


Editorial

A nuestros lectores y lectoras, Universitarios Potosinos tiene para este inicio de 2026 una
seleccion de temas que esperamos sea del interés de todos ustedes.

En esta edicion, el doctor Nahum Andrés Medellin nos trae su trabajo sobre el pez diablo,
especie invasora que se encuentra presente en la Huasteca Potosina, y que si bien han
sido un dolor de cabeza para las familias que dependen de la pesca, esta especie también
pueden ser utilizada para la remediacion ambiental, energética, asi como en dreas de salud
y agricolas.

Por otra parte, desde nuestro campus region Altiplano, la doctora Macrina Silva nos detalla
laimportancia de los mapas de calor como una herramienta para el estudio del cancer, asf
como de otros procesos bioldgicos. Y en temas futbolisticos, el doctor Amaury Pozos nos
regala una analogia del futbol con el conocimiento.

En este nimeroy desde la Facultad de Economia, tenemos como protagonista a la doctora
Alejandra Vera que nos adentrard en el proceso de su llegada a esta universidad, hasta ser
parte importante de la creacion de la licenciatura de Comercio y Negocios Internacionales.
Esperamos contar con su amable preferencia a temas de investigacion universitarios du-
rante este aho que recién inicia con la edicién 285. Gracias!

Revista de divulgacion cientifica. Universitarios Potosinos es una publicacion mensual
fundada en 1993, editada por la Universidad Autbnoma de San Luis Potos, a través de
la Direccion de Comunicacion e Imagen, su objetivo es divulgar y difundir el conoci-
miento generado por la investigaciéon cientifica y tecnoldgica de la UASLP y de otras
instituciones nacionales y extranjeras, e informar sobre los avances y descubrimientos

en las diversas areas del conocimiento.

Reservas de Derechos al Uso Exclusivo nim. 04-2022-120714274300-102, otorgado por
el Instituto Nacional del Derecho de Autor, licitud de Titulo num. 8702 y licitud de con-
tenido nuim. 6141, otorgados por la Comision Calificadora de Publicaciones y Revistas
llustradas de la Secretaria de Gobernacion.

Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina,
el Caribe, Espana y Portugal, Latindex, folio: 2429.@
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El pez diablo, conocido popularmente como“limpia peceras’, es una especie acudtica invasora
que se ha convertido en una problematica ambiental en México y en regiones como la Huasteca
Potosina. La presencia de este pez ha causado graves impactos negativos en los cuerpos de agua

delaegion, ademés de problemas econdmicos para las familias que dependen de la pesca
comercial en los rfos principales de la Huasteca Potosina. Actualmente, se han propuesto diversas

alternativas para aprovechar estos peces en dreas como la remediacion ambiental, energética,
saludy agricola. Ademds, el uso de herramientas de monitoreo es (il para comprender, predeciry
gestionar la invasién de especies acudticas invasoras como el pez diablo. Estas alternativas buscan
mitigar el impacto ambiental de esta especie invasora y también ofrecer beneficios econémicos y
sostenibles a las comunidades afectadas.

Las actividades humanas han generado diversos impactos
en el planeta, provocando cambios en los ecosistemas.
Algunos de estos cambios se deben a la presencia de
agentes contaminantes, la sobreexplotacion de los recur-
sos naturales y la introduccion de especies externas que
desplazan a las nativas, causando un desequilibrio. Estas
especies, al encontrar condiciones favorables para su pro-
liferacion, como clima adecuado, alimento abundante, alta
tasa de reproduccién y la ausencia de depredadores natu-
rales, se consideran especies exdticas invasoras (EEl).

La alteracion del equilibrio ecosistémico ocasionada por las
EEI también tiene repercusiones graves en las actividades
socioecondmicas, la salud e incluso en el estilo de vida de
las poblaciones que dependen de los recursos de los eco-
sistemas invadidos.

La introduccion de estas especies puede ocurrir de manera
intencional o accidental, principalmente debido a activida-
des humanas. A nivel mundial, se han documentado diver-
50S casos de especies exdticas invasoras, como el lirio acua-
tico, el pez ledn, el mejillon cebra, el perico monje argentino
y la rata negra, entre otros. En México, la Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha identificado
348 EEl reportadas en la Lista de Especies Exdticas para Mé-
xico, dentro de las cuales se encuentra el pez diablo.

Los ecosistemas de agua dulce actualmente se encuen-
tran limitados y sobreexplotados, y son unos de los mas

afectados por la presencia de EEl en todo el mundo. En este
contexto, es necesario utilizar herramientas adecuadas para
determinar el riesgo de invasion y potencial distribucion de
estas especies, asi como proponer alternativas de aprove-
chamiento sostenible para controlar su proliferacion.

Pez diablo (Loricariidae)

El pez diablo, mejor conocido como "limpia peceras" en
los acuarios, es originario de la cuenca del Amazonas,
en América del Sur. Se caracteriza por tener un cuerpo
aplanado en la parte ventral, un dorso arqueado cubier-
to por placas ¢seas y una pigmentacion con manchas
similares a las de un leopardo. Posee una boca que suc-
cionay puede medir entre 14y 50 centimetros.

Estos peces pueden tolerar condiciones ambientales
extremas, ya que sobreviven en aguas de baja calidad
y con bajo nivel de oxigeno. Incluso, puede sobrevivir
fuera del agua méas de 20 horas respirando oxigeno
atmosférico. Su dieta se compone principalmente de
sedimento del fondo de los cuerpos de agua, aunque
también puede consumir larvas de insectos y huevos de
otros peces. El pez diablo tiene una conducta territorial,
vive en grupos numerosos y es altamente competitivo
para obtener alimento.

Presencia en México
No se sabe con certeza codmo llegd el pez diablo a
los cuerpos de agua en México; su introduccién pudo
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Imagen 1.
Pez diablo capturado en el rio Moctezuma, Tampamoldn
Corona, San Luis Potosi

haber sido por descuido o liberado de manera intencional.
El primer reporte de avistamiento en México fue en 1995
en el rio Mezcala, en la cuenca del rio Balsas (Guzman y Ba-
rragan, 1997). La falta de depredadores naturales para esta
especie en dicha cuenca favorecié al incremento de su
poblacién, lo que provocd el desplazamiento de especies
nativas con valor comercial (Mendoza-Alfaro et al, 2009).

Posteriormente, en 1998, se registrd su presencia en la
presa del Infiernillo, ubicada en el estado de Michoacén.
De este sitio surge el nombre de “pez diablo”, en alu-
sion al nombre de esta presa. Asimismo, se registréd su
aparicion en el rio Usumacinta, que recorre los estados
de Chiapas y Tabasco, donde ha causado graves conse-
cuencias en la produccion pesquera (Mendoza-Alfaro et
al, 2007). Hoy en dia, las condiciones presentes en los
cuerpos de agua han favorecido su reproducciéon en
varios estados del pafs.

Hoy endia,
las condiciones presentes -
en los cuerpos de agua,
han sido relevantes
para la reproduccion
del Pez Diablo.
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Imagen 2.
Presencia del pez diablo en México. Problematica en la Huasteca potosina

Imagen 3.
Ubicacién de avistamientos de Pez Diablo en la Huasteca Potosina
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Imagen 4.

“Gran Torneo de Pesca Intensiva del Pez Diablo”, Ejido Chiquinteco, Tampamolén Corona, San Luis Potosi

Problematica en la Huasteca potosina

La Huasteca Potosina no ha sido una excepcion a la inva-
sion del pez diablo en México. Algunos medios de comuni-
cacién en esta region han informado sobre la presenciay la
problemdtica asociada a su proliferacion. A partir de 2016,
se reportd su presencia en la laguna Marland del municipio
de Ebano. Posteriormente, algunos pescadores identifica-
ron ejemplares en lagunas y en el rio Coy, en Ciudad Valles,
e informaron que, desde su aparicion, se ha causado una

disminucion en la poblacién de la fauna nativa.

En 2017, se reporto la depredacion y casi extincion del lan-
gostino en la region, afectando gravemente su explota-
ciony comercializacion. En 2019, se documento la captura
de ejemplares de pez diablo en los rios Amajac y Mocte-
zuma, en Tamazunchale, lo que alerté a los pescadores
sobre su presencia. Ese mismo afo, se informé que se
habifa establecido en el rio Tampadn, ocasionando innu-
merables impactos negativos, como el desplazamiento

de las poblaciones de bagre, carpa, tilapia, mojarra y otras
especies como lobina y plateado, al observarse que el
pez diablo consumia los huevecillos de estas especies.

Cabe mencionar que estos peces afectados son parte del
equilibrio del ecosistema del rio y sirven como fuente de
alimento para las personas locales. En enero de 2020, se
reportd que los pescadores de Tonatico, en Tampamoldn
Corona, sufrieron afectaciones por la presencia del pez
diablo, perjudicando a aproximadamente 150 familias
pesqueras de la comunidad que dependian de la venta
y consumo de pescado en la region.

En 2019, investigadores de la Facultad de ingenierfa de las
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, lidereados por
el Dr. Nahum A. Medellin Castillo, realizaron un estudio
para registrar la presencia del pez diablo en la Huasteca
Potosina y evaluar el grado de afectacion de esta especie
sobre la region.
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Alternativas de aprovechamiento del pez diablo

En mayo de 2024, como un esfuerzo para controlar la inva-
sion del pez diablo en el rio Moctezuma, en el municipio
de Tampamoloén Corona, las autoridades del Ejido Chiquin-
tecoy los encargados del paraje “Los Sabinos” organizaron
el "Gran Torneo de Pesca Intensiva del Pez Diablo”. En este
evento, fueron invitados a participar pescadores de la re-
giény al publico en general en la captura del mayor nime-
ro de peces y del ejemplar mas grande.

En este evento se impartio un taller a los participantes
sobre las alternativas de aprovechamiento para esta EEl.
Este taller forma parte del proyecto “Aprovechamiento
de biomasas de especies invasoras presentes en el esta-
do de San Luis Potosi para su empleo como materiales
en la remocién de contaminantes presentes en el agua
y en la elaboracién de insumos agricolas’, financiado
por el Fideicomiso 23871, administrado por el Consejo
Potosino de Ciencia y Tecnologia, en el marco de la Con-
vocatoria 2023-01. Entre las alternativas propuestas para
las comunidades locales se menciond la preparacion de
carbonizados de hueso en hornos rurales para el trata-
miento de agua y aplicaciones agricolas.

Alternativas de aprovechamiento

para el pez diablo

El pez diablo es una EEI que no es aprovechada debido al
desconocimiento y la incertidumbre que causa entre los
habitantes cercanos a las zonas que invade. Este pez no
se consume como alimento ya que la mayor parte de su
cuerpo estad constituido por hueso y escamas duras
(60-65 %). Ademas, se alimenta de sedimentos del fondo
de los cuerpos de agua, los cuales pueden estar contami-
nados de sustancias como metales pesados o compues-
tos organicos que, al ser ingeridos por los peces, pueden
acumularse en su organismo. Ante esta situacion, algunos
pescadores optan por dejarlos en la orilla de los cuerpos de
agua, lo que puede provocar problemas de salud debido a
su descomposicion al aire libre.

Como parte de una alternativa de manejo ambiental sos-
tenible, se ha estudiado y propuesto el aprovechamiento
del pez diablo en la elaboracion de materiales empleados
en diversas dreas. Entre estas aplicaciones se encuentran la
remediacién ambiental, especificamente en el tratamien-

to de agua mediante el uso de floculantes y materiales
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carbonizados que pueden ser utilizados para remover
fluoruro, metales pesados y compuestos orgdnicos. En el
area de la salud, se ha explorado su uso como fuente de
hidroxiapatita, un material empleado en la fabricacion de
implantes dentales y 6seos. Asimismo, en el drea agroali-
mentaria, se ha propuesto su utilizacion en la preparacion
de insumos agricolas y, por ultimo, en el drea energética, en
el disefio de bioceldas.

Estas alternativas de aprovechamiento también son acor-
des con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particu-
lar el Objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento), el Objetivo 11
(Ciudades y comunidades sostenibles), el Objetivo 12 (Pro-
duccion y consumo responsables) y el objetivo 15 (Vida de
ecosistemas terrestres).

Uso de herramientas para el monitoreo
del pez diablo
Las herramientas de monitoreo pueden emplearse como

complementos para comprender, predecir y gestionar

Detalles del taxon y del evaluador

la invasion de especies acuaticas invasoras, como el pez
diablo, ya que proporcionan datos importantes para la
conservacion de los ecosistemas acudticos y la mitiga-
cion de los impactos negativos asociados. Algunas herra-
mientas utilizadas para el monitoreo del pez diablo son
MaxEnt (Maximum Entropy) y AS-ISK 2.4.1 (Aquatic Species

Invasiveness Screening Kit).

MaxEnt utiliza datos de presencia de la especie en cues-
tién y variables ambientales para predecir las dreas poten-
ciales donde esta puede establecerse y proliferar (Bald et
al, 2023). Esta herramienta permite identificar habitats
adecuados, entender sus posibles rutas de dispersion y ex-
pansion, asi como identificar las variables ambientales mas
importantes que influyen en la presencia de una especie,
tales como el clima, la hidrografia del lugar, la temperatura,
la salinidad y otros pardmetros fisicoquimicos del agua.

Por su parte, AS-ISK 24.1 estd disefiado para evaluar el ries-
go de invasion de diversas especies acudticas mediante un

Categoria
Nombre del taxon
Nombre comun
Evaluador

Contexto de la evaluacion de riesgo

Peces y lampreas (dulceacuicolas)
Loricarrdae

Pez diablo o pez pleco

HGCO

Motivo y beneficios
socioecondmicos

Area de anilisis de riesgo
Taxonomia

Area de distribucién

Area de distribucién no

Especie invasora exodtica en territorio mexicano

Zona huasteca, San Luis Potosi

Kindom Animalia, Phylum Chordata,
Clase Osterchthyes, Orden Silufiformes,
Familia Loricariidae, Sudamérica,
cuenca de las amazonas.

Estados Unidos, México, Centroamérica,

nativa Zonas calidas del hemisferio occidental, India
URL https://www.gbif.orgioccurrence/map?g=Loricariidae
Estadisticas
Est‘::\tus 5 Invasivo/vulnerable Probabilidad de
Calificacion presencia del
BRA 5_4'0 Pez Diablo
Resultados BRA Riesgo alto 100%
BRA+CCa 66.0
Resultados BRA+CCA Riesgo alto
Componentes
de la calificacion 0%
A. Biogeograficos/Historico  24.0
B. Biologia/Ecologia 30.0 Modelo de distribucién
C. Cambio climatico 12.0 de especies MaxEnt

Imagen 6.

Anélisis de riesgo de invasion del pez diablo en la Huasteca Potosina
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Nahum Andrés Medellin Castillo. Doctor en Ciencias de la Ingenierfa Quimica por la Facultad de Ciencias Quimicas, UASLP. Actualmente se
desempefia como Profesor-Investigador tiempo completo en el Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenierfa UASLP
Trabaja en diferentes proyectos, tales como: Aprovechamiento de especies invasoras para su empleo en el tratamiento de agua y elaboracion de
insumos agricolas. Desarrollo de materiales adsorbentes para su empleo en aplicaciones ambientales. Desarrollo de tecnologias sostenibles para
el tratamiento de agua, y Remocion y degradacion de contaminantes emergentes y persistentes del agua.

cuestionario que considera aspectos bioldgicos, ecolégi-
cos, de impacto potencial y cambio climdtico. A partir de
este andlisis, asigna una puntuacion que clasifica a las es-
pecies en cuestion en diferentes categorfas de riesgo (alto,
medio o bajo), lo que facilita la priorizacion de acciones
preventivas y de control (Vilizzi et al, 2022). La informacién
detallada y cuantificada que proporciona esta herramienta
resulta Util para la gestion de recursos naturales y la formu-
lacion de politicas para desarrollar estrategias de manejo y
prevencion de invasiones bioldgicas.

Elriesgo de invasion del pez diablo en la Huasteca Potosina
fue evaluado mediante AS-ISK 2.4.1, obteniendo un puntaje
de 66y un factor de certeza de 0.76, lo que indica un ries-
go alto. Este resultado evidencia la gran adaptabilidad v el
potencial invasivo de esta EEl. De manera complementaria,
los modelos de prediccién generados con MaxEnt sefalan
que las condiciones ambientales de la Huasteca Potosina
son favorables para su distribucién. Entre los factores mas
determinantes en la prediccién de su presencia destacan
la elevacion y la temperatura minima del mes mas frio. Su
capacidad de adaptacion, resistencia a la contaminacion y
ausencia de depredadores naturales posicionan al pez dia-
blo como una amenaza para los ecosistemas acuaticos lo-
cales, lo que resalta la urgencia de implementar estrategias
de control y manejo en la Huasteca Potosina.

Conclusiones

La presencia del pez diablo en la Huasteca Potosina se
ha convertido en una amenaza para la region en los
ultimos afios. Las condiciones climaticas y ambientales
de la Huasteca, similares a las de su habitat natural, han
facilitado su reproduccion y presencia en rios y lagunas
de la regién. No obstante, las acciones tomadas por los
habitantes de las zonas afectadas y los cientificos de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi pueden
ayudar a mitigar los significativos impactos que el pez

NAHUM ANDRES MEDELLIN CASTILLO

diablo ha causado en los ecosistemas acuaticos de la
Huasteca Potosina.

El aprovechamiento del pez diablo en diversas areas del
conocimiento representa soluciones amigables y soste-
nibles para las regiones afectadas, promoviendo el bien-
estar de las comunidades y la conservaciéon de los eco-
sistemas. Asimismo, la modelacion de la distribucion y el
andlisis de riesgo han sido fundamentales para priorizar
acciones que mitiguen los impactos y aprovechen esta
especie invasora de manera sostenible.[@
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El articulo explica como

los mapas de calor se han
convertido en una herramienta
esencial para estudiar el cancer
y otros procesos bioldgicos.

A través del uso de colores,
estos mapas permiten
interpretar grandes cantidades
de informacion genética de
manera sencilla, ayudando a
identificar patrones, diferencias
entre tipos de cancery posibles
sefiales para el diagndstico y
tratamiento. Su aplicacion ha
impulsado avances importantes
en la investigacion biomédica y
en el desarrollo de tratamientos
mads personalizados.




La bioinformética es una disciplina que
combina la biologfa con la informética para
analizar y comprender datos bioldgicos a
gran escala. En este contexto, los mapas
de calor se han convertido en una herra-
mienta invaluable para visualizar y analizar
datos biomoleculares de manera efectiva.
Estos mapas representan la distribucion y
laintensidad de ciertos datos en una matriz
bidimensional, utilizando escalas de color
para destacar patrones y tendencias.

En este articulo se explora como los mapas
de calor se han convertido en una pode-
rosa herramienta en la bioinformatica, al
permitir a los investigadores comprender
mejor la estructura y la funcién de biomo-
léculas, la expresion génica, la variabilidad
genética y otros aspectos cruciales en la
biologfa y la gendmica. Asimismo, se pre-
sentan ejemplos de como los mapas de
calor se aplican en la investigacion biomé-
dicay cémo han revolucionado nuestra ca-
pacidad para abordar preguntas biolégicas
complejas y responder a desafios en cam-
pos como la medicing, la biologia molecu-

lary la gendémica (Villarino, 2018).

En la actualidad, la bioinformatica se ha
convertido en una disciplina critica en
la era de la gendmica y la biologia de
sistemas, donde la generacion de datos
bioldgicos masivos se ha vuelto comun
gracias a los avances en tecnologias de
secuenciacion y otras técnicas experi-
mentales. Si bien estos datos contienen
una enorme riqueza de informacion, su
interpretacion y analisis pueden ser abru-
madores sin las herramientas adecuadas.
Aqui es donde los mapas de calor entran
en juego. (Monroy, 2021).

¢{Qué es un mapa de calor?

Un mapa de calor es una representacion
gréfica de datos en una matriz bidimensio-
nal en la que los valores se codifican me-

diante una escala de colores. Los valores

nuUMEricos se asocian a colores predefini-
dos, lo que permite una visualizacion rapi-
da y efectiva de la informacion contenida
en la matriz. Esta herramienta se utiliza para
representar datos de diversas fuentes bio-
l6gicas, como expresion génica, actividad
enzimdtica, interacciones protefna-pro-
tefna, variabilidad genética, entre otros
(Pirchios, 2022).

Los mapas de calor son una herramienta
esencial en el campo de la bioinformética,
una disciplina interdisciplinaria que utiliza
la informética para analizar y compren-
der datos biolégicos a gran escala. Estos
mapas ofrecen una representacion visual
de datos complejos, permitiendo a los in-
vestigadores identificar patrones, tenden-
cias y relaciones en una amplia variedad
de contextos bioldgicos. Finalmente, se
explora como los mapas de calor se han
convertido en una herramienta esencial
en la bioinformatica y cémo han revolu-
cionado nuestra capacidad para analizar
datos biomoleculares, genéticos y gené-
micos. (Salas 2021)

{Cémo se elabora un mapa de calor?
La elaboracion de un mapa de calor impli-
ca una serie de etapas que van desde la re-
copilacién y preparacion de los datos hasta
la generacion e interpretacion de la visua-
lizacion final del mapa. A continuacion, se
presenta una gufa general del proceso:

a) Recopilacion y preparacion de datos:

En primer lugar, se debe reunir los datos
que se desean visualizar en el mapa
de calor, los cuales deben estar orga-
nizados en una matriz bidimensional,
donde las filas representen elementos
de estudio (por ejemplo, genes o indi-
viduos) y las columnas correspondan
a caracteristicas o condiciones (por
ejemplo, tiempo o tratamiento).

Es fundamental asegurarse de que los
datos estén correctamente depurados
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y formateados, lo que puede implicar
la eliminacion de valores atipicos, la
normalizacién de datos o la imputa-
cion de valores faltantes, segun sea
necesario.

b) Seleccion de una biblioteca o herra-
mienta de software:

Para crear un mapa de calor, se requiere
el uso de una biblioteca de visualizacion
de datos o un software especializado.
Algunas opciones ampliamente utiliza-
das incluyen Python, mediante bibliote-
cas como Matplotlib, Seaborn o Plotly,
asf como programas especfficos para la
creacion de mapas de calor como Heat-
mapper, GENE-E o Morpheus.

¢) Eleccién del método de agrupacion y
ordenamiento:

Antes de crear el mapa de calor, es im-
portante decidir cdmo se organizara
y agruparan los datos. La agrupacion
de filas y columnas en funcion de la
similitud de los valores facilita la iden-
tificacion de patrones en el mapa.

d) Creaciéon del mapa de calor:

Una vez seleccionada la biblioteca de
visualizacion o la herramienta de sof-
tware, se procede a proporcionar los
datos y configurar aspectos como la
escala de colores, la etiquetacion de
ejesy los titulos.

Esta etapa permite ajustar la visualiza-
cion para que los resultados sean cla-
ros y comprensibles

e) Interpretacion y analisis:

Tras la generacion del mapa de calor,
se analizan los patrones y tendencias
que se destacan en la visualizacion.
Las dreas de alta o baja intensidad de
color pueden indicar relaciones sig-
nificativas, diferencias entre grupos o
posibles agrupaciones de los datos.

f) Refinamiento y comunicacion:

El proceso puede repetirse ajustando
pardmetros y la presentacion con el
fin de resaltar de manera efectiva los
resultados del analisis.
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Finalmente, los resultados obtenidos se
comunican mediante informes, presenta-
ciones u otros recursos de visualizacién de
datos, facilitando su comprension y apro-
vechamiento de la informacion.

Cabe sefalar que los pasos especificos para
la creacion de mapas de calor pueden va-
riar segun la herramienta o el software em-
pleado, por lo que es recomendable con-
sultar la documentacion correspondiente
de la herramienta que estés utilizando para
obtener detalles precisos sobre como ge-

nerary personalizar mapas de calor.

Importancia del mapa de

calor oncogendémico

Los mapas de calor oncogendmicos son
una herramienta de gran importancia en
lainvestigacion y el estudio del cancer, ya
que desempenfan un papel fundamental
en la comprensiéon de las caracteristicas
moleculares de las células cancerosas y
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en la identificacion de posibles objetivos
terapéuticos (Thormo 2017). A continua-
cion, se presentan algunas de las razones
clave que explican su importancia en la
investigacion del cancer:

a) Visualizacién de patrones de expresion
génica: Los mapas de calor oncogeno-
micos permiten visualizar de manera
efectiva los patrones de expresion gé-
nica en tejidos o células cancerosas.
Esto facilita la identificaciéon de genes
sobreexpresados o subexpresados en
comparacion con las células normales,
lo que aporta informacién clave sobre
los procesos moleculares que impulsan
el cancer.

b) Clasificacion de subtipos de cancer: Esta
herramienta permite identificar subti-
pos de cancer a partir de sus perfiles
de expresion génica. Esto es importan-
te porque diferentes subtipos pueden
responder de manera diferente a los tra-
tamientos y tener prondsticos distintos,

lo que lleva a enfoques de tratamiento
mas personalizados.

¢) Descubrimiento de biomarcadores: Los
mapas de calor oncogendmicos ayu-
dan a la identificacion de biomarcado-
res (genes o proteinas especificos) Utiles
para el diagnostico temprano, el pro-
nostico y la prediccion de la respuesta
al tratamiento, aspectos fundamentales
para el desarrollo de terapias mas dirigi-
dasy eficaces.

d) ldentificacion de dianas terapéuticas:
Al analizar los patrones de expresion
génica en células cancerosas, los mapas
de calor pueden detectar genes o vias
especificas que estan hiperactivadas o
desreguladas en células cancerosas, las
cuales pueden convertirse en objetivos
terapéuticos potenciales para el desa-
rrollo de nuevos medicamentos.

e) Seguimiento de la progresion del can-
cer: Los mapas de calor oncogenémi-

cos también se utilizan para estudiar los

Figura 1.

Mapa de calor de la expresion de mi-
croRNAS asociado a cancer de mama tri-
ple negativo. Esta construccion permitid
observar que utilizando el top 50 de los
microRNAs asociados a cancer de mama,
triple negativo, con mayor varianza en su
expresion, permite separar la muestras
en dos grupos. En las filas se muestran
los microRNAs y en las columnas las
muestras. Los mosaicos reflejan una bajo
expresion en tonos azules mientras que
la sobre expresion se muestra en rojo

Elaboracion propia
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cambios en la expresién génica a me-
dida que el cancer progresa, proporcio-
nando informacion valiosa sobre la evo-
lucién de la enfermedad y la aparicion
de resistencia a los tratamientos.

f) Apoyo en la toma de decisiones cli-
nicas: Los resultados de los mapas de
calor pueden orientar a los médicos a
tomar decisiones informadas sobre la
seleccion de tratamientos en pacientes
con cancer, especialmente en casos de
tumores poco comunes o resistentes a

las terapias convencionales.

Uno de los usos més comunes de los
mapas de calor en bioinformatica es el
analisis de expresiéon génica, ya que per-
mite visualizar cdmo los genes se activan
o se silencian en diferentes condiciones
experimentales. Esto facilita la identifi-
cacion de patrones de expresion que
pueden estar relacionados con procesos
bioldgicos especificos o enfermedades.
Por ello, los mapas de calor se han con-
vertido en una herramienta fundamen-
tal en la investigacion de biomoléculas

(Figura 1).

Conclusiones:

En el dmbito de la medicina vy la inves-
tigacion biomédica, los mapas de calor
también se han utilizado para explorar la
variabilidad genética en poblaciones hu-

manas, identificar marcadores genéticos
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de enfermedades y predecir la respuesta
a tratamientos especificos. Esto ha con-
tribuido a avances significativos en el
desarrollo de la medicina personalizada,
donde los tratamientos se adaptan a las
caracteristicas genéticas individuales de
los pacientes.

En resumen, los mapas de calor cons-
tituyen una herramienta esencial en la
bioinformética, ya que ha transformado
la forma en se analizan e interpretan los
datos bioldgicos. Su capacidad para visua-
lizar datos complejos de manera intuitiva
y efectiva ha impulsado avances en la
investigacion biomédica, la gendmica, la
biologia molecular y otras dreas afines. En
los siguientes apartados de este trabajo
se abordard con mayor profundidad el
proceso de elaboracion y utilidad de los
mapas de calor, asi como algunos ejem-

plos de su aplicacion en la bioinformdtica.

Por lo tanto, los mapas de calor oncoge-
némicos representan una herramienta
clave en la investigacion y el tratamiento
del céncer, ya que facilitan la comprension
de la biologfa subyacente de la enferme-
dad, la identificacién de biomarcadores y
dianas terapéuticas, y la mejora de la pre-
cision en el diagndstico y el tratamiento,
lo que en Ultima instancia puede tener un
impacto significativo en la calidad de vida
y el prondstico de los pacientes. [@
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La alteracion en la salud bucodental puede desencadenar diferentes procesos que impactan negativamente en la
calidad de vida. La gingivitis, causada por la acumulacion de placa dental, es una enfermedad comun que provoca
inflamacion y sangrado en las encfas. Sino se trata, puede progresar a periodontitis, una condicion inflamatoria

cronica que afecta los tejidos que sostienen los dientes y que, en casos graves, puede provocar su pérdida.
La periodontitis, a su vez, puede desencadenar una respuesta inflamatoria sistémica, lo que aumenta el riesgo
de alteraciones cardiometabolicas. La adopcion de un estilo de vida saludable y de adecuados habitos de higiene
oral contribuyen a su prevencion.

La salud oral engloba la capacidad de hablar, sonreir,
morder, masticar, deglutir y transmitir emociones a través
de expresiones faciales sin dolor y en ausencia de en-
fermedad craneofacial. De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), las estructuras de la cavidad
bocal (entre ellas la lengua, los dientes y las encias) pue-
den verse afectadas por factores como la disponibilidad
de alimentos ricos en azucar y el acceso limitado a ser-
vicios de atencion de salud bucodental. Entre las princi-
pales afecciones se encuentran las caries, la pérdida de
dientes, el cancer oral y enfermedades periodontales.

Las enfermedades periodontales son condiciones infla-
matorias de origen bacteriano que, en sus etapas inicia-
les, se presentan como una inflamacién superficial que
afecta los tejidos blandos, como la encfa. Si no se tra-
tan adecuadamente, pueden progresar a periodontitis,
afectando los tejidos de soporte dentario. Su progresion
en el tiempo y sin tratamiento conduce a la movilidad y
pérdida de los dientes (Cardenas-Valenzuela et al, 2021).
La gingivitis es causada por la acumulacion de una pe-
licula pegajosa de bacterias (conocida como biofilm)
y de placa bacteriana que se forma constantemente
sobre los dientes. Si esta placa no se elimina mediante
técnicas de higiene oral, como el cepillado, puede irritar
las encfas y provocar sangrado. Esta enfermedad es un
proceso reversible; sin embargo, al no presentar dolor,
muchas personas no buscan atencion odontolégica,
contribuyendo al desarrollo de una enfermedad més
grave: la periodontitis. En esta etapa, las bacterias que
han crecido en cantidades elevadas representan uno de

los factores que inducen una reaccién inflamatoria, con
destruccion del ligamento periodontal y hueso alveolar,
que puede ocasionar la pérdida prematura de dientes
(Herrera et al, 2018).

De acuerdo con Tonetti et al,, las caracteristicas clinicas
de la periodontitis pueden variar de una persona a otra,
pero incluyen los siguientes aspectos clinicos: encias ro-
jas e inflamadas, sangrado de encias, retraccion de encias
(que expone las raices del diente y hace que parezcan
maés largos de lo normal), formacién de bolsas periodon-
tales (espacios entre los dientes y las encfas debido a la
destruccion de tejido de soporte), mal aliento, movilidad
dental, sensibilidad dental y secrecién (Figura 1)

La relacion entre las enfermedades periodontales y las
enfermedades cardiometabdlicas es bidireccional y
compleja. Por ejemplo, las personas con diabetes pre-
sentan un mayor riesgo de desarrollar periodontitis, y
esta inflamacion crénica puede, a su vez, afectar nega-
tivamente el control glucémico. Asimismo, la periodon-
titis se asocia con un riesgo moderado de enfermedad
coronaria e isquemia. Por otro lado, la bacteriemia (pre-
sencia de bacterias en el torrente sanguineo) inducida
por la periodontitis, puede contribuir a la formacion de
placas de ateroma, lo que posiciona a la periodontitis
como un factor de riesgo de enfermedad cardiovascular
(ECV) (Herrera et al,, 2023).

Las bacterias orales desencadenan una respuesta in-
flamatoria local. La presencia de bolsas periodontales
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Figura 1.
Deterioro progresivo de las encias por periodontitis
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y Ulceras crea un entorno propicio para los patdgenos
que promueven un incremento de la produccion de
citocinas proinflamatorias como la interleucina-13 (IL-
1B), interleucina-6 (IL-6), factor de necrosis tumoral alfa
(TNF-a), y prostaglandina E2 (PGE2). Estos marcadores
inflamatorios contribuyen a la destruccion de los teji-
dos de soporte dental y su incremento en circulaciéon
esta relacionado con las alteraciones metabdlicas, como
la resistencia a la insulina y la diabetes mellitus tipo 2
(DMT2). Entonces, la periodontitis puede inducir incre-
mento en los niveles de mediadores inflamatorios, lo
que se asocia con un mayor riesgo de ECV (Solano &
Davila, 2023).

De acuerdo con lo publicado por King et al. (2022), la
presencia de bolsas periodontales mayores a 4 milime-
tros se asocia a un incremento del 26 % en el riesgo de
desarrollar diabetes, en comparacién con pacientes con
periodonto sano. Ademads, el tratamiento periodontal
tiene un efecto de disminucién del 0.27 % y 048 % de
los niveles de hemoglobina glucosilada tras un perio-
do de tres a cuatro meses posteriores al tratamiento. Lo
anterior, representa un efecto positivo en el control de
los niveles de glucosa en personas con diabetes, con-
tribuyendo de manera positiva en la gestion de la en-
fermedad y a la reduccién de complicaciones. Aunque
hay evidencia que respalda estos beneficios, se necesita
mas investigacion para comprender completamente los

mecanismos subyacentes.

Las enfermedades cardiometabdlicas constituyen un
grupo de trastornos interrelacionados que aumentan
de forma significativa el riesgo de ECV y DMT2. Entre los
principales factores de riesgo cardiometabdlicos se en-
cuentran alteraciones en el metabolismo de la glucosa y
los lipidos, la obesidad y presion arterial elevada. Estas al-
teraciones estan estrechamente relacionadas con estilos
de vida no saludables, entre los que destacan el sedenta-
rismo, tabaquismo y consumo excesivo de alcohol.

En un estudio reciente realizado en San Luis Potosi, Mé-
xico, donde participaron 642 niflos y adolescentes de
entre 6y 19 afos, se encontrd una prevalencia del 8 %
de prediabetes, asociada con altos niveles de glucosa,
dieta inadecuada, hipertension y concentraciones altas
de colesterol en sangre (Lares-Villasefor et al, 2023).

Entre los principales
factores de riesgo
cardiometabdlicos se
encuentran alteraciones
en el metabolismo de

la glucosay los lipidos,
la obesidad y presion
arterial elevada.

Estas alteraciones
estan estrechamente
relacionadas con estilos
de vida no saludables,
entre los que destacan
el sedentarismo,
tabaquismoy

CONSUMO excesivo

de alcohol.
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Estos hallazgos son relevantes porque la presencia de
alteraciones metabolicas en edades tempranas tiende
a persistir en la edad adulta, incrementando el factor de
riesgo para el desarrollo de morbilidades asociadas a la
obesidad, destacando la importancia de una interven-
cion temprana.

Seguin datos del INEGI en 2021, las enfermedades del co-
razon se posicionaron como la principal causa de muerte
en México, con 200, 535 defunciones registradas. Asimis-
mo, la diabetes mellitus ocupo el segundo lugar con 115,
681 defunciones. Estas cifras subrayan la importancia de
abordar estos trastornos de manera integral, no sélo a ni-
vel individual, sino también a través de politicas de salud
publica orientadas a la prevencion, la educaciony el acce-
so oportuno a la atencién médica adecuada. Por su parte,
de acuerdo con cifras de la Secretarfa de Salud en 2010, la
gingivitis y las enfermedades periodontales presentaron
mayor incidencia en los estados de Zacatecas, Hidalgo y
San Luis Potosf, con tasas de 1 7429, 1 656.5y 1 154.3 ca-
sos por cada 100 000, respectivamente.

La enfermedad periodontal y la ECV representan un de-
safio importante para la salud publica a nivel mundial,
por lo que requieren la comprensién y atencién tanto
de los profesionales médicos especializados como de
los profesionales de la salud dental. En México, los estu-
dios que relacionen ambas condiciones son limitados;
sin embargo, actualmente se desarrolla un proyecto
cuyo objetivo es determinar si existe relacion entre la
periodontitis, el sobrepeso y la obesidad en poblacion
mexicana de 18 a59 afos.

El cuidado de la salud oral y metabdlica implican una
adopcion de habitos de vida saludables y cuidado bucal
adecuado. Por lo que se recomienda realizar cepillado
dental de manera regular (tres veces al dia), el uso de

Doctor en Ciencias Odontoldgicas por la Facultad de Estomatologia de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi. Ha publicado tres articulos en
revistas especializadas. Su linea de investigacién estd centrada en los AGEs y la enfermedad periodontal.

hilo dental y enjuague bucal, asi como visitas regulares
al dentista. Ademas, es fundamental evitar el tabaco,
limitar el consumo de alcohol, mantener un peso ade-
cuado, realizar actividad fisica de manera regulary man-
tener una dieta equilibrada, conforme a lo establecido
en la Norma Oficial Mexicana 043-SSA2-2012.

Conclusion

El diagnostico temprano y el tratamiento oportuno de
las enfermedades bucales son esenciales para reducir la
carga inflamatoria en el cuerpo. Las visitas regulares al
dentista, al menos cada seis meses, son cruciales para
mantener una buena salud oral y contribuir a la preven-
cion de problemas cardiometabdlicos. En este sentido,
el cuidado de la salud bucal no solo es vital para mante-
ner una sonrisa saludable, sino también para un cuerpo
mas sano y una mejor calidad de vida a largo plazo. @
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Este texto presenta al futbol como un fendmeno social, cultural y cientifico que trasciende
el deporte. £l Mundial 2026, propone al futbol como pretexto para divulgar conocimiento

desde multiples disciplinas. Destaca el valor de los lenguajes visuales, la lectura profunda y
la divulgacion rigurosa para hacer visible la ciencia. “Que ruede el balon”simboliza poner el
conocimiento en movimiento y compartirlo con la sociedad.

El futbol no es s6lo un deporte

Es historia, cultura, ciencia, identidad, economia, tec-
nologfa, salud y educacion; pero, sobre todo, es un
fendmeno social que atraviesa generaciones, paises y
disciplinas del conocimiento. Pocos fenémenos con-
tempordneos logran concentrar, en noventa minutos (a
veces un poco mas), tantas emociones, narrativas, estra-
tegias y saberes como un partido de futbol.

El futbol como fenémeno global y

objeto de conocimiento

El Mundial de Futbol 2026 serd un evento sin preceden-
tes. Por primera vez, la Copa del Mundo serd organiza-
da de manera conjunta por tres paises: México, Estados
Unidos y Canada, y reunird a 48 selecciones nacionales
de todos los continentes. Coordinado por la Federacion
Internacional de Futbol Asociacion (FIFA), el organismo
que articula y regula el futbol a escala mundial, el tor-
neo se consolida como uno de los eventos culturales y
mediaticos de mayor alcance global, capaz de convocar
a millones de personas mas allé de fronteras, lenguas y

diferencias culturales.

Esta dimensién global hace del futbol un espacio de en-
cuentro multicultural, donde conviven estilos de juego,
tradiciones, identidades e historias diversas. Algo similar
ocurre en la universidad: un territorio donde confluyen
disciplinas, enfoques, métodos y lenguajes distintos que,
al dialogar, enriquecen la producciéon de conocimiento.
Asi como el futbol mundial se construye desde la plura-
lidad de paises y formas de jugar, el conocimiento uni-
versitario se fortalece a partir de la diversidad de areas

de conocimiento y del intercambio interdisciplinario.

Desde esta mirada, el futbol puede analizarse
desde multiples campos: la fisica del movimiento,

la biomecanica, la nutricion, la medicina, la psicologia, la
historia, la sociologia, la economia, la comunicacion, los
estudios de género, la sustentabilidad, la tecnologfa o
la inteligencia artificial. Pensarlo asi permite afirmar algo

fundamental: el futbol es mucho més que un juego.

Miradas muiltiples para entender un mismo juego
Pensar el futbol desde la universidad implica abordarlo con
miradas académicas, cientificas y culturales que permitan
comprender todo lo que o rodea como fendmeno social.
Investigadoras e investigadores de todas las areas del co-
nocimiento tienen algo que aportar: ciencias, ingenierias,
ciencias de la salud, ciencias sociales, humanidades, educa-
cion, artes, economia, derecho y comunicacion.

El futbol puede analizarse, por ejemplo, desde:

a) La historia y su impacto social y politico.

b) La ciencia del rendimiento deportivo, la fisica del
movimiento y la biomecaénica.
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El futbol funciona
como pretexto para
divulgar conocimiento,
conectar disciplinasy
mostrar que la ciencia
también esta presente
en aquello que
emociona, moviliza

y une a millones

de personas

¢) La tecnologia aplicada al andlisis del juego, los datos
y la inteligencia artificial.

d) La medicina, la nutricién y la prevencion de lesiones.

e) La psicologia del deporte, el trabajo en equipo vy la
toma de decisiones bajo presion.

f) La identidad cultural, la pertenencia y la construc-
cion de imaginarios colectivos.

g) Los estudios de género, inclusion y diversidad.

h) Elfutbol como industria y fendbmeno econdmico global.

i) El papel de los medios de comunicacién en la narra-
tiva del deporte.

En sintesis, el futbol funciona como pretexto para divul-
gar conocimiento, conectar disciplinas y mostrar que la
ciencia también esta presente en aquello que emocio-

na, moviliza y une a millones de personas.

Cuando la ciencia del futbol se vuelve visible

La divulgacion cientifica puede adoptar multiples for-
mas: textos breves, narrativas visuales, recursos graficos,
piezas digitales o formatos hibridos que combinan ima-
gen y palabra. Entre estas posibilidades, los lenguajes
visuales ocupan un lugar privilegiado para acercar el co-
nocimiento académico a publicos amplios, mas alla de
quienes leen articulos especializados. Su fuerza radica
en la capacidad de ordenar ideas, sintetizar informacion
y establecer relaciones que permiten comprender feno-
menos complejos sin sacrificar profundidad ni rigor.

En este marco, formatos como la infograffa, junto con
otros recursos visuales, integran evidencia cientifica,
claridad conceptual y creatividad para construir relatos
comprensibles y atractivos. No se trata solo de mostrar
datos, sino de contar historias con fundamento, desper-
tar curiosidad y propiciar el didlogo entre la universidad
y la sociedad. Divulgar, en este sentido, no es simplifi-
car sin pensar ni reducir el conocimiento a férmulas
vacias; es un ejercicio intelectual exigente que implica
comprender a fondo, seleccionar lo esencial, cuidar el
lenguaje y asumir la responsabilidad ética de comunicar

ciencia de manera clara y precisa.

“Que ruede el balon”:
el conocimiento en movimiento
La frase “Que ruede el balon” simboliza el inicio del jue-

go, el momento en que todo comienza.
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Que ruede el balén significa activar el pensamiento,
abrir el didlogo entre disciplinas y permitir que la cien-

cia, la historia y la cultura entren en juego.

En este partido del conocimiento, cada infograffa es una
jugada distinta: algunas son pases cortos que explican
conceptos clave; otras son tiros libres que colocan la infor-
macion con precision; hay tiros de esquina que abren nue-
vas perspectivas desde angulos inesperados y grandes
atajadas que aclaran dudas o desmienten ideas preconce-
bidas. También hay infografias que funcionan como un gol
en el Ultimo minuto, capaces de cambiar la forma en que
entendemos un fendmeno, o como un penal revisado por
el Arbitro Asistente de Video (VAR, por sus siglas en inglés),
donde el rigor cientifico obliga a detenerse, revisar la evi-
dencia y tomar decisiones fundamentadas.

Todas forman parte de un juego colectivo, donde el co-
nocimiento no se guarda, sino que circula, se discute y

se comparte.

Leer para comprender, comprender

para divulgar

Detrds de toda buena divulgacion hay lectu-

ra. Leer es entrenar la mirada, afinar el criterio y
ampliar perspectivas; es prepararse antes de salir a

la cancha del andlisis y la comunicacién cientifica. La
lectura profunda permite fundamentar ideas, construir
hipétesis solidas y sostener argumentos con evidencia,
del mismo modo en que un equipo estudia al rival, ana-

liza partidos previos y disefa estrategias antes del juego.

Leer también nos recuerda que el futbol puede pensarse
desde el rigor cientifico, pero igualmente desde la narrati-
va, la cronica, el ensayo, la memoria colectiva, la ironfa o el
humor. Asi como ninguin gol es producto del azar absolu-

to, ninguna infografia sélida surge sin una base previa de

conocimiento. Detrds de cada jugada hay ciencia; detrds
de cada equipo, historia; y detrds de cada partido, una

compleja red de significados sociales y culturales.

El conocimiento también se juega

Futbol y conocimiento parte de una idea simple: la uni-
versidad no sélo produce conocimiento, también debe
hacerlo visible, comprensible y socialmente relevante.
El futbol, por su capacidad de convocatoria y su rique-
za simbolica, se convierte en un escenario privilegiado
para mostrar que la ciencia esta presente en los movi-
mientos, las decisiones, las emociones y las historias que

se viven dentro y fuera de la cancha.
Porque, al final, asi como en el futbol, el conocimiento
cobra sentido cuando se pone en movimiento, se com-

parte y se vive colectivamente.@

“Que ruede el baléon”.

S
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Las redes neuronales artificiales recurrentes de primer orden con activacion Morlet wavelet representan
un enfoque innovador para la identificacion y el andlisis de sistemas dindmicos, incluidos aquellos con
comportamientos cacticos. En este articulo se explican los fundamentos de las redes neuronales,

las funciones de activacion y los algoritmos de entrenamiento, destacando el uso de wavelets para
el modelado de dindmicas temporales, lo que resulta en aplicaciones clave en la prediccion, el control
y la simulacion de sistemas dindmicos.

Comprender cémo funciona el cerebro
es uno de los hitos mas importantes de la
ciencia. Su exploracion se basa en la idea
de que su funcionamiento depende de la
interconexion de pequefos agentes que
llamamos neuronas, donde cada una de
ellas puede exhibir un amplio comporta-
miento no lineal. En este sentido, la cien-
cia busca crear modelos cada vez mas
realistas y biolégicamente plausibles que
muestren capacidades de aprendizaje y
adaptacion similares a las observadas en

el cerebro humano.

Hoy en dia, gracias a los avances en electré-
nica y computacion, es posible desarrollar
sistemas de inteligencia artificial mas avan-
zados, capaces de manejar tareas comple-
jas como el reconocimiento de patrones, la
toma de decisiones y el aprendizaje a partir
de la experiencia, imitando el comporta-
miento dindmico del cerebro.

Y-/'

i
Iengua

Inteligencia \

artificial

Figura 1.

La inteligencia artificial es una rama de las
ciencias computacionales (Figura 1) y, den-
tro de ella, se subdividen éreas especificas
de aplicacion, como los sistemas expertos,
el procesamiento de lenguaje natural (lo
que hace ChatGPT) y el aprendizaje de
maquina. En esta Ultima drea se exploran
la catalogacion y clasificacion precisa de
grandes cantidades de informacion.

Los algoritmos de aprendizaje profundo
tienen sus raices a principios de la década
de 1980, con el trabajo de John Hopfield
(Hopfield, 1982), quien presentd un mode-
lo capaz de almacenar y recuperar patro-
nes de informacion. Desde entonces, se ha
intensificado la investigacion y el desarrollo
de algoritmos mas robustos y eficientes,
que ahora se utilizan para resolver proble-
mas ordinales o temporales; por ejemplo,
la traduccion de idiomas, el reconocimien-

to de vozy el etiquetado de imagenes.

i

Apr g

Diagrama del campo de la inteligencia artificial y algunas de sus dreas
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En particular, las redes neuronales (RN)
artificiales forman parte del aprendizaje
profundo y son utilizadas en disciplinas
como la neurociencia, las matemadticas,
la estadistica, fisica, ciencias de la com-
putacion e ingenierfa. Estas redes nos
permiten realizar las siguientes tareas:
Clasificacion de informacién: determinar
si la imagen de una foto corresponde a
un perro o no, por ejemplo. Prediccion
de valores: Calcular el costo de vivienda
del siguiente afo a partir de datos histo-
ricos de costos. Identificacion de datos
o estados: Seguir o imitar los estados o
valores que ciertos sistemas adquieren

en el tiempo.

Estas aplicaciones abarcan diversas areas,
incluyendo modelado, andlisis de series
temporales, reconocimiento de patrones,
procesamiento de sefiales e imagenes, y
control, gracias a su capacidad fundamental:

.
&=

APRENDIZAJE RECURRENTE - MAGALLON, D., ONTANON, L., ECHENEUSIA, J. y PENA, J. - Paginas 25 - 29



aprender de los datos de entrada y adaptar-
se a los cambios que se presenten.

Desde el punto de vista estructural, la
figura 2 ofrece un panorama general de
la conformacion de las RN. Estas redes
contienen varios elementos o neuronas
que pueden representarse mediante pa-
rametros, variables o funciones simples,
en cada fila (de 1,2, hasta i) determina el
numero de neuronas. Ademads, el orden
de una RN esta determinada por la inter-
conexion de neuronas, donde se procesa
la informacién; ademas de depender del
tipo de problema o complejidad que se
esté analizando o identificando.

b -

Los pardametros .

b_,...
cada proceso o capa de una red se co-

@_,a_,...a_;

b_j c_.c_,...c_) denotados en

nocen como pesos sindpticos (como se
muestran en la Figura 2). Estos deben
ajustarse mediante procesos iterables
para converger hacia una salida deseada,
empleando ciertos métodos de entrena-

miento y validacion.

Cada RN tienen entradas y salidas de in-
formacion interconectadas entre s, como
se observa en las flechas y su sentido.
Dependiendo del tipo de conexiones que

a)

~0-0-0—
-0
e e e

e e e
-0 00—

Figura 2.

muestran, las RN se clasifican principalmen-
te en dos categorfas: a) las RN de alimenta-
cién hacia adelante (feedforward); y b) las

RN recurrentes o con realimentacion.

Las redes neuronales recurrentes (RNN,
por sus siglas en inglés) se caracterizan
por la presencia de lazos de retroalimen-
tacion entre sus neuronas, lo que las
distingue de las redes neuronales feed-
forward, en las cuales la salida de cada
neurona se conecta Unicamente con las
neuronas de la siguiente capa.

Para que una RN realice su tarea, es necesa-
rio someterla a procesos de entrenamien-
to y, posteriormente, validar si lo realizado
concuerda con lo esperado. A continua-
cién, se profundiza en estos aspectos.

Funcién de activacion

Para que una RNN pueda catalogar o
identificar una persona, una mascota o
incluso una sefial que contenga informa-
cion se requieren de funciones de activa-
cion, las cuales permiten indicar numé-
ricamente la probabilidad de apariencia
entre las cosas. Existen varias funciones
de activacion, pero resaltan dos de las
mas relevantes, las cuales se muestran
graficamente en la figura 3.

b)

—

Redes neuronales con alimentacion: @) hacia adelante (feedforward); b) recurrente

Funcién sigmoidal: Toma su nombre de la
curvatura que surge al graficarla. Esta fun-
cion asigna valores cercanos a cero cuan-
do no existe similitud y valores cercanos a
uno cuando sf la hay, dependiendo de las
caracteristicas de la senal de entrada.

Funcion Morlet Wavelet: El termino wavelet
se traduce al espafiol como ondeleta. Esta
funcion se enfoca en detectar periodici-
dades y singularidades en las sefales de
entrada, lo que hace que la activacion en
RN sea adecuada en el uso de sefales
que varfan en el tiempo, como las sefa-
les de audio o algunas otras generadas
por sistemas fisicos. Las wavelets permi-
ten aproximar funciones o datos de sefa-
les de entrada incluso cuando presentan
sefales discontinuas, a diferencias de las
sefales trigonométricas de seno y cose-
no. La cantidad o rapidez de oscilaciones
que presentan son las que permiten el
andlisis en la identificacion de sefales.

Algoritmo de entrenamiento

Las RNN deben ser entrenadas para lle-
var a cabo la tarea que se les asignan,
como, por ejemplo, la identificacion de
sistemas mecénicos o sefales que es-
tos producen a lo largo del tiempo. Para
ello, es necesario considerar que las RNN

—
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funcionan de forma repetitiva o iterada;
es decir, repiten sus procesos varias veces
durante los entrenamientos para poder
comprobar el desemperio de su salida.

Apesar de que existen diferentes métodos
de entrenamiento, uno de los mas comu-
nes es el filtrado del error. Este algoritmo
es usado para ajustar los pesos sindpticos
de la red, los cuales deben estar acotados
para llevar a cabo la identificacion del sis-
tema dindmico. El procedimiento consiste
en estimar la diferencia o error entre lo
que se desea que la red identifique, com-
parado con lo que estd identificando en
algun paso intermedio de salida.

Aplicaciones de las redes
neuronales artificiales

recurrentes Morlet wavelet

Como se menciond anteriormente, las
RNN tienen multiples aplicaciones (Ma-
gallén-Garcia et al. 2024). Sin embargo, las
redes neuronales recurrentes de primer or-
den basadas en wavelets resaltan del resto,
ya que desempefian un papel crucial en el
analisis y control de sistemas dindmicos.

En el dmbito académico, un sistema dina-

mico se define como un conjunto de reglas
que describen el comportamiento de una

a)

entidad que cambia con el tiempo. La na-
turaleza de la entidad puede ser tan simple
como el péndulo de un reloj o mucho méas
compleja como el comportamiento del cli-
ma. En este sentido, cualquier agente cuyo
comportamiento cambia en el tiempo
puede considerarse un sistema dindmico.
Estas reglas suelen expresarse mediante
ecuaciones diferenciales, ya que las deri-
vadas son herramientas matematicas que
permiten medir los cambios temporales.

Por ejemplo, es posible modelar y medir
los cambios en la estatura de una persona
a lo largo de su vida o la cantidad de pe-
ces capturados por un pescador durante
una temporada. Las derivadas permiten
describir los cambios entre las relaciones y
los elementos presentes en un sistema di-
namico. Dado que practicamente todo lo
que nos rodea experimenta cambios con
el tiempo, es posible afirmar que se esta
rodeado de sistemas dindmicos; como
el movimiento de los planetas, los flujos
de agua en los mantos acuiferos y los de
agua potable, la transmision de energia
eléctrica, el comportamiento de la socie-
dad e incluso el propio ser humano

Las redes neuronales recurrentes de pri-

mer orden wavelets son especialmente

b)

eficaces para modelar sistemas dina-
micos no lineales, gracias a su capaci-
dad para descomponer senales en di-
ferentes escalas temporales y capturar
la evolucién de sus dindmicas (Eche-
nausia-Monroy et al. 2024). En la identifi-
cacion de sistemas, estas redes aprenden
las relaciones entre entradas y salidas uti-
lizando datos histéricos. En el control de
sistemas dindmicos, estas redes predicen
dindmicas en tiempo real, permitiendo
disefar controladores adaptativos que
mejoran la estabilidad y el desempefio.

Un ejemplo de esto se puede apreciar en
la figura 4, donde la sefial en color negro
corresponde a un sistema dindmico con
comportamiento cadtico. En color naranja,
se muestra el resultado de la RNN Morlet
wavelet tras haber realizado una identifi-
cacion correcta del sistema en un tiempo
muy corto (alrededor de un segundo). A
partir de este tiempo, los sistemas perma-
necen oscilando de manera sincrona, con
un error muy bajo entre sus trayectorias a
pesar de la curvatura o cantidad de oscila-
ciones gue presenta la sefal original.

Estos resultados pueden ser de utilidad
en la identificaciéon de anomalias como
vibraciones o irregularidades en sistemas

1 ] ] T ] i 08 ] ] T ] T
09 |- - 0.6 [~
08 | — o
07 | — -
06 | _ 02 [
2 D
8 05 8 o P_N =
= 04 L - = 02 — \/
03 L _ L
02 | — sl
01 | _ 06 |
0 4 | | | 08 | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6 - 2 -1 0 1 2
x x
Figura 3.

Funciones de activacion: @) Funcion sigmoidal; b) Funcion Morlet wavelet.
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de transporte. En aplicaciones industriales,
estas redes optimizan procesos al modelar
dindmicas complejas y permitiendo ajustes
en tiempo real para maximizar la eficiencia
y reducir costos. Asimismo, al simular sis-
temas dificiles de modelar con enfoques
tradicionales, estas RNN generan aproxima-
ciones basadas en datos que integran mul-
tiples escalas temporales, proporcionando
representaciones mas completas y precisas
de los sistemas simulados.

La combinacién de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) y sistemas dindmicos ha
dado lugar a avances significativos, entre
los que destacan:
a) La anticipacién del movimiento de
objetos fisicos o sistemas dindmicos.

DANIEL ALEJANDRO MAGALLON GARCIA

b) La aplicacién de las RNA en robdti-
ca para optimizar su desempeno en
tiempo real.

¢) La identificacion de patrones en datos
meteorolégicos o mercados financieros.

d) La prediccién de datos futuros basa-
dos en patrones pasados.

e) £l disefio de controladores neurona-
les para manejar sistemas no lineales

en tiempo real.

Conclusiones

En conclusion, las redes neuronales recu-
rrentes de primer orden wavelet son he-
rramientas versétiles y potentes para en-
frentar los desafios relacionados con los
sistemas dindmicos. Su capacidad para
modelar, predecir, controlar y optimizar

estos sistemas las posiciona como una
tecnologia clave en una variedad de dis-

ciplinas cientificas e industriales.
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Ejemplo de identificacion del estado de un sistema dindmico mediante una RNN
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Les deseo un excelente inicio de afio y un regreso con entusiasmo a las actividades
académicas. Este articulo tiene una especial dedicatoria a todos aquellos que, en
el espiritu de las recientes celebraciones decembrinas, nos tocd preparar la cena
navidefia o de fin de afio, y terminamos llorando. Y es que estoy sequra de que
fuimos mds de uno los que derramamos algunas lagrimas. . . al cortar cebolla. Y o

mds interesante es que esta Situacién tiene una explicacién quimica sorprendente.

Este momento dramdtico frente a la tabla de picar no ocurre por casualidad, ya
que la cebolla no produce este irritante para hacernos suffir en la cocina, sino
para defenderse. Muchas plantas utilizan estrategias quimicas para evitar ser
comidas. En el caso de la cebolla, su arma es un gas lacrimdgeno que se activa

solo cuando el vegetal s dafia

En cuanto el cuchillo corta la cebolla, su interior se transforma en un pequefio
laboratorio quimico: enzimas se liberan, compuestos reaccionan y en cuestion
de sequndos: jalgo invisible viaja hacia nuestros ojos! Ya que, aunque no lo creas
ese iritante no estaba ahi antes de cortar la cebolla; se activa justamente cuan-

do el vegetal es dafiado.

La ruta molecular que lleva al llanto

Para entender por qué la cebolla provoca ldgrimas, primero hay que mirar lo
que ocurre dentro de sus células. Mientras la cebolla estd intacta, todo lo que
necesitamos para desencadenar el llanto ya estd ahf. .. solo que separado.
Por un lado, quarda compuestos que contienen azufre, llamados sulféxidos
de aminodcidos, y por otro lado, contiene enzimas especializadas capaces de
transformar esos compuestos. Es como si tuviera los reactivos de una reaccion
listos, pero almacenados en compartimentos distintos para que no se mezclen

antes de tiempo.

El momento decisivo llega cuando el cuchillo atraviesa la cebolla y rompe las

paredes celulares. Al romperlas, los sulfoxidos y las enzimas (alinasa o aliinase)

finalmente se encuentran y comienza una reaccion en cadena. En esa reaccion

se forman varios compuestos sulfurados, entre ellos los tiosulfinatos, responsa-

bles del olor caracteristico que asociamos con el ajo y la cebolla crudos.

Pero ahi no termina la historia; la cebolla cuenta con una enzima adicional
(bautizada por los bioguimicos como Lachrymatory Factor Synthase (LFS), lite-
ralmente “sintetizadora del factor lacrimdgeno”) que toma parte de esos tiosul-
finatos y los reorganiza quimicamente. £l resultado es una molécula pequefia,

voldtil e irritante llamada syn-propanotial-S-6xido.

Esa molécula es el auténtico“gas lacrimdgeno”de la cebolla. Al ser voldtil, se es-
capa facilmente de la superficie cortada y viaja por el aire hasta alcanzar nues-
tros 0jos. Una vez allf, inita las terminaciones nerviosas de la superficie ocular y
el cerebro responde activando las gldndulas lagrimales para diluir y expulsar el

irritante, produciendo las ldgrimas que conocemos.
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¢{Para qué le sirve esto a la cebolla?

Llegados a este punto, vale la pena prequntarse: ;por qué una planta invertirfa recur-
505 en producir enzimas, compuestos sulfurados y un gas irritante? La respuesta estd
en la evolucion. La cebolla, al igual que muchas otras plantas, no puede huir ni de-

fenderse fisicamente. Su estrategia entonces se basa en ejecutar una querra quimica.

En la naturaleza, los posibles atacantes de una planta no son chefs (o coci-
neros amateurs preparando su cena de afio nuevo. . .como en mi caso), sino
herbivoros pequefios, insectos y microorganismos. Para muchos de ellos, los
compuestos liberados por la cebolla son desagradables, txicos o simplemente
suficientes para desmotivarlos de sequir comiendo. Es una forma elegante de
gritar“NO ME COMAS”.

Este tipo de defensas no es exclusivo de Ia cebolla. La capsaicina del chile causa
ardor como mecanismo defensivo y los taninos de algunas plantas producen
amargor para desalentar su consumo. La cebolla, en cambio, elige un camino

distinto: un irritante que actda principalmente cuando su tejido es dafiado.

El calor vence a la enzima

Cuando la cebolla se somete al calor, en una parrilla, horno o cacerola la situa-
cién cambia completamente. Las enzimas responsables de producir el irritante
son “dafiadas” con la temperatura. A medida que la cebolla se calienta, estas

enzimas, pierden su estructura y dejan de funcionar (se desnaturalizan).

Sin enzimas activas, no se produce el syn-propanotial-S-xido, y por lo tanto no
hay ldgrimas. Ademds, muchos de los compuestos sulfurados que daban el aroma
penetrante se transforman en otras moléculas mds suaves y dulces, lo que explica

por qué la cebolla caramelizada tiene un sabor completamente distinto a la cruda.

{Se puede evitar?

Seguramente has escuchado de trucos o consejos para terminar
con las lagrimas, estos van desde colocar una vela cerca
de la tabla de picar, masticar chicle, hasta poner una
cuchara dentro de tu boca. Desafortunadamente,

nada de esto funciona, lo que si podrias usar

para disminuir tu presupuesto en pafiuelos
desechables es:

a) Enfriar la cebolla antes de cortarla

(olocar la cebolla en el refrigerador unos

minutos reduce la velocidad de las reacciones

enzimdticas que producen el gas. A menor
temperatura, menor cantidad de molécula

imitante llegard a los 0jos.

b) Usar un ventilador o corriente de aire

Un ventilador pequefio, la campana de la estufa o incluso

cortar cerca de una ventana abierta ayuda a desviar el gas antes

de que alcance el rostro. No elimina el imitante, pero lo mantiene lejos de tus jos, lo
cual es suficiente para prevenir el llanto. Solo asegurate de ubicarte correctamente.
¢) Cortar bajo un chorro de agua

Fl agua captura parte del gas y evita que suba en el aire. Aunque incémodo y
poco practico, es efectivo.

d) Afilar bien el cuchillo

Un cuchillo afilado rompe menos células, por lo que se liberan menos enzimas
y menos factor lacrimdgeno. De hecho, muchos cocineros profesionales lo con-
sideran la accion mds sencilla y elegante.

La ciencia al rescate

En afios recientes, equipos de investigadores y agricultores han desarrollado
variedades de cebolla con menor expresividad del factor lacrimégeno, ya sea
mediante seleccion tradicional o mediante biotecnologfa. En algunos paises se

comercializan como “sweet onions” 0 “tearless onions”

Dato curioso.
El mecanismo de formacion de este “gas lacrimégeno” no fue descubierto hasta
el afio 2002. Y site qustaria leer mas al respecto, te comparto el link del articulo

original: - https://www.nature.com/articles/419685a

Lo interesante de toda esta historia es que un acto tan cotidiano como cortar
una cebolla revela un pequefio drama quimico que ocurre frente (y en) nuestros
0jos. Cada lagrima que brota no es solo un accidente culinario, sino el resultado

de reacciones moleculares, estrategias evolutivas y mecanismos de defensa.

Les deseo un afio lleno de curiosidad, descubrimientos inesperados y, si es po-

sible, con menos ldgrimas en la cocina. @
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“El compromiso, la pasion y el entusiasmo que pongamos en desarrollar el traba-
joes lo que genera resultados” afirma la catedrdtica de la Facultad de Economfa
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosf, Dra. Alejandra Vera Gonzdlez,
quien desde hace 24 afios imparte cdtedra con esos principios formando a las
nuevas generaciones de Licenciados en Comercio y Negocios Internacionales.

La investigadora universitaria recuerda cémo fueron sus inicios como catedratica
recién egresada del Tecnoldgico de Monterrey en la Licenciatura en Comercio In-
ternacional y de la Maestria en Mercadotecnia.

En el afio 2002, paso de ser docente hora clase a ser parte del nicleo de cate-
drdticos que inici la licenciatura dentro de la Facultad de Economia, a la doctora
Vera Gonzalez le toc6 arrancar la carrera de licenciatura de Comercio Exterior; una
propuesta innovadora que diversificaba la oferta académica y profesional de la
Facultad de Economia de la Méxima Casa de Estudios Potosina.

El impulso de crecimiento que vivié la educacién superior durante la década del
afio 2000 dentro de la UASLP Ilevd ala investigadora a empaparse de los procesos
de calidad y evaluaciones, que ejecutan los Comités Interinstitucionales para la
Evaluacion de la Fducacion Superior (CIEES) acciones que al dfa de hoy contintian
manteniendo la calidad de la licenciatura y por ende de sus estudiantes.

Con orqullo la docente cuenta que el auge por estudiar Comercio y Negocios In-
ternacionales, ha elevado las solicitudes de alumnos con ndmeros que alcanzan
hasta los 700 aspirantes en los dltimos procesos de admision a la Institucion.

Una cascada chicas y chicos, que a decir de la doctora Vera Gonzdlez, también han
ido en crecimiento en materia de cupo para la Facultad, pues de 100 espacios que
aceptaban en un principio, ha crecido hasta llegar a los 140.

Como buena académica, el éxito que ha implicado el crecimiento de la carrera no se
|0 atribuye a una sola accién, sino a toda una vision que la comunidad académica
tuvo para primero cambiar el nombre dea licenciatura y en sequndainstancia, con-
juntar el perfil aduanero y el de negocio, en una sola formacion profesional.

APUNTES

m Le qusta viajar ya que le genera experiencias.

u Se considera
amante del
ciclismo.

-

-
=
- ’

(alifica como una ventaja competitiva ante la oferta de otras Universidades del
pafs, haber consolidado dicho cambio.

Sobre sus experiencias dentro de las aulas Universitarias a investigadora sostie-
ne que para ella la materia de: “Politicas y Estrategias de Competitividad Inter-
nacional”es una de las materias que le qusta impartir y la considera como su
materia que tiene tatuada.

Iu

Destaca que en esta materia puede vaciar toda esa experiencia que adquiri
en su formacién de doctorado de Ciencias de la Administracion por la UNAM y
todas esas herramientas de andlisis competitivo, inteligencia comercial e inteli-
gencia artificial aplicada en negocios.

Pero independientemente de la materia, la doctora Alejandra Vera, asequra que
lo que mds la motiva como investigadora es“ver el potencial de los estudiantes
y su interés por integrar esas herramientas para sus propios proyectos, para sus
"

planes a futuro en su ejercicio profesional”. Con todo esto reconoce que es aqui

donde se da cuenta que San Luis Potosf tiene mucho que ofrecer al mundo.

Madre de un nifio, al ser cuestionada sobre el doble reto que implica para las
mujeres tener una vida profesional exitosa, pero también una vida personal
solida y estable, la docente universitaria comenta “yo les digo a mis alumnos
cuando identifican algo que les llena el espiritu, no solo su intelecto, lo van a
desarrollar de la mejor manera posible”.

Contoda la tranquilidad, la doctora Alejandra Vera explica que afortunadamente se
da de tiempo para todo y agradece su capacidad de no necesitar mucho suefio para
funcionar en su dfa a dia. Sostiene que la clave para las mujeres s organizar muy
bien los tiempos y ponerle mucha pasién alo que hacen y trabajan.

Considera: "eso es lo que nos da al final del dia esa satisfaccion humana. El saber
que estds dando tu mayor esfuerzo en funcion de tus capacidades, de las opor-
tunidades que tienes, de los apoyos que se van presentando, y por supuesto,
saber aprovecharlos” [@
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(ada otofo, parques, bosques y avenidas se transforman en una paleta de ama-
rillos, naranjas y rojos intentos. Este espectaculo natural no es sélo un deleite
visual, es el resultado de procesos bioguimicos complejos que ocurren en las

hojas de los drboles. Pero jpor qué sucede este cambio de color?

Durante [a primavera y el verano, as hojas son verdes gracias a la clorofila, un
pigmento fundamental para la fotosintesis. La clorofila permite que las hojas
capten la energfa de la luz solar'y la convierta en energfa que el drbol o planta
utiliza para crecer y prosperar durante los meses mds cdlidos. Aunque las hojas
contienen otros pigmentos, el verde domina debido a que la clorofila es abun-

dante'y enmascara los demds colores.

A medida que el otofio va entrando, los dfas se acortan y hay menos luz solar

disponible para la fotosntesis. Este cambio ambiental le indica al drbol que se

aproxima una estacion menos favorable. Como respuesta, la planta reduce |a
produccion de clorofila'y comienza a descomponer la que ya existe en las hojas.
A medida que el color verde se desvanece, los otros pigmentos que han estado
escondidos debajo de la superficie comienzan a brillar.

Los carotenoides son pigmentos amarillos y anaranjados que han estado pre-
sentes en la hoja todo el tiempo, pero ocultos por la clorofila. En cambio, las

antocianinas, que producen colores rojos y purpuras, suelen sintetizarse en

otofio y se crean cuando los azdcares quedan atrapados en la hoja y reaccionan

con laluz solar.

£l cambio de color es s6lo una etapa previa a la caida de las hojas. Al despren-
derse deellas, los arboles recuden la pérdida de agua y evitan dafios por heladas
durante el invierno. Asf, el arbol entra en una especie de reposo hasta que las

condiciones vuelven a ser favorables en primavera.

£l cambio de color de las hojas es una adaptacion evolutiva que permite a los ar-
boles sobrevivir a las estaciones frfas. Al mismo tiempo, nos recuerda que detrds
de los paisajes mds bellos existen procesos cientificos precisos y fascinantes. La
proxima vez que observes una hoja de otofio, estaras contemplando el resultado
de una compleja danza entre [a [uz, los pigmentos y la biologfa vegetal. [@

Referencias bibliogréficas:

Jeung, E. (2024, octubre 9). Why Do Leaves Change Colors and Fall Off Trees? - Pacific
Science Center. Pacific Science Center. https://pacificsciencecenter.org/blog/why-do-
leaves-change-colors/

State University of New York College of Environmental Science and Forentry (ESF). (2025,
octubre 28). Why Leaves Change Color. Esf.edu. https://www.esf.edu/eis/eis-lea-
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José Antonio

Stephan

ANA AMERICA REYES CARREON

Nacido en Monterrey, Nuevo Ledn, el 07 de agosto de 1958,
José Antonio Stephan de la Pefia Mena es un destacado ma-
temdtico mexicano, cuyo material es referente obligado de
consulta para las nuevas generaciones de matemdticos en el
pafs; de igual manera es un promotor de la ciencia en educa-

(ion bésica y media superior.

Realizd estudios de licenciatura en matematicas en la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México,
asf como la maestra y doctorado en ciencias matematicas en
la misma universidad. Realizando una estancia posdoctoral en

la Universidad de Zdrich, Suiza.

El trabajo de José Antonio de la Pefia, ha traspasado fronte-
ras siendo reconocido por sus contribuciones a la Teorfa de las
Representaciones de Algebras, Teorfa espectral de graficas y

aplicaciones en enfermedades neurodegenerativas.

Se espedializd en Algebra y sus representaciones, centrando su
trabajo en la teoria de representaciones de dlgebras, lasificé
dlgebras “mansas”; Teorfa espectral de grdficas, asi como Qui-
mica Matematica dando pie ainvestigaciones sobre el mal ple-
gamiento de protefnas y enfermedades neurodegenerativas.

Durante su trayectoria ha ocupado puestos clave, tales
como director del Instituto de Matematicas de la UNAM,

presidente de la Sociedad Matemdtica Mexicana y de la

de la Pena

Academia Mexicana de Ciencias y coordinador del Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico. En materia de divulga-
@dn, ha dirigido la Sala de Mateméticas Universum, aun-

que también ha escrito libros sobre divulgacion cientifica.

Anivel internacional ha sido distinguido con la presidencia del
(onsejo Ejecutivo de la Union Matemtica de América Latinay
el Caribe (2001-2008) y miembro del Comité para Paises en
Desarrollo de la Unién Matemdtica Intemacional.

En materia de distinciones, recibié el Reconocimiento Univer-
sidad Nacional para Jovenes Académicos en 1997; Premio de
a Academia de Investigacion Cientifica 1994; Premio TWAS
de la Academia del Tercer Mundo, 2002; Premio Nacional de
(iencias y Artes, 2005, Premio Humboldt en Alemania, 2006,
Premio Universidad Nacional 2012, en Investigacion en
(iendias Exactas, 2012; doctor Honoris Causa pora Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, 2019.

Uno de los suefios de José Antonio Stephan de la
Pefia, mismo que dejo plasmado en su discurso
“Estructura y forma en la naturaleza’, cuando in-
greso a I Colegio Nacional el 24 de marzo

de 2017, quedd resumido en la siguiente

frase “Mi suefio es que las matema-

ticas marquen el rumbo del cambio

educativo en el pafs” [@

N

A
4



OCIO CON ESTILO

LITERATURA

ANGELICA CECILIA MORAN LOPEZ
cecilia.moran0603@gmail.com

El ledn, la bruja y el ropero, primer volumen publicado de
Las Cronicas de Narnia de C. S. Lewis en 1950, es una invi-
tacién a cruzar el umbral entre lo cotidiano y lo maravillo-
s0. A través de un sencillo ropero, cuatro hermanos (Peter,
Susan, Edmund y Lucy) descubren un mundo cubierto por
uninvierno eterno, gobernado por una bruja que ha hecho

del miedo su forma de poder.

A medida que los hermanos se intemnan en Narnia, conocen
(riaturas fantdsticas, como faunos y castores parlantes, que les
revelan una antigua profecfa: lallegada de dos hijos de Addn y

dos hijas de Eva marcardn el fin del reinado de la bruja.

Uno de los ejes mds relevantes de la historia es el con-
flicto de Edmund. A diferencia de sus hermanos, €l cede
a la tentacién de la bruja, movido por el deseo de sentirse
importante y reconocido. Su traicién no responde a una
maldad innata, sino a una debilidad humana facilmente
identificable. Este arco narrativo convierte a Edmund en

uno de los personajes mds complejos del libro.

Lewis construye Narnia como un territorio donde la magia convive con profundas reflexiones. La
presencia de Aslan, el ledn, otorga a la historia una dimensidn simbélica que va mds alld del cuento
fantastico: representa la esperanza, la justicia y la posibilidad de volver a empezar incluso después
del error.

La novela destaca por su lenguaje claro y evocador, perfecto para primeros lectores o una lectura
ligera. Cada personaje enfrenta pruebas que revelan sus debilidades y fortalezas, recorddndonos que

crecer implica tomar decisiones dificiles y asumir sus consecuencias.

Sequimos leyendo Narnia mds de setenta afios después de su publicacion original porque, detrds de
su apariencia de relato fantdstico, plantea conflictos y preguntas que no envejecen. Un factor clave es
el simbolismo flexible que ofrecen las novelas. La figura de Aslan puede leerse desde una perspectiva
religiosa, ética o simplemente narrativa. Lewis construyd una alegoria lo suficientemente abierta para
permitir multiples interpretaciones, lo que mantiene viva la discusion en contextos culturales distin-

t0s y evita que la obra quede anclada a una sola lectura.

Las Cronicas de Narnia pertenece a un cldsico cultural porque logra conjugar imaginacion y reflexion
sin sacrificar ninguna de las dos. Un relato que, bajo la apariencia de una novela infantil, invita a los
lectores de todas las edades a cuestionar sus propias elecciones y a creer que, incluso en el inviero

més largo, la primavera puede regresar. @
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