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Editorial

Es un placer presentar nuestro tercer niimero del 2019, debido a la diversidad de su contenido, haciendo de
¢ste, un nimero enriquecedor para nuestros queridos lectores.

Los temas que se abordan son temas de salud, de economia, de creencias y ademas nos permite reflexionar en
temas de ética.

Invitamos al lector a perderse en la lectura de interesantes articulos como el de "Pelo de serpiente:
explicacion biologica de una creencia”, a conocer el trabajo de un comité de ética en investigacion asi como
el papel que juegan los sujetos que participan en protocolos de investigacion, esto en: "Conflictividad éticaen
protocolos en salud relacionados con la metodologia y la eleccion del sitio de la comunidad y/o individuo",
por otro lado, se tiene un articulo interesado en mejorar la docencia: "Una propuesta alternativa para la
planeacion didéactica de un curso de quimica", asi como articulos en economia u obesidad, entre otros.

Es momento de invitar a los lectores a descubrir el contenido de este nimero, deseando sea de su agrado.
Atentamente

MC Alma Martinez
Editoraen Jefe
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ABSTRACT

Acute diarrheal diseases are caused by the
consumption of contaminated food and water,
Salmonella ssp and Escherichia coli are among
the main diarrheal agents, describing the
virulence factors and pathogenicity mechanisms
involved in the seven E. coli serotypes known as
E. coli. enteropathogenic coli (ECEP),
enterotoxigenic E. coli (ECET), E. coli
enteroinvasora (ECEI), shigatoxigenic E. coli
(ECST), enteroaggregative E. coli (ECEA) and
diffuse adhesion E. coli (ECAD) and E. coli
invasive adherent coli (ECAI), by which each
type of strain has different mechanisms of
pathogenicity and Salmonella is divided into
two species, the first Salmonella bongori and the
second Salmonella enterica which can be
subdivided into 6 different subspecies:
subspecies enterica (I), salamae (II), arizonae
(IlTa), diaroniae (IIIb), houtenae (IV) and
indicates (VI); however, S. enterica enteric
subspecies with a large number of serotypes and
the mechanism of pathogenicity is by two types:
the first by the M-cell dependent pathway and
the second by the SST3 encoded in two islands
of pathogenicity SPIs and SPI2, both SST3 do
not act independently but collaborate with each
other. Through the evolution, the pathogens
bacterias have been developed mechanisms that
divided in two categories: those that promote the
colonization and host invasion and the others
that cause damage.

Key words:
Escherichia coli, Salmonella spp, pathogenicity,
virulence.

Resumen

Las enfermedades diarreicas agudas son
causadas por el consumo de agua y alimentos
contaminados, dentro de los principales agentes
diarreicos se encuentran Salmonella ssp. 'y
Escherichia coli. Se describen sus factores de
virulencia y los mecanismos de patogenicidad.
En el caso de E. coli existen siete serotipos
denominados: E. coli enteropatogena (ECEP),
E. coli enterotoxigénica (ECET), E. coli

enteroinvasora (ECEI), E. coli shigatoxigénica
(ECST), E. coli enteroagregativa (ECEA), E.
coli de adherencia difusa (ECAD) y E. coli
adherente invasor (ECAI). Cada uno de los
cuales tiene diferentes estrategias. En el caso de
Salmonella existen en dos especies, S. bongoriy
S. entérica, esta ultima puede subdividirse en 6
subespecies diferentes: enterica (1), salamae
(IL), arizonae (111a), diarizonae (111b), houtenae
(IV) e indica (VI). Sin embargo, S. enterica
subespecie entérica cuenta con una gran
cantidad de serotipos. La identificacion de los
serotipos es compleja ya que existen muchas
variantes. Su patogenicidad se presenta a través
de dos mecanismos: el primero, por la via
dependiente de células M, y el segundo, por el
sistema de secrecidn tipo 3 (SST3) que presenta
dos islas de patogenicidad, la SPI1 y la SPI2.
Estas no actuan en forma independiente sino que
colaboran entre si. A través de la evolucion las
variantes patogenas han desarrollado
mecanismos que se dividen en dos categorias:
aquellos que promueven la colonizacion e
invasion del hospedero y los que causan dafio.

Palabras clave:
Eschrechia coli, Salmonella ssp,
patogenicidad, virulencia

Introduccion

Las bacterias son organismos procariotas y, por
lo tanto, su material genético no esta delimitado
por una membrana nuclear. Son abundantes y
poseen una extraordinaria capacidad de adaptar
su metabolismo a una gran variedad de
ambientes, pueden desarrollar mecanismos
adaptativos que les permiten responder y
modificar su metabolismo, lo que aumenta en
consecuencia, sus probabilidades de
supervivencia. Incluso son capaces de
desarrollar mecanismos de transmision de
informacion para potenciar sus estrategias de
defensa y poder invadir los tejidos y érganos
hasta producir infecciones a través de
mecanismos de patogenicidad especificos.
Estos emergen al superar las defensas de un
hospedero. Un microorganismo patdégeno posee
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la capacidad de producir un dafio a cualquier
nivel en un organismo susceptible. Las bacterias
a lo largo de la evolucidn, han adquirido
caracteristicas que les permiten invadir el
ambiente del hospedero, cuentan con receptores
superficiales especializados para su adhesion y
con factores de colonizacion, que les permiten
evadir al sistema inmune y finalmente, causar
dafio tisular con el fin de lograr acceso a fuentes
de nutrientes necesarios para su crecimiento y
reproduccion. Estos factores son determinantes
de su virulencia. La virulencia es un
componente microbiano que favorece el
crecimiento o sobrevivencia durante la
infeccion (Cardenas et al.,2014).

Las principales enfermedades diarreicas agudas
son alteraciones de la motilidad intestinal
normal, la cual estd caracterizada por un
aumento en el contenido de agua, y el volumen o
frecuencia de las heces. La diarrea es un sintoma
de algin defecto en la reabsorciéon de agua
debido a un desequilibrio entre la secrecioén y la
absorcion de los electrolitos (diarrea secretora),
o a la ingestion de sustancias que el intestino no
ha podido absorber (diarrea osmotica). Los
factores etiologicos de las diarreas secretoras se
asocian principalmente a infecciones agudas
provocadas mayormente por bacterias. Este es el
subtipo mdas importante en términos de
frecuencia, incidencia y mortalidad en paises
subdesarrollados, y de igual manera en paises
desarrollados, debido a los casos que requieren
hospitalizacion y los costos de atencion a la
salud (Baldiezal.,2009).

Las bacterias frecuentemente identificadas
como causantes de enfermedades
gastrointestinales diarreicas son Salmonella y
Escherichia coli. Existen variantes patogenas y
no patogenas de E. coli. Se han descrito siete
patotipos involucrados en procesos diarreicos
mediante la identificacion de factores de
virulencia y mecanismos de patogenicidad.
Estos son: E. coli enteropatégena (ECEP), E.
coli enterotoxigénica (ECET), E. coli
enteroinvasiva (ECEI), E. coli shigatoxigénica

(ECST), E. coli enteroagregativa (ECEA), E.
coli adherente difusa (ECAD) y E. coli
adherente invasora (ECAI). En el caso de
Salmonella, 1a taxonomia es compleja, pero se
reconocen como relevantes dos especies, S.
bongori y S. enterica, la cual a su vez puede
subdividirse en 6 subespecies diferentes:
enterica (1), salamae (11), arizonae (I11la),
diarizonae (I11Ib), houtenae (IV) e indica (VI).
Sin embargo, S. enterica subespecie entérica
puede clasificarse en 1547 serotipos diferentes
(Haragaetal.,2008).

Estos microorganismos son incorporados
principalmente por via oral y se transmiten por
agua y alimentos contaminados, superan las
defensas inmunologicas y se adhieren a la pared
intestinal, posteriormente penetran las células y
alteran el metabolismo, ya sea en forma directa,
o a través de la produccion de toxinas. Las
toxinas bacterianas actian sobre receptores y
objetivos especificos, y constituyen el principal
factor de patogenicidad. Por si solas son capaces
de reproducir los sintomas asociados a la
infeccidn incluso en ausencia del
microorganismo que la produce. Existen
multiples factores de patogenicidad y los
microorganismos son capaces de producir uno o
varios simultdneamente (Barrera et al.,2012).

En general se da por hecho que las bacterias
siempre estardn ahi, aunque existan habitos de
higiene, lo cual hace que se minimice su
importancia. Si la gente supiera como se
generan las infecciones su actitud cambiaria,
vigilaria sus alimentos y tomaria precauciones
para reducir el contacto con las bacterias que
presentan estos factores. Es necesario conocer la
forma en la que actian en las células debido a la
importancia de estos patdgenos, por lo que el
presente articulo de revision pretende difundir
informacién relativa a los mecanismos de
patogenicidad que se asocian a Escherichia coli
y al género Salmonella.

Mecanismos de toxicidad
Existen factores que promueven la colonizacién
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e invasion al hospedero (fimbrias, pilis,
adhesinas afimbriales y fimbriales, unién e
internalizacion a células M, movilidad, entre
otros). La adhesion bacteriana depende de
factores inespecificos, de tipo fisico-quimico,
eléctrico, entre otros, y factores especificos de
tipo adhesina-receptor. De todas formas, en
primer lugar para que se produzca la adhesion es
necesario que la bacteria se acerque a la
superficie de la célula hospedera. Existen
mecanismos de adhesion estrecha a la
membrana plasmatica de las células huésped.
También hay un mecanismo de lesion de
adhesion y borrado (A/E), en el cual hay
destruccion de las microvellosidades y un
mecanismo de adherencia-agregativa,
caracterizado por la autoaglutinacion de las
bacterias entre si.

Las bacterias expresan sistemas de secrecion
indispensables para transportar proteinas, como
enzimas, y otras macromoléculas hacia el
espacio extracelular. Diferentes bacterias Gram-
negativas patdgenas han desarrollado complejas
maquinarias para transferir proteinas
codificadas en su cromosoma a células
eucariontes y se conocen como sistemas de
secrecion de proteinas. Las vias de secrecion
han sido clasificadas en cinco grupos
principales: secrecion tipo I, II, III, IV y los
autotransportadores. (Gonzalez-Pedrajo &
Dreyfus, 2003). El sistema de secrecion tipo 3
(SST3) tiene como funcidn transportar proteinas
efectoras del citosol bacteriano a la célula
hospedera, las cuales, una vez translocadas,
intervienen en la alteracion del metabolismo
celular. Este tipo de vias se encuentran en
algunas variantes de E. coliy de Salmonella spp.

Patotipos de Escherichia coli.

E. coli enteropatogena ECEP y E. coli
shigatoxigénica ECST

Estas se presentan juntas debido a que tienen un
mecanismo en comun para invadir a las células.
Las cepas de ECEP se dividen en tipicas y
atipicas, por la presencia (tipicas) o la ausencia
(atipicas) de un plasmido de virulencia llamado

factor de adherencia de ECEP (Trabulsi ef al.,
2002). En la infeccion intestinal por ECEP se
producen cambios en la actividad fisiologica
normal de las células de intestino (enterocitos)
debido al aumento de la secrecion de electrolitos
hacia el espacio extracelular, al aumento de la
permeabilidad de las uniones intra e
intercelulares y al cambio estructural, en la
forma de la region apical del enterocito. Este
pierde su capacidad para absorber y los solutos
se acumulan en el lumen intestinal, lo que
conduce a la diarrea acuosa.

Los mecanismos que originan el cuadro
diarreico se relacionan principalmente con la
alteracion del enterocito debido a dos
mecanismos, el primero es la lesion de adhesion
y borrado (A/E) y el segundo la formacion de
pedestales, que son pequefios promontorios
ricos en actina que se forman en los sitios de
adhesiéon de ECEP (DeVinney et al., 2002;
Galan et al., 2011). En la Figura 1 se describen
los mecanismos de accion de ECEP.

E. Coli ECEP y ECST

ilopodios q:: T.474
. A Y
/~ TPaba Cdcd2 N“"
- Arp ZH N-WASP -
A/E
% Actina

Reorganizacién
de actina

(Espr |
Jnterocito

Figura 1. Mecanismo de adherencia de E. coli enteropatogena
(ECEP) y E. coli shigatoxigénica (ECST) y efecto de lesion de
borrado de las microvellosidades del enterocito en ECST.
Modificado de Farfan et al., 2016.

Enla adhesion y borrado ocurren tres eventos de
forma simultanea:

A) Adherencia inicial al enterocito. La bacteria
entra en contacto con la célula mediante un
flagelo y el pili tipo IV (BFP), ambos tienen
como funcion la autoagregacion bacteriana y
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la adherencia a la célula mediante la formacion
de microcolonias (Girén et al., 2002; Vidal et
al.,2007).

B) Translocacion de sefiales intracelulares. Esta
es facilitada por el sistema de secrecion tipo 3
(SST3) mediante el cual diversas proteinas
efectoras ingresan al enterocito. Este sistema
macromolecular es codificado en la bacteria en
la isla de patogenicidad denominada "Locus de
Esfacelamiento del Enterocito" (LEE), el cual se
divide en cinco operones policistronicos (LEE1-
LEES) (Girénetal.,2002; Vidal et al., 2007).

C) Adherencia intima bacteriana. De forma
simultanea a launién de SST3 al enterocitoy ala
entrada de las proteinas efectoras a través de los
poros, la bacteria ingresa la proteina Tir
(receptor) que facilita la adherencia a la intimina
bacteriana, la cual es indispensable para la
formacion del pedestal y la lesidon intestinal
(Girénetal.,2002; Vidal et al., 2007).

En el segundo mecanismo, la formacion de
pedestales, ocurre una polimerizacion. En esta
se forman largas cadenas de actina que alteran la
morfologia del citoesqueleto de la célula
invadida, se dafian las microvellosidades y éstas
pierden su funcion.

En el caso de las cepas ECST, la adherencia
también estd mediada por un flagelo y por el pili
tipo IV, como se observa en la Figura 1. El
sistema SST3 inyecta una proteina efectora
EspF, la cual se dirige al nucléolo donde bloquea
el proceso del ARNr. Por otro lado, otra proteina
efectora Map, se asocia a la mitocondria e
induce la formacion de filopodios activando una
GTPasa Cdc42. Posteriormente otra proteina
bacteriana EspH interrumpe la formacion de
filopodios, para que la proteina llamada Tir
unida a la intimina, se fosforile en tirosina 474
(T.474). Esta se une a proteinas adaptadoras
como Nck o CrK. La proteina NcK activa a otros
factores que son mediadores de la
polimerizacion de actina como N-WASP y
Arp2/3. La unidén Tir-Intimina finalmente altera

lamorfologia de la actina y forma las lesiones de
adhesion y borrado (A/E) (Trabulsiet al., 2002).

De los mas de 400 serotipos de ECST que
existen, el de mayor importancia clinica es el
O157:H7. Esta variante provoca desde una
enfermedad leve como la colitis hemorragica,
hasta la colitis gangrenosa, la cual involucra: la
perforacidn del intestino, peritonitis o en incluso
sepsis. (Galan ef al., 2011). Dentro de los
mecanismos de accion de esta variante se
encuentran dos, uno sélo de adherencia, y otro
de ataque por la toxina Stx:

1) La adherencia de ECST serotipo O157:H7 a
los enterocitos esta mediada por el flagelo y el
pili tipo IV, la intimina y el SST3 que se
describio anteriormente en la Figura 1 (Galén ef
al.,2011).

2) Latoxina Stx tiene los subgrupos Stx/ y Stx2,
que son inmunoldgicamente diferentes y cada
cepa puede presentar uno o ambos. El Stx2 es
mas importante, estd compuesto por las
subunidades Ay B (Figura 2a). Las toxinas A/B
tienen una estructura constituida por dos
dominios, generalmente, el dominio B es un
acarreador que da la entrada al dominio A, el
cual genera la accion toxica (Gonzélez et al.,
2008). El ingreso a la célula y la distribucion de
la toxina, son mediados por tres mecanismos
principales: la macropinocitosis, la transcitosis
y la endocitosis. a) El primero, permite la
entrada de Stx cuando el receptor de la
membrana del enterocito, la
globotriaosilceramida 3 (Gb3), no es expresado
por la célula. Por otro lado, la proteina P
secretada por E. coli (EspP) contribuye a la
formacién de microcolonias, a la adhesion a la
célula y estimula la reorganizacion de la actina
(Figura 2b). b) La transcitosis implica la
formacidn de una vesicula para internalizar a la
toxina que pasa del espacio extracelular al
intracelular (Figura 2b). Por ultimo, c) en la
endocitosis, la parte A1 de la subunidad A se
dirige al ntcleo, donde inhibe la trascripcion del
ARNTr, lo que impide la sintesis de proteinas y
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conduce a lamuerte celular (Figura 2c) (Galan et
al.,2011).

Figura 2. Mecanismo de la toxina Shiga (Stx) de E. coli
shigatoxigénica (ECST). a) Estructura de la toxina Shiga (Stx),
b) Entrada de la bacteria por Macropinocitosis y
desplazamiento mediante transcitosis para llegar a la
circulacion, ¢) Sxt entra por Gb3 a las células endoteliales por
endocitosis, donde la subunidad Al altera el ARNr para
bloquear la sintesis de proteinas y producir la muerte celular.
Modificado de Farfanetal.,2016.

E. coli enterotoxigénica ECET

Esta es una de las principales cepas que causa la
diarrea aguda, cuenta con las estructuras
necesarias para la adhesion, que son
denominadas factores de colonizacion (Fcs). En
las cepas con toxinas ECET son dos los
principales mecanismos de patogenicidad, uno
de adherencia y otro de produccidn de toxinas
descritos en la Figura 3. En el primero, la
bacteria expresa la exoproteina de adhesion
EtpA, que permite que los FCs se adhieran.
Después, el auto-transportador (EatA) inhibe la
actividad de EtpA, lo que da origen a la adhesion
a los enterocitos por dos loci toxigénicos de
invasion: el A (Tia) y el B (TibA). El segundo
mecanismo, es el de la produccion de toxinas, el
principal factor de virulencia de ECET. Este
incluye la secrecion de enterotoxinas
termoestables (ST) y enterotoxinas termolébiles
(LT). Las toxinas LT y ST aumentan el nivel
intracelular de AMPc y GMPc respectivamente,
que se encuentran en la membrana de las células
intestinales. La modificacion de estos niveles
afecta muchas funciones celulares, entre las
cuales, se modifica el canal regulador
transmembranal de la fibrosis quistica (CFTR),
lo que provoca la salida de iones y agua de la

célula, y a su vez ocasiona la diarrea (Farfan et
al.,2016).

Figura 3. Mecanismo de accién de E. coli enterotoxigénica
(ECET) por factores de colonizacion (FCs) y producciéon de
toxinas LTy ST. Modificado de Farfan ezal.,2016.

Escherichia coli enteroagregativa ECEA

Esta variante tiene dos mecanismos de
patogenicidad. En el primero, la bacteria se une
alamucosa intestinal por adherencia-agregativa
(AA), la coloniza y produce un efecto citotoxico
que causa diarrea de tipo acuoso sin fiebre, con
secrecion de moco en adultos. En el segundo, se
involucran plasmidos pAA, que codifica el gen
AggR que sintetiza la enterotoxina 1 (EASTI).
Esta se asocia a la virulencia porque altera el
transporte de iones e induce aumento del GMPc.
Ademas cuenta con un grupo auto-transportador
serin-proteasas citotdxicas y no citotdxicas
(SPATEs). Dentro de los SPATEs se encuentran
la proteasa involucrada en la colonizacidon
intestinal (Pic) y la toxina codificada en
plasmidos (Pet). Pic (grupo no citotéxico) es una
proteasa que incrementa el numero de células
caliciformes e induce la produccion de moco
que atrapa las bacterias auto-aglutindndolas en
el epitelio intestinal. En la Figura 4, se describe
el mecanismo de accidon de ECEA, que consiste
de una adhesion y la accion toxica. En la primera
(Figura4a), se utilizan las fimbrias AAF, ademas
de una proteina Tia y unas aglutininas estables al
calor (Hra 1-2). En la colonizacioén actia una
dispersina transportada por el complejo Aat y
una variedad de SPATEs. Posteriormente actia
una proteasa Pic que es parte de SPATEs no
citotoxicos (Figura 4b), Pic es capaz de
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incrementar la secrecion de moco, pero a su vez
le abre paso a la bacteria gracias a su actividad
mucinolitica. La bacteria también posee
SPATEs citotdxicos como Pet, que escinde una
proteina llamada espectrina, la cual se une a la
actina y genera el arredondamiento, el
desprendimiento y la contraccidon del
citoesqueleto, asi como la pérdida de fibras de
actina de las células (Vidal ez al., 2007).

Figura 4. Mecanismo de accion de E. coli enteroagregativa. a)
El primer mecanismo es la adhesion mediante las fimbrias AAF,
b) accion de la toxina Pet que activa la espectrina, que se une a la
actina, para finalmente bloquear su funcion y ocasionar el
redondeamiento de la célula. Modificado deFarfan et al.,2016.

Escherichia coli enteroinvasora ECEI

Los sintomas caracteristicos en personas
infectadas por ECEI incluyen la diarrea acuosa,
con sangre, moco y dolor abdominal. ECEI
evade la respuesta inmune porque entra
facilmente a las células epiteliales del colon por
medio de adhesinas, moviéndose lateralmente
para invadir otras células ya que posee un
plasmido de virulencia pINV que codifica para
el SST3. Este, esta constituido por 25 proteinas
(entre ellas OscpB, VirA, OspG) y los antigenos
de invasién de plasmidos (Ipa). ECEI invade
inicialmente las células M (enterocitos sin
microvellosidades especializados en la
captacion de ciertos antigenos por debajo de las
cuales se encuentran algunos macrdfagos),
provoca la lisis de la vacuola fagocitica de las
células M, y se multiplica en el citoplasma,
posteriormente la bacteria atraviesa por
transcitosis la barrera epitelial del colon y
favorece el proceso de invasion a células
proximales como se muestra en la Figura 5a
(Farfanetal., 2016, Ramiro-Puiget al.,2008).

Figura 5. Mecanismos de patogenicidad de E. coli
enteroinvasora (ECEI) y E. coli adherente invasora (ECAI). a)
ECEI invade las células M y en una vacuola fagocitica, la
bacteria atraviesa por transcitosis e invade a los macréfagos, b)
Adhesion del pili tipo 1 de ECAIL Modificado de Farfan et al.,
2016.

Escherichia coli adherente invasora ECAI
Entre las principales caracteristicas de la
patogenicidad en ECAI estdn: la adhesion
epitelial, la invasion, la supervivencia dentro de
los macrdfagos y la formacion de biopeliculas.
E. coli adherente invasora posee dos
mecanismos de invasidon a la célula. Esta
variante se moviliza a través de los flagelos, los
que la acercan a la célula epitelial y, por medio
de la adhesina FimH localizada en el pili tipol,
se une al receptor de superficie CEACAMO6
(molécula de adhesidon celular asociada al
antigeno carcinoembrionario 6) de la célula
hospedera (Figura 5a y 5b). La invasién de los
enterocitos intestinales conduce a un aumento
de la estimulacion de TNF-a (factor de necrosis
tumoral alfa), lo que genera la sobre expresion
de CEACAMG6. El segundo mecanismo,
involucra la invasion de las células M. La
aproximacion de ECAI a las células M se realiza
por una fimbria polar larga. Utiliza el mismo
proceso que la variante ECEI, el cual atraviesa la
célula por medio de transcitosis. Una vez que es
fagocitada por los macrofagos, se replica dentro
de los fagosomas sin estimular la muerte celular,
induce en el macrofago infectado la secrecion de
TNF-a, el cual causa la inflamacion del ileon y
conlleva la formacién de granulomas Figura 5b
(Giron etal.,2002).



12 Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 113 Julio-Septiembre (2019)

Escherichia coli adherente difusa ECAD

Esta cepa se ha asociado mas a procesos
diarreicos que otras cepas. Estos son de tipo
agudo en los cuales se expresan adhesinas
afimbriales (Afa) y adhesinas fimbriales (Dr).
Estas adhesinas se encuentran en la superficie de
la membrana externa de la bacteria, y le
confirieren el principal mecanismo de
patogenicidad. Se conocen dos adhesinas
fimbriales principales de ECAD, la adhesina
1845 (F1845) y la adhesina involucrada en la
adherencia difusa (AIDA I). La lesion inducida
por la bacteria ocasiona elongaciéon de la
membrana celular, dafnto en las
microvellosidades y reordenamiento de las
proteinas en el citoesqueleto, lo que genera
aumento de la permeabilidad del enterocito y la
pérdida de agua y electrolitos. En la Figura 6 se
describe como las adhesinas Afa/Dr de ECAD
reconocen a CEACAMG, lo que provoca que se
active la quinasa Src que ayuda a la
movilizaciéon y organizacion del factor de
aceleracion, lo que lleva al efecto mencionado.
Posteriormente se activa la via de sefializacion
de MAP. Esta involucra una cascada de cinasas
que son componentes frecuentes en la
transduccion de sefiales, en la transcripcion y
sintesis de acidos nucleicos, en la dinamica del
citoesqueleto, en la respuesta inmune y en
procesos de apoptosis, que culminan en la
sintesis de IL-8 (Interleucina-8, citosina de tipo
proinflamatorio), que induce la transmigracién
de leucocitos polimorfonucleares (PMN). Esto
estimula la sintesis de TNF-a (factor de necrosis
tumoral alfa), y de ILIB (Interleucina-1p),
citosina que genera la apoptosis en los
enterocitos (Girén et al., 2002).

Figura 6. Mecanismo de accion de E. coli adherente difusa
(ECAD), en el cual las adhesinas Afa/Dr reconocen a hDAF o
CEACAMBG, se activa la quinasa Src que afecta a la via de
sefalizacion de las cinasas MAP, que deriva en pérdida de las
microvellosidades y la secrecion de agua y electrolitos.
Modificado de Farfan et al.,2016.

Salmonellay sus etiologias

La tifoidea, conocida también como
salmonelosis, es una enfermedad infecciosa
sistémica. En el caso de que no sea tratada, el
indice de mortalidad puede llegar al 10%. Se
producen desde casos leves, hasta pandemias, ya
que esta enfermedad se presenta a nivel mundial
propagandose a través de alimentos o agua
contaminados por heces u orina de un portador
(McJunkin, 1986).

Existen diferentes serotipos de Salmonella que
pueden producir distintos cuadros de infeccion
aguda en el hombre, se clasifican en cuatro
grupos: fiebre tifoidea, gastroenteritis,
bacteriemia o infeccidon focal extraintestinal,
denominandose invasivas aquellas infecciones
que traspasan la barrera intestinal. Las cepas de
Salmonella enterica subespecie entérica que
causan infecciones en humanos pueden
subdividirse en dos grupos: Salmonelas
tifoideas y no tifoideas. Las denominadas
Salmonelas tifoideas son altamente invasivas en
humanos, producen fiebre entérica o fiebre
tifoidea. Los serotipos asociados con la fiebre
entérica son Typhi y Paratyphi A, patogenos
exclusivos del hombre, aunque los serotipos
Paratyphi B, Paratyphi C y Sendai pueden
causar infeccion en humanos y también en
animales. El grupo de las denominadas
Salmonelas no tifoideas (SNT) incluye aquellas
que producen cuadros de gastroenteritis
autolimitada que raramente atraviesan la barrera
intestinal. Este grupo esta integrado por cientos
de serotipos distintos (Galan et al., 1999).

Salmonella atraviesa preferencialmente la
mucosa intestinal utilizando la via dependiente
de células M. Estas células, ubicadas en la cara
externa de la mucosa intestinal buscan
antigenos, internalizdndolos por pinocitosis y
transportdndolos hacia los organos linfoides
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(placas de Peyer) en la submucosa. Los
mecanismos de ingreso mediados por la bacteria
implican la endocitosis por las células M en
forma similar a la descrita para E. coli. Se
relacionan con una fuerte respuesta inflamatoria
a nivel de la mucosa intestinal, que explica en
gran medida el cuadro de diarrea. Existen
mecanismos esenciales para el éxito de
Salmonella como patdgeno, como es el sistema
de secrecion de tipo 3 (SST3). Este sistema,
media la transferencia de proteinas efectoras de
la virulencia bacteriana desde la bacteria hacia
las células del hospedero. Una vez dentro del
citoplasma de la célula eucarionta, estos
efectores pueden alterar diversas funciones
celulares (estructura del citoesqueleto,
transduccién de sefiales, expresidon de
citoquinas) para promover la supervivencia y
replicacidon bacteriana. Sal/monella posee dos
diferentes SST3, codificados en dos islas de
patogenicidad (SPIs) que funcionan en
diferentes momentos durante la infeccion. El
SST3 codificado en SPI-1 funciona durante el
contacto de la bacteria con la célula hospedera y
transloca efectores a través de la membrana
plasmatica de la misma, mientras que el SST3
codificado en SPI-2 es expresado dentro del
fagosoma y transloca proteinas a través de la
membrana de la vacuola. Ha sido demostrado
que la expresion del SST3 codificado en SPI-1
es esencial para inducir la internalizacidn
bacteriana por células no fagociticas, para
inducir inflamacion a nivel intestinal y el cuadro
diarreico, mientras que el codificado en SPI-2 es
fundamental para la persistencia intracelular en
macrofagos y para el establecimiento de
infeccidn sistémica. Sin embargo, se sabe que
ambos SST3 no actian en forma independiente,
sino que colaboran entre si (Ochoa y Rodriguez,
2005).

Para la internalizacién de la bacteria por parte de
células no fagociticas, es necesaria la expresion
de al menos 5 proteinas efectoras translocadas
por el SST3 codificado en SPI-1: SopE, SopE2,
SopB, SipA y SipC (Figura 7). SopE, SopE2 y
SopB, activan GTPasas de la familia Rho

(Cdc42, Racl y RhoG) induciendo la
reorganizacion de la actina del citoesqueleto, la
formacion de pliegues en la membrana de la
célula hospedera y el consecuente
englobamiento de la bacteria por
macropinocitocis. SopE y SopE2 actuan como
potentes intercambiadores de guanina para las
tres GTPasas celulares, mientras que el
mecanismo de acciéon de SopB es menos
conocido. Por otra parte, SipA y SipC, actian
uniéndose a la actina e iniciando la
polimerizacion de filamentos en el sitio de
adhesion de la bacteria. Poco tiempo después del
ingreso de las bacterias al ambiente intracelular,
estas interactian para que los filamentos de
actina recuperen su arquitectura normal.
Ademads de su papel en la internalizacion
bacteriana, los efectores transportados por SST3
codificado por SPI-1, estdn claramente
implicados en la produccion de la enfermedad,
ya que son capaces de modular tanto positiva
como negativamente la expresion de
mediadores de la respuesta inflamatoria en el
intestino que estan vinculados con las cascadas
de senializacion de cinasas MAP, como se
menciond anteriormente, y culminan en la

sintesisde IL-8 yde IL-1[ (Galan ez al., 1999).

Figura 7. Mecanismos de accion de Salmonella, que incluyen
cambios inducidos por la accion del SST3 codificado en las islas
de patogenicidad SPI-1 y SPI-2 que sintetizan las proteinas
efectoras en el interior celular. Modificado de Haraga et al.,
2008.

E1SST3 codificado en SPI-2 estd compuesto por
lo menos por 20 proteinas efectoras que son
translocadas a través de la membrana de la
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vacuola al citoplasma de la célula infectada.
Algunos de los genes codificantes de estas
proteinas son: SifA, Ssel, SseG, SopD2 y
PipB2, aunque individualmente ninguno de
estos u otros efectores parecen ser esenciales en
la virulencia, por lo que es claro que varios
efectores actian en conjunto para ejercer su
efecto sobre la célula hospedera. Este SST3
también actua modificando el citoesqueleto
celular induciendo la condensacién de actina
alrededor de la vacuola que contiene Sa/monella
(SCV). Esta vacuola es importante para la
replicacion bacteriana intracelular. Una vez que
Salmonella es internalizada en la célula
hospedera, queda incluida en la vacuola
formada por los pliegues de la membrana
implicados en la internalizacion (Figura 8).

Figura 8. Formacion de la vacuola que contiene Sa/monella SCV
e induccion proteinas que dafian a los microtubulos codificadas
por la SPI-2. Modificado de Haraga ez al., 2008.

Posteriormente ocurre fusion de los lisosomas,
que acidifican el contenido vacuolar, y asocian
marcadores endociticos lisosomales como la
proteina LAMP-1, localizada en la membrana
vacuolar dentro de la SCV, lo que induce la
expresion y ensamblaje del SST3 de SPI-2,
mediante el cual se translocan varios efectores
bacterianos) a través de la membrana vacuolar.
Los efectores del SST3 de SPI-2 SifA y PipB2
contribuyen a la formacion de unos filamentos
conocidos como Sifs los cuales se disponen a lo
largo de los microtubulos y regulan la
acumulacién de proteinas motoras sobre los Sifs
y la SCV. La formacion de los Sifs se asocia
fuertemente con la capacidad de Salmonella
para sobrevivir y replicarse intracelularmente.
SseJ es una deacilasa que se activa en la
membrana de la vacuola. SseF y SseG causan

acumulacién de microtubulos adyacentes a la
SCV y dirigen el trafico de vesiculas derivadas
del Golgi hacia la SCV. La actina se acumula
alrededor de la SCV y esto es dependiente del
SST3 de SPI-2. Se piensa que SspH2, SpvB y
Ssel juegan un rol en esta acumulacidn de actina
(Hensel, 2000).

Discusion

Las bacterias patdégenas como E. coli 'y
Salmonella ssp. son exclusivamente de origen
fecal y se transmiten a través de la
contaminacion de los alimentos, del agua, asi
como por contaminacion cruzada o por contacto
humano directo durante la preparacion de
alimentos.

Las diferentes cepas de E. coli patdgenas se
distinguen de otras cepas de la misma especie
que habitan en el intestino, por su capacidad para
provocar graves enfermedades como resultado
de su informacion genética que codifica para la
produccion de toxinas, y proteinas que
favorecen su capacidad de adhesion e invasion
de células huésped. Estas moléculas generan
interferencia con el metabolismo celular a
diferentes niveles lo que puede terminar en la
destruccion de tejidos. La colonizacion puede
hacerse por: la adherencia mediante fimbrias o
pilis, la adherencia agregativa y por sistemas de
secrecion tipo 3, entre otros. Los mecanismos
que causan dafio son diversos, estos incluyen:
toxinas tipo A/B que inhiben la sintesis de
proteinas; toxinas termoestables y termolabiles
que inhiben la sintesis de proteinas, modifican la
permeabilidad de la membrana y llevan a la
pérdida de iones y agua. La via de
internalizacion de las células M permite a las
bacterias ser reconocidas por los macrofagos y
engafiar a otras células para entrar en ellas.
Finalmente, otros mecanismos afectan la
sefializacion de cinasas MAP lo que inhibe o
estimula diversas funciones celulares y pueden
producir apoptosis.

Por otro lado, Salmonella ssp. tiene mecanismos
de colonizacion similares pero con ciertas
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particularidades. También cuenta con el sistema
de secrecion tipo 3, pero este es codificado en
dos islas de patogenicidad la SPI-1 y la SPI-2,
que producen proteinas efectoras cuyo trabajo
coordinado permite la entrada de las bacterias
para generar dafio en la célula. Estas proteinas
afectan las vias de sefalizacion de las cinasas,
alteran directamente a los leucocitos
polimorfonucleares, a los cuales utilizan para
transportarse a otras células, producen la
inflamacion de la célula, la modificacion de la
actina y la muerte celular. Otro mecanismo
similaralos de E. coli es la viainternalizacion de
las células M. La gravedad de la enfermedad
depende de factores propios del huésped y del
serotipo de Salmonella spp. Algunos serotipos
presentan una alta resistencia a los
antimicrobianos, su identificacion es compleja
debido a que existe una gran cantidad de
variantes.

Es esencial conocer la epidemiologia de las
enfermedades transmitidas por los alimentos
para establecer un programa de inocuidad
alimentaria apropiado y efectivo, lo que
permitiria identificar los puntos de control a lo
largo de la cadena alimentaria para reducir al
minimo los riesgos de salud publica siguiendo
buenas practicas de higiene. La presencia de
estas bacterias es frecuente y no se toman las
medidas necesarias de higiene. Las campafas
sanitarias no son efectivas ya que no se ha
logrado el cambio necesario en el
comportamiento de la poblacion. Esto se debe a
que en ocasiones no existen facilidades para
hacerlo. Por ejemplo, no se tiene acceso a agua
potable o no se puede hervir el agua de que se
dispone. Incluso el sabor del agua hervida puede
no ser agradable para algunas personas, por lo
que deciden no hervirla. La manipulacion de los
alimentos pasa por muchas fases, desde la
produccion del alimento, hasta su transporte,
comercializacién y consumo. La coccidén puede
ser incompleta o no se hace una desinfeccidon
adecuada. Muchas personas requieren comer en
establecimientos fuera de su hogar. Asi, cuando
se presenta una infeccion asociada a estos

agentes no se tiene la certeza de su origen. Por
otro lado, se desconoce el origen y el destino del
agua. Es frecuente el deterioro de la calidad del
agua como consecuencia de actividades
aparentemente inocuas. Tal es el caso del aporte
directo del agua residual de los bafios a cuerpos
acuaticos receptores como rios, estanques,
lagos, e incluso la zona costera. Esto representa
un riesgo por el contacto humano con el agua
para actividades recreativas, acuacultura, pesca,
agricultura, entre otras. La gente mantiene sus
costumbres, como lavar en el rio por ejemplo,
porque no siempre cuentan con los servicios de
distribucion de agua entubada en sus casas.
También excavan pozos, de los cuales extraen y
consumen el agua sin previa potabilizacion. Las
bacterias provenientes del agua residual pueden
contaminar incluso los mantos acuiferos. En
Meéxico las infecciones por estos agentes son tan
comunes que la poblacién minimiza sus
consecuencias.

Conclusiones

Las bacterias patogenas poseen distintas
propiedades que las capacitan para asegurar su
establecimiento dentro de un hospedero
especifico. Estas se han adaptado a condiciones
cambiantes y han adquirido o desarrollado
nuevos mecanismos de patogenicidad y
resistencia de manera continua, lo que provoca
cambios importantes en las funciones celulares
del hospedero. Ambas bacterias son de los
principales agentes causales de enfermedades
diarreicas agudas y se asocian principalmente a
la ingestion de agua y alimentos contaminados.
Es de suma importancia conocer los
mecanismos de patogenicidad. El conocimiento
de los mecanismos a través de los cuales estas
bacterias causan las enfermedades permitirian
sensibilizar al lector, para hacerlo reflexionar
sobre la importancia que tienen las buenas
précticas de higiene personal y de preparacion
de los alimentos, asi como de disposicion del
agua residual. El comportamiento individual
puede contribuir en el control de la transmision
de estas infecciones.
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Resumen

Las serpientes son animales alrededor de las
cuales existen variados mitos, leyendas y
creencias. Por ejemplo, en Zaachila, Oaxaca,
existe la creencia que cuando las cerdas de la
cola de los equinos o bovinos, o bien cabellos
humanos, caen y permanecen por un tiempo en
charcos o arroyos, estos son capaces de
transformarse en serpientes. Consideramos que
esta creencia pudo originarse porque los
lugarefios han confundido el pelo de los
mamiferos con gusanos nematomorfos que
habitan estos cuerpos de agua, los que a su vez se
han asociado con serpientes de habitos acuaticos
que viven en la region. Las especies de
serpientes que se asocia su origen a partir del
pelo son Thamnophis bogerti, T.
chrysocephalus y T. cyrtopsis, comunes en la
region. No obstante que esta creencia ni idolatra
ni rechaza a las serpientes, muchos seres
humanos siempre que encuentran un animal de
estos lo matan, por considerarlas un peligro, lo
que puede ser una reaccion atavica, asociada
ademas a la ignorancia de la biologia de estos
animales.

Palabras clave: Etnozoologia, Thamnophis sp.,
Gordius sp., Zaachila

Abstract

Snakes are animals that often appear in various
myths, tales, and stories. For example, in
Zaachila, Oaxaca, people believe that when the
tail hair of equine or bovine animals, or even
human hair, falls down and remains for a certain
time period in puddles or streams, it has the
ability to transform into snakes. We consider
that this belief originated because the natives
have confused mammal hairs with horsehair
worms, which inhabit in such water bodies,
those who in turn are often associated with water
snakes that live in this region. The snake species
whose origin is particularly related to mammal
hairs are Thamnophis bogerti, T.
chrysocephalus, and T. cyrtopsis, which are
common to the region. Even though this belief
does not idolize nor reject the snakes, many

human beings often have the tendency of killing
these animals due to safety reasons, making it an
atavistic reaction, paired up with the lack of
knowledge in the biology of these animals.

Key words: Ethnozoology, Thamnophis sp.,
Gordius sp., Zaachila

En algin momento de nuestra vida tenemos la
oportunidad de escuchar o leer relatos de
animales fantasticos. Asimismo, sabemos de la
influencia que estas creencias pueden tener en
nuestra forma de ser y pensar, asi como en la
cultura de un pueblo; y como resultado de esta
interaccion existe en muchos casos respeto, en
algunos temor, y en otros desprecio hacia el
animal del que se trata (Charro 2004; Levi-
Strauss 1982). Existen diversos mitos y
creencias acerca de las serpientes, algunos las
consideran dioses, otros demonio. Una creencia
muy extendida, en varias partes del mundo
como Espafia y Latinoamérica, es el referente a
la serpiente "alicante" que se alimenta de leche.
Con este nombre comun se refiere a diferentes
especies, dependiendo de donde sea el relator, ya
sea de México o de algun otra pais (Casas-
Andreu 2000; Sanchez Exposito 2012). Y trata
sobre la capacidad de la serpiente para
alimentarse de leche de mujer o de vaca, al
mismo tiempo que entretiene al nifio o becerro
con su cola en la boca. Se sabe que esto no es
posible debido a que las serpientes y los reptiles
en general carecen de los carrillos o cachetes,
tipico de los mamiferos, que les permiten mamar
(Charro 2004). Como menciona Bermejo
Barrera (1986) se trata de una creencia europea
antiguo que llegd al continente Americano y
aqui se sigue transmitiendo de generacién en
generacion.

En México también existen diversas creencias
sobre las serpientes (Casas-Andreu 2000), por
ejemplo, entre los pobladores del Distrito de
Zaachila, algunas personas afirman que las
serpientes conocidas como "flecha" (Oxybelis
aeneus) tienen la capacidad de atravesar el
cuerpo de la persona que la molesta, por lo que
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evitan hacerlo cuando se encuentran a semejante
animal. También comentan que si a una
serpiente coralillo (Micrurus sp.) se le toca con
una vara, el veneno puede recorrer ésta, pasar a
la persona para envenenar y provocarle la
muerte. Asimismo, hablan de la existencia de
serpientes emplumadas en determinados parajes
de la region, y que la persona que logre quitarle
algunas plumas, éstas se convertiran en oro, o
bien que si alguna persona molesta a las
serpientes tilcuate (Drymarchon melanurus) o
corredora (Masticophis mentovarius), como
respuesta, ¢stas pueden perseguir a la persona y
darle chicotazos con la cola. Sin embargo, el
motivo del presente escrito es para explicar,
desde el punto de vista de la biologia, el posible
origen de la creencia de como el pelo se puede
transformar en una serpiente.

El estudio se llevd a cabo en los municipios del
Distrito de Zaachila: San Antonio Huitepec,
San Miguel Peras, San Pablo Cuatro Venados,
Santa Inés del Monte, La Trinidad Zaachila y
Villa de Zaachila. El area de estudio se ubica al
suroeste de la capital de Oaxaca, entre las
coordenadas extremas 17.025018° y
16.866981° de latitud N y -96.666935° y -
97.233767° de longitud W (WGS84). La zona es
habitada por descendientes de mixtecos,
zapotecos y mestizos.

De marzo de 2004 a diciembre de 2016 se
realizaron 84 visitas al Distrito de Zaachila con
el objeto de obtener el inventario de los anfibios
y reptiles de la region. Asimismo, durante este
tiempo se recabo informacion sobre el
conocimiento que los pobladores tienen de este
grupo de animales. Para el presente estudio, 24
hombres adultos (25-82 afios), y 32 nifios y
jovenes hombres (11-17 afios), campesinos
todos ellos, participaron en entrevistas no
estructuradas, permitiendo asi que explicaran
libremente su version del relato de como el pelo
se transforma en serpiente. Para determinar a
que especie se referian en su narracidn, a los
entrevistados se le mostraron fotografias de las
27 especies de serpientes registradas en la zona,

y solo en 17 ocasiones casos se les mostraron
ejemplares vivos. Las observaciones y colecta
de los gusanos nematomorfos, comunes en los
charcos y arroyos de la region durante la época
himeda, se hicieron durante julio, agosto y
septiembre de 2015y 2016.

Los pobladores de Zaachila tienen la creencia
que al inicio de la época de lluvias, cuando el
pelo de una mujer o las cerdas de la cola de un
equino o bovino caen o se colocan en un charco
0 arroyo, éste al paso del tiempo (no especifican
el nimero de dias) primero adquiere movilidad,
y después le salen las escamas y desarrolla la
coloracion tipica de las serpientes. Uno de
nuestros entrevistados de Villa Zaachila
aseguraba haber "comprobado" esta
conversion.

La creencia de la transformacion del pelo en
serpiente, probablemente se origind en los
siguientes hechos: Al inicio de la época de
lluvias en los campos zaachilefios se forman
charcos y arroyos temporales, donde se
observan pelos largos, actualmente no
necesariamente de mujer, pero si de equinos y
bovinos. Durante el siglo pasado, cuando en la
zona existia la costumbre extendida de ir a lavar
ropay bafiarse en los arroyos, era posible que los
cabellos de la mujer fueran mas comunes de lo
que son ahora. También durante la época
lluviosa se observan en estos cuerpos de agua
gusanos nematomorfos (Gordius sp.; Familia
Gordiidae, Orden Nematomorpha) moviéndose
en su interior o superficie (Bolek et al. 2014).
Estos gusanos pueden ser oscuros o claros, los
que por su tamaflo y forma se parecen a un
cabello o cerda (Fig. 1). Consideramos que la
similitud entre cabellos y gusanos fundamenta
la explicacién que los lugarefios dan a este
fenomeno de la transformacion de pelo a
serpiente. Finalmente, cuentan los lugarefios
que a estos "pelos en movimiento", con el paso
del tiempo les aparecen las escamas y
coloracién tipica de la serpiente, que
normalmente son lineas claras y oscuras, pero
también pueden ser manchas. Sabemos que
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historias como esta se narran también en otras
partes del mundo (Bermejo Barrera 1986;
Charro 2004; Eliade 1974; Rodriguez Lozano
2016; Sanchez Expdsito 2012), y debido a que
los gusanos nematomorfos son cosmopolitas
(Bolek et al. 2014), el posible origen de esta
creencia puede ser la misma.

Figura 1.- Gusano nematomorfo (Gordius sp.) adulto tomado de
la superficie del agua en el Arroyo El Rodeo, Santa Inés del
Monte, distrito de Zaachila. Foto Luis F. Toscano Nieto.

En primer lugar debemos aclarar que los
gusanos nematomorfos son parasitos obligados
de artropodos cuando jévenes, principalmente
cucarachas (Orden Blattodea), escarabajos
(Orden Coleoptera), grillos (Orden Orthoptera)
o campamochas (Orden Mantodea). Estos
insectos se infectan de los parasitos cuando
toman agua en un charco o arroyo que posee
larvas o quistes del gusano. Una vez que los
gusanos juveniles se han instalado en el interior
del cuerpo del insecto, se desarrollan hasta
alcanzar el estado adulto. Sin embargo, debido a
que los adultos son de vida libre (Fig. 2), deben
ser liberados del cuerpo de su hospedero. Para
que ocurra la liberacion, el hospedero es dirigido
por el parasito a un cuerpo de agua,
normalmente un charco o arroyo. Una vez cerca
del agua, el hospedero entra en contacto con su
abdomen o bien salta al agua en un aparente
suicidio, cuya finalidad real es avisar al parasito
de que ya puede salir (Ponton et al. 2011). Ya
liberado del cuerpo que lo protegid por un
tiempo, los gusanos se encuentran con otros
miembros de su especie para reproducirse e

iniciar asi el ciclo reproductivo. Las hembras
ponen millones de huevos en el cuerpo de agua
de donde emergeran las primeras larvas pre-
pardsitas, las que esperan para entrar por la boca
de sus nuevos hospederos cuando lleguen a
saciar su sed (Bolek et al. 2014). Un aspecto
interesante de esta relacion es como el parasito
controla el comportamiento de su hospedero
terrestre y lo dirige a un cuerpo de agua, sin
embargo aun no estd claro este fendmeno de
control.

Figura 2.- Gusano nematomorfo (Gordius sp.) adulto de vida
libre, observado en un bosque de encino en Cerro Gordo, Santa
Inés del Monte, distrito de Zaachila. Foto Luis F. Toscano Nieto.

De las serpientes con las que se asocia su origen
a partir del pelo, los lugarefios mencionan que
poseen lineas o manchas. Sin embargo, cuando a
los entrevistados se les mostraron diversas
especies de serpientes (fotografia o ejemplar
vivo) con algunas de estas caracteristicas, todos
ellos solo identificaron a las "Biliushe" como los
sujetos del relato. Las "Biliushe" son serpientes
que pertenecen al género Thamnophis, de las
cuales se distribuyen tres especies (7. bogerti, T.
chrysocephalus y T. cyrtopsis) en la zona de
estudio (Fig. 3). El que los lugarefios
identifiquen a las "Biliushe" como las unicas
serpientes que se originan del pelo, puede
relacionarse con el hecho de que estas especies
son de habitos acuaticos (Rossman ez al. 1996).
Mientras que las serpientes descartadas que
habitan en la zona y que también poseen lineas
claras y oscuras (Conophis vittatus, Rhadinea
fulvivittis, R. taeniata, Salvadora intermedia,
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Stenorrhina freminvillei) o con manchas
(Conopsis megalodon, Crotalus intermedius, C.
molossus, Leptodeira septentrionalis,
Mixcoatlus melanurus, Pituophis lineaticollis y
Storeria storeriodes), son de habitos terrestres,
e, incluso, dos de ellas (L. septentrionalis y M.
melanurus) tienen habitos arboricolas.

Figura 3.- Ejemplar de "Biliushe" (Thamnophis bogerti) que
representa a una de tres especies de serpientes de habitos
acuaticos, que se asocia su origen a partir del pelo de mamiferos.
Fotografia tomada en Rancho Santa Barbara, San Pablo Cuatro
Venados, distrito de Zaachila. Foto del autor.

A diferencia de otras creencias donde
demonizan o idolatran a las serpientes (Charro
2004; Fita et al. 2010), el relato contado toma
una posicion neutral. No obstante, en el
municipio de Zaachila todas las serpientes
corren la misma suerte por parte de los humanos,
no importa si éstas representan un peligro
potencial o ninguno para quien las encuentra,
esto es, la primer reaccion es matarla.
Posiblemente esta aversion hacia las serpientes
tenga un origen primitivo relacionado con la
supervivencia de nuestros antepasados (Le et al.
2013). Sin embargo, el actual conocimiento que
se tiene tanto de las especies potencialmente
peligrosas como de aquellas inofensivas para el
ser humano, debe ser utilizado para preservarlas,
dada la importancia de estos animales en la salud
de los ecosistemas.
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Resumen

Recientemente se ha reportado en la literatura lo
que podria ser un nuevo evento de seleccion y
adaptacion en humanos, que cuenta como factor
de seleccion la exposicion al arsénico
inorganico, un elemento altamente toxico que se
puede encontrar de manera natural en cuerpos de
agua utilizados para el consumo humano. Las
sefiales de seleccion se han observado en
poblaciones asentadas en Argentina y Chile, las
cuales han estado expuestas a altas
concentraciones de arsénico durante miles de
afios; entre los componentes bajo seleccidn se
encuentra el gen AS3MT, que codifica una
enzima que participa en la biometilacion del
arsénico, un paso importante en el metabolismo
y eliminacion de este elemento toxico de nuestro
organismo. Varios polimorfismos de un solo
nucleétido han sido reportados este gen y
algunos de ellos se encuentran asociados a
diferencias en el metabolismo del arsénico y su
toxicidad.

Abstract

Recently it has been reported in the literature
what could be a new event of selection and
adaptation in human, which counts as a selection
factor exposure to inorganic arsenic, a highly
toxic element that can be found naturally in
bodies of water used for human consumption.
The selection signals have been observed in
populations settled in Argentina and Chile,
which have been exposed to high concentrations
of arsenic for thousands of years; among the
components under selection is the gene ASIMT,
which encodes an enzyme that participates in the
biomethylation of arsenic, an important step in
the metabolism and elimination of this toxic
element of our organism. Several single
nucleotide polymorphisms have been reported
in this gene and some of them are associated
with differences in the metabolism of arsenic
and its toxicity.

Palabras clave: Evolucidon, arsénico,
adaptacion, xenobidtico, polimorfismos.

Keywords: Evolution, arsenic, adaptation,
xenobiotic, polymorphisms.

Introduccion

El desarrollo de procesos de seleccion y
adaptacion en entornos locales es un tema que
continua siendo poco estudiado en humanos,
aunque su comprension puede ser fundamental
para entender la estructura genética de las
poblaciones actuales. Una adaptacion es una
caracteristica morfoldgica, fisiolégica o
conductual que contribuye a la sobrevivencia y
reproduccion de los individuos de una poblacion
en un tiempo y ambiente determinado. Aunque
los eventos de adaptaciéon y sus causas en
nuestra especie son escasamente conocidos,
contamos con algunos ejemplos que demuestran
suimportancia.

Por ejemplo, variaciones en genes que codifican
para proteinas de membrana expresadas en
eritrocitos o situadas en el citosol confieren
resistencia a la infeccion de protozoarios del
género Plasmodium, el agente causal de la
malaria; otro ejemplo es la pigmentacion (color)
de la piel que ha evolucionado como un
mecanismo de proteccion asociado a los niveles
de exposicidon de radiacién UV, asi como a la
sintesis de vitamina D. Estos casos se conocen
desde hace tiempo y continuan siendo
investigados, pero ahora conocemos nuevos
eventos de seleccidon en humanas que requieren
ser estudiados, entre los que podemos
mencionar la persistencia de la enzima lactasa
en la vida adulta, que se ha observado en grupos
con un consumo elevado de leche y otros lacteos
durante mas de 5,000 afios (Fan et al., 2016).
Ademas, recientemente se ha reportado la
accion de la seleccion natural en poblaciones
expuestas historicamente a altas
concentraciones de arsénico (Schlebusch et al,
2013) (Figural).
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Figura 1: Ejemplos de adaptaciones en poblaciones humanas.
Una adaptacion puede involucrar un solo locus (adaptaciones
monogénicas) o varios (adaptaciones poligénicas), y se pueden
presentar en poblaciones con un origen geografico diferente,
pero bajo presiones de seleccion similares como ocurre en el
caso de lapersistencia ala lactasa en adultos.

Es conveniente sefialar que la posibilidad de
conocer nuevos casos de seleccion se debe en
buena parte al desarrollo tecnoldgico en la
extraccidn (de distintas fuentes) y secuenciacion
del ADN. En el presente trabajo se ilustra la
seleccion en poblaciones humanas expuesta al
arsénico, comenzado con una descripcion
general del metabolismo de xenobidticos y en
particular del arsénico, ademds de su
exposicion. Posteriormente, se describe el
proceso de seleccion postulado en poblaciones
de América del Sur y brevemente algunos
trabajos que se han realizado en nuestro pais.

Metabolismo de xenobidticos

Los humanos estamos constantemente
expuestos a distintos compuestos quimicos que
Nos son ajenos, estos compuestos que no forman
parte de nuestro organismo reciben el nombre de
xenobidticos y provienen de fuentes naturales,
aunque principalmente antropogénicas
(desechos industriales, plaguicidas,
combustibles, entre otros). Cuando un
xenobiotico entra en nuestro cuerpo, comienza a
experimentan una serie de reacciones
bioquimicas para formar un compuesto menos
reactivo y mas soluble. La disminucion en su
reactividad ayuda a contener el dafio a
macromoléculas celulares como lipidos,
proteinas o el mismo ADN, mientras que el
aumento en su solubilidad favorece su
eliminacion de nuestro organismo. Sin embargo,

también puede ocurrir que el metabolismo del
xenobidtico produzca metabolitos mas
reactivos y toxicos, lo que se conoce como
bioactivacién, pero al igual que con el
compuesto original (padre) el sistema
enzimatico encargado de su metabolismo
formara productos secundarios mas solubles y
menos reactivos.

El metabolismo de xenobidticos se divide
generalmente en dos fases de
biotransformacion, conocidas como reacciones
de fase 1 (funcionalizaciéon) y de fase II
(conjugacion). En la fase | los xenobidticos
sufren procesos de oxidacion y reduccion
(movimiento de electrones) que disminuyen la
reactividad del compuesto original, ademas se
agregan o exponen grupos funcionales
(reactivos con otras moléculas) que sirven de
sustrato para nuevas reacciones. En la fase Il el
xenobidtico o sus metabolitos (formados
durante la primera fase) son enlazados a
moléculas enddgenas como el acido
glucordnico, formando conjugados con mayor
afinidad por el agua (hidrofilicos) y mas faciles
de eliminar del organismo (Figura II).

Figura 2: El metabolismo de xenobioticos involucra dos tipos de
reacciones. Reacciones de Fase I que llevan a la
funcionalizacién o bioactivaciéon de un xenobidtico y las
reacciones de Fase II en las cuales se forma un conjugado con el
xenobidtico original o sus metabolitos (flechas grises). Aunque
la via general en la eliminacion de xenobidticos involucra dos
fases, un compuesto puede ser eliminado después de la primera
fase o también ser conjugado directamente por las enzimas de
Fase I y subsecuentemente eliminado (flechas amarillas).

A través del tiempo hemos desarrollado un
amplio sistema de detoxificacion formado por
varios genes y sus productos, los cuales
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presentan polimorfismos o variantes que pueden
ser cambios de un nucleotido por otro (SNPs),
asi como la pérdida o insercion de nucledtidos
en una secuencia (deleciones o inserciones).
Estas variaciones se encuentran en distinta
frecuencia entre poblaciones alrededor del
mundo y las diferencias pueden ser por la
exposicion o no a un xenobiotico, asi como a su
concentracion y al tiempo al que se ha estado
expuesto; es decir, la exposicion favoreceria las
diferencias en la frecuencia de algunas variantes
genéticas entre grupos expuestos y no expuestos
0 con menor exposicidon, aunque solo si estos
cambios contribuyen a la sobrevivencia de los
individuos, por lo tanto, un compuesto toxico
puede representar un factor de seleccion al igual
que algunos agentes infecciosos. No obstante, la
exposicion a compuestos toxicos se encuentra
entre los factores menos estudiados de seleccion
en grupos humanas.

Exposicion y metabolismo del arsénico

El arsénico (As) es un elemento altamente
toxico que se encuentra distribuido con amplitud
en el ambiente. Este elemento se puede hallar de
manera natural en concentraciones altas en la
corteza terrestre, contaminando cuerpos de agua
subterraneos que suelen ser utilizadas para el
consumo humano. En varias regiones de paises
como Bangladesh, China, India, Hungria, Chile,
Argentina y México, entre otros, se han
reportado concentraciones por encima del limite
recomendado para agua potable por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (10
ug/L), esto representa un problema reconocido
por la propia OMS, porque la exposicion aguda
al arsénico puede ocasionar desde vomitos y
diarrea, hasta la muerte de una persona, mientras
que la exposicion cronica es causa de lesiones en
la piel y propicia el desarrollo de distintas
enfermedades como céancer de vejiga y pulmon,
enfermedades cardiovasculares y neuroldgicas
(Argos., 2014). También ha sido asociado con
un incremento de abortos espontaneos y
mortalidad infantil, ademds de problemas en
recién nacidos que pueden presentar un peso
bajo al nacer (Quansah ez al.,2015).

El As que ingresa al cuerpo por el consumo de
agua es absorbido a través de la mucosa del
tracto digestivo, después de la absorcion pasa al
torrente sanguineo y se distribuye a diferentes
organos como pulmones, rifion e higado, en este
ultimo, el arsénico es metabolizado para facilitar
su eliminacion. Sumetabolismo no esta del todo
comprendido, pero se considera que ocurre en
varios pasos. En un principio, el arsénico es
metabolizado de As pentavalente (AsY) a As
trivalente (Aslll), el cual es mas toxico para el
organismo, pero también mas facil de ser
metilado; posteriormente el As experimenta
reacciones de oxidacion-reduccidon y metilacion
en diferentes etapas para formar metabolitos
mono y bi metilados, dcido metilarsonico
(MMA) y é4cido dimetilarsinico (DMA)
respectivamente, que son eliminados con
rapidez del cuerpo especialmente por la orina.
Sobre los productos metilados se ha encontrado
que el MMA puede ser incluso mas toxico que el
arsénico inorganico, lo que probablemente se
debe a las reacciones de reduccién que
conllevan una ganancia de electrones y que
pueden hacer al metabolito més reactivo
(Watanabe y Hirano, 2013). También se ha
reportado que el DMA en un estado pentavalente
(DMAY) es el metabolito mas abundante en la
orina, lo que ha llevado a pensar que un mayor
porcentaje de DMA es un indicador de eficiencia
en el metabolismo del As y a emplear la relacion
entre MMA y DMA como un marcador de riesgo
por exposicion al arsénico en poblaciones
humanas (Schlebusch ez al,2013).

La biometilacion del arsénico se ha observado
en diferentes organismos como bacterias,
hongos y algas, asi como en varios mamiferos
(no todos) incluido el hombre, mientras que en
plantas se piensa que ocurre a través de
microorganismos asociados a la raiz. Su
conservacion en un amplio espectro de formas
de vida sugiere que es un paso importante en el
metabolismo del arsénico. En humanos la
principal enzima involucrada en el proceso de
biometilacion es codificada por el gen ASIMT
(arsénico (3+) metiltransferasa) que consta de
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11 exones y se encuentra localizado en el
cromosoma 10 del genoma humano (Wood ef al,
2006).

Seleccion en poblaciones humanas por
exposicion al arsénico

Varios SNPs han sido reportados en el gen
AS3MT como parte de un haplotipo (conjunto de
variaciones que se heredan juntas) y algunos se
encuentran asociados con diferencias en el
metabolismo del As en distintas partes del
mundo. Particularmente en habitantes de San
Antonio de los Cobres (SAC), al noroeste de
Argentina, se han reportado en una frecuencia
alta (>70%) la presencia de varios SNPs -tres en
particular- asociados a un porcentaje mayor de
DMA en la orina. Como se ha mencionado
previamente, el DMA es un producto menos
nocivo y el mas abundante en ser eliminado, esto
sugiere que a mayor porcentaje de DMA el
arsénico experimenta un metabolismo eficiente
y permanece menos tiempo en el organismo lo
que disminuye su toxicidad. Debido a lo
anterior, se ha propuesto que el aumento en la
frecuencia de ciertos polimorfismos en el gen
AS3MT se debe a la accion de la seleccion
natural y supone un mecanismo de adaptacion
en poblaciones que han estado expuestas a
niveles altos de este elemento durante miles de
afios, como en SAC, en la que se han
determinado concentraciones en agua de ~200
ug/L (Figura III) (Schlebusch et al, 2015;
Schlebuschetal, 2013).

Figura 3: La biometilacion del arsénico inorganico es un paso
importante para su eliminacion del organismo. La toxicidad del
arsénico puede ocasionar abortos o la muerte de personas
expuestas a altas concentraciones de este elemento, por lo que

individuos con un metabolismo mas eficiente de este toxico
podrian llegar a reproducirse mas que otros y en este escenario
las variantes genéticas de estos individuos estarian bajo efecto de
la seleccién natural. Estas variaciones después de muchas
generaciones podrian ser fijadas en la poblacion en un proceso de
adaptacion en ambientes de alta exposicion.

Schlebusch y cols. (2013) identificaron algunas
variantes genéticas asociadas a un metabolismo
eficiente del arsénico (mayor porcentaje de
DMA en la orina) en pobladores con un origen
principalmente indigena del grupo Atacamefio,
que han residido al norte de Chile y Argentina
por miles de afios. En su estudio también
determinaron estos SNPs en individuos de
mayor ascendencia "Hispana" de la localidad
cercana de Salta, asi como en otras etnias
localizadas en América (muestras del Proyecto
sobre Diversidad del Genoma Humano) y en
poblacion mestiza del Perd. En todos estos
grupos la frecuencia de los SNPs de manera
conjunta fue menor, la frecuencia mas parecida
al grupo de SAC (68.7%) fue la de Peru (50.5%)
y la de mayor diferencia corresponde a las otras
poblaciones nativas de América (14.35%),
aunque el nimero de individuos que fueron
estudiados (genotificados) en estos grupos
también es menor al conseguido en SAC. Por
otra parte, SNPs que no han sido asociados a un
metabolismo eficiente del arsénico fueron
encontrados en una baja frecuencia en la
poblacion argentina estudiada (25.8%).

En un estudio posterior, Schlebusch y cols.
(2015) analizaron miles de SNPs y a través de
pruebas estadisticas basadas en la frecuencia
alélica (la proporcidon de cada una de las
variantes de un gen en una poblacion) lograron
encontrar sefiales de seleccion en torno al gen
AS3MT en los pobladores de SAC, a diferencia
de residentes del Peru (Lima) y Colombia
(Medellin) que formaron parte del proyecto de
los 1,000 genomas y que tienen niveles bajos de
exposicion ambiental al arsénico. También se
descubrieron otros cromosomas con sefiales de
seleccidon, con genes que hasta el momento no
han sido relacionados al metabolismo del
xenobidtico y que requieren ser investigados.
Los resultados del estudio muestran el efecto
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que el arsénico puede ejercer como factor de
seleccion, operando sobre un componente
genético asociado a un metabolismo particular
que podria evitar el fallecimiento de los
individuos antes de la etapa reproductiva.

Nuevas pruebas fueron obtenidas en otro estudio
con residentes de Quebrada de Camarones, una
localidad ubicada al norte Chile (desierto de
Atacama) que también presenta niveles
elevados de arsénico en el agua. En este trabajo,
se encontrd que las frecuencias de los SNPs
asociados a un mejor metabolismo del arsénico
eran similares (>60%) a las reportadas en SAC,
mientras que la frecuencia de estas variantes era
menor en poblaciones al sur del pais (8%), al
igual que las concentraciones de arsénico
conocidas (Apata et al., 2017). Al norte de Chile
se han encontrado restos momificados con mas
de 6,000 afios de antigliedad, algunos de ellos,
pertenecen a nifios pequefios con
malformaciones debido a la accion toxica de
este elemento, que también se encuentra
asociado con abortos espontaneos y mortalidad
infantil (Pringle, 2009; Quansah et al., 2015).
Estos hallazgos nos hablan de la exposicion
histérica y de los efectos que los habitantes de
estas zonas han sufrido.

La mayoria de los SNPs reportados en el gen
AS3MT se localizan en secuencias no
codificantes, la excepcion a esto es un SNP que
produce un cambio de aminodcido (metionina
por treonina) en el codon 287 de la enzima
(Met287Thr). En estudios "in vitro" se ha
observado que esta modificacion aumenta la
actividad enzimatica y altera el metabolismo del
arsénico lo que podria incrementar su toxicidad
(Sampayo-Reyes et al, 2010; Wood et al, 2006).
Sin embargo, la frecuencia del polimorfismo en
todo el mundo es baja (<10%) lo que podria
indicar que la seleccion natural actia en este
locus barriendo la presencia de polimorfismos
que alteren su funcién. También se han
reportado SNPs asociados a la exposicion del
arsénico en regiones adyacentes al gen AS3MT,
lo que sugiere que la seleccion podria estar

actuando en genes aun no estudiados en el
mismo cromosoma o en otros (Eichstaedt ez al,
2015; Gomez-Rubio ef al., 2009). Por ejemplo,
el gen GSTOI (glutation S-transferasa omega 1)
presenta una delecion de tres nucledtidos, cuya
frecuencia en todas las poblaciones estudiadas
es reducida (entre 10y 15%), lo que ha llevado a
pensar que esta frecuencia se debe a una
seleccidon negativa sobre la variante, que se
encuentra en una region codificante y que en
algunos estudios se ha encontrado asociada a un
metabolismo deficiente del arsénico, aunque
otros trabajos no soportan estos resultados
(Polimantiezal,2011).

Exposicion de arsénico en México

En México los problemas de exposicion se
presentan en regiones al norte del pais en
entidades como Durango y Coahuila (Comarca
Lagunera), entre otros, en los cuales el agua que
se extrae de pozos puede estar contaminada.
También hay poblaciones expuestas como
resultado de la actividad minera en estados del
centro como Hidalgo, aunque al igual que en la
region norte del pais, el tiempo al que habrian
estado bajo seleccion estas poblaciones parece
ser menor con respecto a los grupos estudiados
en América del Sur. No obstante, en las
poblaciones estudiadas actualmente se han
reportado diferencias en el metabolismo del
arsénico en individuos con variantes en el gen
AS3MT (Drobnaetal,2016).

En varios de los estudios se ha determinado la
frecuencia del polimorfismo "Met287Thr" y lo
que se ha encontrado es una frecuencia similar al
de otras poblaciones en el mundo (entre 5-9%).
También se han estudiado otros polimorfismos
localizados en regiones no codificantes, pero las
frecuencias que se reportan son diferentes a las
de SAC y a las de Chile, aunque similares a lo
observado en otros paises como en Bangladesh
(Sampayo-Reyesetal, 2010; Drobné et al, 2013;
Drobna et al, 2016). La discrepancia en las
frecuencias se puede deber a diferencias en el
tiempo o en la concentracion a las cuales las
poblaciones se han visto expuestas, asi como a la
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migracion de personas y la implementacion de
medidas de saneamiento en el agua.

Conclusiones

La seleccion por arsénico en poblaciones
asentados al norte de Argentina y Chile
representa el primer caso descrito en humanos
por exposiciéon a un elemento téxico. En el
centro de este proceso evolutivo y como blanco
de seleccidn, se encuentra el gen AS3MT, que
participa activamente en la biometilacion del
arsénico y en el que se han reportado SNPs
(como parte de un haplotipo) asociados a un
metabolismo eficiente de este xenobidtico; sin
embargo, la mayoria de estas variantes se
encuentran en regiones no codificantes, por lo
que nuevos estudios son requeridos para
conocer el efecto real de estos polimorfismos.
Ademas de investigar otras regiones con sefiales
de seleccion dentro del genoma.

La identificacién de genes en el genoma
asociadas a un factor de seleccion nos permite
construir hipdtesis biologicas sobre la historia
natural de nuestra especie y aplicar ese
conocimiento en beneficio de las poblaciones
actuales. Con respecto al arsénico, la busqueda
de sefiales de seleccidon en otras poblaciones
podria arrojar resultados negativos o confusos
debido a diferencias en el tiempo de exposicion,
asi como a eventos de migraciéon que pueden
ocasionar cambios en la estructura genética de
una poblacién, como ha ocurrido en México,
aunque otros factores pueden ser investigados.
Finalmente, es fundamental recordar que el
arsénico es un téxico que puede causar
enfermedades y que la exposiciéon ambiental a
este elemento es un problema de salud en varias
partes del mundo.
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Resumen

El bajo peso al nacer (BPN) se define cuando el
producto post-gestacional tiene un peso inferior
a 2500 g, este hecho es muy importante porque
predice el desarrollo de obesidad desde los
primeros meses de vida, durante la adolescencia
o en la edad adulta. Varios factores estan
involucrados en desencadenar esta patologia,
como las adipocitocinas, que modifican su
expresion alterando sus vias moleculares.

Summary

Low birth weight (LBW) is defined when the
post-gestational product weighs less than 2500
g, this fact is very important because it predicts
the development of obesity from the first months
of life, during adolescence or in adulthood.
Several factors are involved in triggering this
pathology, such as adipocytokines, which
modify their expression by altering their
molecular pathways.

Palabras clave: bajo peso al nacimiento (BPN),
leptina, adipocitocinas, obesidad.

Keywords: low birth weight, leptin,
adipocitocin, and obesity

Existen diversos factores que impactan sobre el
desarrollo del feto y alteran una diversidad de
mecanismos moleculares reguladores en el
adulto, mismos que generan obesidad®. Uno de
los marcadores de salud de los nifios es el peso al
nacer, resultado de las condiciones, nutritivas,
de salud de las madres y socioecondmicas, a lo
largo del embarazo hasta el momento del parto”.
Elbajo peso al nacer (BPN) incrementa el riesgo
para desarrollar obesidad desde las primeras
etapas de la infancia, durante la adolescencia y
hasta la vida adulta’. Hales y Baker han
demostrado que el BPN es un reflejo de la
deprivacion nutricional in wutero®. El BPN se
define como <2500g2, 7. Diversos estudios en
modelos animales confirman que la desnutricion
materna puede conducir a sindrome metabdlico
ocasionando asi que los recién nacidos con BPN
alcancen un crecimiento acelerado, reflejado en

obesidad en edad adulta®. En el 2010 fueron
registrados 2.6 millones de nacimientos, 79.4%
fueron nifios menores de un afio. Durante el
2012 en algunos paises como México 8 de cada
100 nifios nacidos reportaron BPN (8.3%),
identificando asi tres entidades federativas con
estos altos porcentajes de incidencia en la
Ciudad de México (11.6%), Estado de Méxicoy
Yucatan (10.5 y 9.7%)7.Una gran variedad de
factores estan implicados en llevar a cabo este
efecto, dentro de los cuales los factores
ambientales contribuyen a reducirlo
convirtiéndose en una gran preocupacion por el
buen conocimiento de la relacidn
BPN/mortalidad infantil y efectos adversos en la
salud en la vida futura. Recientes reportes
epidemioldgicos han vinculado tabaquismo,
estrés, desnutricion y embarazo adolescente,
ademas de otras exposiciones ambientales para
incremento de riesgo de BPN, parto prematuro,
anomalia congénita y perdida del embarazo®.
Otro factor importante podria incluir
infecciones maternas, perdida alta de nutrientes
y/o incremento de los requerimientos
nutricionales durante el embarazo?2.

El tabaquismo (pasivo y activo) ha sido
relacionado con el BPN. Sin embargo, la
exposicion materna al humo del tabaco ha sido
asociada con incremento de los niveles de
nicotina y cotinina en suero u orina de lamadre y
del neonato asi como en el liquido amnidtico.
Estas sustancias son un peligro para el feto,
cruzan la barrera placentaria y pueden inhibir el
crecimiento y desarrollo del mismo.

Larelacidn tabaquismo materno/desarrollo fetal
se cree que deriva de un efecto toxico directo o
indirecto del humo mediado por una reduccién
en la ganancia de peso materno!, generando
susceptibilidad genética individual que puede
tener un efecto en el desarrollo fetal, y en la
modificacion de diversos procesos metabolicos.
Numerosos componentes quimicos como
hidrocarburos aromaticos policiclicos son
activados y destoxificados por enzimas
metabolizantes/xenobioticos como el complejo
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glutation S-transferasa®.

La prevalencia de BPN es superior,
predominantemente por la desnutricidn materna
antes y durante el embarazo. Deficiencias de
micronutrientes durante el embarazo tienen
implicaciones graves en el desarrollo del feto2.
Se tiene demostrado que la restriccion de
alimentacion materna durante el embarazo en
ratas resulta en BPN con disminuciéon de los
niveles de insulina y leptina en plasma®, por un
probable dafio en el desarrollo fetal del
pancreas8. En las grandes ciudades el BPN se
propone es por retraso en el crecimiento
intrauterino con 6.7% de nacimientos
prematuros2.

Varios estudios reportan una asociacion
embarazo joven y el incremento de nacimiento
pretermino, mortalidad neonatal, anomalias
congénitas y BPN. La reduccion en crecimiento
fetal descrita en algunos estudios ha sido
propuesta como resultado de la competicidn por
nutrientes entre el crecimiento de la madre
adolescente y el feto3. Los individuos de corta
edad gestacional tienen alto riesgo de ganancia
de peso en etapa postnatal, desencadenando
posteriormente obesidad tardia y sindrome
metabolico, antesala de patologias como
diabetes meliitus tipo 2, dislipidemia,
hipertension y enfermedades cardiovasculares
en donde la remodelacion de las camaras
cardiacas estan intimamente vinculadas con
estos procesosd. Cientificamente se ha
demostrado que no solo los nifios con alto peso
al nacer, sino también los que tienen BPN
pueden padecer obesidad en edad adulta. Sin
embargo, al presentarse BPN hay una ganancia
de peso mas rapida, lo que conduce a
adipogenesis y a un incremento de la obesidad
abdominal, resistencia a la insulina e
intolerancia a la glucosa®. Esto depende de
interacciones entre genoma fetal, disponibilidad
de nutrientes y oxigenacion, nutriciéon materna 'y
varios factores de crecimiento de origen
maternofetal y placentarios.

El BPN proviene de una reducida exposicion
neural hipotalamica de las vias de la saciedad y
de la desregulacion de sefializaciéon primaria
programando hiperfagia y obesidad adulta.
Como las neuronas y la glia surgen desde células
progenitoras neurales (CPN), se postuld que una
discapacidad programada de CPN puede
contribuir para reducir el desarrollo de vias
neurales hipotalamicas, reduccién del
desarrollo neuronal del hipocampo, corteza
visual y corteza cerebral.

Notablemente los recién nacidos con BPN
tienen reduccidén de los niveles de insulina y
leptina en plasma. Varios estudios sugieren un
papel critico de la leptina, ambos en utero y
durante el periodo de recién nacido ya que es un
factor primario que sirve como un modulador
hipotalamico del apetito/saciedad en adultos, es
una proteina sintetizada por los adipocitos de
con un peso de 16 kDa. Es transportada entre el
cerebro y actiia principalmente en el
hipotalamo, activando la via de las JAK-STAT a
través de su receptor largo (ObRb) para suprimir
el consumo de alimentos. Posee un efecto
neurotropico que es también mediado por
sefializacion extracelular regulada por via de las
kinasas.

Los ratones tipo silvestre (ob/ob), ha sido uno de
los modelos experimentales mas explorado para
analizar la deficiencia de leptina en donde se
observd que reduce el peso del encéfalo, las
proteinas y ADN. EI raton ob/ob tiene
interrupcion permanente de las vias neuronales
reguladoras del apetito desde el nucleo
arqueado a los nucleos paraventriculares que
puede ser prevenido o revertido por tratamiento
de leptina durante el periodo neonatal, aunque
no en edad adulta. Paralelo a esto el crecimiento
restrictivo de fetos demuestra una disminucioén
de leptina, de su propio RNAm, proteinas
placentarias y reduce los niveles de leptina en
cordén, mientras que en el humano, rata o
ternero recién nacido con BPN se ha informado
que tienen los niveles reducidos de leptina en
plasma.
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Homologa a la leptina, la insulina accesa
ganancias para el hipotdlamo mediante un
proceso y difusion saturable mediante su
receptor. Regula la respuesta anorexigenica
hipotalamica a través de una tirosina cinasa de
membrana, que activa la cascada de
sefializacion de PI3K (crucial en numerosos
aspectos celulares involucrados en el
crecimiento y supervivencia celular). Una serie
de estudios tienen demostrada la presencia de la
magquinaria de sintesis de la insulina en cerebro
fetal. Los receptores de insulina se expresan
extensamente a lo largo del cerebro, sugiriendo
un papel en el crecimiento neuronal. Por su parte
la insulina exdgena promueve un crecimiento
celular y sirve como un factor tréfico en cultivo
de células de neurona fetal. La administracion
de insulina adicional estimula la fosforilaciéon de
ERK1/2, sugiriendo que el crecimiento de las
neuritas puede ser mediado a través de esta via
de sefializacidon desencadenando la presencia de
proteinas proinflamatorias como resultado final
de sumecanismo de accion®.

De manera importantemente el BPN expone una
desregulaciéon de la sefializacidon hipotalamica
de leptina e insulina, con un subsecuente
deterioro de la respuesta anorexigenica,
incrementando el consumo de alimento y
desencadenando la obesidad. Asi el BPN
programa posteriormente la hiperfagia por
deterioro del desarrollo neuronal hipotalamico
alterando las vias de sefializacion en células
progenitoras®.

El BPN puede desencadenar una liberacién
inapropiada de citosinas, aumenta el riesgo de
eventos cardiovasculares y sindrome
metabolico. Los mecanismos basicos que
representan un estado de hiper-inflamacion
contribuyen a un ambiente desfavorable durante
el crecimiento fetal, causando una
programacion genética inadecuada.

Como parte de las adipocitocinas la
adiponectina es una citocina antinflamatoria
producida exclusivamente por los adipocitos, la

cual conduce a un aumento de sensibilidad a la
insulina y una inhibicién del proceso
inflamatorio es identificada como una fuerte
variable predictiva para la relacion de aumento
de colesterol/lipoproteina, entre tanto la
velocidad de la ganancia de peso es mas
determinante para los niveles séricos de estos
elementos. En el higado inhibe la expresion de
enzimas que estimulan la gluconeogénesis
como la produccion de glucosa. Un aumento de
procitocinas inflamatorias que incluyen
interleucina 6 (IL6), resistina, factor de necrosis
tumoral-o (TNF-a) y proteina C reactiva,
producidas por la mayor parte de tejido adiposo
han sido asociadas a sindrome metabdlico.

Se ha demostrado que la alimentacion asenoy la
duracion de esta, juegan un papel importante en
la prevencion de obesidad infantil. En nifios con
BPN el consumo de suplemento de formula es
mas comun; sin embargo, se ha demostrado que
una prolongada alimentacién a seno puede
reducir el riesgo de obesidad durante la infancia.
Esto esta intimamente relacionado por algunos
componentes existentes en leche materna como
son la grelina, adipocinas y resistina,
adipocitocinas que influyen en la regulacion del
consumo de alimentos controlando el balance en
el consumo de energia durante la infancia’. Mas
aun se ha evidenciado que los nifios con BPN
presentan una hipersecreciéon de hormona
foliculo estimulante (FSH), mas pronunciada
que en varones. Mientras que las mujeres
padecen de una pubarquia prematura y se asocia
con ovarios poliquisticos y ciclos anovulatorios
finalmente en varones se asocia con la
disminucidn del tamarfio testicular, subfertilidad
y mayor frecuencia de hipospadias y
criptoquidia’.
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Resumen

La fisica de plasmas ha sido un tema central en la
ciencia por décadas. El rango de aplicaciones
actuales, en desarrollo y proyectadas a futuro es
extraordinario. El formalismo matematico que
involucra la descripcidn de este tipo de sistemas
es elegante y al mismo tiempo elusivo. Dicho
modelo involucra la hidrodindmica y el
electromagnetismo y ha podido ser tratado en su
forma completa unicamente utilizando métodos
numéricos. Se han podido obtener soluciones
analiticas solo para casos particulares,
introduciendo varias aproximaciones. Sin
embargo, el problema desde el punto de vista
matematico se comprende a cabalidad y las
ecuaciones pueden ser escritas de forma
completa incluyendo todos los mecanismos de
disipacion. Estos temas pueden ser estudiados
de forma independiente por estudiantes
avanzados y también abordados en cursos de
fisica de nivel intermedio. La teoria cinética
constituye una base tedrica para las ecuaciones
de los fluidos asi como un método robusto para
establecer las ecuaciones constitutivas que de
otro modo deben ser planteadas desde el punto
de vista fenomenoldgico o basandose en
evidencia experimental. El presente trabajo
sugiere la inclusioén de este tema en cursos de
fisica intermedios y avanzados, motivando
primeramente el topico a través de una breve
descripcion de algunas aplicaciones utiles e
interesantes. Posteriormente, se explica de una
forma esquematica la descripcion matematica
del fluido cargado incluyendo todos los efectos
disipativos, los cuales tienen sustento en la
teoria cinética. Se muestran y describen las
ecuaciones de la magnetohidrodinamica en
presencia de todos los efectos disipativos y
finalmente se incluyen algunas conclusiones
junto con la invitacién a jovenes cientificos a
acercarse a este fascinante tema.

Abstract

Plasma physics has been a mainstream topic in
science for decades. The range of applications
already in use, in development and projected for
the future is outstanding. The mathematical

formalism involved in the description of such
systems is as elegant as is elusive. Such model
involves both hydrodynamics and
electrodynamics, and has only been
approachable in its complete form numerically.
Analytical solutions are only attainable for
particular cases and after several
approximations have been considered.
However, the mathematical problem is very well
understood and the equations can be written
down including all dissipation mechanisms.
These topics are at hand both for advanced
students to approach on their own as well as for
teachers to address in intermediate courses.
Kinetic theory serves as a base for the fluid
equations as well as a robust method in order to
establish constitutive equations which
otherwise need to be invoked by means of
phenomenological or experimental arguments.
This work motivates the inclusion of this topic in
intermediate and advanced physics courses by
firstly pointing out interesting and useful
applications of plasma physics. Secondly, the
work explains in a somewhat schematic fashion
the description of the charged fluid based on
kinetic theory from which all dissipative effects
can be accounted for. The
magnetohydrodynamic equations including all
dissipative effects are shown and described.
Some concluding remarks are included in the
last section, along with an invitation for young
scientist to approach this fascinating topic.

Palabras Clave:
Plasmas, magnetohidrodindmica, disipacion,
teoria cinética.

Keywords:
Plasmas, magnetohydrodynamics, dissipation,
kinetic theory.

1. Introduccion

El campo de la fisica que aborda el
comportamiento de los fluidos cargados, o
plasmas, se denomina magnetohidrodindmica y
combina las ecuaciones de la hidrodinamica,
que modelan el fluido, y las ecuaciones de la
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electrodindmica, que determinan los campos
generados por las cargas y corrientes en el
mismo (Landau & Lifshitz, 1987; Griyths,
1999; Choudhuri, 1998). Este tema ha sido
arduamente trabajado por décadas, sin embargo
presenta aun muchos problemas abiertos.
Actualmente el trabajo en este campo es intenso
a nivel mundial, combinando esfuerzos entre
fisicos tedricos, experimentales y numéricos
junto con astrénomos, matematicos e
ingenieros. Los plasmas forman parte de
muchos sistemas astrofisicos al punto que se
estima que mas del 90 % de la materia visible en
nuestro Universo se encuentra en este estado.
También existen plasmas terrestres naturales y
creados por el hombre. De estos ultimos se han
derivado varias aplicaciones beneficiosas y
prometedoras que en un principio llevan a
impactos positivos para la vida del ser humano
(Bravo, 1997).

Un ejemplo muy familiar del uso de los plasmas
en la vida cotidiana es el de las lamparas
fluorescentes. Ellas se han usado desde los afios
40 dado que son mas eficientes energéticamente
que las incandescentes. A grandes rasgos, el
funcionamiento de las mismas se basa en la
emision de fotones por atomos de un plasma de
mercurio que han sido excitados por interac-
ciones con electrones libres. Los electrones
libres son generados inicialmente por emision
termidnica (calentamiento de un cétodo) y
generan un plasma al ionizar un gas noble
también contenido en el tubo. Esto produce
fuerte corrientes que circulan debido a la
diferencia de potencial entre los extremos del
tubo. Los choques de los electrones libres con
los &tomos de mercurio

Figura 1: Antorcha de plasma para procesar desechos.

excitan a sus electrones haciendo que liberen
fotones al regresar a su estado base. La energia
de dichos fotones corresponde al rango de luz
ultravioleta, que es invisible al ojo humano.
Finalmente, estos fotones interactiian con las
moléculas de un material fluorescente que cubre
el tubo, capaz de absorber radiacidén
electromagnética y reemitirla con frecuencias
mayores, generandose en la interaccion luz
visible.

Un poco menos cotidiano pero extremadamente
novedoso y beneficioso, es el uso de plasmas
para el tratamiento de desechos delicados, como
los generados en hospitales y laboratorios o
incluso cenizas provenientes de la quema
convencional de basura. Estos aparatos son
basicamente antorchas de plasma que disocian a
nivel molecular la basura y permiten asi una
separacién entre componentes organicos e
inorgénicos, lo cual reduce la peligrosidad de la
misma. Los desechos orgédnicos son expulsados
en un gas compuesto principalmente por
hidréogeno y monodxido de carbono, el cual
puede ser subsecuentemente convertido en
combustible limpio. Por otra parte, los desechos
inorgénicos se integran en solidos inertes
mediante el proceso de vitrificacion. Parte del
calor generado en la emision de gases puede ser
utilizado inclusive para producir vapor de agua
y generar electricidad a través de una turbina.
Existen actualmente plantas en operacion con
esta tecnologia en Japon (Hitachi MSW
Gasification Plant y Hitachi Combined MSW
and Sewage Sludge Gasification Plant, Willis,
Osada & Willerton 2010).

La tercer aplicacion de plasmas creados por el
hombre que aqui se menciona es probablemente
la méas prometedora: la fusiéon nuclear
controlada.

Esta produce, a partir de dos nucleos de dtomos
ligeros (en general isotopos de hidrégeno), un
atomo mas pesado en una reaccidn que produce
energia. Lo atractivo de este proceso como
alternativa energética es la gran cantidad de
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energia liberada en la reaccidon asi como la
disponibilidad de los combustibles: el
hidrégeno es el elemento mas abundante en
nuestro Universo. Los productos son también
atomos ligeros que no presentan ninguna
peligrosidad, en un principio, para el ser
humano. La pregunta que surge naturalmente es,
por qué existiendo esta alternativa no se ha
resuelto aun la crisis energética y los problemas
ambientales generados por la combustion. El
motivo es en gran parte que la fusion requiere de
un gas a muy alta temperatura el cual es muy
dificil de contener y controlar el tiempo
suficiente como para que se lleve a cabo la
reaccion de forma sostenida. Aun es una
incognita si es posible para el ser humano hacer
uso sostenido, seguro y eficiente de este tipo de
reacciones. Actualmente el esfuerzo mas
ambicioso en este sentido es el Tokamak
Ilamado ITER, el cual se encuentra en
construccion a través de una colaboracion entre
la Union Europea, China, la India, Japon, Corea
del Sur, Rusia y los Estados Unidos (Bigot,
2015).

La investigacion de la dindmica de plasmas
también se enfoca en los plasmas naturales. A
nivel terrestre los podemos encontrar por
ejemplo en las auroras boreales que se observan
al norte del planeta. En ellas, se observa el cielo
coloreado, principalmente en tonos de verde y
rojo. El fenémeno se debe al ingreso a la
atmosfera de particulas del viento solar las
cuales, debido a su alta energia, ionizan los gases
atmosféricos. Las particulas son atrapadas por el
campo magnético terrestre y en su camino
ionizan principalmente los atomos de nitrégeno
contenidos en la ionosfera. Estos tltimos emiten
luz visible en su recombinacién formando
diversos patrones. Este efecto también se da al
sur del planeta donde es llamado aurora austral
(Bravo, 1997).

También se encuentran plasmas en el interior de
las estrellas. Alli existen condiciones extremas
de temperatura, densidad y presion las cuales
hacen posible que se lleve a cabo fusion nuclear

de atomos ligeros. Esta es la forma en la cual las
estrellas producen energia y es este proceso el
que dio origen a los elementos mas pesados, a
través de fusion de dtomos en nucleos estelares
donde inicialmente se encontraba tnicamente
hidrégeno. También los gases cercanos a las
estrellas son ionizados por la radiacion de las
mismas como por ejemplo en las regiones
llamadas HII, las nebulosas planetarias y los
remanentes de supernovas (Choudhuri, 1998;
Bravo, 1997).

Figura 2: Fotografia de una aurora boreal tomada desde la Estacion Espacial
Internacional. Crédito de laimagen: NASA (2016).

Figura 3: Imagen reciente del sol tomada por el “Solar Dynamics Observatory” de
laNASA. Crédito de laimagen: NASA (2016).

2.L.a matematica del plasma:
magnetohidrodinamica

El problema de modelar y analizar un plasma
desde el punto de vista tedrico es complejo. Las
ecuaciones que gobiernan la dindmica del
mismo son en general las ecuaciones de Navier-
Stokes junto con las ecuaciones de Maxwell. En
conjunto, estas ecuaciones se llaman las
ecuaciones de la magnetohidrodindmica. Aqui
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las mostraremos primeramente por separado.
2.1.Las ecuaciones de la hidrodinamica

Las ecuaciones que modelan el comportamiento
de los fluidos son las ecuaciones de la
hidrodinamica (Landau & Lifshitz, 1987). Estas
pueden ser establecidas tanto desde el punto de
vista fenomenologico como a partir de la teoria
cinética (Chapman & Cowling, 1971).
Consisten en tres ecuaciones de balance, que
expresan la razon de cambio de una cantidad en
términos de ganancias y pérdidas. La primera de
ellas, es en general una ecuacion de
conservacion y refleja el hecho de que la materia
no se crea ni se destruye. En ausencia de agentes
que agreguen o retiren particulas del sistema o
de reacciones que las creen o destruyan, dicha
ecuacion es llamada la ecuacion de continuidad
y se puede expresar como

op
: (o) = 1
" +V-(pu)=0 (1

dondep es la densidad de masay ¢ la velocidad
hidrodinamica. La segunda ecuacioén es
vectorial y representa el balance de impetu en el
fluido. Usualmente se le llama la segunda ley de
Newton para el fluido. En un medio continuo,
los cambios en el impetu de un elemento
diferencial no se deben unicamente a la accion
de fuerzas externas sino que existen también
esfuerzos internos del fluido. Este balance
puede ser escrito como

ﬁ‘f— ((T-V)UJrinjLV-ﬁ: E., @
ot P

donde p es la presion hidrostatica, Fex es la
fuerza externa neta que actua sobre el sistema y
T es el llamado tensor viscoso, que da cuenta
de la resistencia del elemento de fluido a la
deformacion causada por esfuerzos internos.

La ultima ecuacion es la de balance de energia.
La energia total, que corresponde a la energia

mecanica y la energia interna, satisface una
ecuacion de balance. Sin embargo, existe un
balance independiente de la energia mecanica,
similar al teorema de trabajo energia en el caso
de la mecanica de una particula, que puede ser
derivado al proyectar la Ec. (2) en la direccion de
lavelocidad u. De esta forma es posible escribir
una ecuacion para el balance de la energia
interna exclusivamente, la cual a su vez puede
ser escrita en términos de la temperatura usando
la definicion de calor especifico

¢, = 0_6
n aT .

siendo € la energia interna y » la densidad de
particulas. Llevando a cabo dicho
procedimiento, se obtiene la tercera ecuacion:

ncn%—f-l—pv-ﬁ+nCnTV-H+V-JfQ]+ﬁ):V7=0 (3)
donde Jges el flujo de calor. Las ecuaciones (1),
(2) y (3) conforman un sistema de 5 ecuaciones
diferenciales parciales no-lineales y acopladas.
A dicho sistema aun le hace falta informacion ya
que el flujo de calor y las componentes del tensor
viscoso no han sido especificadas. Esta
informacion se introduce en el sistema a través
de las llamadas ecuaciones constitutivas que
relacionan dichas cantidades con los gradientes
presentes en el sistema.

Estas relaciones seran discutidas en la Seccidén
3.

2.2.Las ecuaciones de Maxwell

En el fluido ionizado, los electrones y nucleos de
los 4&tomos no se encuentran ligados. Es posible
que el fluido como un todo tenga una carga total
igual a cero, si el numero de cargas positivas y
negativas coincide. Sin embargo, al no estar
éstas combinadas en forma de atomos neutros,
existen regiones en el gas con carga neta distinta
de cero asi como corrientes generadas por las
cargas libres. Debido a esto, el plasma responde
a campos electromagnéticos, tanto a los
generados por si mismo como a los externos. Por
ello, las ecuaciones de transporte mostradas en
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la seccion anterior deben ser acopladas con las
ecuaciones de Maxwell, las cuales describen la
relacion entre el campo eléctromagnético y las
cargas y corrientes. Dichas ecuaciones estan
dadas en su forma diferencial por:

v.-E=F (4)
€o
V-B=0 (5)
. 9B
S - 10E
VXB_MOJ_FC_ZE (7)

Aqui E es el campo eléctrico, B el campo
magnético, pq es la densidad de carga y J la
corriente eléctrica. Las constantes €oyHMo
corresponden con la permitividad y
permeabilidad del vacio y satisfacen€ot 0 = ¢
donde c es lavelocidad dela luz.

Las Ecs. (4) y (5) corresponden con la ley de
Gauss, la cual expresa la existencia de particulas
puntuales generadoras de campos radiales. La
ley de Gauss para el campo eléctrico (Ec. (4)), al
ser integrada en un volumen indica que el flujo
de dicho campo a través de la frontera del mismo
es proporcional a la suma de las cargas
contenidas en ¢l. La Ec. (5) indica que el flujo de
campo magnético a través de cualquier
superficie cerrada siempre es cero, lo cual se
debe a que no existen particulas puntuales con
carga magnética. La Ec. (6) es la llamada ley de
Faraday. Al integrar dicha ecuacién sobre una
superficie se obtiene que los cambios en el flujo
de campo magnético a través de la misma
generan un campo eléctrico. Finalmente, la Ec.
(7) es la ecuacion de Ampere-Maxwell la cual, si
olvidamos por un instante el primer término que
sigue al signo de igualdad, tiene la misma
interpretacién que la ley de Faraday,
intercambiando campo eléctrico por magnético.

Si por otra parte, dejamos de lado el término de
derivada del campo eléctrico con respecto al
tiempo, obtenemos una ecuacion que de alguna
forma juega el papel de una ecuacidon de campo
que identifica (al ser integrada) una corriente
como fuente de campo magnético. En el caso
general, la circulaciéon de campo magnético es
debida aambos efectos.

2.3. Las ecuaciones para un plasma de dos
componentes

Considerar un plasma en vez de un fluido neutro
introduce en el esquema varias dificultades. La
primera es el contar con al menos dos especies
diferentes, lo cual lleva a tener una ecuacion
parala densidad de cada una de ellas. Ademas, la
fuerza incluida en el balance de impetu tiene una
parte conservativa (fuerza eléctrica) y una parte
dependiente de la velocidad hidrodinamica.

Asi, la presencia de la fuerza magnética qu B
provoca que el rotacional de la velocidad no
pueda ser desacoplado del sistema. En el caso de
fuerzas independientes de u dicho
procedimiento simplifica enormemente el
problema. Adicionalmente, la fuerza
electromagnética que actiia sobre ¢l fluido
proviene tanto de campos externos como de los
generados por el mismo fluido a partir de
densidades y corrientes que son justamente
soluciones del mismo sistema. Esto ultimo se
toma en cuenta al acoplar las ecuaciones de
Maxwell.

Combinando las ecuaciones (1)-(6), escritas
para dos componentes a y b, siendo a los
electrones y b los protones, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones para un plasma
binario:

9pa N=_HPv.J
at + V (pau) - eav Jc (8)
0% 4 (o) = L9 - . ©
ot €a ¢

5 (o) + 'V - (pitii + pll)

- Q(E’+ax§)+fcx§ (10)



Cuando la hidrodindmica y la electrodinamica se encuentran... 43

dT )
nCndt+pV-ﬁ+V-Jq+(ﬁ:Vﬁ’

+(Qﬁ+L)-(E+ax B) =0

donde los campos E y B estan dados por las
ecuaciones (3)-(6). Aqui = a + 5 es la densidad
total, ea la carga del electron y u la velocidad
baricéntrica dadapor

(11)

L Palla + Poly
u =
P

donde i denota la velocidad hidrodindmica de
la especie i. El flujo difusivo por especie_que
aparece en las primeras dos ecuaciones Ji es
debido a que el numero de particulas i en un
elemento de volumen no necesariamente se
conserva. La cantidad conservada es el nimero
total de particulas por lo que se cumple Jat+ Jo=
0. La corriente de conduccion Je, puede
expresarse como (Griffiths, 1999; Garcia-Colin
& Dagdug, 2009):
Jc — e_a - & Ja
me my

v @ = nge, + nyep es la densidad de carga.
Para un plasma cuasineutro en el cual

e, = —ep, se tiene que Q =
(ng — np) €, ~ 0y la corriente es
- 1 1 — ea —
Jo={—+—)eJa=—Ju
Mg My 7!

N _ _Mamy
donde p = ;- g

Aun con esta simplificacion el sistema es
altamente complejo, quince ecuaciones
diferenciales parciales no lineales acopladas.
Debido a ello y con el objetivo de obtener
resultados aplicables, se recurre a
aproximaciones como por ejemplo despreciar la
viscosidad o suponer temperatura constante.
Esto ha permitido avanzar en muchos aspectos,
sin embargo los resultados no han llegado tan
rapido como se desea y quizas sea momento de
regresar a los fundamentos. En este respecto, se

~ m, es la llama masa reducida.

comenta sobre la disipacion en su forma mas
general para un plasma de dos componentes en
la siguiente seccion.

3.La disipacion en plasmas: resultados
generales desde la teoria cinética

La teoria cinética de los gases permite la
descripcion de las propiedades macroscdpicas
de un sistema a partir de las leyes microscdopicas
que rigen la dindmica de las particulas que lo
conforman. El esquema es altamente poderoso y
ha sido usado con éxito en diversas
circunstancias. Permite la fundamentacion de
las ecuaciones de transporte (Ecs. (1)-(3)) de
primeros principios y es capaz de arrojar
relaciones constitutivas de forma analitica, las
cuales relacionan los flujos disipativos, como
Jq 0 Jc, con las fuerzas presentes en el sistema
como por ejemplo los gradientes de las variables
de estado (temperatura, densidad y velocidad) o
las fuerzas externas.

Las ecuaciones constitutivas para el plasma han
sido ampliamente estudiadas y se tienen
expresiones generales para las mismas. En el
caso del flujo de calor y corriente, dichas
relaciones se pueden escribir como (Balescu,
1988; Garcia-Colin, Sandoval-Villalbazo &
Garcia-Perciante, 2007; Garcia-Colin &
Dagdug, 2009):

- 5
Jq = §k2T {Aq1V"T + Aq2VJ_T + AqsvsT

+T [[‘ql (dab) + T ( ab) + g (d:b)s] } (12)
J= %-%2 {AaV\T + AV T + AV, T
+T [rcl (das), + T (das) , + T () ] } (13)

donde dab = du» se denomina vector difusivo y
contiene los gradientes de las concentraciones y
de las presiones parciales asi como las fuerzas
externas.

En este caso de un plasma binario se tiene
(Balescu, 1988; Garcia - Colin, Sandoval-
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Villalbazo & Garcia-Perciante, 2007; Garcia -
Colin & Dagdug, 2009),

» _ 1 _ PuaPh o Poafse (7~ F
do= {pu,,Vn,, posVm + EpPRT — Pl (B+axB)} (14)

Es muy claro el aumento de complejidad que
introduce el considerar estas relaciones
constitutivas en el sistema de ecuaciones de la
seccion anterior.

El impacto de estos efectos en la dinamica del
plasma no ha sido abordado a cabalidad. Sin
embargo, la fisica estadistica lleva de forma
analitica a la variedad de acoplamientos
implicitoenlas Ecs. (12)y (13).

Los valores de los coeficientes I'i; y A; se pueden
encontrar en Balescu (1988); Garcia-Colin,
Sandoval-Villalbazo & Garcia-Perciante
(2007); Garcia- Colin & Dagdug (2009), donde
se muestra con cierto detalle el calculo de los
mismos desde la teoria cinética. Las direcciones
denotadas por ||, Ly S son en referencia al campo
magnético y merecen un breve comentario. Si se
considera el plano formado por el gradiente de la
temperatura y el campo magnético, la direccion
Seslaortogonal al mismo.

Sobre el plano en cuestion restan dos
direcciones, una de | ellas serd la paralela (||) al
campo y la restante es la denotada por . Para
ilustrar esta descomposicion (ver la Fig. (4))
consideremos la direccién % alineada con el
campo magnético, la componentes del flujo de
calor estaran entonces en términos de

Figura 4: Direcciones paralela, perpendicular y cruzada,
relativas a B yVT, en las cuales fluye el calor debido al gradiente
de temperatura.

or . or. IT. or, orT.
V”ngk —1 = i 7

La descomposicion para da €s completamente
analoga.

Las Ecs. (12)-(15) indican que la disipacion es
diferente en cada direccion relativa al campo
magnético. Adicionalmente, es importante
comentar que los mismos coeficientes de
transporte dependen también de la intensidad de
B.

4. Comentarios finales: la complejidad del
problema completo

En las secciones anteriores, hemos expuesto a
grandes rasgos la motivacion para el estudio de
los plasmas asi como el modelo matematico que
los describe.

Se ha enfatizado en la primera parte lo
promisorio de las aplicaciones de los plasmas asi
como la importancia de su entendimiento para
avanzar en el conocimiento de nuestro
Universo.

En la segunday tercer seccidon se mostré como la
dinamica del plasma involucra, desde el punto
de vista del modelado matematico, las
ecuaciones de la hidrodindmica acopladas con
las de la electrodinamica.

El modelo descrito es adecuado para el sistema,
sin embargo presenta un alto grado de dificultad.

Aunado a los obstaculos que no han permitido a
la Fisica-Matematica encontrar soluciones
analiticas a las ecuaciones de Navier-Stokes, en
el caso de plasmas se afiade el problema de tratar
con varias especies, una fuerza en la direccion
ortogonal a la velocidad hidrodinamica y un
conjunto de ecuaciones constitutivas generales
que pueden acoplar los flujos disipativos con
varias fuerzas termodindmicas, incluyendo
efectos cruzados.
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Es la opinidon de los autores que, siendo la
descripcidén y estudio de los plasmas un
problema de suma relevancia actual, es
importante abordar la valoracion del impacto de
los efectos cruzados en los mismos.

En conclusién, el problema de la
magnetohidrodinamica es fascinante.

Por una parte las aplicaciones, tanto a nivel
tecnoldgico como de entendimiento de fluidos
atmosféricos como astrofisicos, son de gran
interés e importancia.

Adicionalmente, el problema desde el punto de
vista matematico es sumamente retador.

Nos enfrentamos a un problema de fisica cuyas
bases son muy bien entendidas, el modelo
planteado es bastante acertado, las matematicas
correspondientes a dicho modelo son bien
conocidasy estudiadas.

Sin embargo, analiticamente estamos muy lejos
de encontrar soluciones mas alla de las
aproximaciones lineales. Las simulaciones
numéricas han probado ser sumamente ttiles en
estos temas y corresponden al recurso que mas
ha aportado en los ultimos afios.

El problema de las ecuaciones de la
hidrodinamicay de la magnetohidrodinamica ha
logrado atrapar el interés de muchos fisicos y
matematicos y es considerado uno de los
problemas clasicos de la fisica-matematica.

A los estudiantes se les invita a que se sumerjan
en este tema y descubran por si mismos lo
elegante del modelo y lo prometedor de las
aplicaciones. Y en el mismo tenor se sugiere a
los profesores que fomenten el uso de la teoria
cinética para abordar este interesante problema.
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RESUMEN

Los comités de ética en investigacion, buscan
regular la investigacion en salud donde
participan sujetos humanos. En el marco de las
regulaciones internacionales, la legislacion
mexicana establece en la Ley General de Salud
(2006) las bases para la regulacidén de
investigaciones donde participen sujetos
humanos y la instrumenta mediante
reglamentos, siendo referente fundamental el
Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Investigacidon para la Salud (1983).
Desde estos referentes se reconoce que la
evaluacion de los protocolos que requieran que
participen sujetos humanos son: 1) la
proteccion; 2) el bienestar; 3) el respeto a los
derechos; 4) el respeto a la dignidad. Estas
consideraciones han de ser evaluadas desde la
relacion riesgo-beneficio. Es valida esta
perspectiva para todos los participantes en estos
procesos de produccién. Algunos de los
problemas con los que nos hemos encontrado al
realizar la evaluacidn ética de los protocolos de
investigacion en salud tienen que ver con
distintos aspectos, como la metodologia y la
eleccion del sitio, de la comunidad y/o del
individuo, en protocolos en salud donde
participan sujetos humanos.

Palabras clave: Problemas éticos, Comités de
Etica en Investigacion, Metodologia, Eleccion
del sitio y los sujetos de estudio.

SUMMARY.

Research ethics committees seek to regulate
health research involving human subjects. In the
framework of international regulations, the
Mexican legislation establishes the General
Health Law (2006) the bases for the regulation
of research involving human subjects and
implements it through regulations, being
fundamental reference the Regulation of the
General Health Law in Research Subject for
Health (1983). From these referents it is
recognized that the evaluation of protocols that
require the participation of human subjects are:
1) protection; 2) welfare; 3) respect for rights; 4)

respect for dignity. These considerations have to
be evaluated from the risk - benefit relationship.
This perspective is valid for all the participants
in these production processes. Some of the
problems we have encountered in conducting
the ethical evaluation of health research
protocols have to do with different aspects, such
as the methodology and the choice of the site, the
community and / or the individual, in protocols
in health where human subjects participate.

Keywords: Ethical problems, Research Ethics
Committees, Methodology, Choice of the site
and study subjects.

Introduccion.

En México la creacion de una comision de ética
en las instituciones de salud donde se realice
investigacion en seres humanos, esta establecida
en el Articulo 98 de la Ley General de Salud
(2006) y se instrumenta mediante el Reglamento
de la Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud (1983), donde
aparecen instrumentados en la legislacion
nacional los acuerdos internacionales que
regulan la conducta en investigacion en salud
donde participan sujetos humanos y el mandato
constitucional del derecho a la salud,
establecido en el Articulo 4°, constitucional. En
el marco de la normativa nacional e
internacional, mi experiencia como miembro de
comités de ética en investigacion siendo en mi
participacion como vocal desde 2004 a la fecha
de manera ininterrumpida, en las siguientes
instituciones: Hospital de la Mujer; Instituto
Nacional de Perinatologia; Instituto Nacional de
Enfermedades Respiratorias; Comité de
Investigacion y Etica "Latina Health Services"
asociado a un Tercero Autorizado; y en Escuela
Superior de Medicina del Instituto Politécnico
Nacional. Habiendo evaluado
aproximadamente 500 protocolos. Me lleva a
reconocer que los referentes de evaluacion han
de partir de las siguientes consideraciones,
validas para todos los participantes en
investigaciones en salud donde cooperen sujetos
humanos, entendiendo la cooperacion como la
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participacion en un proceso productivo. Estas
consideraciones son: 1) la proteccion; 2) el
bienestar; 3) el respeto a los derechos; 4) el
respeto a la dignidad; teniendo especial atencion
en los sujetos vulnerables; estas consideraciones
han de ser evaluadas desde la relacion Riesgo-
Beneficio. Estos referentes para la evaluacion
estan establecidas en el REGLAMENTO de la
Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud, que establece en su
Art. 13, "ARTICULO 13.- En toda
investigacion en la que el ser humano sea sujeto
de estudio, deberdan prevalecer el criterio del
respeto a su dignidad y la proteccion de sus
derechos y bienestar". Puntualizando en el
inciso IV: "Deberan prevalecer siempre las
probabilidades de los beneficiados esperados
sobre los riesgos predecibles”.

Problema ético respecto a la rigurosidad
metodologica.

Con respecto a la rigurosidad metodologica, que
debe ser evaluada por el comité de ética en
investigacion, habra que partir de que estamos
ante procesos productivos en los cuales hay
inversion, tanto econdmica como de tiempo, que
traducida en hombre-tiempo de trabajo, son
salarios y recursos institucionales participando
en el proceso de produccion, en este sentido
parte de la obligacion de los Comités de Etica en
Investigacion (CEI) es cuidar a las instituciones
mismas ya que no solo estan en juego los
recursos invertidos en los procesos de
investigacion, estd también el compromiso de
las instituciones de salud con el desarrollo del
conocimiento, con la proteccidon de los sujetos
que participan en la investigacion y la busqueda
de beneficios a la poblacion usuaria de los
servicios de salud, a que tienen derecho. De ahi
que una consideracion metodoldgica importante
para la evaluacion, es observar si los indicadores
de medicion se corresponden con las hipotesis y
los objetivos de la investigacién, ya que en
ambos se precisan los observables. Hay
ocasiones en los que se propone la medicidon de
indicadores que no se corresponden en la
relacion indicada y esto se traduce en una mayor

inversion en tiempo y recursos, lo que lleva al
CEI a proponer al investigador responsable el
necesario recorte de los indicadores de
medicion, habiendo de quedar solo los que estan
en correspondencia con las hipdtesis y los
objetivos. Este tipo de problemas que parecen
meramente metodoldgicos, llevan a la pregunta
(Sl en estos protocolos se estd intentando
obtener informacidn para otra investigacion?,
ya que la eleccion y medicion de los observables
expresa la estructura del protocolo, pues de ahi
surgirdn los resultados con los que se podra
construir la discusion o analisis, en base a la
proposicion de mecanismos generativo del
fendmeno que se observa, que para el caso seran
los resultados, mecanismo generativo que sera
valido en la medida de la congruencia logica de
interaccion de los elementos con los que se
construye el mecanismo, que se pierde cuando
se miden fendmenos que no forman parte o no
expresan a los elementos con los que se pretende
construir una explicacidn generativa del
fendmeno que se desea explicar. En los casos de
no haber correspondencia entre los indicadores
de medicion, las hipdtesis y objetivos, el
argumento sobre la falta de coherencia del
protocolo y la utilizacidén innecesaria de
recursos, es convincente, pero cuando son otros
problemas metodoldgicos, como el que no haya
validez externa o interna de las variables, el
problema reconocido por el comité de ética al
realizar el andlisis de los protocolos es algo que
no se debe callar, como en el caso de que se
observe que los indicadores de medicion no son
los apropiados para medir el fendémeno que se
pretende y no lo debemos callar, porque ya lo
observamos y nuestra opinion se convierte en un
apoyo al proceso de investigacidon, que entre
otras tareas, es funcidn de los comités de ética en
investigacion, "Evaluar los aspectos éticos,
metodologicos y normativo en el ambito de su
competencia, para garantizar que la propuesta
de investigacion responda a los intereses y
necesidades de la ciudadania" (Guia Nacional
para la Integraciéon de los Comités de Etica en
Investigacion, 2018: 14).
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Otro problema relacionado con la metodologia
que se llega a presentar en CEI, es cuando se
plantea si la evaluacion metodoldgica es funcion
de la comision de investigacidon o le compete
también a la de ética, y es en este momento
cuando se puede observar que es a ambos
comités a quienes les corresponde, ya que puede
haber componentes éticos en la estructuracion
metodoldgica que se evalua. En ocasiones la
participaciéon de la comisién de ética en la
evaluacion metodoldgica llega a tener el
reclamo de la comision de investigacion, ya que
se considera que la comision de ética se atribuye
funciones que no le competen, llegando a ser
discrepancias desagradables, problemas que se
suscitan debido a esta mal entendida
participacion del CEI en la evauacion
metodoldgica, en parte es debido a que los
investigadores que forman el comité de
investigacion, se llegan a ofender al creer que lo
que se cuestiona es su evaluacidn, ya que por lo
general antes de que los protocolos lleguen al
comité de ética, pasan primero por el comité de
investigacion, y en los casos en los que éstano es
laruta, las observaciones en el orden meramente
metodolégico son interpretadas, en algunas
ocasiones, como intromisiones. El problema es
en todo caso de comunicacion y esta se puede
resolver, si de una manera respetuosa se acuerda
en reunion conjunta de ambos comités y el
hacerles llegar las observaciones, que en el
orden estrictamente metodoldgico se
observaran, para que el comité de investigacién
proceda como considere, pero solamente al
comité de investigacion habra de entregarle las
observaciones y a nadie mas, en reconocimiento
y respeto a sus funciones, esto no tiene porque
ser un punto de desacuerdo, pues en todo caso es
una colaboracion respetuosa. Lo que no
podemos hacer es callar ante la observacion de
un fendmeno que no contribuya a la
optimizacién de las investigaciones que se
realizan en las instituciones en donde se
colabora como miembro de comités de ética en
investigacion.

En el orden de lo metodologico también se llega
a presentar la intromision de los miembros del
comité de ética en el disefio de los protocolos,
con el argumento de que si se modifica el
protocolo, por lo general ampliando los
indicadores de medicién, se puede obtener
informacion que profundice o de otra
perspectiva de observacion al fenémeno de
estudio, esto habra que impedirlo haciendo que
se respete el interés del investigador y que el
objeto de estudio que se presenta en el protocolo,
es la idea del investigador y por lo tanto sera lo
que se evalue.

Criterios para la eleccion del sitio, de la
comunidad y/o del individuo.

Respecto a la eleccion del sitio donde ha de
realizarse la investigacion, de la comunidad o de
los individuos participantes, es una
consideracién relevante, ya que habra de tener
cuidado con los protocolos provenientes de
otros paises o de la industria farmacéutica. La
experiencia ha sido que en ocasiones se pretende
realizar en nuestro pais tomas de muestras
invasivas, mientras que en el pais de donde
proviene el patrocinio las tomas de muestras y
los procedimientos no implican riesgo mayor al
minimo. Son estudios que se pretenden realizar
en sujetos humanos, mexicanos, jacaso piensan
que en nuestro pais no existen regulaciones
éticas para que se pueda realizar investigacion
donde participen sujetos humanos?. Que quede
claro que sobre la seguridad, el respeto a la
dignidad y a los derechos, nada. El problema en
el fondo es provocado por grupos de
investigadores que han encontrado una
importante fuente de ingresos al proporcionar
sujetos humanos para investigaciones, por lo
que debemos cuidar que la participacion de los
investigadores no se limite a reclutar sujetos de
investigacion, por que primeramente deben ser
tratados como pacientes, como lo establece la
Declaracion de Helsinki (2013) en su articulo 4°.
"El deber del médico es promover y velar por la
salud, bienestar y derechos de los pacientes,
incluidos los que participan en investigacion
médica. Los conocimientos y la conciencia del
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médico han de subordinarse al cumplimiento de
ese deber" (Declaracion de Helsinki, 2013). No
mas biotérios humanos. Esto se llega a observar
en protocolos provenientes de investigadores de
universidades de otros paises que para los casos
en los que me baso, norteamericanas, que
encuentran en su pais importante financiamiento
y en un supuesto intercambio académico, lo que
buscan son sujetos de investigacidon, que en su
pais no se les facilitan estos procedimientos.
Con los financiamientos que consiguen, pueden
dar muy altas compensaciones a los
investigadores que colaboran con ellos, habra
que preguntarse por la validez ética de su
participacion. Asi la Comision Nacional de
Bioética establece que se debe de "c) Evitar el
"doble estandar”, es decir, la aplicacion
diferenciada de criterios éticos con diversas
poblaciones, se trate de investigaciones
multicéntricas o no, financiadas nacional o
internacionalmente” (Guia Nacional para la
Integracion y el Funcionamiento de los Comités
de Etica en Investigacion, 2010: 28).

CONCLUSIONES.

En el marco de la normativa nacional e
internacional, la experiencia como miembro de
comités de ética en investigacidn, lleva a
reconocer que los referentes de evaluacion han
de partir de las siguientes consideraciones,
validas para todos los participantes en
investigaciones en salud donde cooperen sujetos
humanos, entendiendo la cooperacion como la
participacion en un proceso productivo. Estas
consideraciones son: 1) la proteccién; 2) el
bienestar; 3) el respeto a los derechos; 4) el
respeto a la dignidad; teniendo especial atencion
en los sujetos vulnerables; estas consideraciones
han de ser evaluadas desde la relacién Riesgo -
Beneficio.
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Resumen

En la buasqueda por mejorar la docencia, la
planeacion didéctica es un pilar clave para llegar
aun disefio pedagogico sustentado en principios
constructivistas que mejoren el aprendizaje de
los contenidos disciplinares y su aplicacioén por
parte de los estudiantes. El transitar de un curso
presencial tradicional a un curso centrado en el
aprendizaje del alumno, exige un
replanteamiento de la planeacidén docente, de las
actividades de aprendizaje y de los métodos de
evaluacion. En este sentido, es que se propone el
disefio pedagdgico alternativo de un curso de
quimica del tronco general en ciencias e
ingenieria, donde los estudiantes asuman la
responsabilidad de su aprendizaje. Uno de los
mayores retos, es conseguir que el aprendizaje
adquirido durante el curso se refleje en el
aumento de los indices de aprobacion.

Palabras clave:

Ensefianza de la quimica, aprendizaje
significativo, planeacidon didactica, tipos de
contenidos.

Antecedentes

La educacion superior tiene ante si retos
complejos hoy por hoy. Se requiere la formacién
de profesionales competentes, capaces de
enfrentarse a un mundo laboral selectivo, global
y altamente tecnoldgico, de desempefiarse en el
marco de la interdisciplinariedad, la
sustentabilidad, la inclusiéon y la convergencia
social y tecnoldgica. Sin embargo, muchas
Instituciones de Educacion Superior (IES)
basan sus modelos educativos en metodologias
de ensefianza-aprendizaje tradicionales
(Bernheim, 2008), que favorecen la adquisicion
de contenidos teoricos disociados de la practica
profesional (Zabala & Laia, 2008). En este
sentido, un cambio de paradigma de modelos
centrados en la ensefianza a modelos educativos
centrados en el aprendizaje del estudiante, es un
reto urgente que las IES deben atender.

Aunque son muchas las areas de oportunidad
para mejorar la docencia en la universidad, en

este trabajo presentamos una propuesta para
mejorar la practica educativa de la asignatura de
Transformaciones Quimicas (TQ), que forma
parte de la etapa de formacidn basica de varias
licenciaturas que ofrece la Division de Ciencias
Baésicas e Ingenieria (DCBI) de la Unidad
Iztapalapa de la UAM. Esta asignatura es
impartida por docentes del Departamento de
quimica que cuentan, en su mayoria, con grado
de doctor y afios de experiencia; sin embargo, el
indice de aprobacion promedio de los
estudiantes oscila entre el 65 y el 70%.
Suponemos que factores como la duracidon del
trimestre (66 horas de clase en 11 semanas), la
extension y complejidad de los contenidos
tematicos, las estrategias de enseflanza-
aprendizaje usadas por los profesores, los
escasos conocimientos previos de los
estudiantes, asi como actitudes negativas ante el
aprendizaje de su parte, entre otros, son factores
que influyen en los resultados académicos.

Ante esta situacion se formo un equipo de
trabajo multidisciplinario integrado por un
profesor experto en la materia y una pedagoga,
con el fin de elaborar una propuesta integral
donde los estudiantes se interesen de manera
genuina en lo que aprenden, y que cada uno de
ellos asuma la responsabilidad de su propio
aprendizaje. Para iniciar, se analizo el programa
de estudios de la asignatura de TQ bajo la
reflexién de como aprenden los estudiantes y
como ensefiarles para conseguir el aprendizaje
significativo de los datos, los conceptos y los
procedimientos relacionados a los temas del
curso, cubriendo el temario completo en el
tiempo limitado del periodo lectivo (un
trimestre).

Fundamento tedrico

Para realizar una propuesta didactica acorde a
las necesidades de aprendizaje de los estudiantes
se partid de principios fundamentales de la
pedagogia. En este sentido, se entiende como
didéactica a la disciplina pedagogica que se
enfoca en el analisis, proyeccion y realizacion
del proceso de ensefianza-aprendizaje,
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considerando la metodologia 6ptima para lograr
los resultados deseados; esto implica la
valoracion de todas las actividades necesarias,
asi como su adaptacidén, para lograr el
aprendizaje (Medina , 2009). La planeacion
didactica se plantea, entonces, como el proyecto
de accion para sistematizar y ordenar el trabajo
escolar, dentro y fuera del aula, que nos permite
concretar las intenciones educativas, implicitas
y explicitas, de los planes y programas de
estudio (Medina, 2009). Por otra parte, la
perspectiva constructivista se refiere a las
caracteristicas, elementos y acciones incluidos
en la planeacion didactica que se orientan al
hecho de que el alumno construya
conocimientos significativos por su cuenta a
partir de la identificacion de conocimientos
previos, de la posibilidad de relacionarlos con su
vida cotidiana, que pueda aplicarlos para
resolver problemas reales, de la reflexion de su
propio proceso de aprendizaje y de la
posibilidad de aprender con otros.

La planeacion didéactica de la unidad de
ensefianza-aprendizaje (UEA) de
Transformaciones Quimicas, ademas de incluir
la perspectiva constructivista, también observa
puntos de encuentro con la perspectiva por
competencias, especificamente en la
identificacion de los tipos de contenidos y la
metodologia de aprendizaje, enseflanza y
evaluacion de los mismos. Esta decision
responde al hecho de que la propuesta
metodoldgica permite la integracion de distintos
conocimientos, necesarios para la formacion
profesional del alumnado, a partir del
reconocimiento de la diversidad del proceso
cognitivo de aprendizaje y en consecuencia, de
la consideracion de estas especificidades al
promoverlo y evaluarlo (Coll, 2007), aun
cuando esto implica un esfuerzo adicional en la
diversificacidon, disefio y elaboracion de las
actividades de aprendizaje y de evaluacion.

Como se muestra en la Figura 1, los diferentes
tipos de contenidos se pueden diferenciar a

partir del conocimiento de las teorias
psicopedagdgicas que explican como aprenden
las personas; asi, se tienen contenidos de tipo
factual, de tipo conceptual, de tipo
procedimental y de tipo actitudinal. Debido a los
planes y programas de estudio de la UEA en la
que se aplicd esta metodologia, solo se
desarrollaron las actividades didacticas
relacionadas a los tres primeros tipos de
contenidos: datos, conceptos y procedimientos.
Para los contenidos factuales se promueve el uso
de representaciones organizadas, asociaciones
significativas y la promocion del recuerdo; para
el caso de los contenidos conceptuales se usaron
organizadores graficos, investigacion, discusion
y sintesis. Finalmente, para los contenidos
procedimentales se aplicaron, listas de cotejo,
resoluciéon de problemas y un proyecto
integrador. Todo esto dio como resultado una
planeacion didéactica en la que se incluyen
actividades de enseflanza-aprendizaje y de
evaluacion de los diferentes tipos (figura 2).

Figura 1. Tipos de contenido y su definicion. Adaptado de: Tipos de contenidos.
Antony Zavala, Cuadernos de Avance, Cursos SEP, 2012.

Figura 2. Tipos de contenido y los recursos para aprenderlos y evaluarlos.
Adaptado de: Tipos de contenidos. Antony Zavala, Cuadernos de Avance, Cursos
SEP,2012.
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Metodologia:

Alrevisar con detalle el programa de estudios de

la UEA de Transformaciones Quimicas se

identificaron las siguientes areas de
oportunidad:

- Contenidos extensos y complejos.

- Listado de contenidos inespecifico (da pie a
incluir o excluir contenidos).

- Objetivos de aprendizaje mal planteados
(no relacionados con los contenidos y poco
claros respecto con respecto a los niveles
de aprendizaje esperado).

- No considera el proceso de evaluacion
(actividades, momentos y tipos).

A partir de la comprension de estas dificultades y
considerando la experiencia docente de uno de
los autores, se procedidé a elaborar una
planeacion didéactica que definiera
puntualmente los contenidos del curso,
atendiera a la extension y complejidad de los
mismos, se apegan a los tiempos del trimestre,
permitiera replantear y concretar los objetivos
del curso, que incluyera el proceso de
evaluacidén y promoviera el aprendizaje
significativo. A continuacidn, se describe este
proceso.

a) Re-definicion de los objetivos del curso: los
objetivos propuestos en el programa de estudios
original no eran pertinentes a los contenidos del
curso; por tanto, se trabajo en una nueva propuesta de
objetivos para los contenidos de cada tema, mismos
que correspondian a los aprendizajes esperados para
cada tipo de contenido: datos, conceptos y
procedimientos.

b) Contenidos: después de organizar y listar
detalladamente los contenidos que pertenecen a cada
tema incluido en el programa de estudios, cuidando
no dejar de lado aquellos de importancia para el resto
de las licenciaturas y no incluir temas redundantes, se
procedié a identificar los componentes de cada
contenido: factual, conceptual y procedimental; este
proceso requirié de un analisis detenido y profundo
para desmenuzar a detalle los contenidos,
considerando los conocimientos previos minimos
necesarios por parte de los estudiantes y el perfil de
egreso en el plan de estudios, dando como resultado
un listado como el que sigue:

Tabla 1. Contenidos tematicos organizados
segun su tipologia

Aprendizaje Contenido

Simbolos de los elementos.
Notacion para representar un elemento, sus
numeros atomicos y de masa, y sus cargas.

Factual

Concepto de masa atomica promedio.

Concepto de mol.

Célculo de la masa atomica promedio de un atomo
a partir de las abundancias relativas de sus
is6topos

Conceptual

Procedimental -

c) Actividades de ensefianza-aprendizaje:
cuando se termino el listado de los contenidos se
procedié a proponer las actividades didacticas
correspondientes a cada uno de ellos. En este
punto se usaron dos criterios fundamentales: la
activacién de conocimientos previos y el
aprendizaje centrado en el alumno.

d) Tiempo: una vez que se identificaron los
contenidos tematicos de cada unidad del curso,
asi como su categorizacion (factual, conceptual
y procedimental), se plantearon las actividades
de ensefianza-aprendizaje para ellos. Se obtuvo
un listado que, si bien era extenso, también era
muy concreto y delimitado. Asi entonces, se
procedié a distribuir estos contenidos y
actividades en las diferentes sesiones del curso
considerando dos factores: extension y
complejidad, asignando mas carga horaria a
aquellos contenidos con mayor complejidad
conceptual y procedimental.

e) Disefio y elaboracion de las actividades
didacticas: cuando se hubo terminado la
planeacion didéctica, se procedid a recabar y
elaborar los materiales necesarios para el curso,
en su mayoria actividades de aprendizaje y de
evaluacion. Después de buscar en libros de texto
y en recursos digitales se llegd a la conclusion de
que no existen actividades adecuadas para un
modelo didactico como el propuesto, asi que se
procedi6 a disefiar y elaborar estas actividades
en funcién de los objetivos, de los tipos de
contenidos (figura 1) y del contexto del curso.
Entre las actividades disefiadas sobresalen:
crucigramas de letras y numéricos, relacion de
columnas, mapas conceptuales para completar,
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identificacion de errores en una lista de
formulas, ordenar pasos de diferentes
algoritmos, elaboracion de redes semanticas,
completar frases, resolucién de problemas,
completar tablas, entre otras.

Aun cuando se ha implementado la nueva
metodologia, sigue vigente el desafio por
mejorar los indices de aprobacion, y mas alla de
esto, las calificaciones finales de los
participantes del curso como reflejo de una
mejora en los aprendizajes y en las actitudes. Si
bien, las diversas actividades realizadas en casa
y en el aula permiten una evaluacion continua
del docente hacia el estudiante y de este ultimo a
si mismo, en un principio no se logro darles el
peso adecuado en la calificacion final, por lo que
la entrega de las mismas fue muy baja. Esto
significa que se tiene que encontrar la manera
justa de incorporar las actividades, asignandoles
un peso en la calificacion final al mismo tiempo
que se motiva a los estudiantes a realizar las
faenas con el objetivo de aprender.

Notas finales

Los resultados nos permiten avizorar el fuerte
componente de la ensefianza tradicional
presente en el desempeiio de los alumnos de la
UEA de TQ, en tanto el poco compromiso por
parte de éstos, su costumbre por recibir la
informacion por parte del docente y realizar un
bajo esfuerzo por llevar a cabo las actividades de
aprendizaje. Este fendomeno se hace evidente en
el bajo indice de tareas entregadas durante el
curso, las calificaciones de las mismas y los
indices de aprobacion. Si bien la metodologia
propuesta tuvo impacto en algunos participantes
del curso, que al final obtuvieron una evaluacion
por encima del promedio y observaron un
cambio de actitud hacia el curso, la mayoria de
los asistentes mostraron resistencia al cambio de
los roles en el proceso de enseflanza-
aprendizaje; es decir, no asumieron su
responsabilidad en la construccion de nuevos
conocimientos.

Respecto a la metodologia, es de valorar el

proceso intelectual que requiere la
identificacion de los diferentes tipos de
conocimientos incluidos en los contenidos, y en
consecuencia el disefio de las actividades de
ensefianza-aprendizaje conservando su sentido
constructivista.

Con el fin de llevar a cabo el disefio y la
implementacidn de este tipo de metodologias de
manera Optima y lograr los cambios esperados
en los resultados académicos de los alumnos, es
necesario evaluar el modelo didactico y el
desempefio de los participantes, pues a medida
que se conozca el efecto y alcance de los
mismos, se podran mejorar el proceso y los
recursos que los componen. Este ejercicio
requerird de la participacion de un equipo de
trabajo multidisciplinario dispuesto a colaborar
de forma constante con el fin ultimo de ayudar a
los estudiantes en y para su formacion
profesional.
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Resumen

En este trabajo se abordan aspectos poco
conocidos de la economia, principalmente de
México y del mundo occidental, sobre todo con
el fin de divulgar algunos aspectos practicos e
historicos que tienen especial relevancia. Se
analizan cuestiones como el encaje bancario, las
comisiones de los vendedores, las millas o
kilometros volados, los puntos, las rebajas y
liquidaciones, las monedas alternativas y la
obsolescencia programada, entre otros temas.

Summary

This paper deals with some little known aspects
of the economy, mainly in Mexico and the
Western world, especially in order to make
known some practical and historical aspects that
have special relevance. Issues such as bank
reserve requirements, dealer commissions,
kilometers or miles flown, points, commercial
rebates and settlements, alternative currencies
and programmed obsolescence are analyzed,
among other topics.

Introduccion

La economial no parece ser demasiado bien
comprendida por la mayoria de la poblacion, ya
que los términos referentes a ella que se utilizan
con mucha soltura en los medios de
comunicacion pueden confundir a cualquiera,
como posiblemente nos habremos dado cuenta.
Sin embargo, aunque se logre comprender en lo
general, existe una serie de cuestiones sobre las
cuales usualmente no se habla y sobre las que
tampoco hay algun comentarista que los analice
y, ademas, en ocasiones hay personajes muy
interesados en que no se divulguen ni se
comenten. Puede ser el lado més oscuro de la
economia sobre el cual es conveniente
reflexionar.

En apariencia, el dinero circulante se manifiesta
como el centro de la economia pero, en realidad,
es como la punta del témpano que sobresale del
agua. Es lo que vemos, aunque exista otra parte
mucho mayor que ignoramos. En este lado
oscuro sobresalen las operaciones bancarias

que, aunque sean muy comunes, esconden
diversas facetas como veremos. Otra cosa es la
operacion y las técnicas comerciales de las
empresas que en el mundo de la libertad de
mercado, comercio y produccion, juegan un
importante papel que va mas alld de lo que
creemos.

Los bancos

Como ya hemos comentado? la historia de la
humanidad se ha desarrollado en gran parte en
funcion del comercio. Lo cual trae aparejado el
dinero en forma de oro, monedas o billetes de
banco3 , la produccion y la distribucion de los
insumos, el consumo de la poblacion en general,
la fluctuacion del valor de las mercancias que
dependen de la oferta y la demanda, las unidades
de medicidén como el metro y el kilogramo, entre
otras cuestiones. A pesar de que este panorama
no ha cambiado demasiado, no hay que
desconocer que en la actualidad nuestra
situacion ha sufrido diversos cambios, como los
actuales documentos que representan dinero,
entre los que se cuentan los cheques, las tarjetas
de débito y crédito, los pagarés, las letras de
cambio, entre otros mecanismos, todo lo cual ha
dado lugar a los bancos.

En este universo, estas instituciones y los
particulares mantienen cuentas en las cuales
reciben depdsitos de empresas, asi como de
personas comunes y corrientes, los que pueden
ser a corto, a mediano y a largo plazo, por lo que
disponen del dinero de sus cuentahabientes,
aunque sea por un solo dia. Con estos fondos y
con el capital propio del que tienen que disponer,
no solo financian el costo de su operacion, sino
que también realizan préstamos a otros clientes
para que realicen sus proyectos personales o
productivos. En consecuencia, el dinero total
existente se multiplica, ya que si sumamos los
préstamos otorgados y los depositos realizados,
el resultado resulta ser superior a todo el dinero
que habria, pudiendo en un caso extremo llegar a
ser el doble, si el banco prestara todo lo que
dispone. Por tal razodn, si el banco prestara todos
los depdsitos resulta que los ahorradores se

! Segun el Diccionario de la Real Academia Espaiiola (DRAE): "Del latin oeconomia, y este del griego oikovopia. Ciencia que estudia los métodos mas eficaces para satisfacer las necesidades humanas materiales mediante el empleo de bienes
escasos”. EIDRAE incluye en total siete acepciones que hacen énfasis en conceptos como administracion, ahorro, beneficios, bienes, distribucién de recursos, gastos, necesidades humanas, recursos, reduccion de gastos, riqueza, servicios y
trabajo, al mismo tiempo que agrega variantes que comprenden, por ejemplo, economia cerrada, de escala, de mercado, dirigida y subterranea, entre otras.

2 C. Muiioz Gamboa. Cuestiones de la economia. ContactoS 68, 63-69 (2008).

3 Aunque en unos pocos lugares apartados de nuestro mundo los lugarefios todavia practican el trueque. En este sentido, tanto la tienda Gran Trueque en Quito, como el Mercado de la Plaza de Armas de Chinchero, en el Valle Sagrado cerca de
Cusco en Pert, son casos notables. Sobre este tema existio, ademas, una serie de television del tipo "reality show" en la cual los protagonistas lucraban con el trueque, obteniendo grandes ganancias.
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encontrarian ante la imposibilidad de retirar sus
fondos. Esto es lo que justifica el encaje legal o
encaje bancario, que es un porcentaje de los
fondos que tienen que disponer los bancos, el
que sirve (entre otras cosas) para limitar
legalmente el monto maximo total de los
préstamos que pueden realizar con el dinero que
mantienen en arcas, tanto de sus clientes, como
de supropio capital.

Como es natural, toda institucion comercial ha
sido creada para obtener ganancias, de modo
que los bancos pueden pagar intereses a sus
cuentahabientes por el dinero depositado y, muy
importante, cobrar intereses a sus deudores.
Pero siempre los intereses pagados seran
inferiores a los cobrados, porque de esa
diferencia y del cobro de comisiones por el uso
de sus servicios, los bancos obtienen una
ganancia y pueden financiar sus operaciones.
Como se sabe, de igual forma, el cambio de
divisas tiene dos valores: el precio al cual el
banco y otras instituciones venden una moneda
y lacantidad a la cual la compran, que siempre es
inferior. Asimismo, cuando un comercio acepta
el pago con tarjeta de crédito el banco descuenta
un porcentaje del total que paga el usuario de la
tarjeta por el manejo de estas operaciones, lo
cual ocurre para muchas otras actividades
financieras.

Los comercios

El comercio, por otra parte, utiliza los bancos no
solo para depositar el flujo de capital diario que
obtiene con sus operaciones, sino que también
puede ser sujeto de crédito para expandirse,
generar nuevos proyectos o simplemente para
financiarse en un momento dado. Ademas, en el
caso de las grandes empresas, suelen emitir
acciones y cotizar en la bolsa, pero estas no son
las tinicas fuentes de manejo de recursos, ya que
muchas empresas utilizan diversos mecanismos
(llamados "de fidelidad") para conservar su
clientela y garantizar que continiie consumiendo
sus productos. Algunos de estos mecanismos
son las comisiones, los puntos, las millas o
kilometros y el dinero electrénico, entre otros.

Suele ser comun que los vendedores reciban una
comision por sus ventas para incentivar las
compras de sus consumidores. En ocasiones por
determinadas compras algunas empresas
otorgan al comprador bonos denominados
"puntos" con los cuales el cliente puede comprar
a mas bajo costo o simplemente redimiendo
estos puntos en dinero, aunque también son
usuales las millas o kilometros volados que
sirven un proposito similar en las compafias
acreas, asi como el "dinero electronico" que
solo tiene validez en la empresa que lo otorga.
Todo lo anterior puede resumirse como un
mecanismo que utilizan las empresas para
premiar la fidelidad del cliente y a través de ello
Ver prosperar sus negocios.

Mecanismos de fidelidad

En nuestro universo occidental y de mercado
libre resulta interesante comprobar que es mas
facil producir que vender. Por esa razon, uno no
debe sorprenderse cuando un vendedor de cierta
firma tiene ingresos elevados, ya que esto
resulta porque su trabajo es, precisamente,
lograr la parte mas dificil de la produccion, que
es la venta. Por eso su ingreso se compone de
comisiones, primas o estimulos diversos que
solo dependeran de su capacidad de negociacion
con los potenciales compradores.

Adicionalmente, desde hace algin tiempo han
aparecido diversos mecanismos de
aseguramiento de la clientela o de expansion del
nucleo de consumidores de muchos productos,
como los mencionados en el parrafo anterior. No
solamente se trata de rebajas, remates,
descuentos u oportunidades, sino que a veces las
costumbres mercantiles son algo diferentes. Por
ejemplo, las empresas productivas deben
actualizarse fabricando productos innovadores,
pero previamente deben vaciar sus bodegas e
inventarios para hacer espacio para ellos, por lo
que algunos productos, especialmente
electronicos, se suelen vender muy baratos a los
compradores de menores ingresos cuando se
descontintian porque, cuando aparece el
producto mejorado, hay que permitir que los
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potenciales compradores de mayor ingreso
renueven sus equipos. Por ejemplo, las
compaiiias de telefonia celular suelen vender no
solo la capacidad de enlace, sino que pueden
incluir el propio aparato ya que llegan a ofrecer
que el usuario lo cambie por el mas moderno por
un modico precio o como complemento de un
paquete de fidelidad.

Y hablando de paquetes, a veces se suele incluir
como un "paquete" a algunos productos que al
comprador no siempre le interesan, pero en estos
casos suele no tener alternativa, ni puede
escoger a su gusto. El caso mas representativo se
refiere a la television de paga, ya que se llega a
incluir en el contrato a més de una centena de
canales que no siempre son utilizados por el
usuario. En tal sentido, ciertos servicios no se
ofrecen aislados, sino que se manejan como
"producto" lo que suele incluir determinados
"complementos" adicionales por un costo
global. Eso tiene el efecto de que, por ejemplo,
en apariencia puede resultar mas econdémico
contratar la telefonia, la television de paga e
internet como un paquete, que hacerlo en forma
separada. Obviamente, como por separado se
ofrecen a mayor precio, las compaiiias lo hacen
asi para forzar al cliente a contratar todos los
servicios solo con ellos en lugar de hacerlo con
varios proveedores, lo que minimiza la
competencia.

Otros mecanismos de fidelidad

También sucede que las compaiiias aéreas no
solamente utilizan la estrategia de premiar a los
pasajeros frecuentes, permitiéndoles realizar
vuelos a mas bajo costo con sus kilémetros o
millas voladas, sino que también aplican otras
estrategias de mercadotecnia menos conocidas.
Cuando un vuelo esta sobrevendido, suelen
ofrecer dolares de la compariia, o bien, dinero a
futuro e incluso boletos para que algunos
pasajeros no aborden voluntariamente el vuelo
que han comprado. Aunque no sea de dominio
publico, usualmente la sobreventa es a propdsito
y regularmente el dinero ofrecido no es en
efectivo, ya que solo sirve para realizar compras

futuras en la misma compaiiia, en tanto que los
boletos ofrecidos normalmente tienen
restricciones para su uso, como que estan sujetos
a espacio o tienen una fecha préxima de
vencimiento.

Por estas razones, para lograr que los aviones
vuelen siempre llenos, suelen recurrir a la
practica de vender mas baratos los vuelos que se
compran con mucha anticipacion para asegurar
que el vuelo va a realizarse con un minimo de
pasajeros. Con esta estrategia puede resultar que
los comprados a ultima hora resulten ser muy
caros (cuando hay mucha demanda) o muy
economicos (cuando el vuelo no se llena).
Ademas, algunas compaiiias y diversas agencias
de viajes, particularmente por internet, venden
hospedajes en hoteles y boletos de aviéon no
reembolsables, por lo que si por alguna razén el
usuario no puede utilizarlos, pierde el monto de
la compra como si se tratara de bienes
perecederos o de plazas tipo chdrter® dentro de
un vuelo comercial. Asimismo, pueden
sobrevender los vuelos a propdsito ya que
estadisticamente hay pasajeros que no se
presentan (lo que se conoce como no show).

Sin embargo, cuando todos los pasajeros se
presentan a tiempo en un vuelo sobrevendido y
la compaiiia no puede convencer a alguien para
que no lo aborde voluntariamente, le resultara
mas rentable indemnizar al pasajero o pagarle
hospedaje y alimentacion, lo que puede
considerarse simplemente como un soborno
forzoso. Sorprendentemente esto también puede
ocurrir cuando el espacio de carga del avion se
ve reducido porque ese vuelo tiene que
transportar mercancias perecederas,
importantes o bajo contrato de entrega. A las
lineas aéreas les resulta mas conveniente no
transportar el equipaje de algunos usuarios y
ofrecer posteriormente disculpas o
indemnizaciones por los equipajes
supuestamente extraviados o retrasados.

Dinero alternativo
Posiblemente éstas sean algunas de las razones

* Vuelo contratado para un viaje especial, por lo que el boleto no puede
serreembolsado.
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por las cuales en varios paises diversas
comunidades han creado monedas sociales o
comunitarias. Se trata de mecanismos de
intercambio local que sustituyen el trueque
tradicional, muchos de los cuales se encuentran
enuso desde el siglo pasado.

Son instrumentos muy similares a las monedas
oficiales y en ciertos casos han llegado a recibir
el aval del estado o son aceptadas en
determinados bancos comerciales, porque
pueden tener equivalencia con la moneda
oficial. Una de las primeras iniciativas en este
sentido nacié en Estados Unidos con la
intencion de usar el tiempo de trabajo como
unidad de cambio en lugar del dinero, de la que
se generd el Time Dollar (Ddlar de Tiempo) y se
acufid el concepto de Time Bank (Banco de
Tiempo), ya que la idea era que una hora de
trabajo de cualquier tipo debia valer siempre un
dolar, para promover las relaciones de
intercambio igualitarias.

Algunos ejemplos de las monedas alternativas
que estan o han estado en vigencia son el
Chiemgauer de Alemania (figura 1), los Eco Iris
de Bélgica (figura 2), la Lionza de Venezuela
(figura 3), el Timin de Veracruz (figura 4), o el
Ithaca Hours de Nueva York. En Brasil, el Banco
Central ha reconocido diversas monedas
comunitarias como el Sampaio.

Aunque no siempre en forma de billetes y
muchas veces en forma de créditos, algunas de
estas monedas constituyen verdaderos sistemas
en varios paises, como los LETS (Local
Exchange Trading System o Local Employment
and Trading System, en Canadd), y Local
Energy Transfer System, en Australia.

En Ecuador se denominan Grupos Ecosimia, en
Japon existe el Fureai Kippu, en Sudéfrica se
llaman Community Exchange Systems (CES),
aunque también existen agrupaciones de este
tipoy monedas comunitarias en diversos paises.

Fig. 1 Chiemgauer Alemania

Fig. 2 Lionza Venezuela

Fig. 3 Eco iris Belgica

Fig. 4 Vales Pulperia y Hacienda
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De acuerdo con los promotores de estos
sistemas, éstos pueden fomentar la creacion de
empleos, incrementar la solidaridad del grupo
social, estimular la economia local, promover
las actividades culturales y sociales,
favoreciendo a los pequefios empresarios y
comerciantes. Ademas no generan intereses y
pueden conservar su poder adquisitivo mejor
que lamoneda oficial. Su principal desventaja es
que si se acumulan en exceso puede que no se
encuentre quien los acepte en esa magnitud.

Adicionalmente, como las transacciones en
internet podian ser objeto de fraudes, robo de
identidad y otros problemas asociados al
universo cibernético, en los ultimos aflos han
surgido timidamente tarjetas con limites
especificos de cargos, para evitar que las
pérdidas sean muy grandes. Esta situacion ha
dado lugar a la moneda electronica llamada
"bitcoin"> . Resistida inicialmente por los
gobiernos y bancos oficiales, ha ido avanzando
lentamente como una moneda efectiva que con
altibajos cada vez esta siendo mas utilizada en
las transacciones en linea y, ocasionalmente,
fueradeella (figura ).

Fig. 5 Bitcoin

Los bienes de consumo

Durante gran parte del siglo pasado se suponia
que cualquier bien de consumo que las personas
compraban debia durar toda la vida o, en su
defecto, mucho tiempo. En la actualidad
podemos comprobar que practicamente todos
los productos comerciales tienen una corta vida
util, a pesar del avance de la tecnologia. Esto nos
hace pensar, por ejemplo, que mientras algunos

automoviles antiguos todavia circulan por las
calles, los vehiculos actuales parecen poder ser
utiles solo unos cuantos afios. Por ello, parece
necesario reflexionar mas profundamente sobre
la duracion de los actuales bienes de consumo,
ya que es bueno recordar que los circuitos
electronicos, especialmente los circuitos
integrados, son fabricados con una tecnologia
que asegura su funcionamiento correcto durante
cientos o miles de afios (los expertos afirman
inclusive que podrian ser millones de afios).

Sin embargo, resulta que muchos aparatos
electronicos actuales caen en la obsolescencia o
dejan de funcionar adecuadamente al cabo de un
tiempo demasiado corto o, en su defecto, no se
consiguen las partes o refacciones correctas para
mantenerlo en operacion. Por el contrario,
algunos antiguos dispositivos completamente
mecanicos, como el cilindro fonogréfico, o que
no son completamente electronicos como la
victrola de discos de goma-laca de 78 rpm,
todavia operan como antes a pesar de que han
sido descontinuados, que los cilindros y los
discos son muy fragiles, que se requiere cambiar
las agujas cada cierto tiempo, que ya no se
consiguen nuevas grabaciones, etc. ;Qué ha
ocurrido para que con el progreso del ser
humano, de la tecnologia y de la industria no se
produzcan bienes de consumo realmente
duraderos? Gran parte de la respuesta consiste
en que para mantener la produccién operando
adecuadamente se requiere que el usuario
vuelva a comprar el bien "obsoleto".

Como se sabe, no solamente los aparatos
electronicos tienen una corta duracidn, también
ocurre lo mismo con los artefactos domésticos,
del mismo modo los automoviles dejan de ser
utiles al poco tiempo, los articulos se
descontinuan, la ropa cambia rapidamente con
la moda o su calidad la hace descartable, muchos
articulos son desechados a corto plazo y, lo que
es mas sorprendente, los sistemas de computo
domésticos, de escritorio o portatiles comienzan
a trabajar cada vez mas lentamente hasta que se
hace necesario reformatearlos o cambiarlos por
otros mas nuevos. El ejemplo més reciente se

> Sobre esta moneda hay mucha informacién en Internet y muy poca impresa en libros. Algunos sitios que aun estan vigentes son:
https://bitcoin.org/en/ (inglés), y https://bitcoin.org/es/ (espaiol). Consultados el 30 de octubre de 2017.
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refiere al sistema operativo Windows XP, el que
durante afios fue muy popular, ya que la empresa
Microsoft anuncid su decision de abandonarlo
dejando de darle mantenimiento para
convertirlo en obsoleto. Resulta obvio que esta
estrategia tiene como propoésito que los usuarios
de este sistema operativo "migren" a los nuevos
desarrollos de lamisma empresa.

Obsolescencia programada

En apariencia, parece ocurrir que las firmas que
producen bienes de consumo de uso general los
disefian ex profeso para que dejen de operar
eficientemente en corto plazo, lo que se conoce
como disefio para una obsolescencia rapida u
obsolescencia programada. En el caso de la
electronica se sabe que los circuitos son cada vez
mas pequefios, mas rapidos, tienen mayor
capacidad, son mas seguros y el sistema
operativo de cualquier PC, Desktop, Laptop,
Notebook o computadora de uso general
practicamente no ha cambiado desde que
comenzd a operar la primera computadora
electronica de propdsito general, la muy famosa
ENIAC? en 1946, sin embargo, su velocidad de
trabajo se ha multiplicado. La ENIAC podia
realizar diferentes operaciones aritméticas con
un reloj interno de 100 kHz y un ciclo de trabajo
de 200 microsegundos, velocidad con la que
podia realizar 5000 sumas/restas o 357
multiplicaciones por segundo. En la actualidad
cualquier sistema doméstico puede tener un
reloj interno de 2 GHz o mas, con un ciclo de
trabajo de 0.5 nanosegundos (0.5x107°
segundos) lo que significa que puede trabajar a
una velocidad de cuando menos 400 mil veces
superior. No obstante, a pesar de la gran cantidad
de operaciones que puede realizar en un
segundo, en ocasiones suelen tardar demasiado
tiempo en encenderse, en responder a una
instruccion, o en apagarse, lo que
necesariamente implica que posiblemente esta
realizando tareas que le consumen la casi
totalidad de sus recursos o, bien, que son poco
utiles.

Como esta situacidon se ve agravada después de

algun tiempo, cabe hacerse la pregunta si no se
trata de un mal disefio del sistema operativo que
dedica tiempo util ejecutando rutinas
innecesarias o se enreda al realizar determinadas
operaciones de rutina. Pensando més
negativamente también es posible imaginar que
se trata de una estrategia de obsolescencia
programada del fabricante para que desechemos
el aparato actual y lo cambiemos por otro nuevo,
como si se tratase de estar siempre con la ultima
tecnologia. Algo similar es lo que ocurre con los
automoviles, los electrodomésticos y muchos
otros aparatos de uso general, como la
experiencia nos lo ha ensefiado. De hecho,
algunos de los mas recientes dispositivos
electrénicos que se producen en Japon,
incluyendo algunos que apenas estan siendo
comercializados en muchos paises, son
rematados en casas especializadas a precios
increiblemente bajos. Esto se debe seguramente
a que los productores tienen la necesidad de
limpiar sus inventarios para dar paso a los
nuevos productos, estrategia que logra buenos
resultados, aunque al usuario le deje la
sensacion de que esta comprando algo moderno,
pero ya descontinuado. Un fendmeno similar se
produce en muchos paises donde, por ejemplo,
las propias empresas telefonicas se encargan de
sustituir los aparatos celulares sin costo para el
usuario a través de diversos planes de
contratacion, lo que significa que al contratarlos
el cliente se asegura de tener a mano siempre la
ultima tecnologia, al mismo tiempo que la
empresa tiene la garantia de que el aparato usado
se descarte y el usuario compre uno nuevo
practicamente sin darse cuenta.

Todo indica que la razon de este asunto radica en
que el desarrollo de la tecnologia hace cada vez
mas economico y facil producir los bienes de
consumo, pero el mercado tiende a saturarse con
gran facilidad. Esto implica que mientras mas
sencillo es producir, al mismo tiempo es mas
dificil vender, lo que constituye un obstaculo
serio para la salida de los productos. Esta puede
ser la razon principal para que existan baratas,
descuentos, meses sin intereses, compre ahoray

6 ENIAC es un acrénimo de Electronic Numerical Integrator and Computer (Computadora e Integradora Numérica Electronica), desarrollada en los

afios 40 del siglo pasado, a la que se le atribuye ser la primera en su género.
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pague después, créditos al consumo,
liquidaciones, remates, pagos 'chiquitos' y
demas facilidades que actualmente existen para
comprar.

Todo lo anterior se encuentra unido con la
enorme estructura disponible integrada por
empresas productoras, distribuidores,
publicidad en los medios de comunicacidn,
centros comerciales, vendedores y bancos.
Adicionalmente, muchas veces el crédito
obtenido a un determinado plazo implica que al
terminar de pagarlo se requiera cambiar el bien
adquirido con el crédito por otro nuevo, por lo
que lamoda, lo descartable y larapida caducidad
de muchos productos contribuyen en forma muy
importante a este proceso.

Finalmente, en la misma direccion, el comercio
se ha encargado de persuadir a los consumidores
a celebrar aniversarios, cumpleafios, dias
especiales, asi como tantos otros pretextos para
desahogar sus inventarios. Tal vez por estas
razones, al sistema econdémico del mundo
moderno le conviene sobremanera que todos los
bienes de consumo sean disefiados para que
tengan rapida obsolescencia y dejen de ser ttiles
en corto tiempo, para que ademas todo se haga
con créditos. Asi, se podrd continuar
produciendo articulos a gran velocidad, y
también se obtendran ganancias no sélo por las
ventas de los efimeros bienes de consumo o por
los servicios prestados, sino también por los
intereses que devengaran los créditos y por el
incremento de las ventas que se obtendran con
ellos.

Esclavitud y economia moderna

Aunque no se mencione a menudo, ni aparezca
con frecuencia en los libros, por lo que la
mayoria de las personas lo ignoran, no cabe duda
que uno de los sistemas econdmicos mas
eficientes, sino el que mas, es la esclavitud. No
puede ser de otra manera, porque en una
sociedad esclavista no hay sindicatos, no se
respetan los derechos humanos, el salario de los
esclavos o "trabajadores" es inexistente o

infimo, no existe jornada laboral, no hay
seguridad social y tampoco muchos dias de
descanso, entre otras cosas.

Tal sociedad no es arbitraria, ya que se construye
sobre una base econdmica y sobre la condicion
del esclavo. De hecho y a grandes rasgos, debe
haber una primera clase gobernante cuya
funcion es disponer del poder politico, impedir
cualquier cambio y disfrutar de sus privilegios,
una segunda clase dirigente o de capataces que
debe ordenar y dirigir la fuerza laboral a
cualquier costo y una tercera clase social
desprovista de todos los derechos, cuya funcion
es obedecer, trabajar y producir. En esta
estructura, podemos reconocer tanto al politico
conservador, como al amo, al capataz y al
esclavo. La guerra de secesion de Estados
Unidos se libro basicamente debido a que los
estados del sur no estaban de acuerdo con la
abolicion, mientras que los del norte la
apoyaban porque no tenian ese tipo de estructura
econdomica.

La sociedad esclavista, aunque puede ser muy
eficiente, no es econdémicamente perfecta
porque la fuerza laboral no tiene que ser
preparada, al mismo tiempo que la clase
dirigente solo disfruta de sus privilegios,
descansando sobre la produccidn, lo que impide
el progreso porque dicha produccidon no es
calificada, ni puede llegar a serlo. Por lo tanto, se
encontrard limitada a una produccion agricola,
minera y posiblemente algo mas; en otras
palabras, estara estancada.

En cuanto a los mecanismos modernos y las
formas que adquiere nuestra economia, resulta
que el progreso requiere de una fuerza laboral
preparada, los medios de produccion se
tecnifican cada vez mds, al mismo tiempo que se
ha generado un mercado mas exigente porque
demanda muchos mas productos que
simplemente los que provienen de la agricultura.
Por tales razones, la estructura econdmica
esclavista primitiva no tiene gran cabida en la
actualidad. Sin embargo, aunque oficialmente
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no exista la esclavitud, muchas de esas
costumbres pueden parecernos muy conocidas,
aunque modernizadas.

De hecho, no puede negarse que los duefios de
los medios de produccién y los politicos suelen
asociarse para sostener el status quo y disponer
en esa forma del poder y del dinero, ecuacion en
la que entran el Estado, los aparatos y
mecanismos de aplicacion de la justicia, asi
como las estructuras policiales del mismo. La
produccion necesita ademas, de administradores
y encargados que conforman una clase que la
ordene y maneje, especialmente a empleados y
obreros que constituyen la fuerza laboral.
Aunque existan diversos matices en cada uno de
estos tres niveles, ademas de otros integrantes de
la sociedad que mantienen cierta independencia
de esta estructura, todo indica que se trata de una
nueva forma de esclavitud actualizada, mas
compleja, modernizada y barnizada con una
capade libertad y de igualdad, aunque el esclavo
moderno tenga muchas ventajas con respecto a
su simil historico, por lo que generalmente no se
dacuentadeello.

De hecho, en nuestra América debe recordarse
que para llegar a nuestros dias se pasé por los
vales de la hacienda y la tienda de raya’ , donde
los trabajadores agricolas y mineros dejaban
gran parte de su salario y a veces adquirian
deudas impagables, nuevamente en manos de
los duefios (figura 6). Estos fijaban el valor del
trabajo y también el valor de los bienes de
consumo, cerrando el circulo, y con esta tactica
podian mantener su predominio. Hoy, una
empresa paga a sus trabajadores por su labor, los
que van a gastar su salario en otras empresas, las
que a veces pueden pertenecer al mismo patron a
través de consorcios o grupos empresariales, 1o
que constituye una buena ironia. Aunque exista
mayor libertad, diversidad y las leyes hayan
suavizado el trato entre particulares, la
estructura de la economia moderna es muy
similar a la antigua esclavitud, aunque
actualizada, corregida, diversificada y muy
maquillada.

Conclusiones

En cualquier sistema econdmico hay diferentes
actores que incluyen basicamente a los
productores, los comerciantes y los
consumidores. Aunque en apariencia estos
actores se comportan de manera muy adecuada,
en la practica existen algunos desequilibrios.
Estos se deben a que como se ha mencionado, es
mas facil producir que vender, lo que trac un
constante enfrentamiento entre vendedor
(produccion) y comprador (consumidor), por lo
que se ha desarrollado una infinidad de
mecanismos orientados a promover el consumo
y a producir articulos con poca duracién
(obsolescencia). Dentro de estos esquemas
entran los bancos, las formas de manejo del
dinero, el dinero alternativo, el patrén y el
trabajador. En esta situacion, el asalariado se
convierte en un moderno esclavo (de la
produccion) que depende de su salario para
comprar (es consumidor) lo que le ofrece el
mercado (los comerciantes y vendedores), por lo
que en una estructura de clases sociales su
participacion depende siempre de los otros
actores, ya que sus ingresos y los precios de los
bienes que consumen siempre estan definidos
por otros. Por ello, aunque en apariencia el
mercado es completamente libre, resulta que
esta gobernado por politicos, productores y
comerciantes.
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