogeno produci-
dos en masa fueron presentados por pri-
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Figura 5. (a) Hyundai Tuscon FCEV, (b) Toyota Mirai FCEV, (c) Honda Clarity FCEV
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mera vez por Toyota Mirai FCEV, Honda
Clarity FCEV y Hyundai Tuscon/ix35
FCEV (figura 5) estos vehiculos estan
actualmente a la venta en América del
Norte, Europa y Asia. Las ventas de estos
vehiculos comenzaron en 2014. Ademas,
ahora se estan produciendo camiones y
vehiculos pesados para ayudar a descar-
bonizar el sector del transporte. Los ve-
hiculos eléctricos de bateria estan experi-
mentando un crecimiento mas rapido en
el mercado y, por lo tanto, estan ganando
una mayor participacion en el mercado de
automoéviles de pasajeros, especialmente
para aplicaciones urbanas de corto alcan-
ce (Hardman & Tal, 2018).

Los principales factores que frenan el uso
de PEMFC en vehiculos eléctricos e hibri-
dos son (1): el precio total de las pilas y au-
xiliares, (2) la vida util de las PEMFC en
condiciones de funcionamiento intermi-
tente (afectado por paradas y arranques
frecuentes) y (3) gestion térmica, ya que
disipan el 50% de su energia en forma de
calor y este calor debe eliminarse.

Conclusiones

Actualmente la sociedad disfruta de ener-
gia relativamente barata para los medios
de transporte; sin embargo, por la situa-
ciéon mundial actual, todo puede cambiar
muy rapido y nadie puede predecir el pre-

(©)

cio del petréleo. Ademas, esto causa conta-
minacién ambiental y tenemos que pensar
a futuro ya que el petréleo es un recurso
no renovable. Alrededor del 50% de los
autos que circulan en paises de Europa,
Estados Unidos y Canada son eléctricos,
se cree que para 2030 cerca del 70% de los
autos funcionaran sin el uso de gasolina.
De ahi la necesidad de desarrollar nuevas
fuentes de energia para el transporte y los
dispositivos méviles. Las celdas de com-
bustible del tipo PEMFC se perfilan como
una de las opciones mas viables, aunque
aun se requiere mas investigaciéon para
disminuir sus costos de produccion.

Referencias

Abdelkareem, M. A., Elsaid, K., Wilber-
force, T., Kamil, M., Sayed, E. T., & Ola-
bi, A. (2021). Environmental aspects of
fuel cells: A review. Science of the Total
Environment, 752, 141803. https://doi.or-
g/10.1016/j.scitotenv.2020.141803.

Aili, D., Henkensmeier, D., Martin, S.,
Singh, B., Hu, Y., Jensen, J. O., Clee-
mann, L. N., & Li, Q. (2020). Polybenzi-
midazole-Based High-Temperature Poly-
mer Electrolyte Membrane Fuel Cells:
New Insights and Recent Progress. In
Electrochemical Energy Reviews (Vol. 3,
Issue 4). Springer Singapore. https:/doi.
org/10.1007/s41918-020-00080-5.



86

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 133, Abril - Junio (2024)

Escorihuela, J., Olvera-Mancilla, .,
Alexandrova, L., del Castillo, L. F., & Com-
pan, V. (2020). Recent progress in the de-
velopment of composite membranes based
on polybenzimidazole for high temperatu-
re proton exchange membrane (PEM) fuel
cell applications. Polymers, 12(9). https:/
doi.org/10.3390/POLYM12091861.

Fan, L., Tu, Z., & Chan, S. H. (2021). Re-
cent development of hydrogen and fuel cell
technologies: A review. Energy Reports,
7, 8421-8446. https://doi.org/10.1016/.
egyr.2021.08.003.

Hardman, S., & Tal, G. (2018). Who are
the early adopters of fuel cell vehicles?
International Journal of Hydrogen Ener-
gy, 43(37), 17857-17866. https://doi.or-
g/10.1016/;.ijhydene.2018.08.006.

Kalathil, A., Raghavan, A., & Kandasubra-
manian, B. (2019). Polymer Fuel Cell Ba-
sed on Polybenzimidazole Membrane: A
Review. Polymer-Plastics Technology and
Materials, 58(5), 465—497. https://doi.org/
10.1080/03602559.2018.1482919.

Kirubakaran, A., Jain, S., & Nema, R. K.
(2009). A review on fuel cell technologies
and power electronic interface. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 13(9),
2430-2440. https://doi.org/10.1016/.
rser.2009.04.004.

Sannigrahi, A., Arunbabu, D., Murali
Sankar, R., & Jana, T. (2007). Aggregation
behavior of polybenzimidazole in aprotic
polar. Macromolecules, 40(8), 2844-2851.
https://doi.org/10.1021/ma070049q.

Seng, L. K., Masdar, M. S., & Shyuan,
L. K. (2021). Ionic liquid in phosphoric
acid-doped polybenzimidazole (Pa-pbi) as
electrolyte membranes for pem fuel cells:
A review. Membranes, 11(10). https://doi.
org/10.3390/membranes11100728.

Stambouli, A. B. (2011). Fuel cells: The ex-
pectations for an environmental-friendly
and sustainable source of energy. Renewa-
ble and Sustainable Energy Reviews, 15(9),
4507-4520. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2011.07.100.



1L @] YENINOSOLK0S

Vi nosmtros mlajquimica




88

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 133, Abril - Junio (2024)

Resumen

La quimica como ciencia bésica y experi-
mental se expresa de manera recurrente
y desapercibida en nuestra vida diaria. La
serie de atomos que dan origen a la vida
tienen un comportamiento quimico intrin-
seco y especial, mismo que podemos ex-
trapolar de forma divertida y reflexiva en
nuestro entorno como personas individua-
les y en sociedad. Es decir, encontraremos
entre analogias que los atomos como entes
que nos conforman (nos dan vida) y nues-
tra naturaleza humana no es aleatoria.

Abstract

Chemistry as a basic and experimental
science is expressed recurrently and unno-
ticed in our daily lives. The series of atoms
that give origin to life have an intrinsic
and special chemical behavior, which we
can extrapolate in a fun and reflective way
in our environment as individuals and in
society. That is, we will find among analo-
gies that atoms as entities that shape us
(give us life) and our human nature is not
random.

Palabras clave. Elementos quimicos,
comportamiento, quimica de la vida, so-
ciedad

La quimica en nosotros

y nosotros en la quimica

Somos una red molecular inconmensura-
ble, que se modula constantemente para
permitirnos hacer cosas maravillosas.
Pensamos, sentimos, actuamos y estos son
procesos globales que se desprenden de
una vasta cantidad de interacciones mo-
leculares (una especie de reconocimiento
entre moléculas). No vivimos pensando
en cémo funcionamos internamente, y no
seria muy practico hacerlo. Por ejemplo, el
simple hablar es algo impresionante, toda

una serie de sucesos en sincronia; desde
pensar lo que queremos decir, gesticular,
generar el sonido preciso y finalmente el
comunicarse.

Somos como pequenas maquinitas quimi-
cas itinerantes, generando constantemen-
te toda una serie de eventos bioquimicos
de manera inconsciente (desde regular
nuestra temperatura, hasta defendernos
de todo un arsenal de microorganismos
ajenos que pululan en nuestro entorno).
Nos conocemos y nos reconocemos, porque
la vista nos genera un umbral de sensa-
ciones que nos propicia el mundo externo.
Esta es responsable de toda una cascada
de respuesta internas (procesos bioquimi-
cos) que nos estimula, nos confunde, nos
paraliza, nos hace querer, crear vinculos,
nos hace actuar, entre tantos otros senti-
mientos, emociones y reacciones distintas.

Pero, ahora no es momento de describir o
dar razon a la gran cantidad de emocio-
nes y sentimientos que solventan nuestra
existencia. Hay una situacién inevitable
en todos nosotros; para vivir en términos
bioquimicos hay que nutrirnos, entonces
debemos ser capaces de sustraer del am-
biente toda la materia disponible (alimen-
to) para poder sustentarnos, de ahi que
nosotros nos reconozcamos a través de las
moléculas, y seamos capaces de nutrirnos
de ello. Y aqui parte la pregunta, ;todos en
esencia estamos constituidos de lo mismo?
(Por qué seriamos diferentes a los atomos
que nos componen, es decir jpor qué ten-
driamos un comportamiento alejado de los
elementos que propician la vida?

La analogia entre los atomos como entes
que nos conforman y nuestra naturaleza
humana no es aleatoria. Sabemos que los
elementos quimicos se organizan en gru-
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pos y periodos que poseen propiedades
semejantes y bien caracteristicas, ademas
definen muchas de sus propiedades, y
comportamiento “quimico”. Nosotros tam-
bién creamos vinculos de identidad, arma-
mos pequefios muéganos sociales en base
a: creencias religiosas, gustos musicales,
ideas politicas, culturales, identidad se-
xual etc. Se sabe que los elementos, se aso-
cian segun su afinidad y esta es maleable
en presencia o ausencia de otro elemento
de distinta naturaleza. Esto mismo suce-
de en nosotros, como entes sociales, y no es
que las relaciones interpersonales estén
sujetas a caprichos. En el fondo la afini-
dad es la que determina nuestros nucleos
afectivos de manera espontanea. Porque
aquellas relaciones dispuestas a volun-
tades ajenas solicitan un gasto energéti-
co innecesario para su buen desempeno
y la naturaleza dicta que todo fenémeno
espontaneo es aquel que solicita un gato
energético minimo. En términos termo-
dinamicos la vida es una trasferencia de
energia de unos a otros.

Desde la secundaria se nos ha dicho que
los organismos vivos se componen casi en
su totalidad por cuatro principales ele-
mentos; Carbono, Hidrégeno, Oxigeno
y Nitrégeno (el indiscutible CHON) [1].
Este cuarteto de elementos prodigios es-
tan presentes en cada una de las biomo-
léculas que dan origen a la vida, es decir,
estan completamente a gusto formando
estructuras de gran complejidad como
son: las proteinas, carbohidratos, ADN,
RNA, lipidos etc. Sin embargo, también
estamos constituidos por otros elemen-
tos en menor proporcion, como: el Hierro,
Fosforo, Calcio, Magnesio y el Azufre y
sin lugar a dudas, sin ellos el mundo no
seria el mismo. Asi pues, nos daremos
cuenta entre analogias que todos estos

elementos tienen un comportamiento
quimico que se asemeja a nosotros en un
entorno tanto individual como social. Por
supuesto que el carbon se lleva el primer
lugar de la serie.

El carbon, es el elemento desfachatada-
mente mas sociable y extrovertido, un
milléon de compuestos donde el carbén
convive con una gran diversidad de ele-
mentos es pensar en pocos [2]. Nosotros
somos entes sociables y al igual que como
el buen carbono, de manera analoga con-
vivimos o nos vinculamos fuertemente
con muchos otros elementos de la tabla
periédica. Por atomo de carbono, pode-
mos integrar hasta 4 atomos del mismo
elemento o de otros elementos afines, es
decir, este puede interactuar hasta con
cuatro atomos iguales o distintos y estos
a su vez con muchos otros mas. Pensemos
en el carbono como un personaje central
que vincula y crea lazos moleculares in-
creiblemente diversos, que desembocan
en la creacion de: grupos, comunidades y
poblaciones moleculares. A modo demos-
trativo en la Figura 1, el carbono se esta-
blece como un puente que enlaza diferen-
tes elementos, asi mismo puede unirse a
otro carbono, este a otro y asi consolidar
estructuras sorprendentemente varia-
das y complejas.

C
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Figura 1. La red infinita
del carbono hipersociable.
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Sin preocupacion alguna, el hidrégeno es
el elemento mas simple de todos los ele-
mentos conocidos, y este, junto al Carbono
estructuran gran parte del grosor de to-
das las biomoléculas existentes. Parecido
esto a una alianza de pareja, de compas,
siempre uno junto al otro. El hidrégeno
tiene un caracter bipolar, pues lo podemos
encontrar con carga neta negativo (hidru-
ros) o positiva (acidos inorganicos), es un
ente de extremos. Lo cierto es que; como
hidrogeno diatémico, este es estable, pero
inminentemente peligroso, se inflama con
facilidad. El hidrégeno es el elemento mas
abundante en el universo, nosotros somos
la especie mas abundante en la tierra.
Todos partimos de lo simple para seguir
aprendiendo. El hidrégeno conlleva toda
una gran complejidad en la forma mas
simple de la materia.

El oxigeno es la gandallez jamas vista en
persona, es el segundo elemento mas elec-
tronegativo de la tabla periddica [3]. Es
decir, posee la habilidad para atraer elec-
trones, rara vez tiende a ceder un par de
electrones, y por el contrario dista mucho
de ser un ente muy compartido, es el siem-
pre yo. Nosotros en mayor o menor medi-
da, pero todos somos un poco como el oxi-
geno, ya que somos proclives a tener una
postura centralizada en el yo. La cultura
incide en muchos aspectos de nosotros
mismos, el hecho de ser generosos es en
gran medida una situacion de caracter so-
cial. El oxigeno posee una peculiaridad; es
un elemento paramagnético, esto quiere
decir que siendo un gas es atraido por un
campo magnético, si nosotros colocaramos
dos imanes a una pequena distancia uno
al lado del otro, el gas se mantendria en-
tre ellos. De manera ficticia podemos ver
al mundo y todo lo que nos rodea como un
iman que se compone de dos polos, noso-

tros seriamos seres paramagnéticos, que,
dada la diversidad, la edad, la cultura etc.
nos atraen o repelen impulsivamente unas
cosas mas que otras.

El nitrégeno tiene un comportamiento
neutral, reacciona de diferente manera
ante las circunstancias. Todos sabemos de
los consejos de la mama; se respetuoso, de-
fiéndete si te agreden, se cordial con ante-
lacion, la situacion amerita una reflexion
al respecto. El nitrégeno en muchos casos
tiende a compartir sus electrones libres.
Una particularidad es justamente esa
“nobleza” para mostrar todo un abanico de
estados de oxidacion (una forma de asig-
nar cargas a un atomo dado, en un enlace:
covalente o i6nico). Como un acto de ab-
negacion o acto de estabilidad, cede o reci-
be densidad electronica. La presencia del
otro es determinante, y las circunstancias
también lo son.

Cuando la gente dice: soy fuerte como el
hierro, esto en verdad tiene sentido, pues
en nuestro organismo, aunque el hierro
no forme parte de nuestra estructura ésea
(tejido que da soporte al cuerpo), si que
nos da un profundo respiro de vida al es-
tar presente en la hemoglobina y mioglo-
bina (proteinas que transportan oxigeno
a la sangre y musculos respectivamente).
Pues el hierro fija o coordina el oxigeno
molecular del ambiente para llevarlo a los
lugares respectivos en nuestro cuerpo.

Si las condiciones son propicias el Fosfo-
ro hace de las suyas, estando solo es un
personaje de cuidado, latente a las mini-
mas provocaciones, este reacciona sin mi-
ramientos. En cambio, si en su haber se
encuentra con su ejemplar acompanante
el mismisimo calcio, ambos seguros y pre-
cisos forman fortalezas biol6gicas sorpren-
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dentes, es decir, forman estructuras poro-
sas de gran dureza que le dan soporte al
cuerpo. Algo asi ocurre con nosotros y so-
lemos actuar de manera distinta cuando
encontramos a una persona compatible.
En ese sentido somos personas reactivas
que nos modulamos y repensamos ante
el otro. Tan variados somos como las co-
sas que nos rodean, somos mas complejos
que cualquier tecnologia actual, y en gran
medida estamos hechos tan solo de unos
cuantos elementos.

Nuestro mundo interno es increible, hay
diferentes elementos quimicos nadando
constante y concienzudamente en el agua
corporal. Uno de ellos el Sodio, un buen
electrolito (Na+) que navega en nuestro
cuerpo llevando la funcién precisa de ase-
gurar la trasmision de los impulsos ner-
viosos, y junto a su aliado el Potasio K+
distribuyen el agua en el organismo me-
diante un complejo mecanismo de per-
meabilidad en las membranas celulares
[4]. Pero los excesos no son buenos, y esta
no es la excepcion dado que una abundan-
cia de Sodio en nuestro organismo perju-
dica los rifiones y la presién sanguinea. Lo
que nos recuerda: debemos coexistir para
generar situaciones favorables y relevan-
tes, pero sin que nuestros habitos estén
orientados hacia lo radical, sino buscar el
equilibrio, aunque este no se logre en la
palabra estricta en si....

El azufre por su parte, se acomodé grata-
mente en uno de los veinte aminoacidos
(cisteina) que componen a todas las pro-
teinas existentes, ademas forma parte de
una proteina muy importante y de actua-
lidad como es la insulina. Cuando habla-
mos del Azufre inmediatamente se nos
viene a la mente algo relacionado con el
diablo, colores rojos y fuego en el entorno.

Tal vez el Azufre sea uno de los elemen-
tos mas estigmatizados, pero es una gran
verdad que muchos compuestos de este
elemento tienen un olor mas que desa-
gradable. Cada uno de nosotros poseemos
un aroma innato, pero es conocido que la
percepcion de un cierto aroma depende de
diferentes factores (variacion genética de
un receptor olfativo, ambientales e inclu-
so sociales) [5]. Asi pues, hay aromas con-
flictivos porque estos pueden ser poliva-
lentes, es decir, que estan el intervalo de
lo reptignate a lo agradable segun quien
lo perciba. Tomamos elecciones segun
el aroma de las cosas y las situaciones e
inclusive somos proclives a elegir pareja
segin su aroma corporal, y esto esta in-
trinsecamente relacionado con procesos
bioquimicos sumamente complejos donde
interviene el olfato, las hormonas y proce-
sos cerebrales asociados.

No nos debe sorprender que aquello que
llamamos “elementos vitales: agua, tierra,
fuego y agua” irénicamente y estrictamen-
te hablando no sean elementos, sino mo-
léculas resultantes de enlaces entre ele-
mentos, y que estan constituidas al menos
de alguno de los elementos que hemos ins-
peccionado. Lo que nos recuerda, que ade-
mas de fuentes externas se nutre nues-
tro existir. Esto sugiere una coexistencia
entre los elementos que nos constituyen,
y los elementos que nos sustentan o vul-
neran del entorno. No podemos definirnos
aisladamente como cuerpo y mente por-
que las circunstancias externas perturban
de algin modo positivo o negativo nuestra
integridad cuerpo-mente.

Infinidad de maravillosas analogias su-
gieren que existe una estrecha relacion
entre los elementos prodigios (CHON,
entidades vitales) y el proceder humano.
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Figura 2. Analogias entre la prediccion de un diagrama de distribucion
de especies carbonato en funcion del pH y la reaccion de distintos individuos ante el peligro.

Todo nuestro complejo organismo cumple
tareas especificas y sinérgicas que van en-
caminadas hacia el bienestar de nuestra
integridad. Por nuestra parte creamos la-
zos de identidad para sentirnos protegidos
y respaldados, situaciones que generan
una especie de simbiosis en el mejor de
los casos. Es primordial el intercambio y
la union de ciertos elementos, es el primer
paso para lograr el fenémeno mas increi-
ble conocido; la vida misma.

Las reacciones quimicas tienen su pro-
ceso evolutivo, pueden ser catalizadas.
Esto implica que, pueden ser asistidas
para llevarse a cabo con mayor velocidad
o inhibidas para prolongar el tiempo de la
reaccion. Aqui un agente externo no alte-
ra el producto en si, pero que si le da un
impulso o una pauta. Pensemos en el dia-
mante que necesariamente tuvo que ser
sometido a condiciones elevadas de pre-
sion y temperatura para distinguirse del
grafito. En esencia, cada uno de nosotros
bajo nuestras circunstancias individuales,
favorables o desfavorables e incluso catar-
ticas encaminamos nuestras acciones ha-
cia nuestras convicciones que tarde o tem-

prano se manifiestan en la direccién por la
que nos hemos esmerado.

Es una realidad, nuestro actuar no esta
predestinado en un diagrama de fases que
se pueda predecir bajo ciertos parametros
termodinamicos (presiéon, temperatura,
volumen) [6], ni en un diagrama de pre-
dominio de especies quimicas gobernado
por el pH (ver Figura 2). Nuestro actuar es
mas complejo y bajo cierto impulso o serie
de situaciones no siempre convergemos a
un resultado predecible. A modo de ejem-
plo, imaginemos a un grupo de personas
que puestas en una zona que esté sujeta
a las mismas condiciones para todos, y en
donde seamos libres de desenvolvernos,
observaremos que no todos actuemos de
la misma manera a una misma circuns-
tancia. Esta diferencia en nuestro actuar
forma parte integral de nuestro entorno
cultural y biolégico. Es un reflejo de nues-
tras ideas, miedos, motivaciones, y demas
circunstancias. También, es verdad que
somos seres sociales, capaces de adaptar-
nos a nuestro entorno natural y humano.
En resumen, nuestro actuar no es deter-
minante, y no por ello nuestra naturaleza



La quimica en nosotros y nosotros en la quimica

93

= Afinal-Ainicial
Funcidn de estado

Cambio de Altitud (A)

Distancia recorrida depende de la
trayectoria (no es funcién de estado)

UTicina =)
Edgar: monje

Fabidn: misico
soltero

Figura 3. El ciclo bioldgico del ser humano visto como una funcion de estado que converge en un
inicio (nacer) y un final (morir), sin considerar los estilos de vida. Asi como distintos aventtirelos
suben la cima de una colina, cada uno escoge su ruta predilecta, y sin importar el tiempo destinado
para ello, al final coinciden en el punto de partida y su espectacular panordmica donde alli todos
ellos son sometidos bajo los mismos cambios climdticos (temperatura y presion, por ejemplo).

biolégica deja de ser consecutiva, es decir:
nacer, crecer, reproducirnos y morir. Todo
esto, en el mejor de los casos.

(Pero a donde vamos con esto? Partimos
de la premisa inicial, Somos como peque-
fas maquinitas quimicas itinerantes. Es-
tamos gobernadas por fenémenos natura-
les y personales (externos e internos). Esto
invita a reconocernos como entes termodi-
namicos, es decir, en donde nuestras ac-
ciones son consecuencia sucesiva de cada
eventualidad, y entonces conceptualmen-
te son definidas como propiedades de tra-
yectoria, aquello que se construye paso a
paso, el resultado es la suma de cada etapa
y esta en nuestras manos el poder hacer-
lo. Pero no todo es una posibilidad elegida,
también las propiedades de estado nos go-
biernan. Esto implica que comenzamos y
terminamos en un mismo punto; nacemos

y morimos. No importando los caminos si-
nuosos en los que hayamos elegido aventu-
rarnos a transitar a lo largo de la vida (ver
la Figura 3). Fundamentalmente, sin im-
portar la trayectoria, es vital nacer y tras-
cender en el recuerdo de nuestras semillas
de vida, asi la cadena evolutiva sigue su
ciclo perfecto: “la energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”. Una priori-
dad natural es preservar la vida.

Los atomos actdan segin su naturaleza,
misma que se expresan en conjunto en el
vasto conglomerado de moléculas biol6gi-
cas que somos. De nuevo nos remitimos
a la cuestion primordial de este escrito,
(por qué tendriamos que ser distintos
como individuos y sociedad de los atomos
y moléculas que nos conforman? Y ;Qué
fenomenos naturales y quimicos rigen
nuestro existir?
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