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Es una pregunta difícil de responder: para 
algunos el futuro llegó demasiado pronto, 
para otros pareciera que nunca va a llegar; 

otros más dudan si es que llegará a tiempo o si ya 
es demasiado tarde.

Desde que terminó el siglo xx pareciera que el 
mundo está esperando las señales y los guías que 
nos indiquen el camino a seguir, pero las señales 
son confusas y tal parece que aún no han surgido 
aquellos capaces de encontrar el orden y guiarnos 
a través del caos. A dos décadas de iniciado el si-
glo xxi,  estamos ante una encrucijada entre los 
múltiples futuros posibles y, aunque sabemos que 
nuestras decisiones marcarán el rumbo a seguir, 
pareciera que no estamos seguros de si los datos 
con que disponemos serán suficientes para tomar 
una decisión 

En este número de aCércate queremos presen-
tarte los diferentes caminos que nuestros autores 
han recorrido y los posibles futuros que se abren 
a su paso.  

Para comenzar con lo que se quedó en el tinte- 
ro en el número anterior: en La hipótesis de Frontera. 
Relación entre covid-19 y contaminación atmos- 
férica los autores presentan los resultados de una 
investigación que nos señala una nueva variable 
para ayudarnos entender la complejidad de la 
pandemia que acabamos de vivir. Por otro lado, en 
Oportunidades y retos para el transporte de mercan-
cías a partir del covid-19 el autor nos señala una 

¿YA LLEGÓ EL FUTURO?

problemática, que ya existía, pero que fue amplifi-
cada a consecuencia de esta enfermedad. Mientras 
que en covid-19, entre la anomalía y el paradig-
ma, el autor nos muestra cómo el comportamien-
to enigmático del sars-cov2 puede ayudarnos a 
entender la evolución de lo que llamamos ciencia. 

Pasando a otros temas de actualidad, en Dife-
rentes usos de las semillas en México, los autores nos 
invitan a rescatar la memoria de la importancia 
que las semillas han tenido, y tienen, para los pue-
blos de Mesoamérica. En Inteligencia, intuición 
y creatividad artificiales, el autor nos habla de los 
avances espectaculares en este campo de la ciencia, 
que abren las puertas a un gran número de espe-
ranzas y temores para un futuro no lejano.  

En Un nutraceútico antiguo para el presente: La 
Espirulina, la autora nos presenta un alimento an-
cestral que está resurgiendo y que nos podría ayudar 
para resolver algunos problemas de salud pendien-
tes. Y para cerrar con este problema aún no re-
suelto del todo, en Aprendizaje viral, la autora nos 
ofrece una mirada al desarrollo vertiginoso de las 
vacunas con las que se está enfrentando la primera 
pandemia del siglo xxi.  Por último, si te gusta la 
investigación, en Klingsor: Entre los misterios y las 
ciencias en tiempos de guerra, queremos invitarte a 
leer una novela policiaca que nos adentra en los 
obscuros entretelones de la ciencia durante la Ale-
mania nazi.

Adolfo H. Escalona Buendía

■■ Lang, F. (1927). Metropolis (film), Universum Film AG. Alemania.
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RELACIÓN ENTRE 
COVID-19 Y 

CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA

Carlos Islas Moreno, Hugo Emmanuel Villarreal Sánchez

En el presente trabajo se esbozan los aspectos epidemiológicos que relacio-
nan a los contaminantes atmosféricos y defunciones por covid-19 siguiendo 
la novedosa hipótesis de Frontera y colaboradores, además de cómo esto 
también explicaría el comportamiento acaecido en la Ciudad de México du-
rante la primera etapa de la pandemia. 
Palabras clave: covid-19; contaminación; aire; defunciones; cdmx.

This paper outlines the epidemiological aspects that relate air pollutants and 
covid-19 deaths following the novel hypothesis of Frontera et al. and how it 
would also explain the behavior that occurred in Mexico City during the first 
stage of the pandemic.
Keywords: covid-19; pollution; air; deaths; cdmx.

La pandemia por covid-19 ha causado gran-
des e importantes impactos sociales y eco-
nómicos en todas las regiones del mundo. 

Los gobiernos, pero principalmente los sistemas 

de salud, se han enfrentado al reto de controlar la 
propagación del virus. Buscando evitar la sobre-
ocupación hospitalaria, millones de personas han 
sido sometidas a confinamiento y continúan enfren- 

n Figura 1. Relación entre la contaminación atmosférica y la covid-19 según la hipótesis de Frontera y colaboradores [3]. La 
radiografía a la derecha corresponde a una placa de tórax tomada a un paciente positivo a covid-19. sdra significa síndrome 
respiratorio agudo. Más detalles en el texto.
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tando una gran incertidumbre económica. Para res- 
ponder a estos y otros desafíos sin precedentes 
es importante que los encargados del diseño de 
políticas públicas, tomadores de decisiones y pro-
fesionales de la salud empiecen a comprender e 
identificar qué grupos de personas sufren los ma-
yores riesgos de morbilidad y mortalidad por co-
vid-19, además de qué factores pueden exacerbar 
esos riesgos para adecuar cualquier plan ajustable 
a la realidad de cada sociedad y sus condiciones. 
Un factor que se está estudiando en muchas in-
vestigaciones recientes es la contaminación del 
aire y la predisposición que genera en personas  
que contraen la enfermedad [5]. Se ha identifica-
do una correlación entre los focos del contagio de 
covid-19 y áreas con altos niveles de contamina-
ción en distintos países como en Italia, Inglate-
rra, Francia, Alemania, España, Holanda, China 
y eua. Esta situación parece obvia, pues la exposi-
ción a largo plazo a contaminantes tiene impactos 
muy negativos y adversos sobre la salud humana 
[4]. No obstante, se ha demostrado que estos con-
taminantes provocan una respuesta inflamato-
ria persistente incluso en personas relativamente 
jóvenes, y aumentan el riesgo de infecciones por 
virus que ataquen las vías respiratorias superiores. 

Actualmente se desconoce el mecanismo que pro-
voca esta situación; sin embargo, la hipótesis de 
Frontera y sus colaboradores [3] es la propuesta 
teórica más fuerte que vincula al covid-19 con la 
contaminación atmosférica.

Observaciones y conclusiones 

La exposición crónica de los pulmones a altos ni-
veles de contaminación, como partículas PM2.5 u 
óxidos de nitrógeno como NOX, provoca un au-
mento de sus mecanismos de protección, uno de 
esos mecanismos es la enzima convertidora de an-
giotensina 2, mejor conocida como el ACE-2. La 
hipótesis de Frontera y colaboradores propone que 
la ACE-2 desempeña un papel bifuncional como 
una especie de "espada de doble filo": al incre-
mentarse su concentración en los tejidos pulmo-
nares los protege de los efectos perjudiciales de los 
contaminantes, pero fomenta una susceptibilidad 
única a la enfermedad pulmonar y cardiovascular 
en los pacientes con covid-19 al servir como el 
receptor del sars-cov-2 [1]. Considerando este 
hecho, se propone que los contaminantes atmos-
féricos más el sars-cov-2 dan un "golpe doble" a 
los pulmones, situación que conduce a una lesión 

n Figura 2. Se aprecia del lado izquierdo una imagen satelital de la CDMX tomada el 10 de junio del 2021 cuyos límites se han 
marcado en rosa y los límites del Estado de México en azul. En la imagen se aprecian los dos usos de suelo predominantes en 
la Ciudad de México, siendo suelo urbano el tono en gris y el suelo forestal el verde. Debido principalmente a este factor, pero 
también considerando la infraestructura y la densidad poblacional, es posible sectorizar en 5 regiones a la Ciudad de México 
como se aprecia en la imagen a la derecha, donde se agrupan las zonas más contaminadas en orden de primacía. Este orden 
coincide naturalmente con el uso de suelo presente en la Ciudad de México, pues a mayor cobertura vegetal existen menos 
contaminantes atmosféricos.
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nas. La mayor evidencia que sustenta la hipótesis 
de Frontera y colaboradores es el hecho de que la 
covid-19 infecta a cualquier persona de cualquier 
edad, pero los hombres mayores con enfermeda-
des crónicas son más afectados por formas graves 
de la enfermedad. Mayores concentraciones de la 
ACE-2 en los hombres explica su mayor vulnera-
bilidad frente al sars-cov-2. Sin embargo, todas 
las personas expuestas a altos niveles de contami-
nación tendrían una mayor susceptibilidad a la 
enfermedad. 

La contaminación perjudica la primera línea 
de defensa de las vías respiratorias superiores, por 
lo que cualquier humano que vive en una zona 
con altos niveles de contaminantes es más pro-
penso a desarrollar afecciones respiratorias cróni-
cas y tener una respuesta inmunitaria pobre ante 
cualquier agente infeccioso. Esta situación podría 
explicar la mayor prevalencia y letalidad del agente 
viral sars-cov-2 dentro de una población que vive 
en zonas con un nivel más alto de contaminación 
atmosférica, en particular si consideramos la edad 
media de esa población. Entre los habitantes de 
esa región además, deben considerarse las afecta-
ciones inducidas por otros antecedentes patológi-
cos presentes. Las vías respiratorias superiores de 
cualquier persona que viva en una orbe contaminada 

pulmonar aguda al disminuir la regeneración del 
tejido e influir en la respuesta inflamatoria local. 
El sars-cov-2 tiene una afinidad específica por 
los receptores de ACE-2 y la sobreexpresión en 
pacientes sometidos a estos contaminantes repre-
sentaría un "caballo de Troya" para la infección 
viral. Por lo tanto, es plausible que los pacientes 
que presentan sobreexpresión a contaminantes at-
mosféricos sean los que se infectan más fácilmente 
y los que tengan cuadros de infección más seve-
ros. Por ejemplo, la exposición pulmonar crónica a 
un contaminante atmosférico como el dióxido de 
nitrógeno, cuya fórmula química es NO2, favore-
cería lesiones virales y probablemente fomente el 
empeoramiento del daño pulmonar en pacientes 
infectados, dado que muchos de los síntomas y sig-
nos de la infección por covid-19 se parecen a los 
de una intoxicación moderada por NO2. Incluso, 
tras la infección por covid-19 la vulnerabilidad de 
los tejidos a la toxicidad por NO2 se incrementa, 
lo que finalmente contribuiría a la lesión pulmo-
nar aguda observada en los pacientes. De acuerdo 
con la hipótesis, existen mecanismos vinculantes 
entre la infección del sars-cov-2 y el síndrome 
respiratorio agudo propio de la covid-19, por los 
efectos combinados ocasionados por contaminan-
tes atmosféricos presentes en las sociedades urba-

n Figura 3. Focalización de fallecimientos en sectores contaminados en la Ciudad de México hasta el 24 de diciembre de 2020, 
inicio de la vacunación a personal de salud que concluye la primera etapa de la pandemia en México.
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tenderá a un estado debilitado y deteriorado, tanto 
por la edad como por la exposición crónica a la 
contaminación atmosférica, situación que facilita-
rá la invasión del virus al permitir que éste llegue a 
las vías respiratorias inferiores [4]. Esta situación 
obliga a pensar nuevamente las decisiones y las 
políticas orientadas a mitigar el cambio climático, 
pues hasta la fecha no se considera este daño oca-
sionado por la contaminación atmosférica.

La situación en la Ciudad de México es si-
milar y existen hechos que apoyan la plausibili-
dad de la hipótesis de Frontera. Considerando las 
defunciones con prueba positiva de covid-19 de 
acuerdo con el Sistema Nacional de Vigilancia 
Epidemiológica hasta el inicio de la vacunación 
con el personal de salud de primera línea iniciada 
el 24 de diciembre del 2020, es posible encontrar 
una relación en la focalización de las defunciones 
en los sectores más contaminados de la Ciudad de 
México como se aprecia en la Figura 3. El sector 
1 es donde mayor cantidad de defunciones ocu-
rrieron, mientras que en el sector 2 y 3 se tienen 
casi las mismas cantidades posiblemente por la 
cercanía o la movilidad, en cambio, en los sectores 
4 y 5 se tienen las menores cantidades de defun-
ciones. Situaciones previstas acorde a la hipótesis 
de Frontera. 

La hipótesis de Frontera aún debe someterse 
a los parámetros que cualquier programa de inves-
tigación exige para su verificación. A pesar de ello, 
se trata de una aseveración inspirada en hechos 
concretos, pues si bien la covid-19 produce sínto-
mas leves en la mayoría de los infectados, en una 
minoría de casos da lugar al síndrome respiratorio 
agudo y a la muerte. Dada la clara superposición 
entre los síntomas inducidos por la covid-19 y la 
exposición a largo plazo a la contaminación del 
aire, los estudios realizados sobre cada país han 
explorado los vínculos entre ambos. En particu-
lar, vale la pena destacar los análisis realizados 
en Estados Unidos [6] y en Holanda [2], pues se 
tratan de estudios basados en estimaciones eco-
nométricas que relacionan las tasas de mortalidad 
de covid-19 a nivel estatal con las concentracio-
nes a largo plazo de contaminantes. En ambos es-
tudios se concluye que un aumento de 1 μg/m3 
de contaminación está asociado con un aumento 
promedio de casi 10% en la tasa de mortalidad por 
covid-19.

Grupo de investigación

En el área de Dinámica no Lineal, Geometría y 
Topología del Posgrado en Ciencias de la Com-
plejidad de la uacm se desarrolla bajo un enfoque 
matemático la hipótesis de Frontera para vincular 
la mortalidad del covid-19 con la contaminación 
atmosférica en la Ciudad de México

Perspectivas a futuro

Resultados del grupo de investigación se publica-
rán en posteriores trabajos para promover nuevas 
políticas públicas complementarias para el manejo 
post-pandemia en la toma de decisiones.

Carlos Islas Moreno 
Profesor-investigador. Ciencias de la Complejidad, Colegio de Ciencias y 
Humanidades, uacm. <carlos.islas@uacm.edu.mx>.
Hugo Emmanuel Villareal Sánchez 
Estudiante de Maestría en Ciencias de la Complejidad, uacm. <emmanuel. 
villareal@estudiante.edu.mx>.
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OPORTUNIDADES 
Y RETOS PARA EL 
TRANSPORTE DE 

MERCANCÍAS A PARTIR 
DEL COVID-19

Raúl Soto Peredo

La suspensión temporal de actividades no esenciales y el distanciamiento 
social asociado a la enfermedad covid-19 mostró algunos de los bene-
ficios de reducir el uso intensivo del transporte, pero ¿cómo es posible 
que estos beneficios se proyecten en un futuro cada vez más complejo y 
demandante? Innovación, colaboración y un enfoque medioambiental y 
social son clave para lograrlo.

Megaciudades

Actualmente más de la mitad de la población 
mundial vive dentro de las zonas urbanas y esti-
maciones señalan que para el 2050 alcanzará el 
68%. Estos cambios migratorios han sido impul-
sados por la concentración de la riqueza mundial, 
ya que aproximadamente el 80% del Producto 
Interno Bruto (pib) mundial se concentra en las 
zonas urbanas. Como consecuencia, temas como 
alojamiento, transporte, energía, servicios educati-
vos y sanitarios serán críticos de abordar.

Dentro de estos procesos de concentración 
poblacional, se destacan aquellas ciudades con más 
de 10 millones de habitantes, estas son conocidas 
como megaciudades. Dentro de esta categoría se 
ubican metrópolis como Tokio, Japón (37.5 mi-
llones de habitantes); Delhi, India (28.5 millones 
de habitantes); Shanghai, China (25.6 millones de 
habitantes); Sao Paulo, Brasil (21.7 millones de 
habitantes) y la Ciudad de México (21.6 millones 
de habitantes); se espera que en los próximos años 
otras ciudades más se sumen a esta categoría.

Bajo este contexto, las zonas urbanas consti-
tuyen uno de los destinos más grandes en lo que 
se refiere a la dimensión geográfica, número de 
puntos de venta y volumen de productos para la 
venta de bienes a través de minoristas, lo que con-
duce a un número importante de movimientos de 
mercancías en las zonas urbanas, en un ambiente 

limitado de recursos físicos para la disposición de 
instalaciones logísticas, para el almacenaje, distri-
bución, consolidación y manejo de tráfico.

Para dar respuesta a las exigencias del merca-
do en las zonas urbanas, el transporte ha puesto 
atención a tres elementos: demanda, suministro y 
contexto. La demanda es generada por los con-
sumidores, lo que requiere bienes y servicios de 
transporte; sin embargo, los consumidores asu-
men diferentes formas: hogares, tiendas minoris-
tas y HoReCa (hoteles, restaurantes y servicios de 
comida, catering), entre otras, y su comportamien-
to está afectado por la población, su crecimiento 
e ingreso; por su parte, el suministro satisface la 
demanda enviando mercancías apoyándose en 
vehículos (habitualmente autotransporte) e ins-
talaciones logísticas, lo que implica el uso de ve-
hículos de carga y la intervención de operadores 
de transporte; mientras que el movimiento de las 
mercancías y las operaciones logísticas se llevan a 
cabo en un ambiente físico en el que se ubica la 
demanda, determinada por su extensión geográfi-
ca, vialidades, número y ancho de carriles, baches, 
pendientes, entre otras características, lo que con-
figura el contexto.

Estas estructuras urbanas, además de desta-
carse por su concentración poblacional, demandan 
una gran cantidad de bienes y servicios; por lo que 
el transporte en dichas zonas urbanas ya es y se-
guirá siendo una actividad sustantiva que brinda 
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soporte a múltiples actividades. En particular, las 
megaciudades que se ubican en mercados emergen- 
tes experimentan congestionamientos casi per- 
manentes, pues cuentan con una infraestructura 
insuficiente para hacer frente al incremento del 
parque vehicular y el tránsito, en algunos casos o, 
inclusive, inexistente para ciertos vehículos, en zo-
nas que no son accesibles, ya sea por restricciones 

legales o por el trazo geométrico de las calles, por 
la configuración natural del terreno, por ejemplo, 
por pendientes pronunciadas. Como la distribu-
ción de mercancías se apoya principalmente en ve-
hículos de grandes dimensiones y peso, que pone 
en riesgo la seguridad vial, dado que generan con-
gestionamientos y al mismo tiempo se ven afecta-
dos por ellos, dificultan la accesibilidad y son una 

■■ Figura 1. [Mega ciudad, Ciudad de México]. (10 de octubre de 2022) <https://www.pexels.com/es-es/foto/foto-aerea-de-edificios-3551805>. Bhar- 
gava Marripati.
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fuente de ruido y vibraciones. Además, se destaca 
que entre el 30% y el 50% de los contaminantes 
asociados al transporte se deben al transporte ur-
bano de mercancías, mientras que aproximada-
mente el 30% de los costos de un producto están 
asociados al proceso de Distribución en la Última 
Milla y esta distribución es responsable del 50% 
de los combustibles consumidos en las ciudades.

No obstante, la problemática del transporte en 
las megaciudades ha quedado de lado ya que ha 
sido sobrepasada por la aparición del sars-cov2, 
evidentemente, por dar prioridad a lo relativo a 
temas de salud. Sin embargo, el transporte a nivel 
de las ciudades (enfoque microscópico) y a nivel 
internacional (macroscópico) indudablemente 
ha sufrido modificaciones para adaptarse a estas 
condiciones, lo que al mismo tiempo ha ido esta-
bleciendo las bases para cambios más profundos a 
largo plazo.

El transporte urbano en tiempos de covid-19

En México, el 27 de febrero de 2020 se reportó el 
primer caso de covid-19 y el 23 de marzo del mis-
mo año se recomienda la suspensión temporal de 
actividades no esenciales con el propósito de evi-
tar la congregación o movilidad de personas. Ante 
esta medida, la Ciudad de México experimentó un 
cambio en los niveles de congestión vehicular, al 
igual que muchas otras ciudades del mundo.

Entre 2015 y 2018, a partir de datos de Tom-
Tom, el congestionamiento en la Ciudad de Méxi-

co fue del 58% en promedio, siendo el 2017 el año 
con el mayor congestionamiento registrado con el 
66%, esto es, que el tiempo de viaje fue 66% ma-
yor al requerido bajo condiciones de flujo libre —el 
flujo libre es una condición en la que un conductor 
puede elegir libremente su velocidad y esta condi-
ción en las zonas urbanas habitualmente se pre-
senta en altas horas de noche por la madrugada—. 

A partir de la suspensión de actividades no 
esenciales, el congestionamiento para el 2020 y 
2021 disminuyó significativamente, alcanzando el 
36% y 38%, respectivamente.

Es de llamar la atención que, al inicio de la 
suspensión de actividades no esenciales, en los 
meses de abril y mayo de 2020, se registraron los 
menores índices de congestionamiento registrados 
en los últimos 65 meses, con sólo el 10% en ambos 
casos. Posteriormente se han registrado índices 
crecientes de congestionamiento en la Ciudad de 
México.

En las zonas urbanas más importantes del 
mundo el tránsito peatonal se redujo en 90%, es 
claro suponer que la suspensión de actividades no 
esenciales y el distanciamiento social fueron las 
principales causas en la disminución de la movi-
lidad dentro de las zonas urbanas, ya que precisa-
mente ese era el propósito de esas medidas. Esto 
significó para el transporte público de pasajeros 
una menor demanda, que en el caso de la Ciudad 
de México alcanzó una disminución del 76%.

Por los mismos motivos, el número de pasaje-
ros en el transporte aéreo se redujo en 90% a nivel 

■■ Figura 2. [Transporte y covid] (10 de octubre de 2022). <https://www.pexels.com/es-es/foto/ciudad-persona-mujer-entrenar- 
4429410>. Ketut Subiyanto.
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mundial, en abril de 2020 se registraron 114 mi-
llones de turistas menos que en el 2019. Uno de 
los primeros efectos que se registraron por las me-
didas tomadas, además de las implicaciones eco-
nómicas directas en el transporte, fue acrecentar la 
vulnerabilidad de aquellas personas que dependen 
de la movilidad para hacerse de sus ingresos, como 
los trabajadores migrantes, provocando desempleo 
y otros efectos socioeconómicos negativos.

En cuanto a otras manifestaciones, en algunas 
zonas urbanas que adoptaron el distanciamiento 
social se reportó el avistamiento de fauna silves-
tre “fuera de lo común”; por ejemplo, en la zona 
metropolitana de Santiago de Chile se avistaron 
pumas, si bien su hábitat es cercano a la ciudad, 
tanto la frecuencia como la profundidad de sus 
recorridos dentro de la zona urbana, lo hace poco 
frecuente; en Santa Lucía, Sudáfrica, se avistó 
un hipopótamo en una gasolinería; chacales en 
parques públicos de Tel Aviv, Israel; capibaras en 
zonas residenciales de Buenos Aires, Argentina; 
pingüinos africanos en Ciudad del Cabo, Sudá-
frica. Además de que algunas ciudades en la In-
dia, como Jalandhar, pudieron ver a simple vista 
los Himalayas por primera vez en muchos años, 
debido a la disminución de la contaminación del 
aire, permitiendo una visibilidad mayor a los 200 
km a la redonda. La ciudad de Los Ángeles, Cali-
fornia, experimentó la mejor calidad del aire de los 
últimos 40 años, mientras que en algunas ciudades 
de China disminuyeron en 50% la presencia de to-
xinas atmosféricas.

Claramente, debido a los cambios provocados 
por la suspensión de actividades no esenciales y 
el distanciamiento social, se indujo una disminu-
ción de la contaminación en las zonas urbanas, sin 
embargo, otros fenómenos fueron conformándose 
debido, principalmente, a las necesidades de con-
sumo en los hogares. En lo que se refiere al gasto 
en los hogares, naturalmente se priorizó el gasto 
en el consumo de artículos para el hogar y servi-
cios de salud, lo que se caracterizó por un incre-
mento en las compras de pánico (por ejemplo, en 
el papel higiénico), alimentos, gel antibacterial y 
cubrebocas, entre otros productos, al mismo tiem-
po que se disminuyó el gasto en artículos de lujo y 
servicios de entretenimiento, precisamente por la 
cancelación de eventos masivos como los eventos 
deportivos, conciertos, obras de teatro y cine.

En estas condiciones, los consumidores se 
inclinaron por las compras en línea, ya sea por 
la disponibilidad de productos o para evitar con-
glomeraciones, conduciendo a un incremento del 
81% en las ventas por internet. Como respuesta, 
las empresas (tanto productoras como transpor-

tistas) se adaptaron produciendo o acelerando las 
siguientes tendencias:

•	 Incremento en el número de empresas dedica-
das a los servicios de mensajería y paquetería, 
especialmente dedicados a las entregas instantá-
neas bajo demanda.

•	 Uso intensivo de nuevos modos de transporte 
para entregas en las zonas urbanas; tales como, 
autos particulares, motonetas y bicicletas. En 
algunos casos las entregas las hacen personas a 
pie, quienes utilizan los sistemas de transporte 
público de pasajeros.

•	 Adopción de nuevos formatos para la entrega 
super rápida de comestibles; Prime Delivery de 
Amazon realiza la entrega de productos esen-
ciales y comestibles en dos horas, JOKR realiza 
entregas a domicilio de frutas, verduras y pro-
ductos de supermercado en minutos.

•	 Adopción acelerada de dark stores, empresas 
cuyo espacio físico está dedicado a la produc-
ción, las operaciones logísticas y administrativas, 
pero sin piso de venta; por tanto, los clientes no 

■■ Figura 3. [Nuevos Transportes] (10 de octubre de 2022). <https://www.pe 
xels.com/es-es/foto/hombre-arquitectura-negocio-trabajo-4604709>. Co- 
ttonbro Studio.
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del espacio público. Tal pareciera que estos efectos 
han dejado de existir, pero lo cierto es que las res-
tricciones asumidas por la pandemia de covid-19 
han ayudado a mitigarlos y, en algunos casos, a 
ocultarlos, no obstante, siguen siendo problemas 
latentes.

El transporte en el ámbito internacional

En cuanto al transporte internacional, la enferme-
dad covid-19 llevó a algunos gobiernos al cierre 
de sus fronteras, con el propósito de contener la 
propagación del virus, lo que provocó diferentes 
efectos. En un principio, los cierres fronterizos 
interrumpieron las actividades productivas y, pos-
teriormente, esto se reflejó en paralizaciones en 
diferentes cadenas de suministro, afectado el flujo 
de insumos para industrias como la automotriz, 
electrónica, farmacéutica y de suministros médi-
cos, dejando de manifiesto una fuerte dependen-
cia de las cadenas de suministro con ciertos países 
proveedores.

La globalización del comercio a lo largo de 
las últimas tres décadas se ha obsesionado por 
mejorar la eficiencia y optimizar los costos, por 
lo que se ha impulsado fuertemente el offshoring 
(subcontratación de procesos fuera de un país) en 
la búsqueda de proveedores de bajo costo, por lo 
que las cadenas de suministro, en esta búsqueda, 
se han vuelto cada vez más complejas y globali-
zadas. Por ejemplo, una empresa automotriz pue-
de llegar a tener hasta 250 proveedores de primer 
nivel (empresas que pueden abastecer desde una 
parte o alguno de los sistemas integrales principa-
les de un automóvil) y extenderse hasta los 18,000 
proveedores a lo largo de la cadena de valor. Esta 
complejidad ha dejado de manifiesto la fragilidad 
de la cadena de suministro, ya que se han relegado 
la agilidad y la adaptabilidad.

Algunas de las afectaciones más importantes 
en el transporte internacional asociadas con la 
pandemia por covid-19 son:

•	 Disminución de los volúmenes de carga, por cie-
rres fronterizos o por paros de producción aso-
ciados a diferentes políticas de distanciamiento 
social.

•	 Procesos aduanales más tardados y costosos, tanto 
por la necesidad de revisiones exhaustivas como 
por la disminución de personas permitidas du-
rante los procesos aduanales.

•	 Incremento en los costos de fletes, así como en 
los tránsitos, debido a la escasez tanto de vehí-
culos como de operadores (ofertantes de los ser-
vicios de transporte).

tienen acceso directo a los productos, la compra 
es electrónica y la entrega es a domicilio.

Este tipo de soluciones han puesto énfasis en me-
jorar los procesos logísticos de las empresas pro-
ductoras y transportistas, reduciendo los costos to-
tales en favor de mejorar el control de materiales, 
los procesos de producción, el manejo y control 
de inventarios y las actividades de distribución, así 
como optimizar la localización de instalaciones y 
el uso de tecnología. Pero, pese a que en el proceso 
de distribución de mercancías en el entorno urba-
no las empresas responsables de ello reducen sus 
costos, al mismo tiempo imponen otros costos a 
terceros involucrados, tales como las demoras aso-
ciadas a los congestionamientos o la emisión de 
contaminantes a la atmósfera, entre otros.

Es importante reconocer que la distribución 
de bienes en el entorno urbano es una actividad 
que coexiste con múltiples servicios para la distri-
bución de mercancías, con el transporte público 
de pasajeros y con el transporte de auto privado 
y que el resultado de esta interacción conlleva, 
entre otras cosas, a la reducción de la movilidad, 
riesgos por la manipulación de mercancías en es-
pacios públicos y competencia por la apropiación 

n Figura 4. [Distribución] (10 de octubre de 2022). <https://www.pexels.com/
es-es/foto/huevos-verduras-frescas-entrega-a-domicilio-compras-en- 
linea-7363163>. rodnae Productions.
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El transporte post-covid-19

Los cambios a nivel urbano e internacional han 
puesto de manifiesto la necesidad de cambiar la 
forma en que entendemos y se diseñan los servi-
cios de transporte. A nivel urbano, la disminución 
en el congestionamiento ha mostrado mejoría en 
el medio ambiente; el distanciamiento social ha 
abierto nuevas formas de comercio produciendo 
nuevos empleos y riqueza; sin embargo, también 
ha expuesto la fragilidad y la dependencia de las 
empresas globalizadas. Las oportunidades que se 
han abierto por la pandemia y los retos descubier-
tos nos muestran que existe la oportunidad de rea-
lizar cambios que favorezcan nuestra existencia, de 
modo que se busque alcanzar un equilibrio entre 
lo sustentable y los beneficios económicos deriva-
dos de las actividades de transporte.

Dentro de las primeras respuestas adoptadas, 
las empresas optaron por centrarse en aumentar 
las fuentes de materias primas, aumentar los in-
ventarios de productos críticos, extender y locali-
zar la base de proveedores y regionalizar la cadena 
de suministro. Pero estas medidas son simple-
mente paliativas, por lo que es de esperar mayores 
cambios y también será deseable que se asuma una 
visión que vaya más allá de los beneficios econó-
micos para las empresas.

Por ejemplo, el establecimiento de puntos de 
entrega y recogida en lugar de realizar entregas a 
domicilio permitiría mejorar la ocupación de vehí-
culos mediante la consolidación de entregas; este 
tipo de medidas disminuye el número de repro-
gramación de entregas (segundo intento en las 
entregas a domicilio), se disminuyen el número de 
operaciones de carga y descarga en zonas públicas, 
se disminuye la distancia recorrida por los vehí-
culos para realizar un mismo número de entregas, 
entre otros beneficios. Este tipo de alternativas, 
bajo el formato de autoservicio, ya están siendo 
estudiadas por Mercado Libre, que busca reali-
zar entregas en las “tienditas de la esquina”. Por 
su parte, Amazon ya lo está operando por medio 
de su servicio denominado Amazon Hub Locker; lo 
cual puede ser ampliado y no exclusivo para los 
servicios de paquetería.

Por otro lado, pese a que se trata de una idea 
que ya ha sido explorada y en algunas ciudades 
aplicada, el uso intensivo de micro plataformas lo-
gísticas dentro de las ciudades es otra alternativa 
para la consolidación de carga, que a su vez puede 
incentivar la distribución en la última milla: ya sea 
realizando entregas a pie o mediante otros trans-
portes no motorizados, lo que al mismo tiempo la 
dependencia de combustibles fósiles y reduciendo 

el consumo de energía eléctrica, al mismo tiempo 
reduce los congestionamientos, la contaminación, 
el ruido y las vibraciones en el entorno urbano.

Otras alternativas son: complementar los sis-
temas productos y la distribución de mercancías 
con sistemas avanzados de análisis de datos, inte-
ligencia artificial, planeación y automatización de 
procesos. Esto sirve para localizar y caracterizar la 
demanda, medir con mayor precisión los inventa-
rios, mejorar la visibilidad de los participantes en 
los procesos productivos e identificar vulnerabili-
dades donde se pueden producir interrupciones o 
cuellos de botella.

Por último, el uso excesivo de estrategias apo-
yadas en el offshoring ha mostrado mayor vulne-
rabilidad, debido a su inherente complejidad, un 
mayor número de participantes que se encuentran 
dispersos globalmente, exposición a múltiples 
condiciones climáticas extremas y, más reciente-
mente, amenazas a la salud con potencial pandé-
mico. Para hacer frente a este tipo de condiciones 
y reducir la fragilidad de los procesos productivos 
y del transporte se ha retomado interés temas con 
el desarrollo estratégico de proveedores mediante 
el nearshoring, esto es, transferir procesos de nego-
cio o de tecnología a otros países cercanos con los 
que habitualmente se comparte frontera.

Si bien la pandemia ha puesto de manifiesto 
algunos retos, también ha dado la pauta para ha-
cerles frente. Pero, no debemos olvidar que nin-
guna de estas ideas puede ser ajena a los impactos 
medioambientales que producen ni tampoco olvi-
dar las condiciones actuales, como el calentamien-
to global. Por tanto, cualquier proceso productivo 
y servicio de transporte asociado a la distribución 
deberá tener en consideración el mitigar o, inclu-
so, eliminar cualquier impacto negativo medioam-
biental o social. Lejos de verse esto como una limi-
tante, brinda la oportunidad de buscar alternativas 
que reduzcan los riesgos, proporcionen mayor 
confiablidad en el abasto, estimulen la innovación 
y la colaboración y conduzcan a la construcción de 
un futuro viable.
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COVID-19, ENTRE 
LA ANOMALÍA Y EL 

PARADIGMA
Carlos Alberto Navarro Fuentes

Este artículo explica qué es una anomalía y por qué es importante para el 
desarrollo científico, así como para la estructura que lo enmarca. Asimismo, 
reflexiona sobre la relación que existe entre las anomalías y el concepto de 
paradigma, por ejemplo, en el contexto que ha suscitado la pandemia glo-
bal por covid-19 y su impacto en la investigación científica.

¿Qué es una anomalía y en qué radica
su importancia?

¿Qué relación existe entre una anomalía, un para-
digma y la enfermedad covid-19? ¿Por qué son im-
portantes las anomalías en el desarrollo del cono-
cimiento científico? Entender qué son y qué papel 
juegan las anomalías en el desarrollo de la ciencia 
es vital para comprender el rol de estas en la in-
vestigación científica. Venimos escuchando en las 
últimas semanas —a inicios de 2021— de la apari-
ción de nuevas cepas de covid-19, de las ‘versiones’ 
británica, brasileña y sudafricana, y se sospecha que 
pudieran no ser las únicas. Asimismo, el mercado y 
las rebatingas por las vacunas no se han hecho espe-
rar. Angela Merkel se pronunció porque las vacunas 
sean distribuidas equitativamente en el mundo. El 
gobierno de Rusia prometió a su homólogo mexi-
cano un lote importante de estas a corto plazo. El 
presidente de México nos ofreció en medio de su 
padecimiento viral las cuentas de las vacunas que 
se presume podremos disponer durante el primer 
trimestre del año en curso. En medio de todo esto, 
los grandes consorcios transnacionales de la indus-

tria farmacéutica no han parado de hacer pruebas, 
planes y promesas sobre plazos y cantidades esti-
mados de producción y distribución; algo similar ha 
sucedido con los porcentajes de eficacia en el trata-
miento del mal. 

Thomas Kuhn (1922-1996) escribió y publicó 
por primera vez en 1962 La estructura de las revolu-
ciones científicas. Para Kuhn, todo nuevo descubri-
miento de valor científico comienza con el hallazgo 
o identificación de una anomalía, esto a través del 
reconocimiento de la violación de un comporta-
miento esperado de naturaleza física o química por 
parte de la tradición a la que responde la comuni-
dad científica en cuestión, es decir, con respecto al 
paradigma del cual la anomalía se desprende. La 
asimilación correspondiente requiere de un ajuste 
al interior de la teoría, de modo tal que el poder 
y la utilidad científicos de esta puedan subsistir. El 
virus sars-cov-2 rompe los esquemas de la ciencia 
médica desde hace ya más de un año, presentándo-
se como una anomalía respecto de otros virus y los 
estudios sobre estos. 

El estudio de una anomalía nunca significa una 
ruptura total y absoluta con la tradición científica. 
Existen anomalías de distintos tipos, pero siguien-
do a Kuhn podemos entenderla como el cambio 
o desviación respecto de lo que es normal, regular, 
natural o previsible. Una anomalía en la construc-
ción puede colisionar durante un terremoto; una de 
carácter genético puede producir alteraciones en el 
desarrollo, solo por citar un par de ejemplos. En el 
uso pragmático del lenguaje corriente “anomalía” 
suele emplearse para referirse a una irregularidad o 
anormalidad con respecto a lo que suele aceptarse o 
creerse como habitual; y que, por considerarse algo 
fuera de lo común, como es el caso del virus sars-
cov-2, despierta la atención y toma por sorpresa 
al mundo de la ciencia médica en general y de la 
epidemiología en particular, produciendo alarma, 

n Figura 1. Nuevas cepas del coronavirus. (5 de marzo de 2022) Gaceta Mé- 
dica. <https://gacetamedica.com/investigacion/asi-funcionan-las-dos-nue 
vas-cepas-del-coronavirus-una-de-ellas-mas-agresiva>.
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crisis y el aviso de una posible crisis global en el 
estado “normal” de la ciencia, causando un interés 
extraordinario de los investigadores o científicos en 
el devenir de aquello donde tiene lugar la anomalía.

¿Qué relación existe entre una anomalía
y un paradigma científico?

El conocimiento científico nunca es resultado ex 
nihilo, ni existe anomalía alguna sin relación a un 
paradigma teórico; en el caso de los virus, se puede 
situar, por ejemplo, en su potencial de contagio, 
sus causas más probables o los posibles tratamien-
tos a seguir posteriormente a su diagnóstico. Kuhn 
afirma que, en principio, solo se experimenta lo 
previsto y usual, incluso en circunstancias en las 
que más tarde se observará la anomalía, es decir, el 
virus sars-cov-2 con respecto de otros virus co-
nocidos y las cepas mismas que vayan descubrién- 
dose y estudiándose a partir del ‘virus raíz’. En este 
sentido, para este pensador la anomalía solamen-
te aparece contra el trasfondo suministrado por el 
paradigma. Cuanto más preciso y mayor alcance 
tenga dicho paradigma, será un indicador tanto 
más sensible de la anomalía, siendo así una oca-
sión para el cambio de paradigma en el tratamien-
to, prevención y tratamiento estructural, social y 
clínico del mal en cuestión. 

Sin la detección y el estudio que requieren las 
anomalías, ‘retar’ a los paradigmas se antoja com-
plicado y su éxito profesional resulta poco pro-
bable. La identificación y demarcación precisa y 
oportuna de las anomalías contribuye a la detec-
ción de nuevos tipos posibles de fenómenos hasta 
ese momento desconocidos, como serían los casos 
del sars-cov-2 y las ‘cepas’ por venir de él deriva-
das, por lo que el estudio exhaustivo de las ano-
malías podría considerarse condición sine qua non 

Las anomalías suelen ser una de las cuñas de las 
cuales se vale la investigación de los científicos y 
epidemiólogos para irrumpir contingentemente 
en la normalidad con que desarrollan su trabajo de 
modo habitual. El sars-cov-2 y las anomalías que 
presentan sus ‘cepas’ sobre la tradición, resultan 
tanto en una oportunidad como en una amena-
za de la tradición científica, puesto que se cier-
nen sobre las verdades legítimas hasta entonces 
paradigmáticamente aceptadas por la comunidad 

de cualquier cambio teórico aceptable, indepen-
dientemente de que conlleve o no a un cambio de 
paradigma en el ámbito científico. Las anomalías 
permiten dar cuenta a su vez de inconsistencias a 
la regla, permitiendo ubicar y seleccionar patrones 
o comportamientos extraños (anómalos) dentro 
de un supuesto marco de normalidad comúnmen-
te aceptada.

n Figura 2. Diferentes vacunas y diferentes cepas. (14 de diciembre de 2021). Boletín UNAM-DGSC-1064. <https://www.dgcs.
unam.mx/boletin/bdboletin/2021_1064.html>.

n Figura 3. [Escher, M. E. (1956). Galería de grabados. Resear- 
ch Gate. <https://www.researchgate.net/figure/Print-Gallery-19 
56-C-2012-The-M-C-Escher-Company-The-Netherlands-All-
rights_fig5_289548260>.
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científica. Para que una nueva teoría sea aceptada, 
sus usos y aplicaciones prácticas tienen que pasar 
por un periodo de prueba con el fin de observar la 
eficacia, conservación, replicación y efectos colate-
rales, entre otras cosas; además, se pueden presen-
tar resistencias y oposiciones a aceptar cambios en 
el paradigma existente, o a uno nuevo, al interior 
de la comunidad misma, entre otros conflictos, 
posturas, arbitrariedades e intereses económicos y 
posturas político-ideológicas diversos por parte de 
gobiernos e instancias transnacionales. 

A manera de conclusión

Los virus, como las leyes, reglas y principios cien-
tíficos, tienen un horizonte de vida tan incierto 
como indeterminado, el cual corre a lo largo de la 
existencia paradigmática de lo que se asume como 
verdadero por parte de la comunidad científica. 

•	 Kuhn, T. (2013). La estructura de las 
revoluciones científicas. México: Fondo de 
Cultura Económica.
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Para saber más:

Mientras esto tiene lugar, el científico nunca re-
nuncia al paradigma (el modo usual de tratar un 
virus) que lo ha llevado a la crisis —en este caso, 
la del sars-cov-2 y sus posibles ‘cepas’—, y sola-
mente aceptará abandonarlo por no considerarlo 
más válido en virtud de la experiencia y los eventos 
sucesivos que hayan demostrado ser ampliamente 
irrefutables y aceptados por la mayor parte de la 
comunidad científica mundial, eliminando toda 
‘tensión esencial’ entre paradigmas como la define 
Kuhn. 

El autor de La estructura... concluye su obra 
afirmando que, si nadie reaccionara a las anoma-
lías o a las teorías de alto riesgo recién acuñadas, no 
habría ninguna o muy pocas revoluciones (cientí-
ficas). Finalmente, el fracaso o éxito de un nuevo 
paradigma sobre otro existente, suele extenderse 
en un horizonte de tiempo tan largo como inde-
finido, transcurso en el que anomalías van y vie-
nen y son estudiadas desde distintas perspectivas y 
ámbitos epistemológicos, reconfigurando teorías, 
leyes, hipótesis y principios científicos y axioló-
gicos que mantienen avivado el espíritu científi-
co de indagación. Por último, dos preguntas para 
seguir reflexionando críticamente y sobre las cuales 
—entre otras— habrá de girar la discusión en las 
próximas semanas: ¿Son el virus causante de co-
vid-19 y sus posibles ‘cepas’ anomalías que habrán 
de entretener a la comunidad científica durante 
un plazo aún indefinido? ¿Conducirán a un nuevo 
paradigma científico los trabajos y resultados de 
investigación sobre estos causantes de la pandemia 
que vivimos? 

n Figura 4. [Escher, M. E. (1955) Liberación. ResearchGate. <https://www.re 
searchgate.net/figure/Liberation-by-MC-Escher-1955-Lithograph_
fig18_326834755>.
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UN ACERCAMIENTO A 
DIFERENTES USOS DE 

LAS SEMILLAS
Carolina Salmerón Cano, José Alberto Mendoza Espinoza y Fernando Díaz de León Sánchez

Los estereotipos nos marcan, a tal grado que si escuchamos la palabra 
semilla, a nuestra mente nos vienen, casi como sinónimos, los conceptos 
de alimento o reproducción. Sin embargo las semillas representan mucho 
más para nosotros: nos han acompañado a lo largo de nuestra historia en la 
preparación de colorantes, como artículos ornamentales, en ceremonias re-
ligiosas, en la elaboración de medicinas, e incluso como moneda de cambio.

Las semillas

La semilla es la forma de reproducción sexual 
de las plantas. Cuando el óvulo de una planta se 
fecunda por el grano de polen de otra, se genera 
una semilla dentro de la cual hay un embrión. La 
función de la semilla es la de proteger al embrión 
hasta que existan las condiciones adecuadas de 
temperatura y humedad para que pueda germinar. 
La semilla le proporciona nutrientes al embrión 
para que crezca hasta que ocurra la germinación y 
culmine con el “nacimiento” de una planta nueva. 

Existe una gran diversidad de semillas: son 
de colores muy variados, algunas son grandes y 
otras pequeñas, su textura externa puede ser lisa 
o rugosa y pueden contener diversos componentes 
químicos.

Las semillas son importantes en dos formas; 
en primer lugar, ayudan a que las plantas se dis-
persen hacia nuevos lugares ayudadas por los ani-
males, el viento o el agua, entre otros medios; en 
segundo lugar, son la base de la alimentación de 
muchas especies de animales, incluyendo al ser 
humano.

Históricamente, la humanidad ha utilizado las 
semillas como la base de su alimentación, consu-
miéndolas crudas, cocidas o bien produciendo ha-
rinas para la elaboración de una gran variedad de 
alimentos, como el pan, las tortillas, etc.; además 
de usarlas para curar enfermedades.

Sin embargo, hay otros usos que las personas 
les han dado y que muchas veces no conocemos o 
valoramos; debido a ello en este trabajo queremos 
dar a conocer algunos otros usos de las semillas.

Por ejemplo, los mexicanos en épocas antiguas 
las usaban para pagar un trabajo realizado o en sus 
ceremonias religiosas, además de obtener pigmen-
tos y elaborar instrumentos musicales con ellas.

 

Las semillas como “moneda primitiva” 

El ser humano desde hace miles de años intercam-
bia sus objetos (trueque) con otros grupos para 
poder hacerse de productos necesarios; al cambio 
continuo de objetos para adquirir las mercancías 
deseadas se le ha llamado “moneda primitiva”. Va-
cas, conchas, pieles, sal y semillas, entre otras, fue-
ron utilizadas como moneda. Antes de la llegada 
de los españoles, en México se canjeaban princi-
palmente semillas para poder hacerse de servicios 
o productos de interés y poner a disposición de 
otros lo que necesitaran. El cacao (Theobroma ca-
cao L.), originario de América, era usado común-
mente como moneda, ya que la semilla se podía 
fraccionar y transportar con facilidad, así como 
almacenar. Además, no todos podían tener acceso 
a él, porque solamente era plantado y almacenado 
por la nobleza. Los conquistadores, al darse cuenta 
del uso de la semilla como método de intercambio, 
también utilizaron las semillas de cacao para pagar 
el trabajo de los indígenas y la compra-venta de 

■■ Figura 1. Semillas (fotografía de los autores).
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productos: por ejemplo, se tasaba un día de trabajo 
en 25 cacaos y se cobraban 40 cacaos para salir de 
la cárcel. Algunas equivalencias del valor del cacao 
fueron 1 conejo = 10 cacaos, 1 esclavo = 100 ma-
zorcas de cacao, 2 zapotes (fruta) = 1 cacao. Esta 
semilla dejó de utilizarse en el siglo xix, época en 
la cual se registran sus últimos usos comerciales 
(Aranda, 2003).

Uso religioso de las semillas

Para el proceso de conformación de las culturas en 
México y en otras regiones del mundo, las plantas 
y en particular las semillas, han tenido una par-
ticipación crucial. En el México prehispánico las 
plantas y semillas sagradas que tenían propieda-
des tóxicas alucinógenas eran consideradas divi-
nas. Estas plantas y semillas endémicas de varias 
regiones de México ya habían sido descubiertas 
muchos siglos antes y su existencia fue registra-
da por los frailes evangelizadores, pero quedaron 
en el olvido por cuestiones religiosas, hasta que a 
finales del siglo xix fue dado a conocer que aún 
se conservaba su uso en ritos religiosos en varios 
pueblos indígenas. A principios del siglo xx se di-
fundió en el mundo la existencia de tales plantas 
“sagradas”, que contenían alcaloides relacionados 

con el lsd (dietilamida del ácido lisérgico) y eran 
responsables de inducir estados no ordinarios de 
conciencia. (Barba, 2015)

El uso ritual y con fines medicinales de dos 
tipos de semillas se ha documentado en fuentes 
históricas. En Yodohino y Nundó, pueblos mix-
tecos de Oaxaca, la gente utiliza en la actualidad 
las semillas “de la virgen” (Ipomoea violacea) y de 
“San José” (Datura stramonium var. Godronii) 

■■ Figura 2. Semillas de cacao (Theobroma cacao L.). <https://portal.andina.pe/EDPfotografia3/Thumbnail/2022/07/12/000882602W.jpg>.

■■ Figura 3. Semillas de San José (Datura stramonium var.
Godronii) (4 de octubre de 2022). <https://es.wikipedia.org/
wiki/Estramonio_%28farmacolog%C3%ADa%29#/media/
Archivo:Datura_stramonium_Bielu%C5%84_dzi%C4%99dzier-
zawa_Seed.jpg>.
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como medio de adivinación y curación. Una mujer 
experta en la preparación suministra las semillas, 
que se muelen en el metate y se mezclan con otros 
ingredientes, además de cuidar a la persona que 
ingiere el brebaje, quien experimenta un estado no 
ordinario de conciencia, durante el cual “la semilla 
habla” y revela qué enfermedad la aqueja, por qué 
enfermó y cómo puede curarse (Fagetti, 2012).

En la actualidad se ha perdido en gran me-
dida el uso religioso y curativo de ciertas plantas 
y semillas, como las ya mencionadas, y de la chía, 
que era utilizada por los pueblos mesoamericanos 
como ofrenda a los dioses.

Otros usos de las semillas

Los pueblos prehispánicos también usaban las se- 
millas para embellecerse: la semilla de la chía se uti-
lizaba para producir un aceite corporal, así como 
para elaborar pinturas decorativas y ungüentos 
cosméticos (Carrillo-Gómez y col., 2017).

Con semillas se elaboraban pulseras, collares, 
aretes entre otras artesanías. Desde esa época y has-
ta la fecha se fabrican además algunos instrumen-
tos musicales como las maracas y las castañuelas. 
En la actualidad,  se mantienen estos usos y existe 
un arte popular conocido como “arte de semillas” 
en el que se utilizan para crear imágenes plasmadas 

sobre mosaicos. Las más utilizadas son las semillas 
de maíz, café, calabaza y bellotas, entre otras. 

Importancia actual

En la actualidad, en México se elaboran indus-
trialmente diversos productos utilizando como 
materia prima las semillas. Algunos de ellos son: 
aceites vegetales (soja, coco, algodón, lino, resino, 
girasol, canola, maíz, aguacate, oliva, uva etc.), ja-
bones exfoliantes (cacao, café y chía), comida para 
ganado, vinagre, licor, jaleas, etc. También se fabri-
can algunos textiles con ayuda de algodón o cáña-
mo y se realiza la pigmentación de los mismos con 
ayuda de la extracción de colorantes naturales de 
semillas, como  el achiote, el aguacate o la mostaza.

El cambio climático es un grave problema 
que se ha dado por la acumulación en la atmósfera 
de gases como el metano y el dióxido de carbono, 
entre otros; este último se produce principalmen-
te por el consumo de petróleo en la industria. El 
cambio climático modifica la temperatura y pro-
voca la desertificación de ciertas regiones, lo cual 
disminuye el abasto de agua, la producción de 
alimentos y deteriora la economía de los habitan-
tes en México y en todo el planeta. En foros in-
ternacionales, se ha promovido una reducción de 
las emisiones de dióxido de carbono mediante la 
producción del bioetanol y el biodiesel. Los países 
más adelantados en la producción de biocombus-
tibles en el mundo son Brasil, que produce  etanol 
a partir de caña de azúcar y Estados Unidos, que 
lo genera usando maíz. Esto es un problema, ya 
que cuando se usan alimentos como el maíz en 
la producción de biocombustibles se provoca un 
aumento en su costo. Por ello, se está tratando de 
generarlos usando residuos de las industrias ali-
menticias, papeleras, forestales y agrícolas. 

En México, con el objetivo de buscar fuentes 
alternas de energía, investigadores de la Univer-
sidad de las Américas Puebla (udlap) generaron 
biodiesel a partir de las semillas de Jatropha curcas, 
planta conocida como piñón mexicano. El sorgo 
es otra semilla que se ha planteado como alterna-
tiva para la producción de bioetanol; ésta se cultiva 
en condiciones agronómicas adversas en nuestro 
país (Chuck-Hernández y col., 2011).

Investigadores de la Universidad Autónoma 
de la Ciudad de México (uacm) en colaboración 
con la Universidad Autónoma Metropolitana (uam) 
han iniciado estudios para tratar de generar bio-
combustibles a partir de cáscaras y semillas de dife- 
rentes frutas. Hasta el momento se han obtenido 

■■ Figura 4. Semillas de chía (Salvia hispanica L.). (24 de octubre 
de 2022) Delphine Hourlay. <https://www.pexels.com/photo/
fish-food-inside-jar-691162/>. 
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buenos resultados en el estudio de la cáscara de na- 
ranja. Estas investigaciones son importantes, ya que 
se está tratando de encontrar utilidad a las cás-
caras y semillas consideradas como productos de 
desecho de las frutas, por lo que hasta el momento 
tienen poca utilidad.

Un grave problema actual es la contamina-
ción del agua en la industria, por ello es necesa-
rio purificarla. Recientemente se han utilizado las 
semillas del eucalipto con esta finalidad, pues las 
semillas, una vez procesadas, funcionan como un 
sólido poroso que remueve los contaminantes de 
ríos, lagos y lagunas. Estos contaminantes son tó-
xicos y algunos cancerígenos, por lo que deben ser 
eliminados del agua. Este mismo uso se le ha dado 
a las semillas de moringa para el tratamiento na-
tural del agua contaminada por la industria textil 
(Rincón-Silva y col., 2015).

Como una solución a la generación de basu-
ra se está desarrollado la producción de utensilios 
de comida biodegradables a partir de las semillas; 
las más utilizadas son las semillas de maíz, café y 
calabaza.

Conclusión

Algunos de los usos que los pueblos prehispánicos 
les daban a las semillas antes de la llegada de los 
españoles se ha reducido o perdido por diferentes 
motivos, como sería el cambio en los usos y cos-
tumbres, pero principalmente por motivos religio-
sos. Sin embargo, aún se conserva esta tradición y 

■■ Figura 5. Semillas de piñón mexicano (Jatropha curcas). (14 de octubre 
de 2022. <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/J_cur 
cas_seed_ies.jpg>.

uso en algunos pueblos del México actual, lo cual 
preserva nuestra riqueza cultural. 

Por otro lado, la humanidad enfrenta fuertes 
problemas en la actualidad, como la contamina-
ción y el cambio climático generados por su desa-
rrollo industrial, entre otros. Existen todavía mu-
chas semillas cuyas características y propiedades 
se desconocen y otras que se han estudiado muy 
poco, por ello es necesario investigar un mayor nú-
mero de semillas para descubrir sus propiedades y 
su posible utilidad para resolver problemas ener-
géticos y de contaminación. Un ejemplo de ello 
serían los estudios que están desarrollándose en 
diferentes universidades como la uacm y la uam, 
entre otras.
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INTELIGENCIA, INTUICIÓN 
Y CREATIVIDAD 
ARTIFICIALES

Igor Peña

La inteligencia artificial avanza rápidamente abarcando cada vez más activida-
des que se consideraban exclusivas para la mente humana. ¿Hasta qué punto 
las realiza como nosotros?

Warhol, Lichtenstein y gan

Es un cuarto muy grande, de paredes grises re-
cién pintadas y piso de madera comprimida que 
amortigua tus pasos. La iluminación, junto con el 
aire acondicionado, generan una atmósfera irreal, 
como de museo, que te aísla del ambiente externo 
y hace que te sumerjas en las obras de arte colga-
das en las paredes. Estás en la sección Impresos, 
que incluye una escultura de molde en bronce de 
Roy Lichtenstein. Das la vuelta a la pared y te 
llama la atención una serigrafía de Andy Warhol 
en la que se ven la cabeza y el cuello de la Venus 
de Botticelli coloreados con vivos colores pastel. 
Volteas y frente a ti queda Edmond Belamy, from 
La Famille de Belamy (2018). El cuadro tiene un 
marco dorado de estilo antiguo, muy garigoleado, 
y es el retrato de un personaje que usa un traje 
negro que deja ver el cuello blanco de la camisa, 

un atuendo como del siglo xviii. El cuerpo es ro-
busto y la cara pequeña y redonda, no pasa de los 
30 años. La postura de Edmond Belamy es un 
poco encorvada, con un cuello muy corto echado 
hacia adelante. Las proporciones no son del todo 
realistas. El retrato es borroso: si uno se acerca a 
él, la imagen tiene demasiada textura (su estilo es 
algo así como impresionista, pero muy exagerado, 
aunque no se nota ninguna pincelada, pues es una 
impresión en papel). Ningún rasgo facial es claro: 
la nariz y la boca se interpretan a partir de sombras 
que son manchas no muy definidas. Los ojos tam-
bién son manchas. No se ve ningún globo ocular, 
mucho menos una pupila. El rostro refleja cierta 
seriedad, pero a la vez un poco de tristeza, aunque 
la indefinición de los ojos no permite asegurarse 
de eso. 

No sé si es una obra excepcional, pero es muy 
diferente a las del resto de la galería. ¿Por qué está 

■■ Figura 1. Roy Lichtenstein, (1971). Bronce de Paz a través de la química. En < https://www.christies.com/img/LotImages/2013/
NYR/2013_NYR_02740_0305_000(roy_lichtenstein_peace_through_chemistry_bronze).jpg >.
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bastadora. Sólo para comparar, la Venus del hu-
mano Warhol que acompañó a Edmond Belamy en 
los fríos pasillos de la galería se vendió en $75,000 
usd y la escultura en bronce del humano Lich-
tenstein, en $87,500 usd. En este mundo actual, 
en donde pocas cosas son nuevas, la primera vez 
de algo se vuelve un hecho importante.

Por inteligencia artificial (ia) se entiende una 
serie de métodos y algoritmos para programar en 
los que las computadoras pueden encontrar por “sí 
mismas” soluciones a los problemas que quieren 
resolver. Con la ia se han encontrado soluciones a 
problemas computacionales muy complejos, como 
leer en voz alta con la entonación adecuada, enten-
der la voz humana, traducir textos de una lengua a 
otra con cierto grado de precisión, reconocer ros-
tros y hasta manejar un auto en una ordenada calle 
estadounidense.  La tenemos muy cerca de nuestra 
vida cotidiana: ella escoge las noticias y posts que 
nos aparecen cuando abrimos nuestra página de 
Facebook y hasta nos recomienda amigos. Cada 
vez ocupa más espacios que parecían que estaban 
reservados sólo para los humanos, como el arte. 
Edmond Belamy fue realizado digitalmente por 
una computadora que usó un modelo de inteli-
gencia artificial para, por un lado, entrenarse en 
reconocer las características esenciales de una serie 

junto a obras del siglo xx como las de Warhol o 
Lichtentstein? ¿Quién es el autor? Para averiguar-
lo, basta echar un ojo a la firma en la esquina infe-
rior derecha del cuadro:

Parece una broma, pero no lo es. Tampoco es un 
seudónimo sofisticado. La descripción que hice de 
la galería la imaginé como pretexto para introducir 
el tema, pero la obra a la que me refiero es comple-
tamente real y si el artista es real o no, merece una 
amplia discusión.

La galería imaginada es la de la casa de subastas 
Christie’s en Nueva York. Esa misma que en años 
recientes ha subastado cuadros de grandes pinto-
res en sumas millonarias, como Les Femmes d’Alger 
(“Version O”) (Mujeres de Argelia) de Pablo Picas-
so en 2017, en la humilde suma de 160 millones 
de euros. El 25 de octubre de 2018 remató a un 
postor anónimo Edmond Belamy, from la Famille 
de Belamy en la suma de $432,500 usd, marcando 
la primera vez en la historia que se subasta una 
pintura hecha por una inteligencia artificial. Fue 
tanta la expectativa que se creó alrededor de esta 
obra ideada por un algoritmo, que su precio final 
rebasó 40 veces la estimación que hizo la casa su-

■■ Figura 2. Andy Warhol (1984). Detalles de pinturas renacentistas: Sandro Botticelli, El nacimiento de Venus, 1482. Una placa, En <https://www.
christies.com/img/LotImages/2008/NYR/2008_NYR_01990_0566_000().jpg>.
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de 19 años. Obvious escogió los miles de retratos 
que fueron suministrados a su computadora y pro-
bó con varios ajustes de su código hasta obtener 
una serie de imágenes a la que llamaron La familia 
Belamy. El nombre Belamy es una traducción libre 
al francés del apellido del creador del modelo gan 
en 2014, Ian Goodfellow. 

En el blog de OpenAi, una organización de-
dicada a la investigación de la ia, cuando se refiere 
a los modelos generativos, como gan, dice que “en 
el proceso de entrenar modelos generativos, dota-
remos a las computadoras con un entendimiento 
del mundo y de lo que está hecho”.  ¿Podríamos 
decir que las computadoras de Obvious entendie-
ron el retrato europeo de los siglos xiv al xviii, al 
grado de que lo pudieron reproducir? La pregunta 
en sí es engañosa, pues ni las ciencias cognitivas 
humanas ni las neurociencias tienen muy claros 
los procesos mentales humanos involucrados en los 
procesos de entendimiento, así que difícilmente 
podríamos concluir si una computadora entiende  

de miles de retratos de los siglos xiv al xviii, y a 
partir de eso crear retratos nuevos que ella mis-
ma evaluó si parecían reales o no. El retrato de 
Edmond Belamy fue una de tantas imágenes que 
pasaron esta prueba que la computadora se hizo 
a sí misma. Este modelo se llama Generative Ad-
versarial Network (gan) y es ampliamente usado 
para generar todo tipo de imágenes, entre otras 
cosas. La fórmula matemática que firma el cuadro 
es exactamente la del algoritmo que usa la primera 
versión de gan para discernir si la imagen produ-
cida se puede considerar “real” o no. 

Eso sí, la idea de firmar así el cuadro de Ed-
mond Belamy no fue de la computadora, sino de sus 
programadores: un colectivo de tres estudiantes de 
posgrado franceses de 25 años, apasionados de la 
inteligencia artificial y del arte, llamado Obvious 
(@obv_ious), quienes usaron un código que im-
plementa el método gan para generar retratos, el 
cual fue desarrollado y entrenado por un progra-
mador aún más joven, Robbie Barrat (@DrBeef_) 

■■ Figura 3. Edmond Belamy from la Famille de Belamy, 2018, En <https://www.christies.com/img/LotImages/2018/NYR/2018_
NYR_16388_0363_000(edmond_de_belamy_from_la_famille_de_belamy).jpg>.
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o no el mundo. Hay algo importante acerca de 
las computadoras que no debemos olvidar: todo 
lo que pueden realizar es lo que se les pide que 
hagan, incluyendo a los sistemas de ia.  Así que 
los resultados que arrojen, a cuál más sofisticado, 
dependen siempre de decisiones y criterios de quie-
nes las programan. 

En la ia, en particular en las redes neuronales, 
los algoritmos trabajan con millones de paráme-
tros que son ajustados automáticamente con crite-
rios estadísticos escogidos por los programadores. 
Como son tantos parámetros, no es posible regis-
trar con detalle todos los pasos que dio la máquina 
para llegar a un resultado, lo que les da cierto halo 
místico, pues parece que “tomaron la decisión por 
sí solas”. Con las capacidades de cómputo actuales, 
estos algoritmos son muy rápidos y muy podero-
sos para reconocer patrones y métodos muy com-
plejos, tanto, que en algunos casos han superado 
por mucho los estándares humanos. Por esto, si no 
tenemos cuidado, podemos acabar confundiendo 
esos procesos automáticos con autonomía, inteli-
gencia, entendimiento o, inclusive, creatividad. 

Presentaré a continuación un par de ejemplos 
históricos que me parecen fundamentales para 
formarse una idea más concreta de qué es y qué 
potencial tiene la ia. Así como la subasta del re-
trato de Edmond Belamy en el 2018, estos sucesos 
representan sendos parteaguas en el desarrollo de 
la inteligencia artificial.

Lucharán a dos de tres caídas: La Computadora 
vs. El Ogro de Baku y La Piedra Fuerte

El 17 de febrero de 1996, en el Centro de Conven-
ciones de Filadelfia, Estados Unidos, se terminaba 
de jugar la última partida de un torneo de ajedrez. 
El campeón mundial de ajedrez de 33 años, el ruso 
Gary Kasparov, vencía a Deep Blue, una super-
computadora construida por la empresa estadou-
nidense ibm y diseñada expresamente para vencer 
al campeón de ajedrez. Aunque perdió un juego 
del torneo, esta victoria de Kasparov no fue tan 
impactante pues sólo parecía reforzar la idea que 
se tenía en esa época de que la mente humana pre-
domina sobre lo que pudiera realizar un montón 
de cables y componentes electrónicos y que, en 
todo caso, aún faltaban muchos años de desarrollo 
tecnológico para que una máquina pudiera vencer 
a un campeón humano. Los campeones de ajedrez 
se consideraban en el mundo occidental como los 
representantes más sólidos del poder analítico de 
la inteligencia humana.

ibm solicitó una revancha inmediatamente, 
para lo cual mejoró su máquina en muy pocos 

meses integrando en su sistema el conocimiento y 
experiencia de varios grandes maestros de ajedrez. 
Kasparov aceptó el reto y la nueva justa se llevó 
a cabo al año siguiente, en Nueva York. La pri-
mera partida la ganó Kasparov, la segunda Deep 
Blue, quedaron empatados en las siguientes tres 
y en la partida decisiva, el 11 de mayo de 1997, 
Deep Blue le venció en tan sólo 19 jugadas y casi 
una hora de juego. Ésta fue la primera vez que una 
máquina le ganaba, en condiciones de torneo, a un 
campeón mundial de ajedrez. Y la primera vez en 
mucho tiempo que Kasparov, El Ogro de Baku, era 
vencido. 

Kasparov no estuvo conforme con la derrota. 
Le pidió una nueva revancha a ibm y le fue nega-
da. Se quejó de que para prepararse para el juego, 
la empresa no le dio acceso a las bitácoras de los 
juegos recientes de Deep Blue, mientras que los 
programadores sí usaron todos los juegos de él. 
Además, acusó a la empresa tecnológica de hacer 
trampa permitiendo que jugadores humanos par-
ticiparan durante la segunda partida (la empresa 
lo negó). 

En contraparte, hubo reacciones de júbilo por 
la victoria de la tecnología y también otras que 
vislumbraban un futuro negro para la humanidad. 
De lo que no quedó duda fue que el resultado del 
torneo dio pie a un cambio en el paradigma rei-
nante sobre el potencial de las computadoras para 
emular y hasta sobrepasar la inteligencia huma-
na. Algunas de reacciones fueron muy exageradas: 
quince días después de la derrota de Kasparov, el 
semanario conservador estadounidense, The Weekly 
Standard, publicó un artículo donde se analizaban 
algunas de las jugadas de Deep Blue y se llega-
ba a la conclusión de que “son del tipo humano”, 
por lo que predijo que, si bien en un futuro no se 
reproducirán exactamente a los humanos en ver-
sión de circuitos de silicón, sí “se crearán unos se-
res infinitamente más monstruosos: criaturas que 
compartirán nuestro planeta […] que tal vez han 
alcanzado consciencia y libre albedrío, pero que 
están absolutamente vacíos de los sentimientos 
y emociones que, literalmente, humanizan a los 
seres humanos”. Curiosamente, todo esto se hace 
realidad en la película The Matrix, que fue estre-
nada hasta 1999. El artículo premonitorio de la 
película se tituló: Tengamos miedo (Be afraid). 

Pero no era para tanto. A pesar de la derrota 
de uno de sus mejores representantes, en 1997 el 
panorama no pintaba realmente tan sombrío para 
la humanidad, pues todavía contábamos con un 
as bajo la manga en esta “guerra” contra las má-
quinas: un juego de posiciones en un tablero de 
origen chino con más de 3 000 años de antigüedad 
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tal de juegos posibles es de 10170, ¡un número más 
grande que el número de átomos en el universo!

El juego de go representaba en ese entonces 
el gran reto de los ingenieros y científicos de la 
inteligencia artificial, puesto que con simple ca-
pacidad de cómputo no era posible vencer a los 
grandes maestros de este complejo juego. Se nece-
sitaba algo más. Y este ingrediente extra no estuvo 
listo sino hasta 18 años después del histórico jue-
go Deep Blue – Kasparov. En octubre de 2015 el 
programa AlphaGo, creado por la empresa Deep-
Mind, subsidiaria del gigante informático Google, 
venció por primera vez, en un juego sin ventaja 
previa, a un jugador profesional de go, el campeón 
europeo Fan Hui, con grado de 2º dan. Aunque 
esto fue una hazaña por sí misma, los creadores de 
AlphaGo estaban seguros de que su sistema podía 
hacer mucho más: vencer a un campeón interna-
cional. Así que retaron al campeón coreano de 33 
años, Lee Sedol, La Piedra Fuerte, quien ostenta el 
grado de 9º dan, el mayor nivel posible de un juga-
dor de go. El torneo consistente en cinco juegos se 
llevó a cabo en Seúl del 9 al 15 de marzo de 2016. 

Lee Sedol perdió los primeros tres juegos. La 
presión que sintió Sedol debió de haber sido in-
mensa. Fuera cierto o no, mucha gente e inclusive 
él mismo, habían colocado en sus hombros el gran 
peso del “honor de la humanidad”. Previo al en-
cuentro, Lee Sedol había dicho que confiaba en 
que podría vencer a AlphaGo con un resultado 

llamado go. El tablero profesional de go tiene 19 
x 19 posiciones y los jugadores deben colocar sus 
fichas (blancas y negras, llamadas “piedras”) en él, 
siguiendo reglas muy simples con el objetivo de 
encerrar el mayor territorio posible y de eliminar 
las fichas del contrincante rodeándolas.

En el ajedrez, a partir de cada una de las posi-
bles jugadas que podía realizar, Deep Blue evalua-
ba todas las posibles respuestas del contrincante 
y para cada una de estas, las posibles respuestas 
que ella podía hacer y así hasta varios niveles. A 
cada cadena de jugadas le asignaba un valor según 
ciertas reglas que en el ajedrez son muy claras (por 
ejemplo, un alfil vale más que un peón) y escogía la 
que tuviera mayor calificación. En realidad, es un 
procedimiento muy simple, pero cuando cuentas 
con la capacidad para evaluar más de 200 millones 
de jugadas por segundo, tienes una amplia venta-
ja. En contraste, Kasparov sólo podía evaluar unas 
cuantas docenas de posibilidades antes de hacer 
su próxima jugada. Es muy importante añadir que 
Deep Blue usó mucho conocimiento previo de 
ajedrez para evaluar jugadas, el cual le fue suminis-
trado por grandes maestros humanos de ajedrez 
que ibm contrató. Con toda esta información en 
su memoria (de hecho, fue implantada directa-
mente en su hardware), la estrategia de Deep Blue 
para vencer fue la “fuerza bruta”, la cual no tenía 
oportunidad contra el infinito número de posibili-
dades contenidas en el go, en donde el número to-

■■ Figura 4. Juego de go en Corea entre 1910 y 1920. En <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Korean_Game_from_the_Carpenter_Col 
lection,_ca._1910-1920.jpg>.
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de 5-0 o de al menos 4-1. En el cuarto juego, a 
través de una jugada considerada por analistas de 
go como extraordinaria, Sedol logró adquirir una 
ventaja que AlphaGo no pudo remontar y ganó. 
Sin embargo, perdió el quinto juego y el título del 
campeonato fue para AlphaGo. La inteligencia 
artificial había logrado una de sus más grandes 
hazañas.

Redes neuronales, aprendizaje profundo
y el hermano pródigo de AlphaGo

¿Cuál fue ese ingrediente extra necesario para que 
un programa computacional venciera a un cam-
peón de go? Según la página web de la Asociación 
de go estadounidense, el go es un juego que “re-
compensa la paciencia y el balance en oposición a 
la agresividad y la ambición” y en donde “el balan-
ce de la influencia y del territorio puede cambiar 
tantas veces en el transcurso de un juego, y un ju-
gador fuerte debe estar preparado para ser flexible 
pero decidido”. “El pensamiento en el go parece 

ser más lateral que lineal, menos dependiente de la 
deducción lógica y más supeditado a una “sensa-
ción” de las piedras, a un “sentido” de la forma [de 
la distribución de las fichas], a una percepción ges-
talt del juego”. A diferencia del ajedrez, en donde 
las estrategias son más concretas y específicas y se 
conocen muchas jugadas estandarizadas, en el go 
los científicos de la IA no tienen a la mano una 
versión programable de todo el conocimiento del 
juego que se ha generado a lo largo de sus 3,000 
años de existencia para incorporarlo al sistema.  

Para resolver este obstáculo, los diseñadores 
de AlphaGo tuvieron la brillante idea de hacer 
que una de sus redes neuronales desarrollara por 
ella misma una manera de estimar el valor de las 
posiciones en el tablero al realizar una jugada. 
Como Michael Nielsen, investigador en com-
putación cuántica e inteligencia artificial, explica 
en la revista electrónica Quanta, en una primera 
etapa, AlphaGo fue alimentado con 150,000 jue-
gos reales de go, a partir de lo cual una primera 
red neuronal artificial logró predecir cuándo una 

■■ Figura 5. Lee Sedol jugando 
go en 2010. En <http://www.
usgo.org/news/wp-content/

uploads/2010/12/2010.12.08- 
LeeSedol.jpg>.
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Recomendaciones:

de las jugadas que proponía podía considerarse 
como realizada por un jugador (humano) de go 
(esta etapa se denomina aprendizaje supervisado). 
Ya que había aprendido a jugar go, pusieron a Al-
phaGo a jugar contra AlphaGo millones de veces. 
A partir de competir contra versiones anteriores 
de sí misma, otra red neuronal del sistema fue 
mejorándose juego con juego, cada vez ajustando 
sus parámetros relacionando las posiciones de las 
fichas en cada jugada con la probabilidad de ganar 
el juego (esta etapa se llama aprendizaje de refor-
zamiento). “Esto suena como una estrategia loca 
—hacer repetidamente cambios pequeñitos a una 
función enormemente complicada— pero si haces 
esto por mucho tiempo la red se vuelve muy hábil. 
Y esto es lo extraño: se vuelve hábil por razones 
que uno no entiende del todo, ya que las mejoras 
son consecuencia de miles de millones de cambios 
pequeñitos hechos automáticamente.” Este uso 
combinado de posiciones y probabilidades le dio 
a AlphaGo esa estimación del valor de una jugada 
que se necesitaba para jugar go a un muy alto nivel 
y que sus diseñadores no podían darle, eso que los 
jugadores humanos llaman la “intuición” del juego, 
el “sentido” de la forma de las fichas en el tablero. 

DeepMind llevó el asunto aun más lejos. Año 
y medio después de la victoria sobre Lee Sedol 
presentaron una nueva versión de su programa, 
AlphaGo Zero. Mejoraron significativamente el 
procedimiento para evaluar jugadas al grado de 
que en este nuevo sistema no fue necesaria la fase 
de aprendizaje supervisado. No se le alimentó con 
una serie de juegos previos para aprender a jugar, 
simplemente se le dieron las reglas y empezó a 
jugar contra sí mismo. Al principio, igual que su 
hermano mayor AlphaGo cuando aprendió a ju-
gar go, hacía tiradas al azar que no tenían mucho 
sentido, pero en sólo tres días, con 4.9 millones de 
juegos de práctica, alcanzó un nivel muy superior. 
Después de este periodo de entrenamiento, juga-
ron AlphaGo contra AlphaGo Zero y el novato 
le ganó al veterano por 100 juegos a uno. El go de 
AlphaGo Zero es algo que los jugadores humanos, 
de cualquier nivel, nunca llegaron a imaginar, y lo 
aprendió sin ninguna aportación o conocimiento 
sobre el go de origen humano.

Intuición, creatividad y la frontera humana

El mismo Nielsen considera que el sistema Al-
phaGo ha logrado simular la intuición humana, 
pero dentro del término “intuición” se incluyen 
muchos tipos y procesos cognitivos diferentes. 
No podemos estar seguros de que los mecanismos 

usados en AlphaGo puedan funcionar para todos 
los casos por igual. Fue creado para “aprender” el 
juego de go. De la misma manera, se podría pen-
sar que los algoritmos que usó Obvious para crear 
Edmond Belamy han logrado simular la creatividad 
humana a un nivel muy elevado (¿podría alguien 
que no conoce el contexto, saber si esta obra fue 
creada por una máquina o por un humano?). Pero 
la creatividad es un proceso en el que se entrelazan 
muchos factores como nuestro pasado, nuestro hu-
mor o nuestra expectativa. Walter Benjamin dice 
que la creación artística es una mezcla de “seriedad 
y juego, rigor y desentendimiento”, entonces, para 
que realmente una computadora pueda ser creati-
va, tendríamos que empezar por programarla para 
que aprenda tanto a jugar como a comportarse 
seriamente al mismo tiempo. Hasta ahora no sa-
bemos cómo hacerlo. Así que no, los sistemas de 
inteligencia artificial no son intuitivos ni creativos 
como lo somos los humanos. 

Al reponerse del tremendo shock por su de-
rrota, Lee Sedol dijo: “Lo que más me sorpren-
dió fue que AlphaGo nos mostró que las jugadas 
que los humanos pueden considerar creativas son 
convencionales. Creo que esto traerá un nuevo pa-
radigma al go”. Las redes neuronales humanas de 
Lee Sedol, alcanzaron un aprendizaje profundo de 
la experiencia vivida, una que lo llevó a ver más allá 
de la frontera de sí mismo y de lo humano. Fuera 
de muchas aplicaciones prácticas, tal vez sea ésta la 
mejor enseñanza que la inteligencia artificial nos 
pueda dar: una idea más clara de quiénes somos y 
hacia dónde queremos que la humanidad vaya.
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UN NUTRACEÚTICO DEL 
PASADO PARA TIEMPOS 
ACTUALES Y FUTUROS: 

LA ESPIRULINA
ALGO QUE HAY QUE SABER

Claudia Hernández Aguilar, Flavio Arturo Domínguez Pacheco

Las decisiones en los alimentos hacen un cambio en la calidad de vida de todas 
las personas. Siempre es un buen momento de tomar conciencia de ello para de-
cidir consumir aquello que nutre el cuerpo y lo lleve al funcionamiento adecuado. 
Te presentamos algunos aspectos relevantes de uno de los nutracéuticos más 
antiguos que pudiera ser de gran utilidad para el presente y el futuro: la espirulina.

La elección de los alimentos que traemos 
a nuestra casa y decidimos llevar a la 
boca tendría que ser algo a lo que poner 

atención: ¿qué comemos?, ¿cómo lo comemos? y 
¿cuánto comemos?… Las decisiones que tome-
mos en tiempos de covid-19 y otras enfermeda-
des emergentes son fundamentales para limitar 
su contagio o no padecerlas en su forma severa. 
Sumado a todo esto, podemos hablar de otro as-
pecto relevante que depende de la decisión de cada 
persona: resuena con fuerza aquella antigua frase 
de Hipócrates tan conocida y que resulta más que 
nunca vigente en estos tiempos…

La paleta de colores 

Las plantas, con su amplia gama de colores, po-
seen nutrientes y compuestos bioactivos, de acuer-
do con su color, que apoyan el fortalecimiento del 
sistema de defensa del cuerpo y lo ayudan a com-
batir microorganismos como bacterias, parásitos, 
hongos y virus. Preparan  al cuerpo para atacarlos 
e impiden que el ambiente favorezca su desarrollo. 
Para lograr esto es básico un adecuado consumo 
de verduras y frutas que abarquen una gran varie-
dad de colores que reflejen la diversidad de meta-
bolitos que contienen. Estos productos naturales 
que generan las plantas pueden ser una estrategia 
para fortalecer al organismo, en particular al siste-
ma inmunológico. El conjunto y sinergia de com-
puestos bioactivos puede beneficiar a la población, 
al mejorar su calidad de vida.

Nutracéuticos

Este término fue introducido en 1989 por Stephen 
DeFelice  y proviene de dos palabras: “nutrición” y 
“farmacéutico“, de tal forma que se define como: 
Un alimento (o parte de un alimento) que provee be-
neficios médicos o de salud, incluyendo la prevención 
y/o tratamiento de enfermedades. 

¡Que tu alimento sea 
tu medicamento!

Hipócrates

n Figura 1. Alimentos de acuerdo con su color. (mayo 2022) Comité Olímpico 
de Costa Rica. Semana de la nutrición. <https://www.concrc.org/sema-
na-de-la-nutricion/>.
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gentes: la cúrcuma, el tomate rojo, el chayote, el té 
verde (matcha) y la espirulina.

En esta oportunidad vamos a prestar aten-
ción a la espirulina (Artrospira sp), la cual ha sido 
propuesta por algunos autores como parte de los 
diez alimentos del presente y del futuro por diver-
sos motivos, por ejemplo, su mínima demanda de 
agua y energía para su crecimiento, gracias a los 
avances y mejoras de los sistemas de producción.  
Además, no requiere tierra fértil, sobrevive en sue- 
los salinos y, como ya habíamos mencionado, re-
quiere menos agua en comparación de la necesaria 

La fortuna de vivir en México es que existe 
una amplia variedad de vegetales, leguminosas y 
cereales reconocidos por sus beneficios en la salud; 
algunos de ellos son: ajo, cebolla, limón, cilantro, 
perejil, alfalfa, pápalo, quelites, los germinados (de 
lenteja, trigo, brócoli), pimienta cayena, pimienta 
negra, canela, clavo, tomillo, orégano; así como el 
jengibre, la moringa, la clorela, etcétera. Sumados 
a estos alimentos se encuentran otros nutraceúti-
cos que han sido recomendados y podrían ser una 
opción de consumo en los tiempos actuales, pero 
también en el futuro y en tiempos de virus emer-

n  Figura 2. Compuestos bioactivos de la Espirulina y otros vegetales.
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para producir de otro tipo de alimentos; por otra 
parte, en relación con los kilogramos de proteí- 
na producidos por hectárea al año, supera a la ob-
tenida por otros productos alimenticios (Ponce, 
2013). 

Entre el verde y el azul

A pesar de que en los años recientes es una ten-
dencia gastronómica a nivel mundial, la espirulina 
es uno de los nutracéuticos más antiguos. Durante 
siglos esta alga verde-azul fue consumida por dife-
rentes poblaciones, como la de Tenochtitlan don-
de se le llamaba Tecuitlalt, nombre náhuatl cuyo 
significado es “excrementos de piedras”. Los con-
quistadores en 1519 observaron que la espirulina 
era consumida en la población en forma de pan y 
tamales; su hábitat era el lago de Texcoco. Fuera 
del territorio mexicano también se ha encontra-
do en el Océano Pacífico cerca de Japón y Hawai, 
en los lagos de agua dulce en África, América del 

Norte y Sur, principalmente. La espirulina crece 
de forma natural en los lagos de las regiones cáli-
das donde hay aguas alcalinas con un pH que osci-
la entre 8.5 y 10.5, a temperatura promedio de 25 
a 35°C. Mide alrededor de 0.1 mm de ancho y ge-
neralmente toma la forma de pequeños filamentos 
verdes enrollados en espirales, de ahí su nombre. 

n  Figura 3.  Pan de espirulina (Auto-Elaboración, 2022), ba-
sados en formulaciones de Hernández (2020; 2022).

n  Figura 4. Diferentes tipos de algas. (C) Spirulina platensis. <https://www.researchgate.net/figure/Algal-species- 
deployed-in-waste-water-WW-treatment-regime-A-Chlorella-vulgaris-B_fig3_355521023>.

En 1966, la importante revista Nature publica-
ba que, en el mercado de Fort Lamy (Chad), se 
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podía comprar un pastel plano de color verdoso 
llamado dihé, que consumía la tribu Kanembu. El 
ficólogo Pierre Dangeard encontró que el dihé era 
un puré de “filamentos de algas verde-azules de 
forma espiral”. Dangeard fue de los primeros que 
descubrieron los beneficios de esta alga al observar 
que era el alimento principal de los flamingos de 
los lagos de Chad. El botánico Jean Leonard con-
firmó los hallazgos de Dangeard: al investigar los 
pasteles hechos con espirulina, el análisis químico 
mostró que ésta es una planta alimenticia muy rica 
en proteínas. Pronto se comenzó a comercializar 
y la población de la época empezó a consumirla y 
gozar de sus beneficios. 

otros factores. Los porcentajes en general de ma-
cronutrientes que la carcterizan son: proteína (60-
69%), carbohidratos (16-20%) y lípidos (5-7%).  
El fitonutriente que contiene en mayor abundan-
cia es un tipo de proteína denominado ficocianina 
(que proviene del griego y significa “alga de color  
azul oscuro”), a la cual se debe precisamente el 
color verdeazulado; en menor cantidad posee clo-
rofila, carotenoides y zeaxantina.	

La unesco (1969), indica que la espirulina 
contiene del 60-63 % de proteínas, o sea 6 veces 
más que el trigo y 3 veces más que la carne de res. 
Fue catalogada por la onu (1974), como el mejor 
alimento del futuro. Está por encima de la cantidad 
de proteína si se compara con otros alimentos como 
el arroz, la soya, la leche, la carne e incluso en rela-
ción con otro tipo de alga como la propia clorela.

La espirulina está autorizada como comple-
mento alimenticio en Europa, Japón y la cuenca 
del Pacífico. En Estados Unidos, la Administra-
ción de Drogas y Medicamentos  (fda, por sus siglas 
en inglés) la autorizó a partir de 1981. La Admi-
nistración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
(nasa) declaró que 1 kg de espirulina equivale a 
1000 kg de verduras variadas. De esta manera, el 
perfil nutricional de la espirulina ha llamado la 
atención y ha sido motivo de numerosos estudios 
y aplicaciones.

 
Aplicaciones 

Distintas áreas han abarcado las aplicaciones que 
se han dado a la espirulina: desde la industria cos-
mética y farmacéutica, la industria agrícola (acon-
dicionamiento de semilla) y biofertilizante, hasta 
la absorción de metales pesados del agua. Asimis-
mo, se ha utilizado para la producción de biodie-
sel, en la acuicultura y para el consumo animal, 
avícola y humano. 

En cuanto al consumo humano, la evidencia 
científica sigue confirmando al paso del tiempo un 
posible potencial benéfico para problemas como 
hiperlipidemia, diabetes, hipertensión y colesterol; 
para problemas de estrés y depresión; para el pro-
blema de desnutrición, así como también se ha re-
portado con propiedades antiinflamatorias y otros 
efectos.  

	 Aminoácidos	 Aminoácidos	 Ácidos	 Minerales	 Vitaminas
	 no esenciales	 esenciales	 grasos

	 Ácidos glutámico	 Leucina	 Ácido palmítico,	 Potasio, fósforo,	 K, C, E, B1, 
	 y aspártico	  	 ácido gamma-	 sodio, calcio	 B12. B2, B3, 
		  .	 linolénico y	 y magnesio	 B6,
			   linoleico

n Tabla 1. Principales nutrientes de la espirulina.

En México, la empresa Sosa Texcoco, creada con 
el fin de aprovechar industrialmente las sales del 
Lago de Texcoco, comenzó a cultivar la espiruli-
na artificialmente en depósitos de agua salada a 
principios de los años 70. El rendimiento anual 
fue de 40 a 45 toneladas por hectárea y represen-
taba 25 toneladas de proteínas por término medio, 
mientras que el ganado bovino sólo proporcionaba 
entonces de 30 a 40 kg de proteínas por hectárea y 
por año (unesco, 1969). 

Desde  guerreros aztecas, hasta atletas
olímpicos y astronautas

La composición bioquímica de la espirulina depen-
de de la variedad de que se trate, de las condicio-
nes de cultivo y la temporada de producción, entre 

n  Figura 5.  Mujeres Kanembu cosechando espirulina en 
el lago Boudou Andja, en Chad (Hamed, 2016). ResearchGa-
te. Available from: <https://www.researchgate.net/figure/Kan 
embu-women-harvesting-Spirulina-from-Lake-Boudou-Andja-
in-Chad-Photo-by-Marzio_fig5_308669168>.
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Se ha aplicado a diabéticos, hipertensos, con 
problemas de dislipidemia, obesidad, hígado graso 
no alcohólico y síndrome metabólico —conoci-
do inicialmente como “síndrome de resistencia a 
la insulina”—. Y se ha encontrado que favorece la 
reducción de peso y del índice de masa corporal; 
también la reducción de circunferencia de cintura, 
la reducción de niveles de azúcar en la sangre, 
de la hemoglobina glicosilada y del perfil de lípi-
dos, entre otros resultados.

Se ha publicado como uno de los nutracéuti-
cos que podría estimular la respuesta inmune. Los 
primeros estudios que demostraron que la espi-
rulina podría fortalecer el sistema inmunológico 
se hicieron el siglo pasado con ratones. Posterior-
mente, se han realizado estudios en humanos em-
pleando extractos de espirulina, donde se encontró 
que incrementa la cantidad de anticuerpos en los 
participantes después de cierto periodo de consu-
mirla.

Estas propiedades la hacen un nutracéutico 
adecuado y con un amplio potencial de consumo 
en tiempos de covid-19. Se han reportado que los 
extractos de espirulina inhibieron la replicación de 
virus pseudotipados del SARS, MERS, y SARS-
2, dependiendo de la concentración, así como de 
los virus de herpes simple, sarampión, paperas, in-
fluenza, etcétera.

Alimentos funcionales
	  

El término de alimento funcional fue introducido 
en Japón, donde ya son parte de la cultura, ya que 
se consumen gran variedad de alimentos adiciona-
dos con matcha y de esta manera gozan de grandes 
beneficios terapéuticos. 

cionar espirulina a los alimentos para convertirlos 
en alimentos funcionales. Ante el bajo consumo 
de verduras por un gran porcentaje de la pobla-
ción, los problemas de desnutrición por un lado y 
de obesidad por el otro, así como el problema del 
síndrome metabólico y la necesidad de fortalecer 
el sistema inmunológico ante la pandemia actual, 
se podría rescatar este alimento ancestral de la cul-
tura mexicana 

En años recientes, se han caracterizado y eva-
luado sensorialmente (por medio de la vista, tacto 
y olfato) alimentos adicionados con este nutracéu-
tico antiguo. Se ha reportado que el gusto de las 
personas por este tipo de alimentos disminuye de-
bido principalmente al color. Para acostumbrarse a 
este tipo de sabores y colores, sería recomendable 
consumirlo desde la niñez, para que sea adoptado 
como parte de los hábitos cotidianos, como lo es 
el consumo de tortilla y pan. Alimentos como so-
pas, salsas, pastas, bocadillos, bebidas instantáneas, 
galletas, snacks o pan, a los que se les añade espi-
rulina, pueden beneficiar la salud de la población.  

Cabe mencionar que en esta época ha habi-
do un despertar de conciencia en la población en 
donde cada vez más, por salud, muchas personas 
están aceptando este tipo de nuevos productos ali-
menticios. Es bien sabido que el camino a la salud 
es un cambio integral, un cambio holístico. En 
México a nivel comercial, empiezan a ofrecerse 
tortillas adicionadas con espirulina, de hecho, se 
ofertan tortillas de espirulina y cúrcuma, pero son 
poco conocidas. 

En el año 2021, un estudio realizado en Es-
paña por el ingeniero químico Tomás Lafarga y su 
equipo de investigadores acerca del conocimiento 
y actitudes de consumidores, donde encuestaron a 
más de 3000 personas, encontró que las microal-
gas y sus aplicaciones potenciales son desconoci-
das por gran parte de la población, principalmente 
por las personas entre los 18-24 años y los mayores 
de 65 años. El 85% de la población afirmó que: 
“Hay una gran falta de información sobre las mi-
croalgas”. 

En época de cambios
 

Algunas personas asimilan los cambios con len-
titud, otros se adaptan fácilmente. Pero basta ver 
noticias diarias de lo que sucede en el mundo, 
para pensar que hay que ayudarnos unos a otros a 
re-educarnos, adoptar nuevos hábitos en nuestro 
estilo de vida y en las medidas de higiene en gene-
ral.  Algo similar a la época de la Segunda Guerra 
Mundial cuando, como se recordará, después de 

A pesar de poseer tantas bondades, en nuestro país 
muchas personas desconocen la espirulina. En este 
sentido, recientemente se le ha dado gran auge y se 
plantea como una tendencia gastronómica el adi-

n  Figura 6.  Producción en masa de espirulina en Japón (Tingmin, 2018).
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Procedimiento: pan nutracéutico de espirulina

1.	 Tener la lista de ingredientes y de material de cocina a emplear. 
2.	 Pesar los ingredientes de acuerdo con la formulación.
3.	 Colocar el agua a calentar, una vez tibia incorporar la levadura y el azúcar, diluir-dejar esporular.  
	 Recomendaciones: 

a)	 Emplear un contenedor de medio litro aproximadamente, ya que la levadura va a esporular.
b)	 Asegurarse de que el agua esta tibia, ni fría ni caliente, además, dejar en el ambiente cerca de la estufa de preferencia.

4.	 Preparar el contenedor a usar (rectificar la limpieza es recomendable).
5.	 Pre-calentar el horno, podría ser 15 min a 150°C.
6.	 Elaborar la harina de amaranto a partir del amaranto inflado.

lo sucedido con el Proyecto Manhattan y la cons-
trucción de las bombas atómicas lanzadas a Hiros-
hima y Nagasaki, hubo un replanteamiento de los 
científicos sobre su papel en la sociedad. Einstein 
(1946) estableció una campaña para renovar la 
forma de pensar de la población de la época tras el 
desastre de la Segunda Guerra Mundial: él decía 
que: El mundo que hemos creado hoy como resultado 
de nuestro pensamiento tiene problemas que no pue-
den resolverse pensando de la misma manera en que 
pensábamos cuando los creamos. 

En ese espíritu, con el fin de sumar y aportar a 
la comunidad, compartimos una receta de pan de 
caja elaborado con trigo, maíz, amaranto y espi-
rulina, el cual se puede preparar en casa para dis-
frutar del sabor y de sus beneficios por la sinergia 
de compuestos nutraceúticos que contienen estas 
plantas.

7.	 Incorporar las harinas al contenedor, si es de su preferen-
cia se pudiera cernir.

8.	 Agregar la sal y la espirulina en las orillas y al centro ir 
dejando un hueco.

9.	 Colocar los elementos líquidos empezando por el huevo 
en el hueco al centro de las harinas.

10.	 Incorporar la levadura.
11. Se amasa la mezcla de ingredientes, ya sea con las ma-

nos sobre la mesa de trabajo o en un contenedor o en la 
batidora para pan. El tiempo característico es hasta que 
levanta la masa. En la batidora tarda aproximadamente 
entre 5-10 minutos. 

12.	 Si se realizó en la batidora de pan, de todas maneras, se 
sigue amasando sobre la mesa de trabajo.

13.	 Se prepara el molde con aceite en su interior (en las cua-
tro paredes). Al fondo se puede colocar una tira de papel 
encerado.

14.	 Se coloca la masa dando la forma del recipiente, compac-
tando de manera homogénea la masa. Sobre la misma se 
puede rociar con aceite de oliva o huevo batido. Cubrir el 
molde con plástico adherente, dejando reposar por una 
hora.

15.	 Una vez transcurrido el tiempo, se observará un creci-
miento de la masa. Se retira el plástico adherente del 
molde y se hornea durante 50 minutos a 180 °C. Es un 
tiempo comprobado en el cual ya se coció. De todas 
maneras, se puede hacer la prueba de meter un palillo, si 
no se adhiere nada es que ya está cocido. 

16.	 Posteriormente, se toma con un protector el molde de pan 
y se retira del horno. Sobre una rejilla podría colocarse el 
pan para dejarlo enfriar. 

17. Una vez frio el pan, es posible rebanarlo. Puede emplear 
un cuchillo eléctrico o cuchillo de sierra. Para recetas 
de alimentos nutracéuticos o de bajo índice glucémico 
contactar a: <clauhaj@yahoo.com> y a <clhernandeza@
ipn.mx> para solicitar información adicional y/o talleres.  
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APRENDIZAJE VIRAL
Gertrudis Hortensia González Gómez 

Después de diecisiete meses inmersos en esta pandemia, ¿qué es lo que vamos lo- 
grando comprender? En este artículo revisaré brevemente la idea de algunos 
científicos sobre su origen, con el ánimo de tomar acciones que eviten epidemias 
futuras. También revisaré cómo ha sido posible desarrollar vacunas tan rápida-
mente y cuál es su eficacia. Algo que ha sido evidente es que éste es un problema 
multifactorial, y debemos estudiarlo y abordarlo desde muchos enfoques y disci-
plinas, ¿qué papel juegan las poblaciones y sus diferentes comportamientos, cuál 
es su comprensión del problema? Necesitamos reformular nuestras explicaciones, 
entender mejor lo que las tecno diversidades combinadas con las humanidades 
pueden ofrecernos para enfrentar este y otros problemas apremiantes.

Ante tanta información que cambia cada día 
y no alcanzamos a comprender del todo, 
sentimos un cierto mareo y queremos in-

dicaciones precisas. ¿Me vacuno o no me vacuno? 
¿Cuál es mejor, cuántas dosis son necesarias, cuán-
to tiempo me va a proteger, se pueden combinar? 
¿Después de vacunarme ya puedo hacer mi vida 
“normal”? ¿Y si ya me dio covid-19?  Nos enfren-
tamos a que la mejor decisión es la que nosotros 
elaboremos con base en buenas fuentes de infor-
mación.

Bueno sí, tenemos que reconocer que las fuen-
tes confiables son las que se basan en conocimientos 
que tienen evidencias, en la experiencia científica de 
muchos años, la reflexión filosófica y la experien-
cia social histórica y contemporánea. Pero ahora el 
desafío es usar esas experiencias ante situaciones 
nuevas.

El virus ha sido descrito rápidamente y perte-
nece a la familia de los coronavirus que han estado 
entre nosotros desde hace varios cientos de años. 
Se conocen entre 300 o 400 especies, pero podrían 
ser cinco mil, siete mil o más; aunque la mayoría 
de ellas son inofensivas, siete de ellas causan ma-
lestar, y tres generan daños serios. Las y los bió-
logos moleculares descifraron rápidamente cuáles 
eran las particularidades del coronavirus que lo 
hacen tan contagioso: sus espigas S, que se ilustran 
en la figura 1. Y ya sabemos que esas espigas se 
unen a un receptor de nuestras células, el ace2, que 
les permite la entrada. Luego el virus toma control 
de la cadena de síntesis de proteínas y la dirige 
para sintetizar nuevos coronavirus. Con la expe-
riencia de casi 100 años de investigación las y los 
científicos produjeron una vacuna con una nueva 
estrategia en tiempo récord, menos de un año. 

Las vacunas tradicionales funcionan porque 
fragmentos de un microorganismo, proteínas o 
sus toxinas, estimulan nuestro sistema inmune y 
generan anticuerpos que nos protegen de esa in-
vasión de manera inmediata. Si logran llegar a los 
linfocitos T, desarrollaremos una memoria celular 
para responder en el futuro a nuevas invasiones de 
microorganismos, bacterias o virus según se trate. 
Ahora no sabemos si las nuevas vacunas tendrán 
esa eficacia a largo plazo. Entre las vacunas que 
se administran hay tres tipos de estrategias, la que 
acabamos de mencionar y otras dos más recientes.

Una de ellas, en uso actual, presente en la va-
cuna Sputnik, usa fragmentos de dos virus de otras 
especies, uno en cada dosis, que no se replican en 
nosotros; pero además se agregan a esos fragmen-
tos las instrucciones para sintetizar las proteínas 
que sí nos interesa que generen inmunidad. Es 
decir, se combinan porciones de otros virus con 
porciones del coronavirus sars-cov-2. Las vacunas ■■ Figura 1. Estructura del sars-cov-2. (16 de junio de 2020) accdis. <https://

www.accdis.cl/cendhy-vacuna-covid-19-no-es-una-carrera-de-velocidad/>.
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más innovadoras no usan fragmentos de otros vi-
rus como vehículo para que lleguen a nuestro siste-
ma inmune, sino sólo una envoltura de lípidos que 
ayudan a traspasar la membrana celular. Estas son 
las de los laboratorios Pfizer-BioNTech y Moder-
na. Más tarde, todos estos fragmentos son elimi-
nados del organismo por nuestras células.

BioNTech es una pequeña compañía de bio-
tecnología radicada en Alemania. Ahí llegó en 2014 
la Dra. Katalin Karikó, húngara, quien durante dé-
cadas había estado intentando que se entendiera y 
apoyara su trabajo, el de ella y otros investigadores 
desde luego. Su idea original era lograr sintetizar 
rna mensajero, semejante al del Interferón que 
produce nuestro organismo para curar enfermeda- 
des virales. Esto ocurría hace casi cuarenta años. 
Después de viajar y trabajar en varios laboratorios, 
en 2005 publicó en colaboración con el Dr. Drew 
Weissman uno de sus resultados principales, mos-
traron que era posible inyectar rna a las células sin 
desencadenar una respuesta inflamatoria que las 
matara. Su trabajo pasó inadvertido entonces.

Como decíamos, las nuevas vacunas no están 
formadas por proteínas del microorganismo, sino 
por fragmentos de su rna, el ácido nucleico. Éste 
contiene las instrucciones para expresar las proteínas 
de las espigas S del coronavirus que, una vez expues-
tas en el organismo, desencadenarán la respuesta in-
mune, evitando tener al virus completo circulando.

Todo esto ha producido o inducido miedo en-
tre nosotros, lo cual añade un componente muy 
importante a la pandemia: las respuestas sociales, 

■■ Figura 2. Proceso de la vacuna de Pfizer. (11 de noviembre 
de 2020). El Independiente. <https://www.elindependiente.com/
vida-sana/salud/2020/11/11/como-funciona-la-vacuna-de-pfi 
zer-contra-el-coronavirus/>.
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■■ Figura 3. Vacuna Sputnik. (27 de enero de 2021) The New York Times. <htt 
ps://www.nytimes.com/es/interactive/2021/health/sputnik-vacuna-covid.html>.

las respuestas como grupo o población, que son 
una combinación de nuestras reacciones emocio-
nales y nuestras expectativas como parte del siste-
ma social en que vivimos. ¿A qué tenemos derecho, 
dónde están nuestros servicios de salud? ¿Son de-
ficientes? ¿Estamos atrasados o somos modernos? 
¿Los gobiernos deben decidir cómo actuamos, có- 
mo somos libres y responsables? ¿Cuál es la res-
ponsabilidad social de las industrias farmacéuticas 
que reciben enormes cantidades de dinero de los 
gobiernos (es decir, de sus ciudadanos) y acaparan 
las ganancias, incluso en esta emergencia, con la 
venta de las vacunas y sus patentes?

Dice Rodrigo Medellín, investigador del Insti-
tuto de Ecología de la unam: 

Las pandemias se deben, entre otras cosas, a una 
combinación de degradación de ecosistemas, co-
mercio y consumo ilegal y no sustentable de carne 
de animales silvestres y malas prácticas de produc-
ción animal. Así que, si queremos encontrar al cul-
pable de la emergencia sanitaria que vivimos, hay 
que mirarse en un espejo: todos los seres humanos 
somos responsables [...] las acciones de cada quién 
tienen mucho peso y representan la única oportu-
nidad que tenemos para reducir las probabilidades 
de que las pandemias, <ésta y otras> nos pongan 
en la lona [...] Los humanos invadimos cada vez 
más las zonas más remotas del planeta y por ello 
estamos entrando en contacto con patógenos con 
los que nunca habíamos estado. La primera línea 
de defensa es la conservación de los ecosistemas y 
dejar tranquila a la biodiversidad.

Las sociedades como laboratorios

En este momento enfrentamos otra etapa de la 
evolución de la pandemia, el surgimiento de nue-
vas variantes, en la que los humanos tenemos un 
gran papel. Ahora que el virus flota entre nosotros, 
nos hemos convertido en incubadoras de varian-
tes. Entre más veces se replica el virus por conta-

gios sucesivos, más posibilidades hay de que surja 
una pequeña variante, de que se ponga a prueba 
entre el resto de las personas; de nuevo por con-
tagios sucesivos y que resulte más eficaz para pro-
pagarse. Como en cualquier proceso de selección. 
La variante alpha por ejemplo, muestra una tasa de 
contagio del doble del coronavirus inicial; y la va-
riante delta es cuatro veces  más contagiosa. Por eso 
vemos crecer tan rápidamente el número de perso-
nas contagiadas.

¿Qué estrategias podemos usar? Las perso-
nas necesitan trabajar, los niños, los adolescentes, 
todos necesitamos convivir. Tenemos varios hori-
zontes hacia los que se podría avanzar.

Necesitamos más y mejores estrategias para 
detectar qué personas se contagian. Existen perros 
detectores, que pueden olfatear al coronavirus, lo 
cual se ha probado con animales entrenados en Lon- 
dres, Francia, Alemania, España, Emiratos Ára-
bes, Tailandia, más recientemente se han unido 
Bélgica, Chile, Argentina, Brasil, Australia. Tene-
mos pruebas rápidas por antígenos, pcr, pruebas 
de Hibridación y complemento de pcr como el 
Biosensor de la Facultad de Ciencias-unam. Otras 
universidades en todo el mundo y en nuestro país 
están desarrollando biosensores novedosos, econó- 
micos y accesibles a más personas. Hace falta dar 
a conocer estos dispositivos y organizar redes de 
distribución. Se desarrollan en Colima, Jalisco, 
Nuevo León, en diversas entidades de la unam. 

Si podemos propagar noticias y videos de ma-
nera tan rápida, debemos poder organizar otras re-
des de distribución de información confiable. En 
este campo han resultado de gran ayuda los mode-
los matemáticos de contagio-propagación basados 
en ecuaciones diferenciales o, más recientemente 
en modelos de redes que buscan incluir también 
respuestas sociales, de confinamiento, movilidad o 
de agregación. 

Necesitamos más y mejores estrategias para 
curar a las personas que se contagian. Aquí impor-
ta mucho que la detección y el reconocimiento de 
la enfermedad se realicen temprano. Pero también 
contar con terapias para cuadros avanzados, mo-
derados y graves.  Hay un gran arsenal de medica-
mentos que se han probado con diferentes grados 
de eficacia. No hay que descartarlos, dependerá de 
su disponibilidad regional. Algunos se han me-
nospreciado porque son viejos, o porque ya no hay 
patentes que pagar, o se usaban como antiparasi-
tarios; de muchos aún se está entendiendo su uso. 
Equipos de médicos y matemáticos mexicanos, 
como el del Alergólogo del issste en Puebla José  
Luis Gálvez Romero, Óscar Palmeros Rojas doctor 
en Matemáticas por la Universidad de Chapingo 
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pueden ser muy grandes y poner en peligro su vida. 
Entonces se propone una combinación de modu-
ladores de la respuesta inmune, que ayude a dismi-
nuirla en la persona enferma.

Otros ensayos se dirigen hacia sustancias con 
acciones anticoagulantes, pues se sabe que entre 
las respuestas de defensa que una persona enferma 
desarrolla por acción de los virus infectantes, se 
propicia la coagulación por sobreactividad de las 
plaquetas estimuladas. Los nuevos medicamentos 
tienen que pasar por las fases de ensayos clínicos 
necesarios y se tendrán que revisar los criterios que 
apliquen para que las patentes no sigan siendo un 

y Sigifredo Pedraza Sánchez, investigador en Cien- 
cias Médicas del Instituto Nacional de Ciencias 
Médicas y Nutrición, combinan la Ciclosporina-A, 
que es un antibiótico, con esteroides para reducir 
la respuesta inmune inmediata. Han tenido muy 
buenos resultados en más de tres mil pacientes 
hasta febrero de 2021.

Nuestro país y varios más están desarrollando 
nuevas vacunas con diferentes estrategias, buscan-
do que resulten accesibles a toda la población. El 
caso de Cuba es notable, tiene dos vacunas: Sobe-
rana que hasta ahora tienen una eficacia de 63%, y 
Abdala, la más acabada, que alcanza 92% de efi-
cacia con tres dosis, se ha terminado la fase 3 de 
ensayos clínicos. Se aplicará a toda la población a 
partir del mes de julio de 2021 y se estima haber 
cubierto a toda la población a finales de agosto. Un 
gran logro científico y social para un país que vive 
muchas restricciones económicas.

Se están desarrollando nuevas terapias. Inclu- 
yendo ensayos de medicamentos para reducir la 
respuesta inmune provocada por la infección del 
coronavirus. Sabemos que ésta depende del esta-
do de salud inicial que tenía el enfermo. Si te-
nía otras enfermedades, como asma, diabetes o 
hipertensión, las respuestas del propio organismo 

■■ Figura 4. Vacuna Soberana, de Cuba. (20 de agosto de 
2020). Cuba Periodista. <https://www.cubaperiodistas.cu/
index.php/2020/08/primer-candidato-vacunal-de-cuba-con-
tra-la-covid-19-comenzara-ensayo-clinico-el-24-de-agosto/>.

■■ Figura 5. Efectividad de las vacunas (6 
de mayo de 2021). Statista. <https://es.sta 
tista.com/grafico/23569/eficacia-estima 
da-de-los-candidatos-a-vacuna-en-la-pre 
vencion-de-la-covid-19/>.
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impedimento para controlar la propagación de la 
pandemia, especialmente si consideramos las di-
mensiones actuales de la emergencia sanitaria.

También se ensayan en nuestro país y otras re-
giones, nuevos sistemas de respiradores artificiales 
y asistentes para uso domiciliario.

La eficacia de las vacunas

La eficacia de una vacuna se calcula como la pro-
porción de las personas vacunadas que se enferma-
ron de covid-19 dividida entre las personas que 
no se enfermaron y estaban vacunadas, todas en 
una población de prueba. Después se multiplica 
esa fracción por cien y se define la Eficacia en va-
cunados: Ev. Se hace lo mismo entre una muestra 
de tamaño equivalente de personas que no se va-
cunaron, donde se calcula cuántas se enfermaron 
en el total de la muestra control o placebo, de lo 
que resulta la otra proporción, Enfermos con pla-
cebo, Ep. La eficacia será:

(1 – Ev / Ep) x 100

Digamos que resulta de 70%, eso no quiere decir 
que tienes 70% de probabilidades de NO enfer-
marte, se trata de una estimación del riesgo de en-
fermarte. Pues como se sabe, los contagios depen-
den de tus actividades y de tu autocuidado. Este 
valor habrá que multiplicarlo por tu factor de ries-
go de acuerdo con tus actividades y tu exposición.

El mensaje importante es, aun cuando estés 
vacunado, sin importar tu edad, tienes cierto ries-
go de contagiarte y contagiar a otras personas; ese 
riesgo está en función, además, de la eficacia de la 
vacuna, de tus actividades y de tu autocuidado. El 
grado de severidad si llegaras a contagiarte, de-
penderá mucho de tu estado inicial de salud y de la 
atención médica que recibas, pero en general será 
menor a que si no tuvieras vacuna. 

Hagamos una reflexión final siguiendo las 
ideas de Yuk Hui ingeniero informático y filósofo:

 
“…desde el comienzo de esta pandemia ha 

habido numerosos actos de auténtica solidaridad, 
en situaciones en las que resulta de suma impor-
tancia quién nos hará las compras si no podemos 
ir al supermercado, quién nos dará una máscara si 
necesitamos acercarnos al hospital, quién ofrecerá 
respiradores que salven vidas, etc.”  (p. 103)

“[…La] diversificación de tecnologías conlle-
va una diversificación de modos de vida, de formas 
de coexistencia, de economías y demás, ya que la 
tecnología…integra diferentes relaciones con los 
no-humanos y el cosmos en general” (p. 104)

Podemos influir de diferentes maneras en el 
futuro de la pandemia, recapacitando, estudiando, 
colaborando. Lograr la inmunidad es también una 
cuestión de comunidad.

Julio de 2021.
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KLINGSOR: ENTRE 
LOS MISTERIOS Y LAS 
CIENCIAS EN TIEMPOS 

DE GUERRA 
A. H. Escalona

—Klingsor: Detente. Te conjuro con el arma apropiada. 
¡El tonto caerá por la lanza de su maestro!
—Parsifal: Con este signo conjuro yo tu magia.
Y así como curará la herida que con ella causaste.
¡En desolación y ruinas derribará el engañoso esplendor!

Así termina el segundo acto de la ópera 
Parsifal, de Richard Wagner. El arma con 
la que el hechicero amenaza al héroe es la 

lanza que le arrebató al último caballero del Grial 
que se atrevió a retarle; el signo con el que Parsifal 
derrota a Klingsor es la señal de la cruz trazada en 
el aire con la misma lanza.

Este maligno personaje aparece en el poema 
épico medieval Parzival de Wolfram von Eschen-
bach del siglo xiii, que fue la inspiración para la 
última ópera de Wagner a finales del siglo xix, y 
es retomado por el escritor mexicano Jorge Volpi 
Escalante en su novela En busca de Klingsor, publi-
cada en 1999.

Al final de la Segunda Guerra Mundial, un 
joven teniente del ejército de los Estados Unidos 
de América, Francis P. Bacon —homónimo del fi- 
lósofo inglés del siglo xvii— tiene la misión de lo- 
calizar a quien se supone que fue el director de 
todos los proyectos científicos del iii Reich: los 
aviones jet, los cohetes teledirigidos de Werner 
Von Brawn, las “investigaciones genéticas” del 
Dr. Joseph Menghele1 y el desarrollo de la bom-
ba atómica. Nadie sabe si este personaje existió en 
realidad y sólo se le conoce por su nombre clave: 
Klingsor.

Al inicio, todas las sospechas recaen princi-
palmente sobre Werner Heisenberg, de quien se 
rumora fue el director del proyecto de la bomba 
atómica nazi; pero eso parece demasiado obvio, 
así que Bacon decide que no puede descartar de 
antemano a ningún sospechoso. Durante su inves-
tigación tiene que indagar sobre las vidas privadas 
de los científicos alemanes que desarrollaron la 
mecánica cuántica: Niels Bohr, Max Plank, Erwin 
Schrödinger —todos ellos Premios Nobel—, entre 

otros. Pero la búsqueda de este misterioso personaje 
no será fácil. Como en un experimento de física de 
partículas elementales, tendrá que inferir a partir de 
evidencias indirectas si la “partícula” que está bus-
cando existe o no. Tal como se lo explica Gustav 
Links, un matemático alemán que lo guía por los 
intrincados laberintos burocráticos del Comité de 
Investigaciones Científicas del iii Reich:

Aunque usted aún no ha solicitado verme, sé que 
tarde o temprano hemos de encontrarnos. Por ello 
he preferido tomar la iniciativa. ¿Para qué? Para 
prevenirlo, querido amigo. Usted se está internando 
en territorios que no conoce. Yo, en mi momento, 
hice lo mismo, y terminé perdiendo. Por eso le digo: 
¡Cuidado! Todos los físicos son mentirosos.

1 En este caso el término “científico” no es el más adecuado. La ideología nazi estaba plagada de misticismo y de gran cantidad de dogmas 
pseudo-científicos a los cuales se aferraron hasta el final.

tiempo      fueraº
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la historia de una conspiración… De pronto todos 
los grandes físicos tienen el perfil de criminales… 
Cualquiera de ellos puede ser Klingsor. 
   

Sin embargo, uno por uno, Bacon se va quedando 
sin sospechosos; incluso tiene que descartar al mis-
mo Heisenberg, de quien también se rumora que 
saboteó el proyecto de la bomba atómica, pero que 
fue el único que permaneció en Alemania hasta 
el final de la guerra, a diferencia de la mayoría de 
los grandes científicos alemanes que terminaron 
huyendo y que, de una u otra forma, contribuyeron 
a la victoria de los aliados.

La bomba atómica no estuvo lista a tiempo 
para marcar una diferencia en la guerra contra 
Alemania. Pero, como en el poema épico, el arma 
que pudo darles la victoria a los nazis, al final fue 
el arma que pudo haberlos derrotado.	

Pero eso ya lo sabíamos desde el principio. 
¿Quieres saber cómo termina la historia? aCércate 
te invita a que acompañes al teniente Bacon en su 
búsqueda de la verdad...

Con la estructura de una novela policiaca, el autor 
nos va revelando la personalidad de estos investi-
gadores, cuyos nombres aparecen en los textos uni-
versitarios de química y física modernas, y nos da 
a conocer detalles de sus vidas privadas: sus ideas 
filosóficas, políticas y religiosas; sus motivaciones 
y sus obsesiones, sus fortalezas y sus debilidades, 
sus conflictos internos y sus conflictos amorosos, 
así como las relaciones de amistad y de rivalidad 
que existían entre ellos. 

¿Por qué tendría que sorprendernos? La cien-
cia es una actividad esencialmente humana y, por 
lo tanto, se rige por las mismas fuerzas, conscien-
tes e inconscientes, que rigen a todas las demás. 
Como lo describe Links en una de las agudas ob-
servaciones que caracterizan en la novela: 

Si los hombres le dedicasen a la física o a las mate-
máticas una cuarta parte de las horas que tardan en 
resolver sus líos amorosos, la ciencia avanzaría en 
proporciones geométricas.

Al igual que el héroe romántico Parsifal, y la ma-
yoría de los científicos,  Bacon tiene fe en que tar-
de o temprano encontrará la respuesta que busca. 
Pero el joven investigador descubre muy pronto 
que la complejidad de la búsqueda en la que se 
ha comprometido crece exponencialmente, ya que 
cada evidencia que recolecta genera más preguntas 
que respuestas: 

Al revisar el desarrollo de la física de este siglo [el 
xx] a través de sus ojos [de Links], más bien parece 

n P Leeke, F. Parsifal de camino al Castillo del Grial. Wikipedia <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferdinand_Leeke_Parsifal_on_the_ 
Way_to_the_Grial_Castle.jpg>.


