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¿Qué sucede cuando centramos las perspectivas, las 
acciones, las palabras, los juegos y las experiencias de 
los niños en la investigación? Esa fue la pregunta que mi 
querida amiga y antropóloga mexicana Valentina Glockner 
Fagetti me hizo en 2010, cuando nos conocimos en la ciu-
dad de Nueva York. Acababa de asistir a una conferencia 
donde Valentina había presentado con pasión su trabajo 
sobre los niños jornaleros. Mi primera reacción al verla 
presentar fue pensar que una antropología pública de la 
infancia es posible. De hecho, puedes tener una profunda 
compasión y empatía al mismo tiempo que realizas el tra-
bajo más desgarrador. La antropóloga Ruth Behar (1996) 
explicó ese sentimiento en su aclamado libro The Vulne-
rable Observer. Valentina lo llevó a cabo. Deconstruyó la 
idea misma de una separación de conocimientos entre 
adultos y niños, y se veía a sí misma no como investiga-
dora, sino como aprendiz y defensora. Fue incansable.

Valentina encarnaba el género de la erudición pública 
rigurosa. Desde sus primeros escritos sobre migración 
e infancia cubrió temas como la migración indígena, el 
desplazamiento forzado, el trabajo infantil y el movimiento 
de niños y familias a través de las fronteras. Sus contribu-
ciones fueron interminables. Al principio de su carrera, su 
tesis de licenciatura sobre las experiencias de los niños 

Gabrielle Oliveira
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mixtecos migrantes y trabajadores ganó dos de los 
premios nacionales más prestigiosos en antropolo-
gía en México y fue publicada como libro en 2008: 
De la montaña a la frontera: identidad, representa-
ciones sociales y migración de los niños mixtecos 
de Guerrero. Regreso a menudo a ese libro. Las 
historias de Maribel, Epifanio y Griselda, a quienes 
llegué a conocer tan íntimamente, han sido la base 
para gran parte de mi propia comprensión de la 
migración en las Américas.

Valentina escribió en la declaración de apertura 
del libro:

Por primera vez en mi experiencia como antro-

póloga y como ser humano, me había permitido 

entrar en el hogar y el corazón de una familia a 

la que no pertenecía. Con ellos llegué a crear 

lazos tan estrechos que en muchas ocasiones 

me hicieron cuestionar, no sin cierto temor, si el 

trabajo que había estado haciendo podía consi-

derarse antropológico o no. (2008, 14).

Continuó haciéndose preguntas más complejas: 
“¿Cómo informo estos datos? ¿Cómo los escribo?” 
Su estrategia fue preguntarles a los niños cómo 
querían que se contaran sus historias.

Mientras buscaba mantenerse fiel a los niños 
como expertos de sus experiencias de vida, Valen-
tina demostró una y otra vez su capacidad infinita 
para conectarse a través de culturas y países. En 
un capítulo del libro Infancia y juventud en la India, 
editado por Anandini Dar y Divya Kannan, reunió 
las experiencias de Rajni y Reina, dos niñas, una en 
India y la otra en México, para mostrar el trabajo in-
fantil en un mundo neoliberal globalizado. Escribió:

Ambas, Rajni y Reina, viajan varios kilómetros 

a diario. Innumerables veces, se agachan, re-

cogen lo que sus pequeñas y hábiles manos 

encuentran y lo ponen en un saco que cuelga 

en su cintura. Sus ojos expertos buscan lo que 

reconocen como valioso. Para ellas, recolec-

tar vegetales o desechos reciclables no es una 

elección, sino una cuestión de supervivencia. 

A pesar de vivir en dos países y regiones muy 

diferentes del llamado “Sur Global”, su trabajo 

se desarrolla de manera similar en los extremos 

de dos cadenas de valor multimillonarias que 

son esenciales para la economía global: la in-

dustria de producción de alimentos frescos y 

la industria de residuos reciclables. (2023, 162).

Valentina tenía la capacidad única de conectar 
las experiencias cotidianas de los niños con las 
macroestructuras sociales de nuestro mundo. Era 
intrépida en su capacidad para avanzar argumentos 
que exponían el papel de las políticas neoliberales 
en las vulnerabilidades y la supervivencia de los 
niños. Era como si tuviera más espacio dentro de 
ella para albergar historias que cualquier otro ser 
humano que haya conocido. ¿Cómo puede alguien 
contener tantas historias de belleza y sufrimiento 
dentro de su cuerpo? Valentina podía. En otro agu-
do artículo de tantos hermosos artículos, Niños cru-
zando fronteras, editado por Alejandra J. Josiowicz 
e Irasema Coronado, escribió sobre un concepto 
que he utilizado en mi propio trabajo al hablar so-
bre las experiencias de los niños migrantes en la 
frontera entre EE. UU. y México, lo que ella llamó 
“experiencias encarnadas de la frontera.”

Afirmo que la frontera como régimen y la expe-

riencia de cruzar la frontera producen nuevas 

agencias individuales y colectivas, trayectorias 

de vida y significados profundamente sentidos 

e impregnados en los cuerpos, identidades y 

subjetividades de los jóvenes que cruzan. Por lo 

tanto, plantear la frontera como método y como 

“herramienta antropológica” nos permite inte-

rrogar las formas en que la frontera y el cruce 

fronterizo son sitios cruciales para la producción 

de experiencias y conocimientos individuales y 

colectivos. (2023, 129).

Honrando la idea de un colectivo, Valentina re-
unió a un grupo de académicas de toda América 
Latina en un equipo llamado Colectiva Infancias. 
Su visión era hacer nuestra erudición pública, útil y Gabrielle  Oliveira4



significativa. Con el apoyo de la Fundación National 
Geographic, nuestro equipo construyó un mosaico 
de historias que se entrelazaban y mostraban el 
poder de la acción colectiva. A menudo me encuen-
tro releyendo sus palabras y encontrando nuevos 
significados en sus escritos. Sus descripciones es-
taban llenas de detalles, sus fotos eran retratos de la 
infancia y su análisis siempre era agudo y profundo. 
Valentina fue maestra, mentora y amiga de muchos.

Personalmente, me siento en deuda con Valen-
tina. Ella es la razón por la que pude hacer trabajo 
de campo por primera vez en México en 2010. Sus 
padres, Julio Glockner y Antonella Fagetti, me aco-
gieron y me enseñaron lo que significaba hacer 
una antropología comprometida. A menudo regreso 
a los últimos mensajes que intercambiamos por 
WhatsApp: notas de voz e ideas que ahora existen 
en un tiempo suspendido. Siempre que me queja-
ba del trabajo que elegí hacer como investigado-
ra y de cuánto me rompía el corazón, solía decir: 
“Nuestra mayor rebelión es tratar de ser felices en 
este mundo desordenado”. Tratar de ser feliz era 

un acto de resistencia, una forma de honrar a los 
niños y jóvenes que compartieron sus vidas con 
ella con tanto amor. Vale falleció repentinamente 
en diciembre de 2023. Nos abandonó demasiado 
pronto, pero dejó un legado equivalente a cien vidas 
vividas. No puedo pensar en un antropólogo de la 
infancia que haya dejado una marca más grande 
en mi trabajo que Valentina. Pero, sobre todo, ella 
fue madre, compañera, hija y la amiga más increíble 
que cualquiera podría pedir. ¡Te extraño!

R E F E R E N C I A S

Oliveira, Gabrielle (2024). Learn from children, always: In memory of 

Valentina Glockner Fagetti. NEOS 16 (1). 

Enlace al original en inglés: https://acyig.americananthro.org/neosvol

16iss1spring24/oliveira/.

Gabrielle Oliveira, PhD
Universidad de Harvard
gabrielle_oliveira@gse.harvard.edu
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[...] Los coleccionistas se crean un mundo. 

Se crean un pequeño mundo, eligen ciertos símbolos 

del mundo real y los convierten en habitantes de su 

mundo particular...

“Las Marismas”, Arnaldur Indridason

Las colecciones biológicas científicas son un acervo de 
material de referencia y de consulta sobre distintas formas 
de vida en la Tierra, y su preservación constituye eviden-
cia de que existieron en nuestro planeta. En el presente 
artículo se revisa el estado actual, su valor inmaterial, 
los retos y vacíos de las colecciones en el país. Como 
propuesta de solución a los desafíos que enfrentan, se 
visibiliza el marco normativo que da sustento y protege las 
colecciones. Finalmente, se reconocen las innovaciones 
y la importancia de las colecciones biológicas científicas 
en el ámbito social, educativo y científico.

ESTADO ACTUAL DE LAS COLECCIONES BIOLÓGICAS CIENTÍFICAS

En México, la Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) es la instancia encarga-
da del acopio de información y registro de las colecciones 
que se encuentran bajo resguardo de diversas institucio-
nes académicas y no académicas (registro voluntario) de 

Angélica María Hernández-Ramírez

Las colecciones biológicas 
científ icas en México
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carácter público y privado. Para la CONABIO, el regis-
tro de estas colecciones se vincula principalmente 
con la investigación, docencia, capacitación y difu-
sión de la biodiversidad presente en territorio nacio-
nal conforme a la normatividad ambiental en el país 
(DOF, 2001). El material biológico contenido en estas 
colecciones es de distinta índole, por lo que puede 
diferenciarse entre material inerte y material vivo.

Históricamente, en México estas colecciones se 
han dirigido a la preservación de material que incluye 
cultivos de micro y macroorganismos (cepas), así co-
mo muestras de tejido animal y vegetal, hueso, piel, 
pelos, plumas, polen, semillas, fósiles, fotos y sonidos. 

Con base en la información aportada por la CO-

NABIO, en el año 2023 existían en el país 747 coleccio-
nes asociadas a 237 instituciones (CONABIO, 2023). 
De estos registros, las colecciones más antiguas da-
tan de 1870 y corresponden a colecciones de mamí-
feros, aves, anfibios y reptiles como parte del Museo 
de Historia Natural Alfredo Dugès. El origen de este 
museo proviene del Gabinete de Historia Natural del 
Colegio del Estado de Guanajuato, inaugurado en 
1941 (U de G, 2023). Su fundador fue el naturalista y 
médico Alfredo Dugès (1826-1910). En contraparte, la 
colección científica más reciente se registró en 2023 
y corresponde a la colección de tejidos de vertebra-
dos (anfibios, mamíferos, reptiles y aves) asociada 
a la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM).

En México predominan las colecciones del tipo 
zoológico (57 %: animales vertebrados e invertebra-
dos), seguidas de colecciones botánicas (34 %: fa-
nerógamas o plantas con semillas y flores, criptóga-
mas o con esporas), microorganismos (5 %: ceparios 
y bacterias), organismos saprófitos (3 %: hongos) y 
otros (1 %: fósiles, fotos, sonidos).

Dada su importancia para la ciencia y la educa-
ción, las universidades albergan el mayor número 
de colecciones (60 %), seguidas de órganos descen-
tralizados como los Centros Públicos de Investiga-
ción Humanística y Científica o los Centros de Desa-
rrollo Tecnológico e Innovación (34 %), así como por 
los órganos descentralizados sectorizados como 

la Secretaría de Salud (6 %). En las universidades y 
centros públicos de investigación las colecciones 
se dirigen –aunque no exclusivamente– a las ac-
tividades de investigación, docencia y educación 
ambiental. No obstante, existen algunas coleccio-
nes con usos específicos, como la colección de 
artrópodos de interés forense vinculada a la UNAM.

Este tipo de colecciones refleja una diversificación 
y especialización en sus funciones con fines de satis-
facer demandas sociales específicas (Pedraza-Lara, 
2023). Asimismo, la Secretaría de Salud de México 
posee un catálogo y colección de artrópodos (dípte-
ros) de importancia médica (vectores de enfermeda-
des tropicales) provenientes de 20 entidades federati-
vas del país (Godínez-Álvarez e Ibáñez-Bernal, 2010).
	
NÚMERO DE EJEMPLARES, COBERTURA GEOGRÁFICA 

Y CONFIABILIDAD

Con respecto al número de organismos presentes 
en estas colecciones, la mayor proporción de ejem-
plares se alberga en la UNAM (CONABIO, 2023). En 
dicha colección predominan los ejemplares perte-
necientes al reino Plantae (1,218,493 ejemplares); 
el menor número de ejemplares que posee corres-
ponde a los pepinos de mar, pertenecientes al filo 
Echinodermata del reino Animalia (dos ejemplares).

Con respecto a su cobertura geográfica, las colec-
ciones albergan ejemplares colectados en territorio 
nacional. No obstante, muchas de estas colecciones 
poseen material proveniente de otras partes del mun-
do como resultados de las actividades de intercambio 
y préstamo de material con otras instituciones. Es por 
ello que estas colecciones poseen ejemplares con 
distribución estatal, regional, nacional, subcontinen-
tal, continental y mundial, tanto del ambiente terrestre 
como acuático (marino y dulceacuícola). Indepen-
dientemente del número de ejemplares, el Herbario 
Graciela Calderón y Jerzy Rzedowski del Instituto de 
Ecología A. C., Centro Regional del Bajío, posee la 
mayor colección de plantas identificadas a nivel de 
especie (93 %), con un porcentaje de confiabilidad 
(confianza en su identificación) del 97 % (CONABIO, 
2023). El trabajo de especialistas vinculado no solo 
con la colecta y registro, sino con la identificación Angélica  María  Hernández-Ramírez8



confiable de ejemplares, constituye fuentes de refe-
rencia de alto valor científico en el país.

EL VALOR INMATERIAL DE LAS COLECCIONES 

BIOLÓGICAS CIENTÍFICAS

El material presente en estas colecciones suele ser 
el objeto de valor comúnmente reconocido por espe-
cialistas y no especialistas en el tema. No obstante, 
este material posee un valor adicional relacionado 
con el trabajo de científicos que han contribuido en 
la colecta, montaje, etiquetado, donación, registro 
e identificación de los ejemplares que conforman 
las colecciones. 
	 Al respecto, destaca el papel del botánico Jerzy 
Rzedowski Rotter (1926-2023), quien aportó mate-
rial y fundó tres herbarios en el país. El aporte del 
doctor José Sarukhán Kermez a las colecciones 
biológicas y científicas en México incluye su labor 
como fundador de la CONABIO, que es la instancia 
encargada del acopio de información y del registro 

de las colecciones biológicas científicas en el país. 
La lista de investigadores y científicos que han co-
lectado, depositado e identificado los ejemplares 
actualmente albergados en las distintas colecciones 
del país es extensa, y su labor es invaluable, aunque 
pocas veces sea reconocida. 

A este valor humano vinculado a la existencia 
del material científico preservado, se suma la labor 
de especialistas en curaduría, quienes no solo se 
encargan del registro, etiquetado e ingreso a catá-
logo de los ejemplares, sino de su mantenimiento, 
su proceso de preservación, del control de plagas y 
patógenos, así como del cuidado de las condiciones 
necesarias para el mantenimiento del material a lar-
go plazo (luz, temperatura, higiene e infraestructura). 

Por ello, en términos logísticos, toda colección 
cuenta con un curador o académico responsable, 
quien es especialista en el grupo de organismos 
de los que trata la colección.

Las colecciones biológicas científicas en México
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de la sede que la resguarda, tal y como lo estipula 
la ley en el país. Es por ello por lo que el 90 % de las 
colecciones en el país ameritan atención.

SUSTENTO NORMATIVO Y ÁREAS DE OPORTUNIDAD

Las colecciones biológicas científicas poseen carac-
terísticas idóneas para ser valoradas y protegidas 
como patrimonio documental y material de la biodi-
versidad en territorio nacional. Específicamente, a 
través de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas 
Arqueológicos, Artísticos e Históricos se admite que 
las colecciones científicas y técnicas podrán reco-
nocerse como monumentos históricos (DOF, 2004). 
Lo anterior en atención a que son bienes materiales 
destinados a la administración, divulgación, ense-
ñanza o práctica dirigidos a la asistencia, beneficio o 
servicio público, así como al servicio de autoridades 
civiles o militares. Esta valoración y reconocimiento 
requieren ser formalizados a través de una decla-
ratoria por parte de los gobiernos estatales, misma 

LOS RETOS Y VACÍOS DE INFORMACIÓN

La Ley General de Vida Silvestre establece que el 
material biológico de vida silvestre, ya sea de orga-
nismos vivos o partes del mismo, debe ser registrado 
(DOF, 2000). La movilidad de dicho material en calidad 
de préstamo, donativo o intercambio también debe 
ser informado, así como la exportación e importación 
de ejemplares, partes y derivados de especies silves-
tres, por lo que las colecciones científicas requieren la 
autorización correspondiente y permisos de colecta. 

Para 2023, la base de datos de la CONABIO per-
mitió la consulta de información general de 77 regis-
tros (10 %) asociados a las colecciones biológicas 
científicas, mientras que el remanente de registros 
presente en la base de datos de la CONABIO (90 %) 
carece de información. La falta de información denota 
un problema de custodia de información de bienes 
que pertenecen a la nación, independientemente 

Angélica  María  Hernández-Ramírez
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científicas y sus innovaciones como material vivo 
poseen un valor social dirigido a que las personas 
conozcan y se relacionen con las distintas formas de 
vida en la Tierra, lo que repercute en una conciencia 
ambiental para la protección y manejo racional de 
los recursos naturales. A su vez, estas colecciones 
sirven para documentar la biodiversidad y su pérdida 
a distintas escalas, lo cual incide en la generación de 
valores, saberes y prácticas encaminadas al cuidado 
del ambiente (educación ambiental). Desde el punto 
de vista científico, estas colecciones poseen ejem-
plares de referencia (especímenes tipo) en los que 
se basa el conocimiento y la descripción de especies 
actuales y futuras, por lo que son irreemplazables y 
esenciales para la ciencia.

El objetivo último de las colecciones biológi-
cas científicas es configurarse como reservorios 
de información biológica pasada, presente y futura, 
por lo que deben valorarse y salvaguardarse como 
recurso base que sustenta el conocimiento que 
tenemos de la vida en el planeta.
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La descripción de una especie de plantas nueva es un pro-
ceso riguroso y científico que sigue ciertas pautas y norma-
tivas regidas por el Código Internacional de Nomenclatura 
Botánica, que aplica para plantas, algas y hongos. El pri-
mer paso, y el más importante por obvias razones, es des-
cubrir una especie. Para encontrarla no siempre es nece-
sario ir a lugares de difícil acceso o poco explorados como 
la selva de Borneo o Madagascar. En algunas ocasiones 
ni siquiera hay que salir de un edificio o de una ciudad, ya 
que muchas veces las plantas ya fueron colectadas por 
alguien más (incluso hace más de 100 años) y solo hizo 
falta que un taxónomo se asomara a una gaveta del her-
bario y se determinara críticamente a qué especie corres-
ponde el ejemplar que está frente a sus ojos (Lavoie, 2013).

Un ejemplo de esto ocurrió en 2013, cuando Noguez-
Hernández y colaboradores describieron una especie nueva 
de romerito (Suaeda edulis). La particularidad de esta plan-
ta radica en que se cultiva y consume por toneladas en Se-
mana Santa y Navidad en el Valle de México, y además tiene 
siglos consumiéndose, con lo cual se resalta que las nue-
vas especies pueden estar más cerca de lo que pensamos.

PRIMEROS PASOS

Para la descripción de especies nuevas de plantas, el punto 
de partida es un ejemplar o espécimen de herbario, que co-
rresponde a una muestra de una planta colectada, prensada, 
secada, montada en una cartulina de 40 x 30 cm y guardada 

Alejandro Torres-Montúfar
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en un recinto particularmente desti-
nado a su conservación: el herbario 
(Bridson y Forman, 2000). Si la es-
pecie nueva se descubrió en trabajo 
de campo se colectará y depositará 
en un herbario con este método. 

Los ejemplares o especímenes 
se someten a un estudio en el labo-
ratorio, que incluye la observación 
de características morfológicas, co-
mo forma y tamaño de hojas, flores, 
frutos, tallos, raíces, así como de 
sus características microscópicas, 
como tricomas. A la par, se compa-
ra con otras especies similares que 
ya están descritas y con las cuales 
podríamos confundirla; esto es un 
paso fundamental para definir feha-
cientemente si la planta es realmen-
te una especie nueva o quizás una 
variante de una especie ya conoci-
da. Cuando hay presupuesto eco-
nómico se pueden realizar análisis 
moleculares, como secuenciación 
de ADN, para corroborar que efec-
tivamente sea una nueva especie. 

Una vez confirmado que es una 
especie nueva, se empieza a preparar un manuscrito 
para una revista científica especializada en botánica 
y particularmente en taxonomía (Figura 1). Para ello, 
en el Código Internacional de Nomenclatura para 
Algas, Hongos y Plantas se establecen las normas 
básicas para que la publicación de la nueva especie 
sea efectiva, válida y legítima (CINB, 2018). En el caso 
de especies nuevas, esta publicación especializada 
recibe el nombre de protólogo, que debe cumplir con 
las normas editoriales de la revista a la que se some-
tió y puede ser en prácticamente cualquier idioma.

¿CÓMO NOMBRARLA?

Uno de los puntos más relevantes es el nombre 
científico de la nueva especie, el cual debe proceder 

del latín o bien ser latinizado siguiendo las reglas 
gramaticales del latín (Harper, 2012). No hay una 
regla que nos impida dedicarle especies a cualquier 
cosa o persona, pero siempre se debe guardar un 
comportamiento ético y respetuoso al momento 
de elegirlo. El nombre científico debe ser binomial, 
es decir el género y el epíteto específico, este últi-
mo es el que nosotros elegimos; acompañando a 
este nombre binomial van las abreviaturas de los 
autores de la especie (Albaladejo, 2005; Rico Arce 
y Magaña Rueda, 2007).

Los nombres científicos pueden aludir a la re-
gión donde crece la planta como Aristolochia vera-
cruzana, planta endémica en el estado de Veracruz; 
a características morfológicas de la planta Amsonia 
grandiflora, por las flores grandes; o bien, están 
dedicados a importantes personalidades de la bo-
tánica como Pinus rzedowskii, dedicada a Jerzy Alejandro  Torres-Montúfar

Figura 1. Pasos generales para la descripción y publicación de una especie nueva.
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Rzedowski, uno de los botánicos más importantes 
de la historia de México. Existen algunos ejemplos 
peculiares de nombres científicos como la orquídea 
sudamericana Dracula vampira (Luer, 2009) o bien, el 
género de helechos nombrado Gaga, dedicado a la 
cantante estadounidense Lady Gaga (Li et al., 2012).

SU PUBLICACIÓN

Más allá de los elementos que posee todo artículo 
científico (título, resumen, palabras clave, introduc-
ción, materiales y método, resultados, discusión y 
literatura citada), el protólogo debe contener una 
descripción formal que incluya información detallada 
sobre las características morfológicas de la planta. 
Además de esa descripción, un protólogo debe in-
cluir una diagnosis, la cual consiste en un párrafo 
en latín o inglés donde se destaquen las principales 

diferencias entre la especie nueva 
propuesta y una o más especies afi-
nes, y se resuman las principales 
características para su postulación 
como nueva especie (Turland, 2019). 
     La razón por la que el nombre 
científico y la diagnosis deben ir 
en latín es porque el latín es una 
lengua muerta y, por tanto, ya no 
cambia. Hace poco más de una dé-
cada, el Código de Nomenclatura 
permitió también el uso de inglés, 
puesto que actualmente es el idio-
ma universal en ciencia, mientras 
que, desafortunadamente, los ta-
xónomos que sabían latín se fue-
ron volviendo escasos. Que el texto 
pueda ir en cualquier idioma, pero 
que el nombre científico y la diag-
nosis sean en latín o inglés, garanti-
za la universalidad y el acceso a esa 
información, independientemente 
de si el protólogo está escrito en 
chino o en ruso. Otra parte funda-
mental para que un texto pueda 
considerarse como un protólogo, 
es la inclusión de algo que se llama 

“material tipo o tipos”, que es o son esos ejemplares 
de herbario usados en la descripción de una especie 
nueva; de estos, el más importante es el holotipo, el 
cual corresponde a un único ejemplar de herbario 
designado por el autor como el representante de la 
especie nueva. Cualquier otro ejemplar que haya 
sido colectado será considerado como isotipo. Todo 
protólogo en la actualidad debe incluir un holotipo 
designado y, además, proveer información crítica de 
este, como la localidad de recolecta, la fecha de co-
lecta, el nombre del recolector, el número de colecta 
y el herbario donde está depositado (Figura 2). Se 
procura, además, que los isotipos queden distribui-
dos en numerosos herbarios de otras instituciones, 
nacionales o internacionales, para que el acceso a 
ellos sea más amplio (CINB, 2018; Turland, 2019).

¿Cómo describir las nuevas especies?

Figura 2. Ejemplo de un espécimen tipo y de un protólogo.
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	 En un protólogo se puede incluir toda la informa-
ción que el autor o autores consideren pertinente 
para describir a la especie nueva, como datos de 
etnobotánica, polinizadores, asociaciones con otras 
plantas, información sobre el estado de conserva-
ción y vulnerabilidad, y también información sobre 
la etimología. Además, debe especificarse porqué 
se eligió tal o cual nombre.

REVISIÓN POR LA COMUNIDAD CIENTÍFICA

Una vez concluido el proceso de escritura, some-
temos nuestro manuscrito al ojo escrutador de los 
revisores anónimos seleccionados por la revista, 
también taxónomos, cuyo trabajo es validar o recha-
zar que la especie que proponemos sea una nueva. 
	 Este proceso lleva algunos meses y en términos 
generales es un ir y venir del texto con los autores 
y revisores, aclarando dudas o modificándolo para 
que sea claro. 
	 Cuando los revisores dan su visto bueno, pro-
cede la publicación formal y solo una vez publicada 
es que una especie queda formalmente descrita 
para la ciencia.
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La radiación electromagnética es una combinación de 
campo eléctrico y campo magnético. Ambos fenómenos 
existen de forma independiente en la naturaleza; sin em-
bargo, su interacción produce lo que conocemos como 
ondas electromagnéticas. La radiación solar que llega a 
nuestro planeta puede dividirse en tres secciones; la luz 
es la zona del espectro visible para el ser humano, com-
prendido entre el rojo (700 nm) y el violeta (420 nm), pasan-
do por el naranja (600 nm), el amarillo (570 nm), el verde 
(520 nm) y el azul (480 nm) (Figura 1). A la derecha de la 
luz visible encontramos la radiación ultravioleta (100 nm-
400 nm), y a la izquierda, los infrarrojos (700 nm a 1 mm). 
Específicamente, la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR, 400 nm-700 nm) es necesaria para el metabolismo 
primario de las plantas, ya que interactúa con la clorofila y 
otros pigmentos antena (moléculas que captan la energía 
luminosa y proporcionan color a las plantas) durante el 
proceso de fotosíntesis para transformar la luz en moléculas 
de glucosa que, posteriormente, formarán parte de otras 
cadenas bioquímicas para generar biomasa. 
	 Sin embargo, niveles deficientes o excesivos de radia-
ción solar tienen un efecto perjudicial en los organismos 
fotosintéticos, ocasionando problemas en su desarrollo 
(metabolismo primario) y activando su metabolismo secun-
dario que está relacionado con su defensa ante el estrés 
biótico y abiótico. Adicionalmente, las plantas responden 
a la cantidad de luz y longitudes de onda específicas a 

Carlos Eligio Hernández-Navarrete
Humberto Aguirre-Becerra
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través de diferentes fotorreceptores 
englobados en cinco grupos: foto-
tropinas, fitocromos, criptocromos, 
zeitlupes y UVR8, los cuales están 
relacionados con fenómenos como 
la elongación (alargamiento de las 
plantas), fototropismo (inclinación 
de las plantas hacia la fuente de 
luz), ciclo circadiano (reloj interno), 
defensa ante niveles excesivos de 
radiación ultravioleta (UV), entre 
otros (Meisel et al., 2011).

CARACTERÍSTICAS DE LA LUZ

La luz está compuesta de paque-
tes individuales de energía llama-
dos fotones. La cantidad de ener-
gía almacenada en estos paquetes 
dependerá de su longitud de on-
da: los fotones de una longitud de 
onda corta tendrán mayor ener-
gía, mientras que los de onda lar-
ga tendrán menos energía. El tér-
mino “luz” aplica para el intervalo 
del espectro electromagnético que 
el ser humano puede ver; por ejem-
plo, el color rojo de una frambuesa 
es de 620 nm a 750 nm, el color azul 
del cielo o de una mora abarca en-
tre los 380 nm y 500 nm, mientras 
que el color amarillo de un mango 
va de 570 nm a 581 nm. A la derecha 
de este intervalo, con menor longi-
tud de onda, pero mayor contenido de energía, se 
encuentra la radiación UV (100 nm-400 nm), que se 
divide en UV-A (315 nm-400 nm), UV-B (280 nm-320 
nm) y UV-C (100 nm-280 nm). El 95 % de la radiación 
UV que llega a la superficie de nuestro planeta co-
rresponde a UV-A, mientras que el otro 5 % corres-
ponde a UV-B. La capa de ozono filtra por completo 
la radiación UV-C (Meisel et al., 2011). A la izquierda 
del intervalo de luz visible se encuentran la radiación 

rojo lejano e infrarroja. Estos tres intervalos de radia-
ción electromagnética (infrarrojos, luz visible y UV) 
son importantes para el metabolismo de las plantas.

FOTOSÍNTESIS

El proceso de fotosíntesis se lleva a cabo en todo 
tipo de plantas, tanto marinas como terrestres. En 
términos generales, consiste en la transformación 
de la energía de la radiación PAR en energía química 
almacenada en forma de azúcares. Dicho de otra Carlos  Hernández-Navarrete  y  Humberto  Aguirre-Becerra

Figura 1. Fenómeno electromagnético y sus longitudes de onda.

Figura 2. Explicación gráfica del proceso de fotosíntesis.
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manera: es el mecanismo por el cual las plantas 
producen su alimento (Figura 2). La fotosíntesis 
consta de dos etapas: la fase luminosa y la fase 
oscura. Durante la fase lumínica se crean moléculas 
portadoras de energía (ATP y NADPH) que se utili-
zarán durante la fase oscura para crear moléculas 
de glucosa mediante agua y dióxido de carbono, 
liberando oxígeno como un subproducto. Los pig-
mentos antena de las plantas clorofilas (verde), xan-
tofilas (amarillo) y carotenoides (anaranjado) son 
los encargados de absorber la energía de la luz 
(Soto-Hernández, 2020). De estos tres pigmentos, 
la mayoría de las plantas tienen clorofila-a y cloro-
fila-b en mayor cantidad. La clorofila absorbe las 
longitudes de onda correspondientes al rojo lejano, 
rojo, azul y UV-A, reflejando las longitudes interme-
dias, por lo que las plantas se ven de color verde.

Las plantas vasculares son aquellas que cuentan 
con tejidos que transportan agua y nutrientes entre 
sus hojas, raíces, tallo, flores, etcétera. En estas plan-
tas han surgido tres vías para fijar el carbono durante 
la fotosíntesis: C3, C4 y CAM. Aquellas que utilizan el 
rubisco (enzima que cataliza la asimilación de CO2 
atmosférico) como método de fijación del carbono 
se denominan plantas C3 por el compuesto de tres 
carbonos (3-PGA), que se produce en el ciclo de 
Calvin. Cabe mencionar que aproximadamente el 
85 % de las plantas en el planeta entran en esta cla-
sificación; por ejemplo, tomate, espinaca, pepino, 
alfalfa, arroz, eucalipto y acelgas. En las plantas C4, 
las reacciones que dependen de la luz y del ciclo 
de Calvin se encuentran separadas físicamente: las 
primeras se llevan a cabo en las células del mesó-
filo (parte esponjosa del centro de la hoja), y las 
segundas se llevan a cabo alrededor de las venas 
de la hoja conocidas como células del haz vascular. 
Ejemplos de plantas C4 son sorgo, caña de azúcar, 
amaranto y maíz. 

Finalmente, las plantas CAM son aquellas adap-
tadas a ambientes secos, como las cactáceas y las 
piñas, que utilizan la vía del metabolismo ácido de 
las crasuláceas (CAM) que en lugar de separar en 
forma física las reacciones dependientes de la luz 
y el ciclo de Calvin, los separan temporalmente, es 
decir, primero las reacciones dependientes de la 

luz y posteriormente el ciclo de Calvin, recogiendo 
la luz solar durante el día y fijando moléculas de 
CO2 durante la noche (Martinez-Aguirre et al., 2020).

FOTORRECEPTORES

Los fotorreceptores son moléculas receptoras de 
luz que tienen la capacidad de captar diferentes 
longitudes de onda y transforman las señales lu-
mínicas en señales bioquímicas. Posteriormente, 
dependiendo de la ruta metabólica que se active, se 
desencadenarán cambios fisiológicos, por ejemplo, 
elongación y fototropismo. Hasta la fecha se cono-
cen cinco grupos de fotorreceptores: fototropinas, 
fitocromos, criptocromos, zeitlupes y UVR8; cada 
uno de ellos reacciona a longitudes de onda especí-
ficas. Los fitocromos son cromoproteínas capaces 
de absorber luz principalmente en las regiones rojo 
(660 nm), rojo lejano (730 nm) y azul (440 nm-485 
nm), y son claves para el ciclo circadiano de las 
plantas. Estos fotorreceptores ayudan a las plantas 
a distinguir entre el día y la noche; por ejemplo, 
durante el día, la radiación solar contiene todas las 
longitudes de onda, mientras que en el atardecer 
predomina el rojo y el naranja. Al captar el color rojo, 
los fitocromos se activan, mientras que, al ir del rojo 
al rojo lejano, se desactivan. Estas proteínas se en-
cuentran principalmente en tejidos meristemáticos, 
aquellos compuestos por células indiferenciadas 
con alta capacidad de división, encargadas del 
crecimiento vegetal y que posteriormente pueden 
diferenciarse para crear diferentes tejidos. Los pro-
cesos que son mediados por los fitocromos son 
la germinación de las semillas, la regulación de la 
floración y la inhibición de la elongación del tallo. 
Estos procesos son activados por pulsos pequeños 
de luz visible roja (Júnior y Gomes, 2023). 

En células vegetales existen dos familias de mo-
léculas que captan y transmiten la luz azul: los crip-
tocromos y las fototropinas. Los criptocromos son 
fotorreceptores que captan la luz azul (450 nm), la ra-
diación UV-A (355 nm-366 nm) y, en algunos casos, la 
luz verde (500 nm-550 nm). Los procesos que regulan 
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son el ciclo circadiano, la biosíntesis de antocianinas, 
la dormancia (suspensión temporal de crecimiento 
y desarrollo), la germinación de semillas, la apertura 
de estomas, el fotoperiodo de la floración, la elon-
gación del hipocótilo y la adaptación a ambientes 
ricos en luz verde y deficientes de luz roja y azul. 

Las fototropinas son receptoras de luz azul (450 
nm) y radiación UV-A (355 nm-366 nm). Estas mo-
léculas controlan el fototropismo en que participa 
activamente la hormona auxina causando que la 
planta se dirija hacia la fuente de luz (Figura 3), 
al grado de que en algunas ocasiones llega a pro-
ducir malformaciones.

Los fotorreceptores del grupo UVR8 desenca-
denan respuestas fotomorfogénicas a la radiación 
UV-B (280 nm-315 nm) al regular la transcripción 
de un conjunto de genes. Este conjunto de fotorre-
ceptores es el de más reciente descubrimiento y 
sigue siendo ampliamente estudiado; sin embargo, 
se sabe que su función principal está relacionada 
con la producción de compuestos bioactivos que le 
confieren protección a la planta ante niveles altos de 
radiación UV. Finalmente, los fotorreceptores de la 
familia zeitlupe desempeñan un papel importante en 
el control de la degradación y la estabilidad de los 

componentes asociados con la regulación del reloj 
circadiano y el control fotoperiódico de la floración, 
además, son reguladores positivos de la elongación 
del hipocótilo (es el tallo de la plántula presente en 
la semilla), que se localizan en el citosol o el núcleo 
de las células (Páez et al., 2021).

RELACIÓN DE LA LUZ CON LOS METABOLITOS 

PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Los metabolitos primarios son de suma importancia 
para las plantas ya que tienen un papel directo en su 
desarrollo; por ejemplo, en procesos como el creci-
miento, la reproducción, la fotosíntesis, la respiración, 
entre otros. Estos metabolitos se originan mediante 
la fotosíntesis debido a la interacción de CO2 y agua 
con la luz, produciendo carbohidratos, ATP, almidón, 
proteínas, lípidos y aminoácidos (Páez et al., 2021).

Las plantas, al someterse a una situación de es-
trés, como el generado por ciertas longitudes de 
onda y niveles no adecuados de iluminación duran-
te determinados periodos de tiempo, comienzan a 
producir una mayor cantidad de compuestos bioac-
tivos, llamados metabolitos secundarios, que le ayu-
darán a defenderse de estas condiciones adversas 
(Landi et al., 2020). Por ejemplo, la planta conocida 
como gobernadora (Larrea tridentata) produce ácido Carlos  Hernández-Navarrete  y  Humberto  Aguirre-Becerra

Figura 3. Fenómenos que controlan los fotorreceptores en las plantas.
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nordihidroguayarético que la protege de hongos 
fitopatógenos y de herbívoros. Cabe mencionar que 
estos metabolitos secundarios son benéficos para 
la salud humana, ya que se les han atribuido propie-
dades antinflamatorias, anticarcinogénicas, antihi-
pertensivas, entre otras, por lo cual la activación del 
metabolismo secundario de las plantas de los culti-
vos es un tema de interés en la comunidad científica.

CICLO CIRCADIANO

Las plantas, y todos los seres eucariotes tienen 
un reloj interno que les permite regular todo lo que 
pasa en su interior en dependencia del ciclo de luz 
y oscuridad también conocido como fotoperiodo. 
Este reloj interno, formalmente conocido como ciclo 
circadiano, puede considerarse un sistema de dos 
componentes: la entrada, que sincroniza a un os-
cilador central, y la salida que conecta al oscilador 
con diversos procesos fisiológicos, metabólicos y 
de desarrollo. En plantas, este reloj interno regula 
gran parte del transcriptoma. A nivel celular, los 
osciladores son el resultado de los ciclos de retro-
alimentación tanto positivos como negativos, en 
los cuales, los genes de expresión (genes reloj) 
inhiben su propia transcripción. La importancia del 
ciclo circadiano radica en el control de una gran 

cantidad de acciones involucradas en el desarrollo 
y fisiología que les permite a las plantas anticipar 
eventos periódicos, por ejemplo, la fotosíntesis, la 
respiración, la floración y la movilización de nutrien-
tes, entre otros (Su et al., 2021) (Figura 4).

EFECTO PERJUDICIAL DE LA LUZ EN PLANTAS

El efecto de niveles no adecuados de radiación so-
lar o de fuentes artificiales de iluminación puede ser 
perjudicial para las plantas en dependencia de su 
intensidad o longitud de onda. Por ejemplo, un in-
cremento en la exposición de radiación UV-B puede 
generar un impacto negativo en su desarrollo ve-
getativo y provocar cambios metabólicos que re-
percuten en la producción de biomasa, refleján-
dose en una menor área foliar o una disminución 
del crecimiento y, en casos extremos, desencade-
nando necrosis, fenómeno que significa la muerte 
las células de las hojas, lo que percibimos como 
un cambio de color del verde al amarillo (clorosis), 
hasta llegar a un café o negro (necrosis) (Figura 5). 
Adicionalmente, la radiación UV-B puede causar da-
ños en biomoléculas como el ADN. Por otra parte, 
niveles altos de radiación UV fomentan la creación 
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Figura 4. Ciclo circadiano y fenómenos que controla.
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de moléculas dañinas llamadas 
radicales libres que pueden da-
ñar las proteínas y otros com-
ponentes celulares importantes. 
(Mendoza-Paredes et al., 2022; 
Fontana et al., 2023). 
	 Entre los mecanismos de de-
fensa de las plantas están los 
procesos de fotorreparación y 
capacidad antioxidante, que con-
juntamente proporcionan protec-
ción a la radiación UV y a otros ti-
pos de estrés. Adicionalmente, 
las hojas de las plantas que se 
encuentran expuestas a una gran cantidad de luz co-
mienzan a inclinarse, de manera que la superficie que 
se encuentra expuesta a la luz sea la mínima posible. 
Otro mecanismo de defensa es transformar el 30 % de 
la energía disponible en azúcar y liberar el resto como 
calor (Caicedo-López et al., 2021).

CONCLUSIÓN

La luz forma parte fundamental de la vida en la tierra. 
En las plantas, la radiación PAR permite llevar a cabo 
el proceso de fotosíntesis, uno de los procesos bio-
lógicos más importantes en la naturaleza y del cual 
depende la vida humana. En términos generales, es 
de suma importancia la relación intrínseca entre la luz 
y la bioquímica vegetal, destacando la sensibilidad de 
las plantas a las variaciones en la calidad, intensidad 
de la luz y fotoperiodo, que impactan en su desa-
rrollo y en la producción de biomasa y metabolitos 
secundarios. Actualmente, la comunidad científica 
busca crear condiciones de iluminación óptimas para 
las plantas a través de tecnologías como las lámpa-
ras fluorescentes, de alta presión de sodio y LED, 
que sustituyan o complementen la radiación solar.
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El agave es una planta de hojas grandes y carnosas con 
espinas en su contorno y una terminación en aguja fina. La 
planta de agave es considerada endémica de México. En 
náhuatl, el agave se conocía como metl y era considerado 
una planta sagrada y un regalo de los dioses. En 1753, el 
botánico y naturalista Charles Linneo le dio el nombre de 
Agave (del griego “noble” y del latín “admirable”) debido 
a la capacidad que tiene para crecer en climas extremos, 
donde en ocasiones es la especie predominante (López 
y Mancilla-Margalli, 2007).

El número de especies de agave identificadas ha sido 
controversial, algunos autores indican la existencia de 
166 especies, mientras que en otros reportes se men-
cionan entre 200 y 273 especies identificadas tan solo 
en el continente americano. Su ubicación no se limita a 
México, el agave se extiende en el continente americano 
desde Honduras y El Salvador, hasta Estados Unidos. 
Debido a sus características morfológicas y fisiológicas, 
el agave es capaz de adaptarse y sobrevivir en regiones 
con condiciones extremas (Davis, 2022).

En México, el cultivo de agave posee importancia eco-
nómica debido a la producción de bebidas alcohólicas, 
entre las que destacan el tequila y el mezcal. Sin embar-
go, entre otras aplicaciones industriales se encuentra la 
obtención de fructanos.

Mónica A. Robles-Arias
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Fructanos de agave 
como prebióticos
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FRUCTANOS DE AGAVE Y SUS CARACTERÍSTICAS

Los fructanos de agave, o agavinas, son cadenas 
de carbohidratos complejos que la planta usa co-
mo reserva de energía para resistir condiciones 
adversas como sequías, así como altas y bajas 
temperaturas. Estos compuestos están confor-
mados por sacarosa unida a una o más unidades 
de fructosa. La complejidad de los fructanos está 
determinada por cuantas fructosas se pueden unir 
para formarlo. Las cadenas con más de 10 unidades 
de fructosa son conocidas como agavinas (Figura 
1a), mientras que compuestos de 3 a 10 fructosas 
reciben el nombre de fructooligosacáridos (FOS) 
(Figura 1b, 1c).

Las propiedades tecnológicas y funcionales de 
la cadena del fructano dependen de su tamaño. 
Los fructanos de cadena larga pueden ser em-
pleados como sustitutos de grasa en algunos ali-
mentos, mientras que los FOS tienen propiedades 

funcionales como disminuir los niveles de gluco-
sa en sangre, facilitar la absorción de minerales 
en el intestino, auxiliar en el control de peso, así 
como ejercer actividad prebiótica (Robles-Arias y 
Cruz-Guerrero, 2023), funcionalidad que se abor-
dará en este trabajo.

PREBIÓTICOS

Los prebióticos son sustancias nutricionales que 
no son digeribles en el tubo gastrointestinal, por 
lo que llegan íntegramente al colon y promueven 
tanto el crecimiento como la actividad de una o más 
bacterias benéficas (las cuales reciben el nombre de 
probióticos) (Corzo et al., 2015). Los prebióticos tie-
nen un efecto directo en el crecimiento y activación 
del metabolismo de los probióticos; de este modo, 
podemos definir que los prebióticos son el alimento 
de los probióticos. Por su parte, los probióticos son 
microorganismos vivos que, al ser administrados 
en cantidades adecuadas, proporcionan efectos 
benéficos en la salud (Hill et al., 2014).Mónica  A.  Robles-Arias  y  Alma  E.  Cruz-Guerrero

Figura 1. Fructanos y fructooligosacáridos presentes en el agave. a) agavinas; b) 1-kestosa; c) nistosa.
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Se ha sugerido que el efecto directo de los pre-
bióticos está relacionado con los fructanos del tipo 
inulina, como las agavinas (Figura 1a) encontradas 
en el agave, mientras que el efecto indirecto se atri-
buye a fructanos de cadena corta (Figura 1b, 1c). 
Por ejemplo, Lactobacillus paracasei y Lactobaci-
llus rhamnosus crecen mejor en presencia de FOS 
compuestos por 3 a 5 unidades de fructosa, mientras 
que el crecimiento de estas bacterias disminuye 
si la composición del FOS aumenta a 11 unidades 
(Mueller et al., 2016). 

Un ensayo clínico demostró que incluir fructanos 
de agave en la dieta de niños con desnutrición y 
niños con un peso normal derivó en un incremento 
en la concentración de probióticos en su microbiota; 
así mismo, se registró la disminución de bacterias 
patógenas en sus muestras fecales (Martínez-Gra-
miño et al., 2022). En otro estudio se evidenció que 
los FOS de agave, en especial la 1-kestosa, producen 
un efecto antiinflamatorio debido a la producción 
de butirato por Faecalibacterium prausnitzii (Tochio 
et al., 2018).

Los fructanos de agave podrían ser una alter-
nativa de consumo para personas que padezcan 
obesidad, ya que se ha demostrado que las perso-
nas obesas tienen un desbalance en la presencia 
de bacterias benéficas de los géneros Bacteoroides 
y Firmicutes, por lo que el consumo de fructanos 
de agave podría ayudar a recuperar el equilibrio de 
la microbiota intestinal (Armas-Ramos et al., 2018). 
Adicionalmente, diversos estudios han demostrado 
que su consumo ayuda a la disminución de la cir-
cunferencia de cintura y cadera (Espinoz-Andrews 
et al., 2021). 

En resumen, del agave no solo se pueden ob-
tener bebidas alcohólicas, sino también sustancias 
que, como los fructanos, ejercen efectos benéficos 
en la salud.
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EFECTOS DE LOS FRUCTANOS DE AGAVE 

EN LA MICROBIOTA INTESTINAL

Los prebióticos no son metabolizados en el intestino 
delgado y son fermentados en el intestino grueso 
por bacterias que forman parte de la microbiota in-
testinal. Es por ello que los fructanos previenen que 
microorganismos patógenos como Escherichia coli 
y Salmonella spp. (causantes de enfermedades gas-
trointestinales) colonicen el intestino grueso debido 
a la estimulación de bacterias benéficas como las 
pertenecientes al género Bifidobacterium y Lacto-
bacillus (Huezcas-Garrido et al., 2022).

Los lactobacilos predominan en el intestino del-
gado; son bacterias que inhiben la proliferación de 
microorganismos patógenos generada por la com-
petencia por el consumo de nutrientes y por la reduc-
ción de pH (producto del metabolismo de las bacte-
rias probióticas). Por otra parte, las bifidobacterias 
normalmente se encuentran en mayor cantidad en 
el segmento final del intestino delgado y en el intes-
tino grueso. Estas bacterias inhiben el crecimiento 
de bacterias patógenas mediante la disminución 
del pH del tubo digestivo, así como por la produc-
ción de compuestos con actividad antibacteriana.

Los efectos benéficos que ejercen los fructanos 
a la salud dependen de si su mecanismo de acción 
es directo o indirecto. El mecanismo indirecto está 
relacionado con el crecimiento de los probióticos, lo 
que puede deberse a productos de la fermentación 
como los ácidos grasos de cadena corta. Por otra 
parte, el efecto directo implica la activación de los 
receptores tipo Toll, los cuales son moléculas clave 
en el reconocimiento de patógenos y moléculas pro-
pias del organismo, lo que dispararía una respuesta 
inmunológica (Sosa-Herrera y Delgado-Reyes, 2017). Fructanos de agave como prebióticos 25



Corzo N, Alonso JL, Azpiroz F, Calvo MA, Cirici M, Leis R, Lombo F, Ma-

teos-Aparicio I, Plou FJ, Ruas-Madiedo P, Rúperez P, Redondo-Cuenca 

A, Sanz ML y Clemente A (2015). Prebióticos; concepto, propiedades 

y efectos beneficiosos. Nutrición hospitalaria 31(1):99-118.

Davis SC (2022). Agave americana: characteristics and potential bre-

eding priorities. Plants 11(17):2305.

Espinosa-Andrews H, Urias-Silvas JE and Morales-Hernandez N 

(2021). The role of agave fructans in health and food applications: A 

review. Trends in Food Science & Technology 114:585-598.

Hill C, Guarner F, Reid G, Gibson GR, Merenstein DJ, Pot B, Morelli L, 

Canani RB, Flint HJ, Salminen S, Calder PC and Sanders ME (2014). 

The International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics 

consensus statement on the scope and appropriate use of the term pro-

biotic. Nature Reviews Gastroenterology & Hepatology 11(8):506-514.

Huezcas-Garrido L, Alanís-García E, Ariza-Ortega JA y Zafra-Rojas 

QY (2022). Subproductos de interés nutricional y funcional de Aga-

ve salmiana. Revista Chilena de Nutrición 49(2):250-262.

López MG and Mancilla-Margalli NA (2007). The nature of fructooli-

gosaccharides in Agave plants. En Recent Advances in Fructoologo-

saccharides Research (pp.47-67). Research Signpost, India.

Martínez-Gamiño D, García-Soto MJ, Gónzalez-Acevedo O, Godí-

nez-Hernández C, Juárez-Flores B, Ortiz-Basurto RI, Rodríguez-Agui-

lar M, Flores-Ramírez R, Martínez-Martínez M, Ratering S, Schnell S, 

Bach H and Martínez-Gutiérrez F (2022). Prebiotic effect of fructans 

from Agave salmiana on probiotic lactic acid bacteria and in childrens 

as supplement for malnutrition. Food & Function 13(7).

Mueller M, Reiner J, Fleischhacker L, Viernstein H, Loeppert R and 

Praznik W (2016). Growth of selected probiotic strains with fructans 

from different sources relating to degree of polymerization and struc-

ture. Journal of functional Foods 24:264-275.

Pineda-Tapia FJ, Villarruel-López A e Iñiguez-Muñoz LE (2022). Efec-

tos de los fructanos del Agave mexicano como potencial prebiótico 

y su importancia en la microbiota humana. Acta de Ciencia en Sa-

lud 16:39-44.

Robles-Arias MA y Cruz-Guerrero AE (2023). Obtención de fruc-

tooligosacáridos de agave y su potencial biológico: Un artícu-

lo de revisión. Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar 

7(2):11710-11734.

Sosa-Herrera MGS y Delgado-Reyes VAD (2017). Propiedades fun-

cionales y aplicaciones tecnológicas de fructanos. En Propiedades 

Funcionales de hoy (pp. 99-115). OmniaScience, España.

Tochio T, Kadota Y, Tanaka T and Koga Y (2018). 1-Kestose, the sma-

llest fructooligosaccharide component, which efficiently stimulates 

Faecalibacterium prausnitzii as well as bifidobacteria in humans. 

Foods, 7(9):140.

Mónica A. Robles-Arias
CONAHCYT
Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapa

Alma E. Cruz-Guerrero
Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapa
aec@xanum.uam.mx

Mónica  A.  Robles-Arias  y  Alma  E.  Cruz-Guerrero © José Kuri Breña. Serie Estaciones. Serigrafía, 1984.26

mailto:aec@xanum.uam.mx


Al hablar de plantas es fácil imaginar a organismos con 
raíces, tallo y hojas que producen su propio alimento a 
través de la luz solar y la fijación de dióxido de carbono. 
También que revisten gran importancia ya que son produc-
toras de oxígeno mediante la fotosíntesis y proporcionan 
alimento a humanos, insectos y animales, además de que 
algunas tienen atributos medicinales. 

Ahora bien, en la naturaleza es común observar que los 
animales e insectos se alimenten de ellas, pero ¿podrían 
las plantas dejar su lugar en la base de la cadena alimen-
ticia para estar en la cima como depredadoras? Si bien 
esto no es posible, existe un singular grupo de plantas 
que han logrado cambiar su papel de víctimas para ser 
ahora ellas quienes “cazan”. En la Antigüedad se creía 
que esto era algo antinatural y que incluso eran capaces 
de comer humanos. Hablamos de las plantas carnívoras.

Las plantas carnívoras utilizan mecanismos como el 
olor y el color, así como sustancias y diferentes tipos de 
trampas para atraer y capturar a diversos organismos con 
el fin de alimentarse y completar la absorción de nutrientes 
que normalmente se obtienen del suelo. Regularmente, las 
plantas carnívoras crecen en suelos pobres, es decir, con 
falta de nutrientes. El mecanismo a través del cual se ali-
mentan las plantas carnívoras es la digestión de sus presas 
gracias a la presencia de enzimas que las descomponen, 
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ostrácodos, anélidos, caracoles, babosas, rotíferos, 
hasta pequeños anfibios, reptiles, roedores, e inclu-
so peces pequeños y renacuajos. Sin embargo, aún 
se sigue estudiando si la captura de anfibios y repti-
les en efecto forma parte de su amplio menú o solo 
son capturas accidentales y desafortunadas (Duno 
de Stefano y Can, 2023; Rice, 2002).

¿QUÉ AGRUPA A UNA PLANTA CARNÍVORA? 

Para que una planta pueda ser llamada carnívora/
insectívora debe reunir ciertas características. Debe 
contar con alguna modificación en sus hojas que le 
permita “cazar” y matar a sus presas, como trampas 
y tricomas (Figura 1A, B), además de ser capaz de 
digerir y absorber nutrientes de sus presas. Final-
mente, debe poder asimilar y utilizar estos nutrientes 
para su crecimiento y reproducción. Esto porque son 

de manera similar al proceso de digestión en los 
humanos. Estas enzimas son secretadas por los 
pelos (tricomas glandulares) presentes en las hojas. 
En algunos casos cuentan con la ayuda de hongos 
y bacterias en el proceso de digestión.

¿CARNÍVORAS O INSECTÍVORAS?

Existe una controversia respecto al uso del término 
“carnívoro” en relación con las plantas; pero, ¿qué 
es un carnívoro? El término hace referencia a los 
animales que pueden ingerir y alimentarse de carne 
para obtener los nutrientes que necesitan. Estos 
organismos tienen características especiales que 
les permiten capturar a sus presas, así como cortar 
y desgarrar la carne; por ejemplo, unas mandíbulas 
muy fuertes, dientes afilados y resistentes, así como 
sentidos del oído, gusto y olfato muy desarrollados.

Debido a lo anterior, desde hace unos años se 
ha considerado que el término “carnívoras” es ina-
propiado, por lo que se acuñó el de “insectívoras”. 
Se tiene registro de que, en 1875, Darwin fue de los 
primeros en emplear el término “insectívoras” en 
sus estudios sobre estas plantas, que registró en el 
libro Insectivorous Plants. 

En contraste, en 1942, el botánico Francis Ernest 
Lloyd, también fascinado por estas plantas, usó “car-
nívoras” al describirlas y hablar más detalladamente 
de ellas en The Carnivorous Plants, considerado 
uno de los trabajos más completos en este tema.

Años después, el nombre de “carnívoras” fue 
cuestionado por el doctor Álvaro Fernández-Pérez 
quien, en 1964, arguyó que es un término erróneo 
porque no se alimentan de carne como algunos ma-
míferos. Argumentó también que el nombre más ade-
cuado es el de plantas “insectívoras”, ya que consu-
men principalmente insectos y crustáceos acuáticos.

Actualmente, se considera que la dieta de estas 
plantas es mucho más compleja, por lo que “insec-
tívoras” podría no definirlas. Esto porque, además 
de alimentarse de insectos, también pueden hacer-
lo de otra gran variedad de organismos como arác-
nidos, ciempiés, milpiés, cladóceros, copépodos, 

Paola  M.  Nuñez-Álvarez  y  Mayte  S.  Jiménez  Noriega

Figura 1. Presencia de tricomas que secretan enzimas para la 
digestión. A) Drosera capensis. B) Drosera pygmaea. (Fotografía: 
Alejandro Torres-Montúfar).
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clasificar en dos tipos, dependiendo de si presentan 
movimiento o no. En la captura pasiva no se requiere 
de movimiento, solo es necesario atraer a la presa 
usando el olor y la apariencia similar al néctar en las 
hojas donde se posa la presa que, de esta manera, 
queda atrapada.
	 Tricomas glandulares secretan una sustancia 
pegajosa llamada mucílago, que no permite que la 
presa escape y, así, comienza a ser digerida. Algu-
nas carnívoras, además, enroscan sus hojas para 
que la presa tenga mayor contacto con los tricomas 
glandulares que secretan enzimas digestivas. Entre 
los géneros que presentan este tipo de trampa se 
encuentran Drosophyllum, Drosera y Pinguicula. En 
la trampa jarra, o de caída (captura pasiva), las hojas 
de las plantas modifican su forma para formar una 
vasija. Las hojas cubiertas de ceras son resbaladizas 
y en el fondo se encuentra un líquido mortal formado 
por enzimas digestivas.
	 Los insectos son atraídos por néctar, poste-
riormente se posan sobre el borde de la trampa 
e inevitablemente resbalan dentro de ella. Este 
tipo de trampas las presentan géneros como Ne-
penthes, Sarracenia, Heliamphora y Darlingtonia 
(Figura 2A, B).

Por otra parte, la captura activa se divide en dos: 
encierros activos o trampas instantáneas, y capturas 
por succión. La primera trampa consiste en dos ló-
bulos que forman una bisagra con pelos sensitivos; 
al tener contacto con el insecto, se cierra la bisagra 
de forma muy rápida dejando encerrada a la presa 
mientras comienzan a liberarse las enzimas para el 
proceso de digestión. Los géneros Dionaea y Aldro-
vanda presentan este tipo de trampa.

Por último, las trampas por succión presentes 
en géneros como Utricularia, Biovularia y Polypom-
pholyx. La trampa consiste en una pequeña cavi-
dad en forma de vejiga que se encuentra cerrada 
de manera hermética por un opérculo o tapa. En 
la tapa se encuentran unos pelos sensitivos que 
al tener contacto con la presa cierran la tapa rá-
pidamente y en cuestión de segundos la presa 
es succionada.

plantas que crecen en hábitats que poseen poca 
disponibilidad de nutrientes, en especial nitrógeno 
y fosfato, que son indispensables para ellas. 

Estas plantas se pueden encontrar en una gran 
variedad de ambientes, desde tropicales, templa-
dos, áridos, semiáridos, hasta árticos. Especialmen-
te, en bosques húmedos tropicales, en humedales 
como pantanos y sabanas, y rara vez en desiertos. 
Son plantas trepadoras, hierbas erectas y en roseta, 
que es la forma más común. Pueden ser terrestres, 
acuáticas o epífitas, es decir, que crecen sobre al-
gún árbol o alguna otra planta (Alcalá y Domínguez, 
1997; Rice 2002; Mithöfer, 2022).

PLANTAS CON MOVIMIENTO: CAPTURA PASIVA Y ACTIVA 

Las diferentes trampas y formas de caza con las 
que estas plantas atrapan a sus presas se pueden Rarezas de la naturaleza: ¿plantas que comen carne?

Trampa en forma de jarra, captura pasiva. A) Darlintognia californica 
B) Nepenthes. (Fotografía: Alejandro Torres Montúfar).
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SU PASO POR EL CINE

La idea errónea de plantas comehumanos se ha 
popularizado gracias al cine, ya que han sido re-
presentadas como criaturas peligrosas, aterradoras 
y alienígenas, sobre todo en películas de terror o 
ciencia-ficción. El género Dioneae es el más po-
pular, en específico la especie D. muscipula, co-
múnmente conocida como venus atrapamoscas. 
Esta planta es tan famosa que ha aparecido en 
películas como Nosferatu, de 1922; La tiendita de 
los horrores, de 1960 y 1986; y Viaje al centro de la 
Tierra, de 2008. Pero no solo se ha limitado al cine, 
sino que además aparece en el famoso videojuego 
Super Mario Bros. Años atrás ya había cautivado 
al mismo Darwin, quien la describió como “una de 
las más maravillosas del mundo”.

USOS

Las plantas carnívoras proporcionan servicios eco-
sistémicos; por ejemplo, son controladoras de al-
gunas plagas. Esto se debe a que, al tener grandes 
banquetes de insectos ayudan a regular su presen-
cia en los sitios donde se distribuyen. También hay 
especies que poseen flores muy vistosas, por lo que 
tienen valor como plantas ornamentales. De igual 
forma, algunos géneros, como Drosera y Pinguicula, 
tienen propiedades medicinales; por ejemplo, eran 
parte de los componentes de un medicamento que 
servía para tratar la tosferina. Sin embargo, actual-
mente, en algunos países se sigue vendiendo un 
medicamento naturista que entre sus componentes 
tiene extracto de Drosera, el cual está indicado pa-
ra el tratamiento de la tos debida a enfermedades 
respiratorias como bronquitis y faringitis.

CAZADORAS VULNERABLES

Las plantas carnívoras son un grupo conformado 
por 600 a 800 especies, no hay consenso, y solo 
se han estudiado 102 variedades (Jennings y Rohr, 
2011). Además, se ha reportado que más de la mitad 

de las 102 especies estudiadas se encuentran ame-
nazadas, según la lista roja de la UICN (Unión Inter-
nacional para la Conservación de la Naturaleza), y 
el registro más reciente sugiere que esta cifra había 
aumentado a 495 especies amenazadas (Cross et 
al., 2020). 

Entre las causas que promueven una amenaza 
para estas plantas podemos mencionar la pérdida 
de hábitats por cambios de uso de suelo, activida-
des humanas como la agricultura, deforestación, 
contaminación por el uso de herbicidas, y saqueo 
para su venta ilegal. Aún hay mucho por conocer y 
entender de estas plantas únicas, así como muchas 
especies nuevas por estudiar. No sería raro que se 
descubrieran datos aún más sorprendentes sobre 
las plantas carnívoras que, además de cautivar a 
sus presas, también son capaces de hacerlo con 
los humanos.
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El momento histórico que protagoniza un artista plástico 

queda impregnado en su producción. En este sentido, 

los pintores y escultores mexicanos que vivieron a lo 

largo del siglo XX, no fueron la excepción. En los albores 

de la centuria, comenzaron a desdeñar el arte europeo 

para construir un lenguaje plástico propio y auténtico, 

el cual culminó en el movimiento conocido como Mura-

lismo. Esta nueva pintura de tipo social motivó a varias 

generaciones de artistas a adoptar una nueva corriente 

estética de raíces mexicanas.

Los hechos políticos, sociales o económicos mar-

can coyunturas en la historia del arte y, de forma pa-

ralela, además de servir para contextualizar el hecho 

histórico-artístico, también lo enriquece. En este caso, 

alrededor de 1940, la llegada de intelectuales y artistas 

extranjeros al territorio nacional, le dio otro sabor al arte 

mexicano. Corrientes europeas como el surrealismo, 

llegaron a nuestro país y comenzaron a enraizarse en 

lo más profundo de algunos artistas mexicanos. 

Conforme avanzaban los primeros años de la segun-

da mitad del siglo XX, comenzó a fraguarse una nueva 

generación de artistas que marcó una época en la his-

toria del arte mexicano y que conformaron lo que los 

especialistas llaman ahora la generación de La ruptura.

José Kuri Breña, escultor

Violeta Tavizón Mondragón 
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Estudio (abajo). Fotografía plata sobre gelatina, sfp.

31

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m xTavizón Mondragón V. José Kuri Breña, escultor.
Elementos 136 (2024) 31-34

www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org


El escultor zacatecano José Kuri Breña, quien nació en 1912 y murió en 2004, transitó por las distintas 
corrientes artísticas por las cuales el país atravesó a lo largo del siglo XX.

Han sido varios los trabajos que se han escrito sobre los artistas zacatecanos del siglo XX, desde 
Francisco Goitia hasta Manuel Felguérez; todos ellos tienen como común denominador que, si bien 
experimentaron varias técnicas, la pintura fue siempre el hilo conductor de su producción artística. Rara 
avis, José Kuri Breña, al contrario de los demás, dedicó la mayor parte de su tiempo a generar obra es-
cultórica. A Kuri Breña se le ha estudiado poco, ya sea como escultor y orfebre o como abogado.

 Entre 1934 y 1940 estudió en la Escuela Libre de Derecho, donde se tituló como abogado. Movido por 
su afición al arte, dedicó parte de su tiempo libre a estudiar lo que se convirtió en su pasión, la escultura, 
por lo que inició sus clases en la Escuela Nacional de Arte. 

En la antigua Academia de San Carlos encontró amistades entrañables que estarían a su lado siempre, 
como Ignacio Asúnsolo, Luis Nishizawa y Francisco Zúñiga, personajes del mundo artístico mexicano 
cuya notoriedad comenzó a fraguarse por esa época.

Kuri Breña siguió los preceptos de los escultores renacentistas, que tenían como premisa imitar a la 
naturaleza a partir de una visión particular según la cual desde la materia emerge pacientemente una 
figura revelada por la mano del escultor. 

Violeta  Tavizón  Mondragón

© José Kuri Breña. Homero, Mujer pájaro en bambú y Lázaro. Fotografía plata sobre gelatina, sfp.

© José Kuri Breña. Mujer pájaro, Mujer sentada y Perro tarascada, sfp.
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Encontró la belleza en las cosas más sencillas: en una nube, en una hoja seca, en las caracolas, en 
las notas musicales o en un fósil, creando en su taller objetos tridimensionales que van desde pequeñas 
piezas de orfebrería hasta sus monumentales esculturas. La vida del maestro Kuri Breña se devela a 
través de su arte, y tras su jubilación como abogado, se dedicó de tiempo completo a su otro oficio, el de 
escultor. Sus temáticas más constantes fueron la alegoría recurrente de la Madre Tierra en diversas figuras 
femeninas; los elementos simbólicos representativos de la naturaleza; el cosmos y el universo; así como 
la ejecución magistral de las contorsiones y la belleza del cuerpo humano.

José Kuri Breña no siguió modas o estilos, transitó libremente desde lo figurativo hasta el surrealismo 
y la abstracción. La materia, ya fuera mármol, cristal, jade, oro o piedra volcánica, se transformó en sus 
manos según las misteriosas leyes de una metamorfosis artística. Kuri Breña no dependió de nada ni de 
nadie para producir obras maestras, el arte por el arte fue su mejor apuesta.

B A S A D O  E N  L O S  T E X T O S

José Kuri Breña y la metamorfosis de la materia, de Violeta Tavizón.

Violeta Tavizón Mondragón (2015), Protocolo de Investigación. Maestría en Investigación Humanística y Educativa de la Universidad de Zacatecas. 

José Kuri Breña, escultor

© José Kuri Breña. Nautilus. Ónix, 1981. © José Kuri Breña. Cisne. Cuarzo, 1972. © José Kuri Breña. Acostada. Mármol, sfp

© José Kuri Breña. Desnudo, Esfera zodiacal y Madera concava, 1976/1974/sfp.
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© José Kuri Breña. Rostro marino. Bronce a la cera perdida, sfp.

© José Kuri Breña. Otoño, Busto y Venus. Fibra de vidrio, 1998/1998/1999.



Las plantas, como otros organismos, son capaces de de-
tectar amenazas o si las condiciones climáticas no son 
las adecuadas para su crecimiento. La pregunta aquí es: 
¿cómo hacen las plantas para reconocer esos peligros? 
A pesar de ser organismos que no se mueven, las plan-
tas han desarrollado mecanismos para poder reaccionar 
frente a diversas situaciones adversas. Uno de los princi-
pales mecanismos se basa en reconocer ciertas biomo-
léculas, llamadas elicitores, que funcionan como señales 
que indican a la planta que algo ocurre a su alrededor, 
provocando una respuesta. Estos elicitores pueden ser 
moléculas orgánicas, por ejemplo, carbohidratos, pro-
teínas o lípidos que pueden provenir de distintos orga-
nismos y tienen la propiedad de activar las defensas de 
las plantas; de igual forma, algunos microorganismos, 
siendo células completas, son considerados elicitores 
debido a que liberan o contienen en su superficie alguna 
molécula que actúa como elicitor (Vázquez-Hernández 
et al., 2019) (Figura 1). La activación de la defensa permi-
te a las plantas acumular ciertos compuestos químicos 
para responder ante fenómenos adversos como una se-
quía, una nevada o contra microorganismos patógenos. 
Los elicitores pueden dividirse en 1) elicitores externos, 
moléculas ajenas/externas a las plantas, conocidos tam-
bién como patrones moleculares asociados a patógenos/

Noelia Isabel Ferrusquía Jiménez
Ramón Gerardo Guevara González
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microbios (PAMPs/MAMPs); y 2) elicitores internos, 
es decir, moléculas generadas en situaciones de 
daño celular en el interior de las plantas, también 
conocidos como patrones moleculares asociados 
a daño (DAMPs) (Ferrusquía-Jiménez et al., 2020). 
Así, la planta puede reconocer moléculas prove-
nientes de otros organismos (patógenos o benéfi-
cos) o de ella misma, y generar una respuesta que 
le permita sobrellevar el estrés. Estos compuestos 
permiten a las plantas “permanecer alerta” y así 
generar protección contra patógenos o tolerancia 
frente a situaciones adversas (Yang et al., 2022). 
Además, al ser moléculas orgánicas, los elicitores 
se degradan por completo en la naturaleza una vez 
que concluyen su acción, por lo que podrían ser 
una buena alternativa para su uso en la agricultura.

TIPOS DE ELICITORES AGRÍCOLAS

Existe una extensa lista de elicitores probados hasta 
la fecha que en estudios de campo han demostrado 

tener alta eficacia para proteger a las plantas ante 
efectos climáticos adversos y patógenos; o bien, 
en estudios donde se requiere la acumulación de 
un metabolito de interés. Usualmente, los elicitores 
pueden dividirse en productos que contienen 1) cé-
lulas completas, 2) extractos derivados de microor-
ganismos o 3) moléculas específicas con actividad 
elicitora (Figura 2) (Desmedt et al, 2021). 

De forma natural, microorganismos como hon-
gos y bacterias, tienen la capacidad de activar la 
inmunidad vegetal debido a que algunas molécu-
las provenientes de ellos son reconocidas como 
MAMPs o PAMPs. 

Se han desarrollado diferentes productos que 
contienen microorganismos benéficos. Entre los 
microorganismos benéficos de hongos y bacterias 
más vendidos y utilizados en el mundo están Tricho-
derma spp., Piriformospora indica, Ampelomyces 
quisqualis, Penicillium simplicissimum, Gliocadium, 
Pseudomonas spp., Bacillus spp., Agrobacterium 
spp., Rhizobium spp (Nosheen et al., 2021). Estos 
microorganismos, además de activar el sistema de 
defensa de las plantas tienen otros mecanismos Noelia  Ferrusquía  Jiménez  y  Ramón  Guevara  González

Figura 1. Obtención de elicitores a partir de mi-
croorganismos o de plantas. Mediante la desinte-
gración de hongos, bacterias o plantas se pueden 
obtener distintas biomoléculas que actúan como 
elicitores. Estos elicitores funcionan como señales 
en las plantas para mejorar su sistema inmunitario.
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de acción que promueven un mejor crecimiento y 
desarrollo de las plantas. Los extractos derivados 
de microorganismos, como su nombre lo indica, son 
una mezcla acuosa de diferentes elicitores obteni-
dos por métodos simples de extracción a partir de 
diferentes hongos y bacterias, y se ha demostrado 
que activan la defensa vegetal. Muchos de estos 
extractos son obtenidos a partir de microorganismos 
benéficos, pero también a partir de microorganis-
mos patógenos. 

Finalmente, las moléculas específicas con acti-
vidad elicitora constituyen una estrategia novedosa 
en que las moléculas son aplicadas de forma pura 
para generar respuestas benéficas. En este grupo 
encontramos proteínas y polisacáridos provenientes 
de bacterias y hongos que han sido purificados, y al 
ADN fragmentado. 

¡Así es! El mismo material genético cuando se 
encuentra parcialmente degradado puede ser reco-
nocido por las plantas. 

Diferentes investigadores han utilizado muchos 
tipos de elicitores con la finalidad de aliviar infeccio-
nes bacterianas y fúngicas en plantas, y han conse-
guido que las plantas no se enfermen gravemente, 
o bien, que se recuperen.

UN HONGO BENÉFICO QUE ACTÚA

COMO ELICITOR AGRÍCOLA

Los hongos del género Trichoderma han sido cono-
cidos desde 1920 por su actividad como agentes de 
biocontrol (BCA: biocontrol agents). Estos hongos 
se encuentran ampliamente distribuidos en todo 
el mundo y pueden ser aislados a partir del sue-
lo, madera en descomposición u otras formas de 
materia orgánica vegetal. Se caracterizan por tener 
un rápido crecimiento y una alta producción de 
esporas (conidios) en varios tonos de verde. Dentro 
de las especies mejor estudiadas del género se en-
cuentran T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum, T. 
virens, y T. viride, las cuales, en su mayoría, también 
exhiben una alta capacidad bioestimulante y de 
biocontrol (Tyskiewicz et al., 2022). Estos hongos 
generan una interacción muy íntima con las raíces 
de las plantas, estableciendo una comunicación 
hongo-planta que les permite “estar alerta” frente 
a microorganismos patógenos, es decir, ¡activando 
su sistema de defensa! Muchos investigadores han 
observado que incrementar la población de este 

Elicitores agrícolas y la agricultura sustentable

Figura 2. Tipos de elicitores. A los elicitores podemos encontrarlos como células o microorganismos completos, extractos derivados de 
microorganismos y como moléculas específicas con actividad elicitora. Creado con BioRender.com
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hongo en el suelo beneficia profundamente la salud 
de las plantas.

UN EJEMPLO DE ELICITOR TIPO EXTRACTO 

DERIVADO DE MICROORGANISMO

El extracto de pared celular de levadura, como su 
nombre lo indica, es un extracto acuoso obtenido 
a partir de la molienda de levaduras, que puede 
activar la defensa de las plantas. Muchos tipos 
de levaduras pueden ser utilizadas para este fin; 
ejemplos son aquellas que se utilizan también en 
la elaboración del pan. Los efectos del extracto de 
levadura se deben a que en su composición con-
tiene una gran cantidad de proteínas y polisacári-
dos parcialmente degradados. Esta mezcla tiene 
la facultad de activar el sistema inmunitario de las 
plantas, y el gran beneficio de ser una mezcla es 

que, al contener diferentes elicitores, puede activar 
la inmunidad a través de diferentes vías. Algunos 
investigadores han observado que el extracto de 
levadura ayuda a las plantas a protegerse contra 
hongos patógenos que afectan los brotes, ramas, 
hojas y frutos de las plantas, como el moho gris 
(Cui et al., 2018).

UN EJEMPLO DE MOLÉCULA ELICITORA 

CON ACTIVIDAD ESPECÍFICA

El ADN fragmentado puede ser entendido como un 
elicitor endógeno o un DAMP, ya que se genera una 
vez que las mismas células vegetales se rompen 
y se libera su material genético al exterior, el cual 
puede ser reconocido por otras células lejanas. La 
forma en la que actúa el ADN fragmentado ha sido 
reportada en múltiples ocasiones, sin embargo, 
aún es una tecnología de reciente creación y no 
ha llegado al sistema comercial. Noelia  Ferrusquía  Jiménez  y  Ramón  Guevara  González
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	 Una de las grandes ventajas del uso del ADN 
fragmentado es su alta especificidad, ya que en 
cantidades pequeñas es capaz de activar la inmu-
nidad de las plantas de su misma especie (Ferrus-
quía-Jiménez et al., 2020). 
	 Esto abre nuevos caminos de investigación, el 
ADN fragmentado tendrá una historia interesante 
en los próximos años.

NUEVAS PERSPECTIVAS EN EL USO DE ELICITORES 

Actualmente, los sistemas de producción agrícola 
siguen bajo un esquema de producción intensi-
va, provocando un uso excesivo de recursos y la 
degradación de suelos. Estrategias como la apli-
cación de organismos benéficos y el uso de molé-
culas naturales han generado nuevas pautas para 
hacer de la agricultura una práctica sustentable. Si 
bien es necesario incorporar nuevas tecnologías 
y maquinarias que hagan más eficiente el uso y 
distribución de los recursos, también será nece-
sario retomar prácticas tradicionales enfocadas 
en la agricultura regenerativa, que se basa en el 
restablecimiento de la biodiversidad para el me-
joramiento de los ecosistemas. 
	 Lo anterior se entiende como una estrategia 
de integración en la cual no solo será importante 
la obtención de altos rendimientos, sino también 
el cuidado del medio ambiente y la salud de los 
organismos vivos. 

El uso de elicitores puede verse como una alter-
nativa amigable con el medio ambiente proveniente 
de una estrategia tradicional en la cual, para evitar 
la aparición de enfermedades y plagas, eran aplica-
dos extractos de los cultivos viejos a cultivos jóve-
nes. Hoy en día, el desarrollo de nuevos elicitores ha 
permitido la obtención de moléculas puras con alta 
eficiencia para activar el sistema de defensa de las 
plantas, lo que puede ser visto como una “vacuna 
de plantas” (Quintana-Rodríguez et al., 2018). 

Dicha estrategia también está siendo utilizada 
para fortalecer nuestros suelos a partir de la incor-
poración de microorganismos que son benéficos 
y promotores del crecimiento vegetal (Nosheen et 
al., 2021). 

El desarrollo de nuevos elicitores es primordial 
para promover la integración de novedosos meca-
nismos y programas de manejo de plagas, enfer-
medades, uso de agua, nutrición, etcétera, que con-
tribuyan al desarrollo de la agricultura sustentable.
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Las hormigas son insectos sociales de las que se han des-
crito más de 15,000 especies. Entre ellas existe un grupo 
muy diverso que son las hormigas del género Pheidole, 
cuyo nombre, que significa ahorradoras, hace referencia 
a la colecta y almacenamiento de semillas que algunas 
especies usarán más tarde como alimento. Este trabajo 
trata sobre la vida de estos fascinantes insectos.

ESOS INSECTOS LLAMADOS HORMIGAS

Las hormigas son de los pocos insectos que, junto con los 
escarabajos, las mariposas, las abejas y las cucarachas, 
son conocidas por todas las personas y todos las hemos 
visto alguna vez en nuestra vida. 

Quizás hayas escuchado la fábula de la cigarra y la 
hormiga, una historia cuyo origen está en una de las fá-
bulas de Esopo, en la antigua Grecia, por allá del año 
600 antes de nuestra era. Lo interesante de esa fábula es 
que el arduo trabajo que realiza la hormiga al almacenar 
comida durante todo el verano, le permite tener comida 
en el invierno, mientras que la cigarra, que solo se dedicó 
a cantar, no tiene alimento durante la época fría. 

Cuando los biólogos preguntamos a las personas cuán-
tas o cuáles hormigas conocen, sorpresivamente la res-
puesta siempre es la misma: “Conozco las negras y las 
rojas o coloradas...”, ocasionalmente, entre las respues-
tas suelen comentarnos: “Conozco las chicatanas y los 
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Las hormigas son un grupo (o familia) con mu-
chas especies; hasta ahora se han descrito 15,700 
especies (Bolton, 2023), pero se sabe que hay mu-
chas que aún no se han descubierto o descrito. Se 
diferencian de cualquier otro insecto por poseer 
antenas geniculadas, es decir, con una forma si-
milar a la letra L; por la presencia de una glándula 
llamada metapleural, que es única en las hormigas 
y que genera antibióticos que permiten desinfectar 
el medio por el que la hormiga camina; además, 
las hormigas poseen una cintura o adelgazamiento 
en el que se ubica un segmento llamado peciolo, 
entre el mesosoma y el gáster. En algunas especies 
este adelgazamiento consiste en dos segmentos y 
entonces se llaman peciolo y postpeciolo (Figura 1). 
Otras características importantes de las hormigas 
están relacionadas con su vida en sociedad. Nos 
referimos a la presencia de grupos de individuos 
especializados en ciertas tareas llamados castas 
(Hölldobler y Wilson, 1996).

Existen al menos tres castas. Las dos primeras 
son la casta de reproductoras, compuesta por hem-
bras que son las reinas responsables de las pues-
tas de huevos, y por los machos o zánganos, que 

escamoles...” que, dicho sea de paso, son dos es-
pecies de hormigas comestibles (Atta mexicana y 
Liometopum apiculatum). Resulta particularmente 
irónico el hecho de que se reconozca rápida y apa-
rentemente de forma universal a las hormigas rojas 
y a las negras, tanto así que el mismo Linneo, pa-
dre del sistema de clasificación biológica, utilizó en 
el año 1750 estos mismos nombres para bautizar 
a algunas de las primeras hormigas descritas for-
malmente: Formica nigra, que significa literalmen-
te hormiga negra y Formica rubra u hormiga roja. 
Desafortunadamente, en la práctica, hormiga negra 
y hormiga roja son nombres comunes que no nos 
dicen nada a los biólogos, ya que cientos de espe-
cies tienen coloraciones negras o rojizas, lo cual 
hace que el color no sea la mejor característica pa-
ra diferenciar a las especies. Es aquí cuando gran 
parte de los verdaderos problemas empiezan, pues 
al ser animales pequeños y al parecerse tanto a sim-
ple vista, es necesario ayudarnos de microscopios 
y paciencia para evitar confusiones y poder recono-
cerlas con base en su nombre científico.

¿QUÉ HACE QUE UNA HORMIGA SEA UNA HORMIGA? 

¿CUÁNTAS EXISTEN?

En biología es común hablar 
de la diversidad de especies, 
concepto que, entre otras co-
sas, nos indica qué tan nume-
roso es y cómo se encuentra 
ordenado un determinado gru-
po biológico o taxón. En el ca-
so concreto de las hormigas, 
todo insecto considerado una 
hormiga se encuentra clasifi-
cado dentro de la familia For-
micidae; por debajo de familia 
existen otras agrupaciones o 
taxones más pequeños con 
categorías inferiores, son las 
subfamilias, las tribus, los gé-
neros y las especies.

Leticia  Ríos  Casanova  y  César  M.  Vázquez  Franco

Figura 1. Estructura básica del 
cuerpo de las hormigas. Se ha-
ce énfasis en las características 
únicas de la familia Formicidae.
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fecundan a las hembras fértiles. La tercera casta 
es la de no reproductoras, en la que se encuentran 
las obreras, responsables del cuidado del nido y la 
obtención de recursos para la supervivencia de toda 
la colonia. La casta obrera está compuesta única-
mente por hormigas hembras estériles, por lo que 
las hormigas que vemos merodeando en nuestras 
casas, calles y jardines son todas hembras que no 
se pueden reproducir (Hölldobler y Wilson, 1996).

 En algunos casos, la casta de obreras puede 
presentar variantes llamadas subcastas; es decir, 
que existen diferentes tipos de obreras, con tamaños 
diferentes y en algunos casos con modificaciones 
en su forma o en su conducta (Figura 2). A algunas 
de estas obreras modificadas se les suele llamar 
soldados, en los casos en los que su función sea 
únicamente la defensa de la colonia, aunque algunas 
otras obreras pueden tener cabezas muy grandes 
que son utilizadas como cascanueces, como en 
la hormiga Pheidole tepicana, o que son aplana-
das y sirven como puertas que evitan la entrada 
de depredadores en los nidos (fragmosis) y ocurre 
en varias especies como, por ejemplo, en Pheidole 
lamia (Hölldobler y Wilson, 1996; Figura 3).

En la misma colonia, además de estas hormigas 
que llevan a cabo labores de defensa, existen otras 
hormigas pequeñas que pueden especializarse en 
el forrajeo, es decir, en buscar comida y llevarla a los 

nidos para alimentar a los individuos jóvenes; mien-
tras que otras pueden dedicarse a la construcción y 
mantenimiento del nido. Como podemos ver, la divi-
sión del trabajo es fundamental para las hormigas ya 
que el trabajo organizado y coordinado les permite 
optimizar el consumo de energía (López-Riquelme 
y Ramón, 2010). Esta es una de las razones por las 
que las hormigas han sido un grupo tan exitoso. 

EL MÁS DIVERSO, EL GÉNERO PHEIDOLE

Entre todos estos grupos de hormigas existe uno que, 
debido al gran número de especies que posee, ha 
sido denominado como hiperdiverso (Wilson, 2003). 
Nos referimos a un género de hormigas llamado Phei-
dole, con alrededor de 1,160 especies (Bolton, 2023). 
	 Este género se distingue por tener una termina-
ción en las antenas compuesta de tres porciones o 
artejos ensanchados, comparados con el resto; un 
propodeo armado, es decir, con un par de espinas 
en el cuerpo; presencia de peciolo y pospeciolo; 
y, generalmente, la presencia de dos subcastas 
bien definidas: las obreras menores y las soldados 
(Figura 2), aunque en algunas pocas especies es-
te género presenta una tercera subcasta llamada 
supersoldado (Wilson, 2003).

Pheidole, las hormigas ahorradoras

Figura 2. Castas básicas presentes en el género Pheidole. A) reina fértil sin alas; B) soldado; C) obrera.
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	 Dentro de Pheidole podemos encontrar casi 
cualquier cosa, ya que en ese género hay espe-
cies extremadamente pequeñas, como Pheidole 
tachigaliae, que mide poco más de 1 mm; o algu-
nas extremadamente grandes, como Pheidole rhea, 
con supersoldados que superan 1 cm de longitud 
(Wilson, 2003). Algunas poseen adaptaciones mor-
fológicas, principalmente en la cabeza, como Phei-
dole taurus, cuyos soldados poseen “cuernos”; o 
Pheidole lamia, con soldados con cabezas chatas 
o fragmóticas; también tenemos la Pheidole bigote, 
cuyo nombre no deja gran cosa a la imaginación 
(Figura 3).

La gran diversidad de estas hormigas no solo 
se refleja en su tamaño o su forma, sino en sus há-
bitats (el lugar donde viven) y hábitos alimentarios 
(lo que comen). Por ejemplo, hay algunas que viven 
en el dosel de los árboles (Pheidole rima) (Longino, 
2009), mientras que otras anidan debajo de rocas 

(Pheidole obtusospinosa). A pesar de que la mayoría 
come de todo un poco, algunas están especiali-
zadas en comer a otros animales, como Pheidole 
megacephala, que es depredadora (Dejean et al., 
2007); Pheidole capellini, que come el néctar de las 
plantas (Wang et al., 2018); o Pheidole spathifera, 
que come materia orgánica muerta o en descom-
posición. Otras especies de Pheidole almacenan 
semillas de las que posteriormente se alimentarán 
(Pheidole tepicana o Pheidole noda), por lo que las 
llamamos granívoras. 

Precisamente, las hormigas Pheidole que al-
macenan semillas fueron las primeras especies 
del género en conocerse y por esta capacidad de 
almacenar comida o de ahorrar es que se llaman 
Pheidole, que deriva del griego Pheidolo, que sig-
nifica ahorrativo, tal como la hormiga de la fábula 
de Esopo.

Esta capacidad de guardar las semillas cuando 
estas son muy abundantes en el ambiente, ha resul-
tado ser una ventaja para las especies que llevan Leticia  Ríos  Casanova  y  César  M.  Vázquez  Franco

Figura 3. Diversidad en la forma de la cabeza, vista de frente, de soldados de Pheidole. A) Pheidole tepicana, B) Pheidole lamia, C) 
Pheidole tachigaliae, D) Pheidole rhea, E) Pheidole taurus, F) Pheidole bigote (fotografías de April Nobile, César Vázquez, J. Longino y Z. 
Lieberman; cortesía de AntWeb: www.antweb.org).
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a cabo este tipo de “ahorro”, ya que pueden usar 
las semillas cuando no hay alimento disponible, 
lo que generalmente ocurre durante la temporada 
seca o durante la temporada de bajas temperaturas 
(Hölldobler y Wilson, 1996). 

Sin embargo, es importante reconocer que los 
estudios recientes de las numerosas especies de 
Pheidole han descubierto el hecho de que no to-
das las hormigas de este género se alimentan de 
semillas ni almacenan su alimento.

En general, no suele ser común que haya gru-
pos de insectos con un número de especies tan 
elevado como ocurre con el género Pheidole, lo que 
ha llevado a los biólogos a pensar en las posibles 
causas. Algunos han sugerido que la causa puede 
ser el hecho de que haya obreras con diferentes 
formas (polimorfismo), es decir, obreras y soldados, 
especializadas en tareas específicas, mientras que 
otros autores sugieren que la capacidad de ocupar 
diferentes nichos, es decir, dimensiones u ocupa-
ciones en el ecosistema, moldea las adaptaciones 
en la forma y la conducta y, en consecuencia, se 
generan especies nuevas (Fernández, 2003; Wilson, 
2003; Casadei-Ferreira et al., 2021). 

Lo cierto es que aún no hay una respuesta con-
creta con la que todos los estudiosos de las hormi-
gas estén de acuerdo; de hecho, aún no sabemos 
con exactitud cuántas especies de Pheidole existen, 
pues cada año se describen y nombran más. Para 
México, hasta ahora, se conocen 126 especies que 
se pueden encontrar a todo lo largo del territorio 
(Vázquez-Franco y Morrone, 2021), pero es inne-
gable que faltan muchas especies por identificar.

Como hemos visto, el género Pheidole es un 
grupo hiperdiverso, no solo porque sus especies 
son morfológicamente muy variadas, sino porque 
sus hábitos y forma de alimentación van más allá 
de la recolección, almacenamiento y consumo de 
semillas, como originalmente se describió para 
algunas especies. 

Para cualquier biólogo que se haya enfrentado 
al estudio de las hormigas, los especímenes del 
género Pheidole representan siempre un desafío 
por la dificultad que representa su identificación 
y estudio. 

Sin embargo, esto no debe ser un impedimento 
para estudiarlas, ya que solo así podremos resolver 
muchos de los aspectos que nos falta conocer so-
bre estas hormigas, algunos de los cuales hemos 
planteado en este artículo.

Y ahora que conocemos a estas hormigas y que 
sabemos que tienen una diversidad tan grande, te 
aseguro que la próxima vez que veas a una hormiga 
caminar por el suelo o las jardineras, es probable 
que quieras saber si se trata de una hormiga del 
género Pheidole, y nosotros esperamos que la cu-
riosidad te lleve a querer verla con una lupa o un 
microscopio para saber más sobre ella.
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Las proteínas son vitales para los trabajos que realizan 
las células, así como para mantener la estructura, fun-
ción y regulación de los tejidos y órganos de los seres 
vivos. Las proteínas están formadas por aminoácidos, los 
cuales son conocidos como las moléculas de la vida, ya 
que desempeñaron un papel clave en el surgimiento de 
la vida en la Tierra. 
	 Curiosamente, el origen de los aminoácidos se remon-
ta a poco después de la creación del universo, es decir, 
son muy viejos. Muchas de estas moléculas llegaron a la 
Tierra debido al impacto de meteoritos: podríamos decir 
que son extraterrestres. 

Químicamente, los aminoácidos son moléculas orgá-
nicas que contienen los grupos funcionales amino y ácido 
carboxílico (Figura 1). Existen cerca de 300 aminoácidos 
conocidos por el ser humano, veinte de los cuales se 
producen en la naturaleza. Sin embargo, solo diez (lisi-
na, triptófano, histidina, fenilalanina, leucina, isoleucina, 
treonina, metionina, valina y arginina) se encuentran en 
la dieta de insectos y humanos. 

Son los llamados “aminoácidos esenciales”, ya que no 
pueden ser sintetizados por el propio organismo (Figura 1). 
Los otros diez aminoácidos se consideran “no esenciales” 
porque pueden sintetizarse a partir de otros aminoácidos 
o componentes químicos similares.

Luz Neri Benítez Herrera
David Alavez-Rosas
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LAS MOLÉCULAS DE LA VIDA COMO PRECURSORES 

DE FEROMONAS

Los aminoácidos son de especial relevancia para 
los mayates, ya que además de ser las unidades 
fundamentales de las proteínas, algunas de las es-
pecies de estos insectos los usan como precursores 
de sus feromonas sexuales. Los compuestos éster 
metílico de L-valina y éster metílico de L-isoleucina 
son moléculas utilizadas como feromonas sexua-
les en diferentes especies de Phyllophaga (Rome-
ro-López et al., 2005). 
	 Los aminoácidos (excepto la glicina) tienen 
una propiedad llamada, quiralidad. Es decir, estos 
compuestos existen bajo dos formas que se dife-
rencian de la misma manera en que distinguimos 

Luz  Neri  Benítez  Herrera  y  David  Alavez-Rosas

Figura 1. Grupos funcionales que constituyen un aminoácido y estructura química de los diez aminoácidos esenciales. Imagen de 
creación propia.

Figura 2. Representación de la quiralidad de los aminoácidos en su 
forma L y D del triptófano. La quiralidad es un concepto fascinante 
en química, y se refiere a la propiedad de ciertas moléculas de no 
ser superponibles con su imagen especular. Es decir, no pueden ser 
transformadas en su propia imagen reflejada mediante una rotación 
o traslación. Esto significa que las moléculas quirales existen en dos 
formas que son imágenes especulares entre sí, conocidas como 
enantiómeros, y pueden exhibir propiedades químicas y biológicas 
distintas. Imagen de creación propia.48



la mano derecha y la izquierda; para designarlas, los 
bioquímicos utilizan la nomenclatura L y D (Figura 2).

Todas las proteínas naturales de todos los or-
ganismos vivos consisten en L-aminoácidos, y esta 
asimetría constituye hoy en día uno de los retos 
más difíciles de contestar sobre los procesos quí-
micos que produjeron la vida en nuestro planeta. 
En concordancia con lo anterior, se ha observado 
que las feromonas de los mayates son derivados 
de los aminoácidos L; en otras palabras, estos in-
sectos producen y detectan de forma exclusiva los 
aminoácidos L. A pesar de tantos años de estudio, 
la ciencia aún no sabe por qué la naturaleza desa-
rrolló la vida con los aminoácidos L y no con los D.

LA COMUNICACIÓN QUÍMICA SEXUAL DE LOS MAYATES

Los mayates o ronrones (Figura 3), así como otros 
insectos, son fábricas vivientes de sustancias quí-
micas; tienen glándulas especializadas para pro-
ducir y liberar moléculas que son usadas como 
mensajes. Las feromonas, que son parte de este 
grupo de moléculas, pueden provocar un cambio 
en el comportamiento de otro organismo siempre 
y cuando sea de la misma especie.

En dependencia del efecto que generen, las fe-
romonas pueden ser de alarma, sexuales, de agre-
gación, entre otras (Regnier y Law, 1968); dichas 
moléculas odoríferas son captadas por los mayates 
mediante receptores especializados localizados en 
las antenas (Figura 3) (Romero-López et al., 2004).

Las feromonas más estudiadas en los mayates 
son las sexuales, ya que pueden ser utilizadas pa-
ra el manejo y monitoreo de aquellas especies de-
nominadas “plagas”. 

Los escarabajos utilizan diferentes compuestos 
para fabricar las feromonas sexuales; por ejemplo, 
el isopreno, los ácidos grasos o distintos aminoáci-
dos, como la valina y la leucina (Figura 4) (Leal, 1998).

Las feromonas sexuales, en el caso particular 
de los mayates, las producen las hembras en glán-
dulas que se localizan en el abdomen. Cuando las 
hembras emergen del suelo y vuelan hacia alguna 
planta hospedera, enseguida agitan vigorosamente 
el abdomen o exponen una glándula para liberar 
la feromona y dar inicio al llamado sexual. Dentro 
de esta bella sinfonía química, los machos detec-
tan las feromonas utilizando los receptores de sus 
antenas (Figura 3); esto provoca una cascada de 
impulsos nerviosos que le genera al macho la ne-
cesidad de buscar a una hembra y llevar a cabo el 
apareamiento (Zarbin et al., 2007).

USO DE AMINOÁCIDOS PARA EL MANEJO DE LOS MAYATES 

Diversas especies de mayates de los géneros Phy-
llophaga, Macrodactylus, Orizabus, y Paranomala se 

Figura 4. Estructura química de algunos compuestos químicos 
identificados como precursores de feromonas de distintas especies 
de mayates. Imagen de creación propia.

Figura 3. Antenas de un mayate adulto y acer-
camiento de los receptores encargados de la 
recepción de las moléculas odoríferas. AUS au-
ricílicos, BAS basicónicos, PLAS placoideos. Imá-
genes tomadas y editadas de Romero-López et 
al. (2004) y © Patrick Coin. Aminoácidos: ladrillos de la vida, trampa para un mayate 49



han convertido en plagas de una variedad de culti-
vos agrícolas (Morón y Rodríguez del Bosque, 2010). 
	 Una estrategia para disminuir sus poblaciones 
es mediante el uso de trampas cebadas con fero-
monas sexuales. 
	 Hace ya algunos años, en Estados Unidos y 
Canadá se evaluó en campo la respuesta de Phy-
llophaga anxia hacia trampas que contenían los 
compuestos éster metílico de L-valina y éster metí-
lico de L-isoleucina (LIME, por sus siglas en inglés), 
feromona sexual de dicha especie. 
	 En este estudio se usaron diferentes proporciones 
de estos compuestos, obteniendo como resultado 
grandes capturas de este escarabajo. Sorprenden-
temente, estos mismos compuestos resultaron atra-
yentes para otras especies de Phyllophaga (Robbins 
et al., 2006). 

En Centroamérica, particularmente en Costa Ri-
ca, hace tiempo también se realizaron evaluaciones 
en campo. En este caso se usaron trampas cebadas 
únicamente con éster metílico de L-isoleucina, fe-
romona de P. elenans, plaga de la caña de azúcar. 
Los resultados fueron bastante interesantes porque, 

aparte de evaluar la eficacia de la feromona, se dio 
a conocer que la hora, la posición de la trampa, la 
cantidad de feromona colocada en cada trampa, así 
como el tipo de trampa, son factores importantes 
para aumentar la captura de insectos y, en conse-
cuencia, la eficiencia en el trampeo (Oehlschlager 
et al., 2003). 

En México, específicamente en la región de los 
Altos de Chiapas, nuestro grupo de investigación ha 
realizado algunas pruebas preliminares en campo. 
Utilizamos éster metílico de L-valina y éster me-
tílico de L-isoleucina en diferentes proporciones; 
estos compuestos se colocaron en septos dentro 
de trampas tipo embudo que posteriormente serían 
colocadas en campo. 

La finalidad de este estudio exploratorio fue 
conocer si había una atracción hacia dichos com-
puestos por parte de especies de Phyllophaga dis-
tribuidas en esta región. 

Trabajamos bajo este esquema debido a que 
en otros estudios se ha demostrado que los com-
puestos o una parte de ellos pueden constituir las 
feromonas de diferentes especies hermanas, aun-
que la proporción de los compuestos siempre va 
a ser específica para cada especie. Luz  Neri  Benítez  Herrera  y  David  Alavez-Rosas
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Los resultados de las pruebas nos permitieron 
descubrir que estos aminoácidos atraen a algunos 
mayates. Sin embargo, aún queda por determinar la 
especie. Además, dado que fueron evaluaciones ex-
ploratorias, es necesario realizar una investigación 
amplia sobre el posible uso de estos compuestos 
para especies del género Phyllophaga que se con-
sideran plagas.

CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS

A pesar de los grandes esfuerzos realizados, aún 
hay mucho por hacer en el campo de la ecología 
química de los mayates. Por ejemplo, identificar 
las feromonas de otras especies plaga, incorporar 
técnicas de metabolómica (análisis sistemático de 
los metabolitos que se generan durante los proce-
sos celulares) en el estudio de su comunicación 
química sexual, y profundizar en la neurofisiología 
del insecto. 
	 Continuar con estos trabajos permitirá entender 
el comportamiento y las interacciones de este insec-
to con las plantas y cultivos asociados, y generará 
la información necesaria para desarrollar métodos 
efectivos para el manejo de sus poblaciones. Aminoácidos: ladrillos de la vida, trampa para un mayate

	 Pensamos que las feromonas involucradas en 
la comunicación química sexual de los mayates 
pueden ser compuestos potenciales para la vigi-
lancia y manejo de estas especies.
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Convengamos en lo siguiente: cualquier actividad de in-
vestigación, por la participación de seres humanos en ella, 
plantea algunos dilemas sobre lo éticamente correcto o 
incorrecto de ciertas acciones. 
	 En el ámbito de la educación, donde trabajan e inves-
tigan profesionales de distintas disciplinas, con perspec-
tivas teóricas y metodológicas variadas, también puede 
existir diversidad en cuanto a posturas éticas de individuos 
y grupos (Parrilla, 2010). Por ejemplo, no todos los medios 
que se encuentren al alcance del investigador educativo 
son lícitos para llevar a cabo sus fines. Ejercer coersión o, 
en su caso, premiar a personas para hacerles participar en 
una investigación, sea que se trate de colaboradores o in-
dividuos que formen parte del trabajo de campo, ilustra lo 
anterior entre otras situaciones. Existen derechos que no 
deben ser quebrantados para no atentar contra la convi-
vencia, la dignidad, la privacidad y la sensibilidad de per-
sonas e instituciones (Sañudo, 2006). 

Estas páginas aportan una reflexión encaminada a 
examinar algunas implicaciones éticas de la actividad 
del investigador educativo y su impacto en la sociedad. 

En un primer momento, se presenta una breve expo-
sición teórica acerca de comportamientos que han da-
do lugar a la construcción de códigos de ética emitidos 
por organizaciones de diferentes regiones encargadas 
de regular la investigación y la ciencia. Posteriormente, 
se presenta una discusión sobre implicaciones éticas de 
la actividad del investigador educativo; particularmente, 

La ética en la investigación educativa

Yolanda González de la Torre
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la existencia de dilemas y confrontaciones durante 
su labor, la cual no se asume como neutra, sino si-
tuada en horizontes socioculturales donde se asig-
na sentido ético a determinadas prácticas, tanto a 
escala individual como colectiva. Entremos, pues, 
en materia. 

LA ÉTICA Y SU SENTIDO EN LA ACTIVIDAD 

DEL INVESTIGADOR EDUCATIVO

Uno de los aspectos más importantes dentro del 
trabajo del investigador educativo tiene que ver 
no solo con sus capacidades y habilidades, sino 
también con el comportamiento que muestra ante 
los participantes que vienen a ser objeto de estudio 
y con sus compañeros de trabajo. Frente a ambos 
actores debe adoptar conductas de respeto e in-
tegridad a lo largo de todo el proceso en el que 
lleva a cabo la investigación. Un comportamiento 
íntegro hace referencia a la actuación de acuerdo 
con normas o principios éticos. Incluso existen en 
las instituciones códigos de ética, los cuales, según 
Wanjiru (1999), cumplen tres funciones principa-
les: ofrecer directrices para orientar una profesión, 
servir como fuente de socialización e identidad y 
prevenir la posibilidad de que el ejercicio de la pro-
fesión se altere o se degrade.

En concordancia con lo anterior, se puede decir 
que en todas las profesiones se espera un correcto 
proceder conforme al servicio que se presta y a las 
poblaciones a las que se dirige. La investigación 
educativa no queda fuera de ello. 

Por ejemplo, en Estados Unidos, Gardner et al. 
(2002) citan el surgimiento de la Asociación Ame-
ricana de Investigación Educativa (AERA, por sus 
siglas en inglés1), que desde los años noventa ha 
incluido en cinco principios relacionados con la in-
vestigación y sus agentes una serie de referentes de 
conducta: 1) competencia profesional; 2) integridad; 
3) responsabilidad profesional, científica y acadé-
mica; 4) respeto de los derechos de las personas, 
la dignidad y diversidad; y 5) responsabilidad social 
(AERA, 2011). 

Otros organismos también han procurado es-
tablecer directrices a partir de las cuales se erigen 
líneas éticas de acción en el desarrollo de una in-
vestigación, como la Asociación Británica de Inves-
tigación Educativa (BERA). Esta instancia resalta 
la responsabilidad de investigadores, informantes, 
patrocinadores y todos aquellos interesados en la 
investigación, tanto durante el proceso de su reali-
zación como cuando se llega a la publicación y difu-
sión de los resultados en los medios disponibles. En 
ambos casos se deben promover principios éticos 
como el respeto, la confianza y el compromiso con 
las decisiones tomadas (BERA, 2019).

Como se puede observar en los referentes an-
teriores, diversos organismos han establecido es-
tándares éticos para los investigadores a partir de 
los cuales se plantea llevar a cabo su trabajo dentro 
de un marco de protección a los participantes y de 
honestidad respecto a las tareas que son parte del 
proceso de investigación; sin embargo, no siempre 
un código contempla todas las situaciones que se 
dan durante la actividad de investigar. 

En ocasiones surgen imprevistos que confron-
tan al investigador a aplicar su sentido común y sus 
valores a fin de decidir lo mejor ante una situación 
que constituye un dilema ético. Este, de acuerdo 
con Sánchez (1997), genera una confrontación 
personal de la que se desprende una toma de 
conciencia de sí mismo frente al otro en diferen-
tes etapas y escenarios de la investigación. Garza 
(2004) describe la presencia de un dilema cuando 
en algún momento del proceso de investigación se 
presentan básicamente dos alternativas de con-
secuencias distintas que obligan a una elección. 
Es el investigador quien de manera constante re-
flexiona acerca de las implicaciones éticas de su 
trabajo y toma decisiones ajustadas a cada caso 
(Abad, 2016). 

Un ejemplo que ilustra lo anterior ocurre cuando, 
dentro del desarrollo de una investigación hay obje-
tivos en los que se pone en tela de juicio la efectivi-
dad de alguna estrategia y se solicita la colaboración 
de una persona que forma parte de la investigación 
como participante de estudio. Al contemplar cómo 
entre los resultados de la investigación es posible Yolanda  González  de  la  Torre 54



desprender una crítica, ¿lo conveniente es tomar 
una actitud “políticamente correcta” para no sesgar 
la obtención de los datos o decirle la verdad al par-
ticipante? Como se aprecia en este caso hipotético 
de investigación educativa, a diferencia de otras 
disciplinas, como las ciencias de la salud, obtener 
el “consentimiento informado” de los participantes 
conlleva implicaciones de carácter político. 

Afirmamos esto porque, en algunos casos los 
datos recolectados para una investigación pueden 
devenir en una crítica para algunas instituciones 
respecto, por ejemplo, a la efectividad de sus accio-
nes y ello entraría en confrontación con los actores 
a cargo de tales acciones, en particular con los 
responsables de gestión y toma de decisiones de 
ciertos programas.

ALGUNOS DILEMAS

Una enumeración posible de etapas2 del proceso 
investigativo comprende: 1) definición del proyecto, 
2) desarrollo de la investigación (particularmente 
el trabajo de campo), 3) redacción del reporte, y 
4) difusión de los resultados. En cada una de ellas 
aparecen dilemas de naturaleza ética que llevan 
al investigador a tomar decisiones. Veamos en el 
Cuadro 1 cuáles son estas etapas y los dilemas 
que suscitan.

Otros aspectos susceptibles de una mirada ética 
son aquellos que tienen que ver con las formas de 
colaboración entre colegas. Allí es posible apreciar 
la presencia o ausencia de valores como la solidari-
dad y la generosidad; por ejemplo, en el intercambio 
de información, en la distribución de las cargas de 
trabajo y de los beneficios generados por este. Asi-
mismo, organismos que auspician la realización de 
la actividad de investigación, como las universidades 
y los consejos de ciencia nacionales, imponen re-
glas de acceso y producción con las cuales pueden 
predisponer a quien hace investigación a posturas 
pragmáticas que eventualmente se contrapongan 
al interés legítimo por generar conocimiento. 

Sin pretender asumir que la investigación edu-
cativa es una actividad desprovista de intereses de 
otra naturaleza, enseguida se concentran algunos 
de los puntos de posible conflicto precisamente 
entre las motivaciones, expectativas y normas del 
investigador educativo en tres niveles de escenarios 
en los cuales se desenvuelve (Cuadro 2).

PARA TERMINAR

De lo señalado anteriormente en torno a la relación 
entre el trabajo del investigador educativo y algunas 
cuestiones éticas, puede concluirse que existe un 
conjunto de motivaciones y normas que enmarcan 

La ética en la investigación educativa

Etapa de investigación Ejemplos de dilemas de carácter ético

Definición del proyecto
Atender a intereses propios de investigación o tener que 
ajustarse a los temas promovidos por alguna institución 
financiadora.

Desarrollo de la investigación (trabajo de campo)

Declarar o no los objetivos a los informantes acerca de los 
fines de la investigación para no sesgar los resultados. 
Respetar que algún informante se niegue a participar o 
convencerlo mediante algún estímulo.

Redacción del reporte
Reconocer u omitir la autoría de algunas referencias.
Sostener o modificar la perspectiva acerca del objeto. 
Respetar o sesgar la interpretación de datos.

Difusión de los resultados Elegir espacios con dictaminadores críticos o procurar la 
intervención de otros para conseguir publicaciones.

Cuadro 1. Dilemas éticos en etapas de una investigación. 
Fuente: elaboración propia. 55



el sentido de los proyectos de investigación y el 
alcance de la producción científica. Consecuencia 
de ello es la conciencia del investigador educativo 
acerca del valor y la dignidad que tiene todo ser 
humano, de tal forma que durante su actividad debe 
mostrar un permanente respeto por los participan-
tes con quienes trabaja, así como por la dinámica 
social y cultural del entorno al que pertenecen (Al-
tarejos et al., 2003).

A propósito del entorno, otro de los temas re-
levantes vinculados a una perspectiva ética de la 
investigación es el de la pertinencia social del co-
nocimiento producido. Este es un criterio de valo-
ración de la función de la universidad y de las otras 
instituciones y agentes encargados de producir 
conocimiento a través del cual se retribuye mérito 
a lo producido, en términos de su utilidad para el 
mejoramiento de la humanidad. 

De otra manera, todos los procesos y el gasto 
asociado a ellos del que muchos académicos dis-
ponen pueden ser considerados un derroche, frente 

a la irrelevancia de aportaciones que no provocan 
un mínimo de transformación educativa ni social 
(Ferreyra y Blanas, 2011).

No hay duda de que puede formularse y transmi-
tirse un código de conducta científica responsable 
y comprometida, pero una ética científica no se 
reduce a un conjunto de reglas, del mismo modo 
que la propia ciencia no se agota en un puñado de 
procedimientos canónicos (Parrilla, 2010). 

En cualquier práctica científica emergerán siem-
pre incontables situaciones no previstas en un cuer-
po legal; por claras que sean las normas estable-
cidas, siempre aparecen situaciones particulares 
en las que el investigador debe tomar decisiones 
donde se traduce su propio código ético de vida, 
de acuerdo con los propósitos que se plantea, el 
impacto que pretende conseguir con su profesión 
y la manera de entender su deber. 

N O T A S

1	 En este texto se mencionan otras fundaciones y asociaciones nor-

teamericanas y europeas. En adelante, al indicar sus siglas, se evi-

ta la indicación “por sus siglas en inglés”.Yolanda  González  de  la  Torre 

Contextos Cuestiones éticas a atender

Personal

En este contexto el sujeto, a lo largo de su socialización desde su hogar, su formación básica, 
universitaria y su actuación en una comunidad académica, ha incorporado normas que pueden 
entrar en conflicto con sus intereses y fines individuales durante el desarrollo de su trabajo como 
investigador educativo.

Institucional

Las instituciones en las cuales colabora un investigador educativo poseen códigos explícitos e 
implícitos que norman el comportamiento de los que allí se desempeñan; de igual forma se regula 
su producción, en algunas ocasiones alentando su desarrollo, en otras ocasiones con la presión 
de cumplir, por ejemplo, con “mínimos de productividad”. Esto puede entrar en conflicto con la 
libertad del investigador para decidir sobre lo que quiere indagar, así como sobre la calidad de su 
producción, por ejemplo, cuando se tienen que cumplir con determinados tiempos por hallarse 
dentro de un programa de formación o contar con un financiamiento externo.

Cabe mencionar, como extensión de lo anterior, la presencia de códigos de ética para los autores 
en distintas publicaciones (Educare, Revista Electrónica de Investigación Educativa, entre otras) 
que norman en lo general aspectos vinculados al cuidado y a la confidencialidad de los partici-
pantes de quienes se obtienen los datos.

Social

La sociedad espera de la universidad y de los investigadores educativos aportaciones que le permi-
tan un avance y desarrollo, de tal modo que mejore la calidad de educación en todos sus niveles. 
Esto puede entrar en conflicto con la demanda de conocimiento de las instituciones escolares y lo 
que los investigadores eligen como objeto de estudio, entre otras razones por la inversión de tiempo 
y recursos frente a la relevancia social o impacto de lo que se investiga en las directrices teóricas y 
de trabajo para escuelas y universidades, por ejemplo.

Cuadro 2. Motivaciones en diferentes contextos. Fuente: elaboración propia.
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Millones de mujeres en México y en todo el mundo enfren-
tan diariamente no solo la lucha contra la báscula, sino 
también el estigma y la amenaza silenciosa que obstaculiza 
su anhelo de convertirse en madres: la obesidad. Frente 
a este desafío, es crucial explorar soluciones efectivas. 
Este artículo se centra en discutir las opciones quirúrgicas 
disponibles para combatir la obesidad. Para ello, exami-
naremos su eficacia, sus riesgos y el impacto en el éxito 
reproductivo de las pacientes.

¿QUÉ ES LA OBESIDAD?

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), el so-
brepeso y la obesidad se definen como una acumulación 
anormal o excesiva de grasa que puede resultar perjudi-
cial para la salud. El índice de masa corporal (IMC) es un 
indicador simple de la relación entre el peso y la estatura, 
y se emplea para identificar el sobrepeso y la obesidad 
en adultos. Un IMC superior a 25 señala la presencia de 
sobrepeso, mientras que valores superiores a 30 se con-
sideran obesidad (WHO, 2000).

La obesidad no solo representa un desafío de salud 
pública en México, sino a nivel global. No obstante, Mé-
xico figura entre los países con las tasas más elevadas 
de obesidad en mujeres. 
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Según datos de la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económicos (OCDE), más del 
70 % de las mujeres en México presentan sobrepeso 
u obesidad, situándonos con una tasa de obesidad 
femenina superior incluso a la de Estados Unidos, 
país que ocupa el segundo lugar en esta problemá-
tica a nivel mundial (OECD, 2017). Es crucial resaltar 
que la obesidad conlleva consecuencias serias para 
la salud, ya que incrementa el riesgo de desarrollar 
enfermedades como diabetes, hipertensión y cán-
cer, además de tener implicaciones significativas 
en la salud reproductiva.

OBESIDAD Y REPRODUCCIÓN

En la actualidad, se reconoce la conexión entre la 
obesidad y los trastornos en los mecanismos de 
reproducción. Se ha demostrado una fuerte rela-
ción entre el aumento del IMC y la disminución de la 
capacidad reproductiva, y se ha observado que las 
mujeres con sobrepeso son menos propensas a con-
cebir, en comparación con aquellas que mantienen 
un IMC normal. Además, las mujeres con obesidad 
tienen un mayor riesgo de infertilidad, irregularidades 
menstruales, anovulación, abortos espontáneos y 
complicaciones obstétricas, así como menores ta-
sas de implantación y embarazo. Las mujeres con 
obesidad tienen 1.3 veces mayor probabilidad de 
presentar abortos espontáneos en comparación 
con mujeres con un IMC normal (Boots y Stephen-
son, 2011).

Del mismo modo, la obesidad puede influir en 
la respuesta del cuerpo a tratamientos de fertilidad. 
Un estudio realizado en Italia reveló que las mujeres 
con obesidad tenían una tasa de éxito menor en los 
tratamientos de fertilización in vitro, en comparación 
con mujeres con un IMC normal. 

Esto se atribuye al exceso de grasa visceral, 
que conduce a un aumento de andrógenos por 
parte de los ovarios, una disminución en la tasa de 
ovulación y en la calidad de los óvulos, así como 
una menor respuesta a los tratamientos de fertilidad 
(Marinelli et al., 2022).

Sin embargo, existe una perspectiva optimista, 
ya que se ha demostrado que la pérdida de peso en 
mujeres con obesidad puede mejorar su capacidad 
reproductiva, aunque aún no se ha determinado 
la proporción exacta de peso que debe perderse 
para lograr una mejora significativa. Las estrate-
gias para la pérdida de peso abarcan cambios en 
los patrones de alimentación, terapia psicológica 
y estrategias farmacológicas y quirúrgicas. En es-
te artículo, presentamos algunas de las opciones 
quirúrgicas para la pérdida de peso que podrían 
ser útiles para mejorar la reproducción femenina.

LA CIRUGÍA BARIÁTRICA Y LA FERTILIDAD

La cirugía bariátrica, un método cada vez más adop-
tado para reducir el peso en mujeres, consiste en 
intervenciones quirúrgicas diseñadas para dismi-
nuir el tamaño del estómago o limitar su capacidad 
para almacenar alimentos. 
	 Entre los tipos de cirugía bariátrica se encuen-
tran el bypass gástrico, la gastrectomía en manga 
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o manga gástrica, y la banda gástrica. Estas in-
tervenciones resultan en una ingesta alimentaria 
reducida y pérdida de peso debida a una sensación 
de saciedad temprana. Además de contribuir a la 
pérdida de peso, la cirugía bariátrica puede ser 
beneficiosa en el manejo de enfermedades cróni-
cas como diabetes, hipertensión y enfermedades 
cardíacas, lo cual mejora la calidad de vida de las 
mujeres con obesidad. (Casimiro et al., 2019).

Estudios en los que fueron medidos los ciclos 
menstruales en pacientes bariátricas informaron 
mejoras significativas en su regularidad y duración; 
por ejemplo, el ciclo menstrual se volvió regular 
12 meses después de la cirugía en el 85 % de las 
mujeres con oligomenorrea (menstruaciones po-
co frecuentes) o amenorrea (ausencia del período 
menstrual), y la tasa de menstruación irregular me-
joró del 60 % al 20 % (Moxthe et al., 2020).

En el año 2014, Tsur y colaboradores reportaron 
el primer estudio retrospectivo en el que se evaluó 
cuál es el impacto de la cirugía bariátrica en la fer-
tilización in vitro (FIV) en mujeres con obesidad. 

El estudio, que incluyó a siete pacientes, conclu-
yó que después de la cirugía bariátrica las mujeres 
tuvieron una reducción significativa en el IMC y una 
disminución en la cantidad de gonadotropinas ne-
cesarias para la estimulación ovárica, sin afectar la 
calidad de los ovocitos o embriones. Los resultados 
sugieren que la cirugía bariátrica podría disminuir 
los costos de tratamiento de FIV sin comprometer 
su efectividad, aunque los autores indican que se 
necesitan estudios más amplios para confirmar 
estos hallazgos.

Otra patología reproductiva común entre las mu-
jeres con obesidad es el síndrome de ovario poli-
quístico (SOP), que afecta aproximadamente al 10 % 
de las mujeres en edad reproductiva. Se caracteriza 
por síntomas como irregularidades menstruales, 
anovulación, hirsutismo y la presencia de múltiples 
quistes en los ovarios. 

La relación entre la obesidad y el SOP es com-
pleja, ya que, mientras la obesidad puede agravar 
los síntomas y complicaciones del SOP, el síndro-
me en sí también puede incrementar el riesgo de 
ganancia de peso.

Un pequeño estudio en mujeres con SOP que se 
sometieron a bypass laparoscópico mostró mejo-
ras significativas en los parámetros reproductivos, 
como disminución en la concentración de andróge-
nos, aumento de la ovulación y normalización del 
ciclo menstrual, además de mejoras en parámetros 
metabólicos como la sensibilidad a la insulina y la 
presión arterial (Eid et al., 2005).

Lo anterior resalta el potencial de la cirugía 
bariátrica para mejorar la fertilidad, la ovulación y el 
estado general del SOP en mujeres con obesidad. 
No obstante, las estrategias quirúrgicas para la 
obesidad tienen limitaciones, como la elegibilidad 
limitada según el IMC, y las comorbilidades de 
cada paciente, así como los riesgos de compli-
caciones quirúrgicas. 

Es crucial comprender que la cirugía bariátrica 
no es una solución mágica y debe ser parte de un 
cambio de estilo de vida integral que incluya una 
dieta saludable y ejercicio regular.

© José Kuri Breña. Rosa. Serigrafía, 1980.
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OTRAS ESTRATEGIAS QUIRÚRGICAS: LA VAGOTOMÍA

La vagotomía es un procedimiento quirúrgico con-
sistente en la sección del nervio vago, también co-
nocido como el décimo par craneal. Este nervio se 
extiende desde el bulbo raquídeo hasta órganos 
vitales como el corazón, los pulmones y el aparato 
digestivo. El nervio vago se distingue por su papel 
crucial en la regulación de funciones corporales 
esenciales, como la estimulación de la secreción 
gástrica, la motilidad intestinal, la frecuencia cardía-
ca y la tensión arterial. Además, posee una conexión 
anatómica significativa con el ovario, principalmente 
a través del plexo ovárico, lo que subraya su rele-
vancia en la esfera reproductiva.

Estudios recientes han arrojado luz sobre la 
importancia del nervio vago en la obesidad desta-
cando el incremento del tono parasimpático como 
un factor contribuyente de la misma, por lo que se 
ha utilizado la vagotomía como estrategia quirúrgi-
ca, lo que resulta en una reducción del tono vagal 
del estómago que tiene efectos limitantes sobre 
el vaciamiento gástrico y, por tanto, disminuye la 
ingesta de alimentos (Browning et al., 2017). 

Sin embargo, la vagotomía puede también tener 
efectos colaterales; por ejemplo, puede alterar las 
funciones metabólicas hepáticas, afectando la ca-
pacidad para procesar grasas y carbohidratos. Ade-
más, la absorción de vitaminas liposolubles y mine-
rales puede verse comprometida debido a cambios 
en la motilidad gastrointestinal y en la secreción de 
enzimas digestivas. Estas alteraciones pueden llevar 
a deficiencias nutricionales a largo plazo y requerir 
un manejo cuidadoso de la dieta postoperatoria 
para asegurar un equilibrio adecuado de nutrientes.

Interesantemente, la influencia de la vagotomía 
va más allá de la gestión del peso y se extiende a la 
fertilidad, especialmente en contextos experimen-
tales. En estudios con ratas, se ha observado que 
la vagotomía puede retardar la pubertad, alterar la 
concentración de estradiol y modificar la ovulación, 
lo que sugiere la participación del nervio vago en 
la regulación de las funciones ováricas. 

De manera más específica, en modelos anima-
les con inducción del SOP, la vagotomía ha mostra-
do tener la capacidad de restablecer la ovulación y 
reducir los niveles de testosterona, lo que sugiere 
un posible papel terapéutico en la gestión de esta 
condición (Vieyra-Valdez et al., 2020).

Las evidencias apuntan al hecho de que el ner-
vio vago no solo desempeña un papel en la regu-
lación normal de las funciones ováricas, sino que 
también podría intervenir en la patogénesis y el tra-
tamiento del ovario poliquístico, abriendo así nue-
vos caminos para la comprensión y manejo de esta 
compleja condición.

COMENTARIOS FINALES

La obesidad constituye un desafío complejo que 
va más allá de la mera apariencia y se adentra en 
el ámbito de la salud reproductiva. Las estadísti-
cas que sitúan a México entre los países con ma-
yores índices de obesidad femenina no son solo 
números; representan vidas llenas de dificultades Angélica  Trujillo  Hernández  y  María  Concepción  Puga
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para concebir y mantener embarazos saludables. 
Sin embargo, es crucial reconocer que, aunque la 
obesidad puede oscurecer el camino hacia la ma-
ternidad, no determina el destino.La comprensión 
profunda de la interacción entre la obesidad y la 
salud reproductiva, así como el desarrollo continuo 
de estrategias y tratamientos efectivos, brindan es-
peranza a las mujeres que enfrentan estos desafíos. 

La investigación, la conciencia y el acceso a 
opciones de tratamiento, desde cambios en el es-
tilo de vida hasta intervenciones quirúrgicas, son 
pasos cruciales hacia un futuro en que la obesi-
dad no sea un obstáculo insuperable en el camino 
hacia la maternidad. Con un enfoque integral y el 
apoyo adecuado, se pueden superar los desafíos 
que plantea la obesidad, permitiendo a las mujeres 
tomar el control de su salud reproductiva y alcanzar 
sus sueños de ser madres.

Es imperativo no solo enfocarse en las cifras y 
los tratamientos, sino también promover una com-
prensión más profunda de las implicaciones de 
la obesidad en la salud reproductiva y en la vida 
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de las mujeres. Solo a través de un entendimiento 
integral y una acción concertada podremos trazar 
un camino hacia un bienestar que sea inclusivo, 
informado y empático.
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A todas las que nos diagnosticaron sin conocer 

absolutamente nada de nuestras vidas.

Carta abierta al movimiento de supervivientes de la psiquiatría

Las ciencias psi (psiquiatría, psicología y psicoanálisis) 
han sido objeto de diversas críticas por parte de teóricos 
como el antipsiquiatra húngaro Thomas Szasz, el sociólo-
go canadiense Erving Goffman, el filósofo francés Michel 
Foucault, entre otros. Para Szasz y Goffman la enfermedad 
mental no es un hecho natural, sino más bien un cons-
tructo cultural conformado por prácticas administrativas 
y clínico-asistenciales (Díaz y Jiménez, 2023).

Por su parte, Foucault sitúa a la anormalidad como uno 
de los núcleos centrales de su obra (Bacarlett, 2016). Así 
pues, enfoca su análisis al discurso psiquiátrico en tanto 
regulador de la normalidad. En virtud de ello, lo normal y 
lo patológico representan, para el filósofo, aspectos que 
organizan “la dicotomía fundamental a través de la cual 
en el mundo moderno se construye la experiencia de la 
otredad, de la diferencia” (Bacarlett, 2016:15). 

Desde una lectura foucaultiana, esta dicotomía constitu-
ye uno de los ejes de problematización de la subjetividad en 
las ciencias psi. Dicho aspecto se refleja en la terminología 
utilizada en las intervenciones terapéuticas con las cuales 
dotan de sentido las acciones humanas: razón/sinrazón, 
adaptado/inadaptado, sano/enfermo (Rivero, 2005), fun-
cional/no funcional, capacidad/incapacidad, estructurado/
desestructurado, etcétera.

Edith Villavicencio Castañeda
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Otra de las críticas fundamentales vertidas al co-
nocimiento producido por las ciencias psi proviene 
del feminismo; este movimiento político y social ha 
denunciado cómo la visión sexista y androcéntrica 
condiciona un trato diferenciado hacia las muje-
res en los servicios de salud mental. Este texto 
pretende contribuir sucintamente a visibilizar parte 
del complejo mecanismo de silenciamiento al que 
han sido y son sujetas las mujeres por parte de las 
ciencias psi, no solo por su condición de género 
sino, además, por ser consideradas locas.

LA PATOLOGIZACIÓN DE LO FEMENINO 

EN LAS CIENCIAS PSI

Alrededor de los siglos XVIII y XIX se establecieron 
los primeros sistemas de clasificación por parte 
del alienismo (profesión dedicada al estudio de las 
enfermedades mentales) y de la entonces incipiente 
psiquiatría. Con el acto de diagnosticar se inten-
taba cuantificar aquellas conductas consideradas 

“inapropiadas” de las mujeres en el ámbito familiar 
y social para convertirlas en síntomas suscepti-
bles de la intervención psiquiátrica y, con ello, de 
la posible “reconducción de sus comportamientos” 
(Díaz y Jiménez, 2023). De tal suerte que el diag-
nóstico sirvió desde entonces como un mecanis-
mo de segregación basado en criterios centrados 
en prejuicios y estereotipos que contribuyeron al 
establecimiento de nuevas pautas de desigualdad 
social y de género, algunas de las cuales prevale-
cen hasta nuestros días.

Para tratar de comprender la manera en que se 
conformó un conjunto de conocimientos y prácticas 
que patologizaron lo femenino, es preciso remontar-
se a uno de los sitios más emblemáticos en la historia 
de la salud mental en México: La Castañeda, un 
manicomio general inaugurado en la primera década 
del siglo XX por el entonces presidente Porfirio Díaz.

Considerado en esa época un símbolo de pro-
greso, en ese lugar se formaron las primeras gene-
raciones de psiquiatras; además, se llevaron a cabo 
investigaciones en neurología, se experimentó con 
tratamientos como las terapias convulsivas y los psi-
cofármacos (Ríos, 2017) y dio inicio la historia de la 
práctica psiquiátrica en nuestro país (Rivera, 2010). 

El manicomio tuvo como principal función re-
cluir y aislar a quienes transgredían el orden social 
y atentaban contra los ideales de la modernidad 
(Rivera, 2010), como los alcohólicos, los drogadic-
tos, las prostitutas, los delincuentes y las personas 
consideradas como enfermas mentales. 

Sin embargo, en lo que respecta a las mujeres, 
la investigación historiográfica basada en expedien-
tes clínicos y en cartas redactadas por las propias 
internas da cuenta de las experiencias dolorosas 
que atravesaron: invisibilización, anulación y si-
lenciamiento de sus voces, pues bajo la mirada 
patriarcal de los psiquiatras eran vistas:

[...] a través de los lentes de los modelos nor-

mativos de feminidad que las representaban 

como ángeles domésticos y detectaban signos 

de enfermedad mental cuando las conductas 

femeninas se desviaban de la norma (Rivera, 

2010:135).Edith  Villavicencio  Castañeda 
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En otras palabras, entre más lejos se situaban de 
encarnar rasgos como la sumisión, la delicadeza, 
la dependencia, el recato o la docilidad propios del 
ideal hegemónico de la feminidad, más proclives 
estaban de ser consideradas locas. 

Es de resaltar que los indicadores de locura 
estaban atravesados por criterios de tipo moral, 
sobre todo en lo que respecta al ámbito relacionado 
con la sexualidad (Mancilla, 2001). 

El término “locura moral”, acuñado por Pritchard 
en 1835, se usó en alusión a las prostitutas, a quie-
nes se caracterizaba como alcohólicas, codiciosas, 
impúdicas, ociosas, vanidosas, mentirosas, hoscas 
y, sobre todo, se les señalaba por ser mujeres que 
no deseaban ser madres (Díaz y Jiménez, 2023). 
Ciertamente, estas valoraciones revelaban meros 
prejuicios, pues poco se conocía sobre sus vidas.

En general, todo comportamiento relacionado 
con la sexualidad y que no fuese avalado por la so-
ciedad se consideraba un síntoma de locura (Man-
cilla, 2001), situación que, desde luego, no ocurría 
con los varones.

Por otro lado, cabe destacar que la sexualidad de 
las mujeres fue problematizada únicamente desde 
una perspectiva biologicista. En el intento por bus-
car una fundamentación psiquiátrica, los órganos 
sexuales femeninos fueron considerados el origen 
de las “enfermedades nerviosas”; aspectos tales 
como la menstruación, la menopausia, el embarazo, 
el puerperio, el aborto y el amamantamiento (Manci-
lla 2001) estuvieron frecuentemente patologizados.

El ejemplo más claro de la patologización de 
lo femenino fue la histeria, palabra que proviene 
del griego hystera, que significa útero. La histeria, 
conocida como la enfermedad del útero, era consi-
derada como una afectación propia de las mujeres, 
que se manifestaba a través de nerviosismo, irrita-
bilidad, vómitos, convulsiones, temblores, parálisis, 
problemas para caminar, etcétera. 

Durante la época victoriana, los médicos llevaron 
a cabo masajes pélvicos como método de cura, 
pues, según ellos, proporcionaba alivio de tensio-
nes sexuales. Este supuesto padecimiento femenino 
fue desacreditado como una enfermedad mental 
en 1952 por la Asociación Americana de Psiquiatría 

(en adelante APA). No obstante, algunos enfoques 
teóricos provenientes de las ciencias psi siguen con-
siderando la histeria como una enfermedad mental.

LA COMPRENSIÓN CONTEMPORÁNEA 

DE LOS MALESTARES EMOCIONALES

Si en el siglo XIX se pensaba que los malestares 
emocionales de las mujeres tenían su origen en 
sus órganos sexuales, en el siglo XXI se atribuye sus 
causas a “desequilibrios bioquímicos en el cerebro” 
debido a la falta de sustancias como la serotonina, 
la dopamina, la oxitocina o las endorfinas. De tal 
forma que este enfoque biologicista se convierte, 
así, en la perspectiva hegemónica de la salud men-
tal de las mujeres en la actualidad. Con frecuencia, 
estos supuestos “desequilibrios” son tratados ex-
clusivamente con medicamentos psiquiátricos, sin 
considerar aspectos de orden estructural e igno-
rando el papel que juega el entramado social, polí-
tico, económico y cultural en el surgimiento de los 

Mujeres, locura y ciencias psi
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malestares emocionales. Tampoco se consideran 
factores como las desigualdades y las violencias 
de género, particularmente en culturas extremada-
mente machistas como la mexicana. 

Esta falta de perspectivas críticas en la atención a 
la salud mental de las mujeres se traduce en dos pro-
blemáticas: por una parte, en una mayor incidencia 
de diagnósticos de trastornos mentales, y por otra, 
en la sobremedicación de psicofármacos. De modo 
que, como bien señalan Díaz y Jiménez (2023), las 
mujeres terminan siendo doblemente subalternas: 
por razones de género y por ser consideradas locas. 

Algunas investigadoras denuncian que estas 
desigualdades en el ámbito de la salud mental se 
pueden explicar con base en tres razones:

[...] la subordinación material y simbólica de las 

mujeres, el papel de las ciencias psi en la pato-

logización de lo femenino y en los sesgos epis-

temológicos y androcéntricos de la biomedici-

na (Bacigalupe et al., 2022:1).

Por este motivo, es ineludible visibilizar las formas 
en las cuales el conocimiento hegemónico de las 
ciencias psi produce y reproduce violencias.

Una de las expresiones de violencia más cer-
teras se da cuando se favorece la desestimación e 
invalidación de los testimonios en primera persona. 
Es decir, que la consideración de los saberes de las 
y los psicólogas/os, psiquiatras y psicoanalistas se 
posiciona por encima de las experiencias encar-
nadas de las mujeres etiquetadas con trastornos 
mentales. Al no ser escuchadas, o al ser interpreta-
das desde marcos que prescinden de la categoría 
analítica de género, les es negada la posibilidad de 
ser vistas como sujetos de conocimiento, lo cual da 
la pauta a la reproducción de injusticias epistémicas 
dentro de la atención a la salud mental.

Por desgracia, las prácticas ejercidas sobre las 
mujeres etiquetadas con trastornos mentales todavía 
gozan de legitimidad, aun cuando se han caracteri-
zado por supeditarse a la internación, la coerción y 
el confinamiento como formas de corrección social 
(Pinto, 2012), aspectos heredados de los modelos 
asilares europeos que marginalizaron a las perso-
nas a través de la institucionalización de subjetivi-
dades patologizadas. 

En suma, es innegable la necesidad de suprimir 
aquellas prácticas de las ciencias psi que reprodu-
cen violencias contras las mujeres. Aunque, como 
se ha mostrado en el texto, el mayor obstáculo ra-
dica en las resistencias a realizar cambios de fondo 
que cuestionen la propia conformación del sistema 
de salud mental instaurado sobre la base de lógicas 
excluyentes, sexistas, y patologizantes. 

Lo anterior queda de manifiesto en el modo pre-
sente de catalogar los llamados “trastornos menta-
les”, mediante la utilización a nivel mundial de dos 
guías: la Clasificación Internacional de Enfermeda-
des-11 (CIE-11) elaborada por la Organización Mun-
dial de la Salud, y el Manual Diagnóstico y Estadístico Edith  Villavicencio  Castañeda 
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de Trastornos Mentales (DSM, por sus siglas en in-
glés), editado por la APA.

En lo que respecta al DSM, conocido como la 
“biblia de la psiquiatría”, ha sido objeto de múltiples 
críticas. Tan es así que, luego de la publicación de 
la última versión, un grupo de investigadores se dio 
a la tarea de realizar un estudio con el objetivo de 
evaluar posibles vínculos financieros con los miem-
bros del grupo de trabajo del DSM-5-TR. Entre otros 
resultados, encontraron que el 59.8 % de las perso-
nas involucradas en el grupo de trabajo del manual 
recibieron algún tipo de pago por parte de la indus-
tria farmacéutica (Davis et al, 2024).

La identificación de conflictos de interés confir-
ma los sesgos, las inconsistencias y la lógica mer-
cantil detrás de la tendencia a sobremedicalizar el 
malestar y psiquiatrizar el sufrimiento del cual, como 
se sabe, las mujeres resultan ser las más afectadas 
a nivel mundial. 

Situaciones como esta hacen pensar lo lejos 
que se encuentra el sistema de salud mental de 
una trasformación radical.
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El adecuado estado de salud depende en gran medida 
de nuestros hábitos alimenticios y de los nutrientes ad-
quiridos de ellos, los cuales deben ser consumidos en las 
proporciones correctas. 
	 Una clase de estos nutrientes son los aminoácidos, 
moléculas biológicas esenciales para la formación de pro-
teínas. Sin embargo, algunos aminoácidos pueden sufrir 
modificaciones químicas en su estructura por acción de 
enzimas específicas capaces de convertir aminoácidos 
en moléculas biológicamente activas implicadas en la 
regulación de procesos fisiológicos como la neurotrans-
misión, el tono vascular, la secreción gástrica, entre otros 
(Murray et al., 2012). 
	 Los aminoácidos se clasifican en dos tipos: esenciales 
(que no produce el cuerpo y que, por tanto, son obtenidos 
a través de los alimentos) y no esenciales (que produce 
el cuerpo) (McMurry, 2008). 
	 Entre los aminoácidos esenciales se encuentra el trip-
tófano (Trp), que se obtiene principalmente de la leche, 
el huevo, la carne, el brócoli, el pescado y los cereales, y 
está implicado principalmente en la biosíntesis de com-
puestos biológicamente importantes como la serotonina, 
la melatonina, quiniurerinas y compuestos indólicos. 
	 De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), el consumo de este aminoácido en adultos debe 
ser de 3.5 mg/kg de peso corporal (Vilaplana, 2016). 

Jorge Antonio Chávez Hernández
María del Carmen González Castillo
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	 Los  cambios en el metabolismo del Trp y los pa-
decimientos que estos pueden ocasionar (gastroin-
testinales, psicológicos, neurológicos, metabólicos, 
entre otros (Figura 1), se pueden presentar como 
resultado de una serie de factores, tales como una 
ingesta inadecuada, la exposición a agentes exó-
genos producidos por actividades industriales o a 
productos derivados de la nanotecnología que hoy 
en día son altamente utilizados en la fabricación de 
empaques y contenedores de alimentos cuyos ma-
teriales, en la escala nano, pueden ser liberados e 
ingeridos y provocan alteraciones sistémicas en los 
seres vivos (Figura 2). 
	 Un ejemplo de ello son las nanopartículas metá-
licas de plata (AgNPs), que son utilizadas de forma 
importante en la industria alimenticia para inhibir el 
crecimiento bacteriano y, con ello, ampliar la vida 
de anaquel de los alimentos.

VÍAS METABÓLICAS POR LAS CUALES 

SE TRANSFORMA EL TRIPTÓFANO 

Una vez ingerido, el Trp se absorbe en el intestino 
delgado para posteriormente unirse (hasta en un 
95 %) a la albúmina periférica y ser transportada a 
través de la sangre. 
	 El Trp posee una versátil gama de funciones 
debido a que, para efectuar su actividad biológica 
en distintos tejidos y órganos, puede seguir tres 
distintas rutas metabólicas (Figura 3). 

La primera ruta es la vía de las quinureninas, 
que representa la principal vía del metabolismo del 
Trp y se lleva a cabo principalmente en el hígado, 
aunque también está presente en el cerebro, los 
pulmones y el intestino delgado. 

Esta vía utiliza entre el 90 y el 95 % del Trp consu-
mido, y su producto final es el dinucleótido de nicoti-
namida y adenina (NAD+), una coenzima esencial en 
procesos biológicos como la respiración celular, la 
transferencia de electrones; la reparación del ácido Jorge  A.  Chávez  Hernández  y  María  C.  González  Castillo

Figura 1. La ingesta adecuada de Trp (A) mantiene un estado de salud óptimo; un consumo inadecuado (B) puede originar diversos 
problemas a la salud.
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una disminución en los niveles de interleucina-10 
(IL-10), dando lugar a procesos inflamatorios (Ba-
dawy, 2017). 

La segunda ruta corresponde a la vía de la se-
rotonina-melatonina. Estas dos biomoléculas es-
tán relacionadas con el control de las emociones 
y el estado de ánimo, y con la regulación del sue-
ño, respectivamente. Esta vía utiliza del 1 al 2 % del 
Trp consumido diariamente. La serotonina es un 
importante neurotransmisor sintetizado en el cere-
bro, aunque la mayoría se produce también en las 
células del intestino delgado, donde regula el refle-
jo peristáltico (Haq et al., 2021), es decir, los movi-
mientos alternados, coordinados y sincronizados 
de relajación-contracción del intestino, con la fina-
lidad de desplazar el contenido intestinal a lo largo 
de este conducto. 

La tercera vía corresponde al metabolismo mi-
crobiano o vía del indol (Figura 3), que da origen a 
los derivados del indol, moléculas biológicamente 
activas implicadas en la regulación de procesos 
inmunológicos, de secreción y de renovación del 
epitelio intestinal. 

Productos como el ácido 3-indol-propiónico ac-
túan mediante su unión a un receptor específico, 
promoviendo la síntesis de proteínas relacionadas 

desoxirribonucleico (ADN) y la producción de ácido 
nicotínico (vitamina B3) (Badawy, 2017).

A nivel intestinal, los receptores N-metil-D-aspar-
tato (RNMDA), localizados en las neuronas del intes-
tino, poseen como ligando (molécula que se une 
específicamente a un receptor formando un comple-
jo que favorece la comunicación celular destinada a 
regular procesos fisiológicos) al glutamato, permi-
tiendo el flujo constante de iones calcio (Ca+2) en el 
interior de la célula, lo cual produce la excitación de 
las neuronas, modulando importantes funciones en 
el sistema nervioso central (SNC) como la memoria, 
aprendizaje, control de la ansiedad; mientras que 
en el sistema nervioso entérico este aumento de 
la actividad neuronal incide en la regulación de la 
función gastrointestinal, como la motilidad intestinal 
y la secreción de fluidos.

Se sabe que entre los metabolitos de la vía de 
las quinureninas el ácido quinurénico con accio-
nes neuroprotectoras es un antagonista de estos 
receptores (sustancia que bloquea el efecto de los 
agonistas, es decir, de las sustancias que ejercen 
un efecto fisiológico determinado mediante la ac-
tivación de receptores), y que, en consecuencia, 
ejerce un efecto contrario al del glutamato, lo que 
lo convierte en un modulador de la función motora 
intestinal. Por su parte, el ácido quinolínico con efec-
tos citotóxicos, otro agonista de RNMDA, produce Las rutas del triptófano

Figura 2. La incorporación de nanomateriales (materiales de tamaño menor a 100 nm en alguna de sus dimensiones) en envases y aditivos 
de alimentos puede modificar el metabolismo del Trp y ocasionar daños en diversos órganos.
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con las uniones estrechas epiteliales, inhibiendo 
procesos inflamatorios a través de la regulación de 
la función de barrera y la permeabilidad celular del 
epitelio intestinal (Oladimeji y Chen, 2018).

ALTERACIONES ASOCIADAS A LAS RUTAS 

METABÓLICAS DEL TRIPTÓFANO

Se sabe que la serotonina, al participar en la regu-
lación del apetito y saciedad, coadyuva con un es-
tado de ánimo óptimo percibido como sensación 
de bienestar. 
	 Sin embargo, un exceso de esta molécula se aso-
cia a padecimientos inflamatorios intestinales que 
involucran la producción de una serie de moléculas 
inflamatorias que generan una respuesta inmune 
destinada a reparar el daño tisular y desaparecer o 
disminuir la sintomatología ocasionada por el exceso 
de serotonina; tales padecimientos incluyen diarrea, 
temblores, convulsiones, fiebre, rigidez muscular y 

síndrome serotoninérgico (espasmos, sudoración 
excesiva, entre otros) (Haq et al., 2021).
	 En lo que respecta a la melatonina, se trata de 
una hormona sintetizada a partir de la serotonina 
en la glándula pineal en el cerebro y en las células 
enterocromafines del intestino delgado, implicada 
en procesos inmunológicos, de conducta y madu-
ración sexual, en el control del sueño y la vigilia, 
en la eliminación de radicales libres y en procesos 
anticancerígenos (Bubenik, 2002). 
	 La unión de la melatonina a sus receptores es-
pecíficos promueve la regulación de procesos re-
productivos, metabólicos (como la obesidad) y de 
ciclos circadianos (Hasler, 2009). 
	 La falta de esta ocasiona trastornos en el sueño, 
estado de ánimo, inflamación, concentración y me-
moria, entre otros. Por otro lado, los compuestos 
indólicos que normalmente se producen por las 
bacterias intestinales tienen como función mante-
ner la integridad de la flora intestinal, por lo que su 
disminución puede ocasionar enfermedades hepáti-
cas o gastrointestinales debido a la proliferación de Jorge  A.  Chávez  Hernández  y  María  C.  González  Castillo

Figura 3. Vías metabólicas del Trp. A) Vía de las quinureninas. B) Vía de la serotonina-melatonina. C) Metabolismo microbiano (vía del indol).
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microorganismos nocivos; el resultado es que no 
hay compuestos indólicos suficientes para ocupar 
sus receptores, por lo que se inhibe la producción 
de la interleucina-22, cuya función es estimular la 
generación de péptidos antimicrobianos (Berstad 
et al., 2014).

Se sabe que algunos padecimientos gastroin-
testinales, psicológicos, neuromotores e inmuno-
lógicos tienen lugar debido a la estrecha relación 
que guardan entre sí las tres vías metabólicas del 
Trp, lo que puede dar como resultado que los meta-
bolitos producidos en una de ellas pueden afectar 
en otra vía alterando funciones importantes en todo 
el organismo. Un ejemplo de ello es el llamado eje 
intestino-microbiota-cerebro (Figura 4), definido co-
mo un sistema de comunicación bidireccional entre 
el sistema nervioso central y el sistema nervioso 
entérico (SNE) (Gao et al., 2020).

En los cuales los diversos metabolitos del Trp 
actúan como señalizadores químicos que mantie-
nen un fino equilibrio entre el estado de salud y el 

de enfermedad, el cual, al verse alterado, puede 
provocar padecimientos tales como episodios de 
ansiedad, asociados con un aumento en los niveles 
de indol y sus derivados.

EL TRIPTÓFANO COMO SUPLEMENTO ALIMENTICIO

Es importante resaltar que hoy en día existe en el 
mercado una gran gama de casas comerciales que 
promueven la ingesta del Trp como suplemento 
alimenticio en forma de cápsulas.
	 Sin embargo, la dosis y requerimientos diarios 
de la ingesta de estos suplementos deben ser vi-
gilados y controlados para no abusar de ellos y 
evitar efectos colaterales como el incremento de 
la motilidad intestinal por exceso de Trp; a su vez, 
también es recomendable conocer las contraindi-
caciones antes de su consumo.vida de anaquel de 
los alimentos.

Las rutas del triptófano

Figura 4. El metabolismo del Trp se lleva a cabo en cerebro, pulmones, hígado e intestino delgado. El cerebro y el intestino están rela-
cionados por el eje microbiota intestinal-cerebro mediante sustancias como ácidos grasos de cadena corta (AGCC), inmunoglobulinas, 
citocinas, hormonas y neurotransmisores. Algunos metabolitos de Trp producidos por la microbiota intestinal pueden ejercer sus acciones 
en el SNC, que pueden ser favorables o desfavorables, dependiendo de sus concentraciones.
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NANOTECNOLOGÍAS Y METABOLISMO

Por otro lado, actualmente se sabe que una serie 
de factores externos, como el impacto de la con-
taminación, e incluso el avance de los desarrollos 
tecnológicos, pueden modificar o alterar rutas me-
tabólicas en el organismo. Los productos derivados 
de la nanotecnología (área de la ciencia y tecnología 
que incide en la manipulación y control de la materia 

en una escala extremadamente pequeña), como 
las nanopartículas de plata (AgNPs) que poseen 
propiedades antimicrobianas, son utilizadas como 
recubrimiento de la parte interna de algunos enva-
ses de alimentos para ampliar la caducidad de los 
mismos; sin embargo, y como se ha demostrado, 
existe un riesgo latente de que las nanopartículas 
embebidas en estas recubiertas puedan migrar ha-
cia los alimentos y una vez ingeridas y absorbidas, 
ocasionar alteraciones en el metabolismo del Trp 
y en consecuencia en la salud de las personas. Jorge  A.  Chávez  Hernández  y  María  C.  González  Castillo

Figura 5. Control de la motilidad intestinal. La contracción y relajación en el intestino delgado están controladas por la neurotransmisión. 
A) Neurotransmisión vagal. Mediadores como el glutamato (Glu) se almacenan en células gliales transformándose en glicina (Gln), la cual se 
libera a las neuronas presinápticas que transforman la Gln en Glu, liberándolo a las fibras vagales postsinápticas, donde se unen a recep-
tores NMDA para enviar una señal al SNC que, a su vez, remite otra señal al intestino; B) Actividad de neuronas Dogiel tipo II. La serotonina 
secretada por las células enterocromafines se une a sus receptores en las neuronas Dogiel tipo II, las cuales secretan neurotransmisores 
inhibitorios a las interneuronas y estas, a su vez, a las motoneuronas que controlan la motilidad intestinal. C) Neurotransmisión mediada 
por NAIPs. Las células enterocromafines liberan serotonina, que se une a receptores de las neuronas aferentes intrínsecas primarias 
(NAIPs) y envían señales a las interneuronas que, a su vez, comandarán a las motoneuronas. Abreviaturas: M (mucosa); SM (submucosa); 
PMS (plexo submucoso); MLC (músculo liso circular); PM (plexo mientérico); MLL (músculo liso longitudinal); Glu (glutamato); Ser (se-
rotonina), Trp (triptófano); GABA (ácido gama aminobutírico); NO (óxido nítrico); PIV (péptido intestinal vasoactivo); SP (sustancia P); ACh 
(acetilcolina); NMDA (N-metil-D-aspartato); Gln (glicina); KYNA (ácido quinurénico); SNC (Sistema nervioso central); SNE (sistema nervioso 
entérico). (Filpa et al., 2016; Hansen, 2003; Li et al., 2020; Neal y Bornstein, 2007).
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En este contexto, en un trabajo reciente de nues-
tro grupo de investigación, usando un modelo ex 
vivo, se ha evidenciado que las AgNPs producen un 
estado de contracción transitoria del intestino del-
gado de roedor, estado que se asocia con una dis-
minución de la cantidad de triptófano y serotonina; 
estos resultados sugieren que las AgNPs modifican 
el peristaltismo intestinal así como otros marcadores 
bioquímicos. Estos hallazgos nos permiten sugerir 
que el metabolismo del Trp es blanco de este mate-
rial, por lo que los mecanismos de acción en torno 
a estas rutas y sus acciones deben ser estudiados 
a profundidad por la implicación antes mencionada.

EL TRIPTÓFANO ES CLAVE EN LA REGULACIÓN 

DE PROCESOS VITALES

La importancia del Trp y su metabolismo radica en 
la variedad de procesos en los que se ve implicado, 
necesarios para el mantenimiento de la salud. La 
interrelación de sus propias rutas metabólicas, su bi-
direccionalidad (cerebro-intestino; microbiota-intesti-
no) y la interacción de sus metabolitos con una serie 
de receptores, son algunos aspectos en los que esta 
molécula ejerce acciones para mantener el estado de 
salud en términos emocionales, de función de los ci-
clos sueño/vigilia, del mantenimiento adecuado de la 
microbiota, entre otros. Las funciones generales del 
Trp pueden resumirse de la siguiente manera: a) tiene 
un papel esencial en el mantenimiento del estado 
de salud; b) en el funcionamiento intestinal como la 
motilidad que impacta en la absorción de nutrientes 
(Figura 5); c) tiene un papel preponderante en proce-
sos neurológicos, inmunológicos y metabólicos; y d) 
sus funciones son afectadas por factores externos, 
como el papel que actualmente juegan en sus vías 
metabólicas los derivados de la nanotecnología.

En conclusión, es importante impulsar el estudio 
fisiológico del Trp y sus rutas, asociado a estrategias 
nutricionales o terapéuticas que ayuden a mitigar los 
efectos nocivos de las alteraciones de su metabolis-
mo, producidas por la ingesta deficiente, excesiva o 
por la concurrencia de factores externos. Todo ello 
coadyuvará a mantener un buen estado de salud, 
tanto físico como mental.
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El pasado fin de semana fui por un helado al parque. Me 
senté en una banca metálica, sentí el aire sobre mi cara y 
la frescura de los árboles a mi alrededor. Por un momento 
cerré los ojos y me detuve a sentir ese elemento vital, el 
oxígeno, entrar lentamente por mi nariz y llenar mis pulmo-
nes. Ya no puedo sentirlo, pero sé que de mis pulmones el 
oxígeno llega a cada célula de mi cuerpo, para participar 
en reacciones químicas que me permiten vivir. Abrí los ojos 
y vi el óxido de la banca en donde estaba sentada, ese 
producto de la unión del oxígeno con el fierro y pensé: este 
oxígeno que me da vida es el mismo que carcome poco 
a poco esta banca oxidada y la va haciendo cada día más 
vieja. Y entonces me pregunté: ¿qué pasa con el oxígeno 
de mi cuerpo?, ¿acaso cada vez que respiro me oxido y 
envejezco como esta banca? Esto es estresante y angus-
tiante pero, por ahora, dejemos el estrés para más tarde.
	
RADICALES LIBRES, LOS OXIDANTES DEL CUERPO

El oxígeno que respiramos tiene la capacidad de llegar a 
todas nuestras células y, con la glucosa obtenida de los 
alimentos, genera la energía necesaria para llevar a cabo 
distintos procesos metabólicos e incluso para realizar acti-
vidades como redactar este artículo o leerlo que, por ahora, 
es lo que haces. Pero en este ir y venir de la vida no todo 

Luz María Nicio-Antonio
Juan Francisco Rodríguez-Landa

Oxidación, la consecuencia 
inevitable de la respiración

E l e m e n t o s  1 3 6 ,  2 0 2 4 ,  p p .  7 9 - 8 3 79

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m xNicio-Antonio L. M. y Rodríguez-Landa J. F. Oxidación, la consecuencia inevitable 
de la respiración. Elementos 136 (2024) 79-83

www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org


puede ser perfecto, en esos procesos metabólicos se 
producen radicales libres, moléculas inestables que 
pueden interactuar con otras moléculas y adaptarse 
a su entorno. Capaces de actuar en nuestro cuerpo y 
producir cambios, podríamos decir que son moléculas 
incompatibles con la vida, y el oxígeno es la molécula 
que promueve su oxidación; pero no todo es malo, 
estos radicales se forman de manera natural en todos 
los seres vivos (Alkadi, 2020). A lo largo de nuestra 
vida, las células producen en su interior, de manera 
normal, radicales libres que son indispensables pa-
ra sobrevivir. Puede ser angustiante pensar que los 
tacos al pastor que me comí hicieron que mis células 
generaran moléculas que buscan una estabilidad. 
Entonces, la fuente de radicales libres puede venir 
del interior, pero también del exterior, como de al-
gunos alimentos o (como mejor ejemplo) del humo 
de tabaco. Cada vez que el humo es inhalado es 
como una bocanada para la producción de radicales 
libres. Aunque el tabaco es una mezcla compleja de 
compuestos químicos, hay moléculas que pueden 
provocar estrés patológico en las células y en algunos 
tejidos; parte de estas alteraciones está dada por un 
estado conocido como estrés oxidativo, caracteriza-
do por un exceso de radicales libres en las células; 
además de otras especies reactivas de oxígeno ori-
ginadas por el humo del tabaco (Caliri et al., 2021).

ESPECIES REACTIVAS DE OXÍGENO (ROS)

En la clase de química orgánica recuerdo haber es-
tudiado el tema de los grupos funcionales; había un 
pizarrón lleno de reacciones químicas y a un lado la 
palabra “alcoholes”. El radical hidroxilo, mejor cono-
cido como OH, es un radical que puede interactuar 
con nuestro ADN y alterar la información de las cé-
lulas; es capaz de transformar cientos de moléculas 
que intervienen en el funcionamiento del organismo, 
pero algunas de ellas se convierten en oxidantes y 
otras en auténticos venenos para las membranas 
celulares (Paredes y Roca, 2002). A veces pienso 
que mi mejor amigo es un radical hidroxilo, pues me 
puede ayudar a interactuar con diferentes personas, 

producirme sensaciones intensas y emociones au-
ténticas. Pero yo soy una persona menos reactiva, 
más parecida al radical peroxilo o a las moléculas de 
peróxido de hidrógeno, que se encuentran también 
en el humo de tabaco, pero que se comportan como 
oxidantes similares a los radicales libres, aunque 
me parece más correcto referirnos a ellos como 
especies reactivas de oxígeno (ROS). Su producción 
se da a nivel celular, en el citoplasma de diversas 
células en donde habitan las mitocondrias, que son 
las encargadas de la mayor producción de ROS.

MIS CÉLULAS EMPIEZAN A ESTRESARSE 

Espero que hayan notado lo difícil que puede ser 
recordar una clase de química, pero es algo que 
vive con nosotros y nos acompaña todo el tiempo, 
como los radicales libres de nuestras células que se 
liberan durante el metabolismo. Cuando esto suce-
de, nuestro cuerpo es capaz de fabricar moléculas 
benéficas, tales como los antioxidantes endógenos; 
esto permite un equilibrio para que la oxidación 
sea menor y se reduzca el daño celular. Cuando 
este equilibrio se desestabiliza, hay un incremento 
descontrolado de radicales libres, lo que ocasiona 
el estrés oxidativo. Entonces, no solo nosotros nos 
estresamos, nuestras células también se estresan. 
El estrés oxidativo puede predisponer al desarrollo 
de diversas enfermedades, por ejemplo, cardiovas-
culares y neurológicas como la enfermedad de Alz-
heimer; también puede promover el envejecimiento 
(Teleanu et al, 2022). En 1956, Denham Harman, un 
científico de la Universidad de Nebraska, formuló 
esta asociación entre los radicales libres y el pro-
ceso de envejecimiento. Él propuso que, durante 
el envejecimiento, la protección antioxidante dismi-
nuye provocando estrés oxidativo y dando como 
resultado el desarrollo de enfermedades propias de 
la edad, como podría ser la pérdida de la memoria 
y la concentración.

¿LOS RADICALES LIBRES SON BUENOS O MALOS?

Incluso cuando las células usan el oxígeno para 
generar energía se crean radicales libres y, como Luz  María  Nicio-Antonio  y  Juan  Francisco  Rodríguez-Landa80
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subproductos, se forman compuestos que contribu-
yen a la oxidación. Todo esto juega un doble papel 
importante para el funcionamiento del organismo. 
Pero entonces, ¿las ROS son tóxicas o beneficiosas? 
Esta pequeña línea de equilibrio entre los efectos 
que pueden producir es un aspecto importante en 
la vida. En concentraciones adecuadas son necesa-
rias para el proceso de maduración de estructuras 
celulares; además, actúan en el sistema inmunitario 
y son armas que este sistema utiliza como defensa 
frente a microorganismos desconocidos ajenos al 
cuerpo. Las células encargadas de eliminar estos 
microorganismos liberan radicales libres como parte 
del proceso de defensa contra las posibles enferme-
dades. Es decir, en niveles moderados tienen una 
razón de ser vitales para la salud humana. Aun así, 
nuestro cuerpo tiene mecanismos que pueden ayu-
dar a regular o reparar los efectos de la generación 
de radicales libres, produciendo moléculas que los 
neutralizan; las llamadas moléculas antioxidantes 
(Pisoschi y Pop, 2015).

DEFENSA PROPIA

A estas alturas comenzamos a preguntarnos si nues-
tras células están indefensas. La verdad es que no. 
Nuestro cuerpo sabe cómo contrarrestar el estrés 
oxidativo. Para ello produce antioxidantes endóge-
nos de manera natural a través del metabolismo. En 
este proceso intervienen proteínas como el glutatión 
peroxidasa, la catalasa, melatonina y el superóxido 
dismutasa, que están encargadas de eliminar sus-
tancias oxidantes (Jomova et al, 2023). Además, 
existen antioxidantes exógenos que el cuerpo no 
produce de forma natural, pero que podemos ad-
quirir a través de los alimentos. Son los antioxidan-
tes exógenos, como las vitaminas C y E, los beta-
carotenos (responsables de los colores amarillo, 
naranja o rojo en frutas y verduras) y los flavonoides 
(moléculas producidas por las plantas). Entonces, 
podemos decir que vivimos rodeados de alimentos 
que funcionan como estabilizadores de los proce-
sos oxidativos.

EL PROCESO ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes se encargan de destruir a los 
radicales libres. Entre esas sustancias se incluyen 
al superóxido dismutasa. No obstante, durante ese 
proceso, el antioxidante se oxida rápidamente, por 
lo que debe generarse de manera constante en 
nuestro cuerpo.

Podemos decir ahora que esa situación que 
imaginamos inicialmente estresante (respirar) pue-
de ser la más afortunada. Con la presencia de las 
enzimas encargadas de atacar a los radicales libres, 
generados por el simple hecho de respirar, se crea 
un equilibrio entre los radicales libres producidos 
por nuestras células y los antioxidantes que actúan 
en nuestra defensa.

ALIMENTOS QUE CONTRARRESTAN LA OXIDACIÓN

Entre las moléculas que aportan los alimentos se 
encuentran algunos antioxidantes como las vita-
minas. Su poderoso poder antioxidante, de acuer-
do con algunos estudios, es capaz de proteger 
a las membranas celulares del daño de los radi-
cales libres, principalmente del daño derivado de 
la peroxidación lipídica, es decir, de la oxidación 
de las grasas (Miyazawa et al, 2019). Debido a lo 
anterior, se ha propuesto que la vitamina E puede 
prevenir el desarrollo de enfermedades como el 
cáncer de colon, próstata y mama, enfermedades 
cardiovasculares y ciertos trastornos neurológicos 
y neuropsiquiátricos (Zainal et al, 2022). Las fuentes 
naturales de vitamina E son los cereales integrales, 
algunos frutos secos, los huevos, la carne y los acei-
tes vegetales. El uso de suplementos de vitaminas 
a largo plazo debe abordarse con cautela, ya que 
las dosis altas pueden generar el efecto contrario 
y contribuir al deterioro de la función celular.

En algunas frutas y verduras hay componentes 
que la misma planta produce para su beneficio, 
pero además de esto, se ha descubierto que pue-
den ser beneficiosas para nosotros, tal es el caso 
de los flavonoides. Estas sustancias que dan la 
coloración a flores y frutos fueron descubiertas por 
Albert Szent-Gyorgy en 1930, y tienen propiedades Luz  María  Nicio-Antonio  y  Juan  Francisco  Rodríguez-Landa82



un equilibrio y evitar el consumo excesivo de sus-
tancias antioxidantes. Ahora entendemos por qué, 
tanto la banca como nosotros, envejecemos y nos 
deterioramos al ritmo de la respiración…
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antioxidantes similares a las de la vitamina C. De 
acuerdo con sus estructuras químicas se han identi-
ficado y clasificado en diversos grupos. Cada planta 
tiene una combinación única de esas moléculas y 
sus efectos son diferentes en el cuerpo (Hritcu et 
al, 2017). Por ejemplo, el vino tinto es una fuente rica 
de flavonoides. Por otra parte, sin darnos cuenta, 
podemos estar consumiendo flavonoides aún más 
de lo que imaginamos, al comer vegetales como 
el brócoli, la cebolla, la cúrcuma o el té verde. Los 
científicos tienen la mirada puesta en estos com-
puestos de las plantas por sus propiedades anti-
cancerígenas, antibacterianas, antiinflamatorias, 
antioxidantes y neuroprotectoras (Rodríguez-Landa 
et al., 2022). La gran controversia pudiera surgir de 
los suplementos industrializados que dicen tener 
grandes cantidades de antioxidantes. Aunque hay 
estudios que sustentan los beneficios del consu-
mo de antioxidantes en enfermedades asociadas 
con el estrés oxidativo y en muchas enfermedades 
crónicas-degenerativas, aún falta evaluar algunos 
aspectos en estudios controlados, así como sus 
efectos a largo plazo, para establecer las dosis 
adecuadas en cada tipo de enfermedad.

Nosotros somos más complicados que una ban-
ca de fierro, aunque en lo que se refiere a los proce-
sos de oxidación no somos tan diferentes. Para evitar 
que una banca se oxide ponemos una capa protec-
tora de pintura; nosotros tenemos antioxidantes en-
dógenos y exógenos, que al igual que la pintura de la 
banca ayudan a no oxidarnos en exceso, puesto que 
la oxidación forma parte de nuestro proceso de vida. 

Falta mucho por descubrir, cada día hay más 
equipos de científicos interesados en los efectos 
benéficos que podemos encontrar en las moléculas 
contenidas en algunos alimentos, tal es el caso de 
los flavonoides. Conocer su impacto a nivel nutricio-
nal, además sus efectos positivos y negativos a nivel 
celular, así como sus posibles usos terapéuticos, 
es un desafío para el desarrollo de estrategias que 
permitan una mejor calidad de vida de las personas. 
Tener una dieta sana puede ayudar a nuestro siste-
ma antioxidante para mantener nuestras funciones 
vitales y un estado de salud óptimo. Sin embargo, 
debemos considerar que es necesario mantener Oxidación, la consecuencia inevitable de la respiración 83
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El deterioro ambiental causado por el acelerado ritmo de 
vida que el ser humano ha adoptado como parte del mo-
delo económico hegemónico está provocando una crisis 
ambiental con graves consecuencias, como desastres cli-
matológicos, destrucción de hábitats y sobreexplotación 
de la naturaleza. Esta situación pone en peligro la vida 
en la Tierra, incluida la del propio ser humano. Ante esta 
realidad, algunas personas han optado por emprender 
acciones para abordar el problema, y una de esas accio-
nes es la educación ambiental. Sin embargo, la educación 
ambiental (EA) ha surgido en el seno del mismo modelo 
que está siendo combatido, lo que genera un conflicto 
de intereses y plantea desafíos significativos para la im-
plementación de soluciones efectivas.

¿CÓMO LLEGAMOS A ESTE PROBLEMA?

Durante casi 300,000 años la humanidad ha prosperado en 
la Tierra, pero en los últimos 180 años ha alterado signifi-
cativamente su entorno natural (Casas y Arellano, 2022), 
desencadenando una crisis autoinfligida. En la década 
de 1970 surgieron los primeros indicios de preocupación 
por la pérdida y el deterioro de la naturaleza, respaldados 
por investigaciones que mostraban un continuo deterioro 
ambiental. El avance tecnológico y la economía global han 
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llevado a un uso insostenible de la naturaleza, a su 
explotación y contaminación, exacerbados por el 
modelo capitalista que prioriza la acumulación de 
riqueza sobre la ética y la sostenibilidad.

La Tierra está experimentando un aumento 
significativo de temperatura, con un incremento 
de 1.1 °C desde finales del siglo XIX, hasta la últi-
ma década (2011-2020), la más cálida registrada 
(Naciones Unidas, 2021). Este aumento conlleva 
consecuencias devastadoras como inundaciones, 
sequías prolongadas, incendios más grandes y 
frecuentes, derretimiento de los hielos polares, 
huracanes más poderosos y pérdida de la biodi-
versidad. A pesar de la creciente conciencia sobre 
los desastres ambientales y la urgencia de actuar, 
la respuesta sigue siendo insuficiente, ya que la 
negación y el desconocimiento del vínculo entre 
el crecimiento económico y el cambio climático 
persisten (González-Gaudiano y Gutiérrez, 2020).

La problemática ambiental surge del modelo 
económico actual, que promueve un concepto de 
“progreso” y desarrollo ilimitados, sin establecer 
límites claros. Esta visión ampliamente difundida por 
instituciones públicas y privadas, así como por los 
medios de comunicación y la educación en todos 
los niveles, ha sido presentada como un camino 
positivo para la humanidad, tanto que cuestionarla 
podría parecer absurdo. A lo largo del siglo pasado, 
esta visión tuvo una hegemonía total y promovió 
concepciones productivistas y cientificistas prove-
nientes de una corriente positivista que buscaba 
un progreso ilimitado en una competencia global. 
Abordar esta problemática va más allá de simple-
mente reducir las emisiones de carbono; requiere 
un cambio radical en el estilo de vida y una profunda 
reflexión sobre nuestras acciones y sus consecuen-
cias, donde la educación ambiental desempeña un 
papel fundamental.

EDUCACIÓN AMBIENTAL CONDICIONADA

La educación ambiental ha tenido sus inicios en la 
conferencia de Estocolmo, en 1972, y en la creación 

del Programa Internacional de Educación Ambien-
tal por parte de la UNESCO, en 1975. A pesar de 
los esfuerzos realizados y las diversas reuniones 
y cumbres internacionales para discutir el tema, 
la EA no ha logrado incidir profundamente en la 
conciencia humana ni en la adopción de compor-
tamientos más sostenibles.

Ante la crisis planetaria, se han implementado 
acciones de EA para reorientar el curso hacia un 
futuro más sostenible, pero han carecido de una 
reflexión profunda sobre la conexión humana con la 
naturaleza. La EA actual no ha sido suficiente para 
detener el deterioro ambiental, lo que ha llevado a 
reformas urgentes. La imposibilidad de conciliar el 
ambientalismo con el capitalismo subraya la nece-
sidad de un cambio de paradigma hacia un enfoque 
más equilibrado y ético. Sin embargo, este enfoque 
se fragmenta e invisibiliza en la EA actual, que está 
condicionada por el sistema del que se desprende.

En las políticas educativas a todos los niveles ha 
prevalecido una mirada neoliberal que lejos de ge-
nerar la construcción de aprendizajes significativos, 
transmite conocimientos poco útiles y de pronta 
caducidad. Salinas-Atausinchi y Huaman-Lucana 
(2021) plantearon que en esas políticas se considera 
a los docentes solo como asalariados y a los estu-
diantes como consumidores, limitando así la crítica 
y perpetuando un modelo que prioriza objetivos 
económicos y preserva las ideas colonizadoras de 
la cultura y el pensamiento. 

La educación ha terminado por doblegarse a 
las políticas neoliberales, las cuales son insosteni-
bles en el espacio de la naturaleza y en el tiempo; 
pero la educación no debe verse como un medio 
para manipular y satisfacer demandas industria-
les o economicistas, tal como Eschenhagen et al. 
(2023:83) mencionan:

Educar es ir contra la barbarie... es sinónimo 

de enseñar a pensar en autonomía, a abrirse 

a lo diverso y comunicarse con las otredades; 

eliminar cualquier forma de ideas supremacistas 

en el pensamiento personal, así como colecti-

vo; comprender la complejidad ambiental y las 

condiciones de la vida.Adriana  Flores  Guevara  y  María  Esther  Méndez Cadena86



Tanto la educación en general como la EA, no 
han logrado salir de los paradigmas mecanicistas 
que ven al mundo como un objeto del cual el hom-
bre es el dueño, y mientras no se comprenda que 
la degradación no se detendrá solo con impuestos 
verdes, bonos de carbono y energías alternativas, se 
mantendrá una sustentabilidad ligera o blanda, pues 
no considera aspectos profundos y transversales 
como pobreza y marginación social, modelo eco-
nómico hegemónico, antropocentrismo, ecocentris-
mo, pueblos originarios, conocimiento tradicional, 
diversidad cultural, alienación, sentido y conciencia 
planetaria, entre otros. Si bien la EA ha logrado avan-
ces importantes, como la inserción del estudio de 
problemas ambientales en las asignaturas de los 
programas de estudio, así como la formación de 
docentes en aspectos ambientales, la producción 
de materiales didácticos, libros, artículos, tesis y la 
presentación de ponencias en eventos académi-
cos, aún persiste el reto de superar la educación 
positivista para promover una educación crítica y 
humanista que aborde la complejidad de la diná-
mica de la vida planetaria, para afrontarla digna e 
interculturalmente, de manera justa, solidaria, res-
ponsable, colaborativa y respetuosa, en el marco de 
su diversidad biológica y sociocultural (Terrón, 2019).

El enfoque predominante en la EA se ha relegado 
a ser parte de una asignatura en un programa de 
estudio principalmente en las ciencias naturales, 
pero deja de lado la integralidad, la complejidad y 
la espiritualidad, entendida esta como la condición 
que aporta elementos que orientan el sentido de 
vida y la trascendencia en ella. Por otra parte, la EA 
se alterna con una educación que se esfuerza en 
la mejora de la vida a través de estrategias que no 
visualizan con detenimiento los procesos, y sigue 
viendo el crecimiento, el progreso y el desarrollo 
como la solución a todos los problemas, incluso 
los ambientales.

PARADIGMAS PARA UNA EDUCACIÓN 

AMBIENTAL ECOINTEGRAL

Uno de los últimos esfuerzos para reorientar el 
desarrollo y la EA fue la propuesta en la ONU, en 

2015, de la Agenda 2030 hacia el Desarrollo Soste-
nible, que estableció 17 objetivos para el desarrollo 
sostenible y subrayó la complejidad del deterioro 
ambiental y la necesidad de un enfoque integral 
para abordar los desafíos que enfrenta la huma-
nidad. Simultáneamente, salieron a la luz nuevos 
paradigmas, basados en corrientes de pensamiento 
heterodoxo que buscan abordar esta nueva realidad 
y reorientar el sistema dominante hacia un camino 
que permita la coexistencia equilibrada de todas 
las formas de vida en el planeta.

Uno de ellos es el biocentrismo que, arraigado 
en la ética filosófica, cuestiona el antropocentrismo 
como la causa principal de los problemas ecológi-
cos actuales y postula que el ser humano no tiene 
un valor superior al resto de la naturaleza. Esta co-
rriente destaca la importancia de la vida y la biodi-
versidad, promueve el igualitarismo biosférico como 
una contraposición al antropocentrismo, culpable 
de deteriorar la calidad de vida humana (Massieu 
y Talavera, 2022). La negación de las necesidades 
de otras especies, frecuentemente inconsciente, 
limita nuestra capacidad de empatizar con la bio-
diversidad, relegándola a un mero proveedor de 
recursos naturales, olvidando que compartimos un 
origen común.

La ecología profunda, otro paradigma derivado 
del biocentrismo, surge de las ideas del filósofo 
Arne Naess, que propone una reflexión profunda 
sobre cómo vivimos y cuestiona la superficialidad 
con la que se abordan los problemas ambientales 
y sociales. Esta corriente contrasta con un enfoque 
superficial de la ecología, que prioriza la solución 
de problemas ambientales solo en relación con la 
población humana, mientras que la ecología pro-
funda reconoce que los impactos negativos afectan 
a todos los seres vivos de la Tierra (Conejo, 2022), 
subraya la importancia de ver a la naturaleza co-
mo un sistema interconectado en el que todos los 
seres vivos tienen un valor intrínseco, promueve 
la satisfacción de necesidades simples sobre el 
crecimiento económico ilimitado y advierte sobre 
los peligros del consumismo
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Por último, el paradigma Sumak Kawsay, una 
concepción andina ancestral, aboga por una vida 
en armonía y equilibrio con la naturaleza, una vi-
da en que lo espiritual y lo material se entrelazan 
en una relación holística. Desde esta perspectiva, 
la realidad se percibe como una totalidad interco-
nectada donde la naturaleza no es simplemente 
un recurso para satisfacer necesidades humanas, 
sino un complejo entramado material y emocional 
que también incluye aspectos espirituales. El Sumak 
Kawsay, originario del pueblo kichwa de Sarayaku, 
en Ecuador, se fundamenta en un sistema de rela-
ciones sociales, políticas, económicas, ambientales 
y espirituales que se conciben como el sentido ideal 
de la vida (Vásquez et al., 2021) o el “buen vivir” 
(Figura 1).

El Sumak Kawsay aborda una postura crítica 
hacia el modelo económico actual; argumenta que 
la modernidad ha fragmentado el mundo a través 

de la ciencia, y destaca la necesidad de reconocer 
que la vida, la energía y la espiritualidad son com-
ponentes intrínsecos del todo, incluyendo deidades 
con vínculos estrechos con la naturaleza.

Además de los paradigmas ambientales alter-
nativos, es necesario plantear una perspectiva di-
ferente para reformular la EA. Está perspectiva se 
encuentra en la pedagogía crítica, influenciada por 
pensadores como Paulo Freire y Henry Giroux. Está 
pedagogía cuestiona la enseñanza tradicional que 
limita el pensamiento crítico, y propone una edu-
cación diversa e inclusiva que promueva el diálo-
go entre diferentes perspectivas y emociones para 
enriquecer el conocimiento y abordar problemas 
sociales (Franco et al., 2021). Se busca, así, fortale-
cer a los individuos para resistir y emanciparse del 
modelo capitalista y neoliberal, promoviendo una 
sociedad humanista e inclusiva. Esta perspectiva 
se enfoca en la formación integral de las personas, 
combina la inteligencia con la sensibilidad y fomen-
ta la reflexión crítica y la autonomía.Adriana  Flores  Guevara  y  María  Esther  Méndez Cadena

Figura 1. Principios del buen vivir (Sumak Kawsay). (Elaborado por las autoras a partir de Collado, JC, 2021).
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Es necesario dejar de lado la 
visión productivista y reformular 
una EA basada en principios de 
vida digna y equitativa para todos 
los seres vivos del planeta. Esto 
implica una revisión profunda 
del currículo educativo y la in-
tegración de posturas humanis-
tas-ambientales, crítico-sociales, 
económico-solidarias, descolo-
nizadoras y espirituales, para que 
estas concepciones permeen y 
den otro sentido a la educación, 
de manera que se evite el sesgo 
que propicia la invisibilización del 
medio ambiente en la vida huma-
na. Se pretende con ello evitar el 
ver a la naturaleza como una ex-
ternalidad y asumirla como la par-
te intrínseca de la cotidianeidad. 

Se propone la creación de un 
nuevo enfoque en la educación 
ambiental que priorice la preven-
ción del daño al ecosistema y 

promueva una concepción de la vida humana como 
parte igualitaria y dependiente de la biosfera que 
habita. Este enfoque debe aplicarse desde lo local, 
para generar un impacto global, y debe considerar la 
importancia de satisfacer las necesidades espiritua-
les para reducir el consumismo por vacío emocional, 
es decir, el sentipensamiento que cambie la dialéc-
tica actual de la vida digna, con la esperanza de que 
la vida humana prevalezca en armonía con el am-
biente para dar a luz un nuevo modelo civilizatorio.
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De manera integradora, estos paradigmas alter-
nativos ofrecen miradas diferentes para abordar los 
desafíos contemporáneos, desde la revalorización 
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armonía con el planeta (Figura 2). Estas perspecti-
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EDUCACIÓN AMBIENTAL HOLÍSTICA E INTEGRADA
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que transfiere conocimientos superficiales y no abor-
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Figura 2. Coincidencias heterodoxas en la pedagogía crítica. (Elaborado por las autoras 
a partir de Vásquez et al., 2021 y Alejandro-García, 2022).
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En todos los organismos vivos, desde los unicelulares 
hasta los más complejos como los mamíferos superiores, 
la supervivencia depende de reacciones químicas nece-
sarias para construir biomoléculas o para obtener energía 
de ellas; este proceso se conoce como metabolismo y no 
podría ocurrir sin la ayuda de moléculas llamadas enzimas. 
Las enzimas, al reducir la energía de activación, aceleran 
las reacciones químicas esenciales para la vida, y debido 
a que son las responsables de la catálisis de reacciones 
químico-biológicas, se les denomina “biocatalizadores” 
(Nelson et al., 2018).

Las enzimas son moléculas de origen proteico con-
formadas por un determinado número de aminoácidos 
con una cierta secuencia, unidos entre sí y que se plie-
gan en una forma tridimensional específica; esta forma o 
plegamiento define la reacción específica que catalizará 
cada una de ellas. 

La catálisis se lleva a cabo una vez que las enzimas 
reconocen sustratos específicos en un lugar llamado si-
tio activo, que es el espacio en su estructura que puede 
llevar a cabo reacciones químicas. Las enzimas pueden 
ser sujetas a regulación e inhibición; algunas enzimas ne-
cesitan un constituyente adicional denominado cofactor, 
tal como algunos iones inorgánicos o alguna molécula 
orgánica o metalo-orgánica compleja llamada coenzima. 
La actividad enzimática se ve influenciada por cambios 
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en el pH, la temperatura y las condiciones del me-
dio. Las enzimas se nombran comúnmente según 
la reacción en la que participan con la terminación 
“asa”, por ejemplo, una ligasa es aquella que crea 
un enlace o “liga” para unir dos moléculas. También 
hay un sistema de nomenclatura que usa el nom-
bre del sustrato y el tipo de reacción, por ejemplo, 
la glucosa oxidasa. Cuando existe un conjunto de 
enzimas para un proceso se le llama “sistema”, co-
mo el sistema de succinato oxidasa, formado por al 
menos dos enzimas (Nelson et al., 2018).

BIOCATÁLISIS: INICIO Y ESTADO ACTUAL

La acción catalítica de las enzimas se conoce des-
de principios del siglo XIX; las primeras conocidas 
fueron enzimas hidrolíticas tales como la pepsina. 
El concepto de catalizadores también surge en esa 
época, junto con el conocimiento de que las enzimas 
se comportaban como catalizadores. A inicio del 
siglo XX se llevó a cabo la primera síntesis enantioes-
pecífica, es decir, con un reconocimiento altamente 
específico de la conexión, posición y orientación de 
los enlaces químicos que utilizaba enzimas, y se 
realizó para producir un compuesto denominado 
(R)-mandelonitrilo, con el uso de un extracto vegetal 
que contenía una enzima llamada hidroxi-nitrilo liasa; 
se considera que con este descubrimiento inicia el 
campo de la biocatálisis, concepto que se puede 
definir como el uso de moléculas biológicamente 
activas para catalizar transformaciones químicas. A 
partir de ese momento, el avance en la biocatálisis y 
sus aplicaciones ha sido constante, y en las últimas 
décadas se ha desarrollado rápidamente. En un prin-
cipio, se usaron enzimas crudas, es decir, como se 
obtienen directamente de los organismos, ya sea ex-
trayéndolas o produciéndolas en cultivos. Posterior-
mente, se pudo hacer uso de enzimas purificadas, y 
al llegar las técnicas de biología molecular para pro-
ducir enzimas recombinantes (se producen usando 
los genes de una especie expresados en bacterias, 
hongos, células cultivables de plantas y animales, 
que no sintetizan estas proteínas de manera natural). 

Con todo lo anterior, de acuerdo con Heckmann y 
Paradisi (2020), la biocatálisis se ha revolucionado 
y ha avanzado con la ingeniería de enzimas, permi-
tiendo la creación de biocatalizadores altamente es-
pecíficos y eficientes. Actualmente se hacen mejoras 
en la estructura de las enzimas con herramientas de 
bioinformática; así, se pueden modificar las condi-
ciones de reacción, la forma de la enzima (soluble o 
inmovilizada), o realizar evolución dirigida para ob-
tener enzimas cada vez más eficientes y resistentes. 

En particular, el uso de enzimas inmovilizadas 
(aquellas que están confinadas o unidas a un ma-
terial sólido que funciona como soporte) permitió 
un gran avance, ya que estas biomoléculas, al ser 
proteínas, están sujetas a desnaturalización por la 
temperatura y otros factores, y al ser solubles, son 
difíciles de recuperar del medio e imposibles de 
ser reusadas. Con la inmovilización, se obtienen 
derivados estables, fácilmente recuperables del 
medio de reacción y con capacidad de reutiliza-
ción (Maghraby et al., 2023).

ENZIMAS APLICADAS A BIOCATÁLISIS INDUSTRIAL

La fuente más común para obtener enzimas para 
aplicaciones industriales son los microorganismos 
(bacterias, hongos y levaduras), ya que proporcio-
nan ventajas sobre las enzimas de origen animal o 
vegetal: tienen una alta velocidad de replicación, una 
disponibilidad constante, alta producción y la posi-
bilidad de aplicar métodos de cultivo para cada tipo 
de microorganismo. En esos cultivos, los microorga-
nismos pueden producir enzimas y liberarlas hacia 
el medio. Para algunas aplicaciones, las enzimas 
pueden usarse directamente de estos medios o con 
unos pocos pasos de purificación; sin embargo, las 
enzimas usadas para fines terapéuticos o para prue-
bas diagnósticas requieren un grado de pureza del 
100 %. Actualmente, las enzimas recombinantes se 
pueden obtener en grandes cantidades y de forma re-
lativamente sencilla, y tienen características similares 
o mejores que las de la enzima nativa (Arroyo, 2014).

Entre las enzimas más populares para aplica-
ciones industriales se encuentran las oxidorreduc-
tasas y las hidrolasas; las primeras se encargan de María  Guadalupe  Sánchez-Otero92



catalizar reacciones de transferencia de electrones 
(reacciones redox), y las segundas catalizan la des-
composición de moléculas grandes en unidades más 
pequeñas en presencia de agua (Fasim et al., 2021).

Las principales aplicaciones de las enzimas están 
en la industria alimentaria en procesos tales como 
la clarificación de jugos, la modificación de grasas 
lácteas, la hidrólisis de proteínas y la producción de 
sabores; en la industria farmacéutica se usan para 
la síntesis de fármacos e intermediarios específicos; 
en el área de la salud, para la producción de biosen-
sores y kits de análisis clínicos; en la industria de 
los detergentes, como aditivos para formulaciones 
industriales y de uso casero; además, se emplean en 
las industrias peletera, papelera y textil. Un campo 
importante es el que tiene que ver con procesos 
aplicados para la sostenibilidad (Arroyo, 2014; Fasim 
et al., 2021).

BIOCATÁLISIS Y SOSTENIBILIDAD 

La sostenibilidad se refiere a que las actividades 
humanas estén en equilibrio entre el desarrollo eco-
nómico, social y ambiental para satisfacer las nece-
sidades de la población actual sin comprometer las 
necesidades de las futuras generaciones; para ello 
es necesario utilizar los recursos naturales de mane-
ra responsable y adaptar los quehaceres humanos a 
los 17 objetivos del desarrollo sostenible (ODS), entre 
los que se encuentran la garantía de una educación 
de calidad, la promoción de la igualdad de género, 
la acción contra el cambio climático, la garantía de 
energía asequible y no contaminante y la de agua 
limpia y saneamiento para todos (Organización de 
las Naciones Unidas [OMS], 2023).

Biocatálisis enfocada en la sostenibilidad

Figura 1. Biocatálisis enzimática aplicada a la sostenibilidad. (Elaboración propia adaptada de Ottone et al., 2021).
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generó los desechos. En el futuro, la generación de 
residuos ricos en biomasa, asociada a la agricultu-
ra, estará enfocada en la producción de biocom-
bustibles, edulcorantes, bioplásticos y prebióticos 
mediante el uso de hidrolasas tales como las xilana-
sas, celulasas, amilasas e isomerasas. La industria 
pesquera genera toneladas de residuos ricos en 
quitina, el biopolímero de los caparazones de los 
crustáceos que puede ser procesado con quitinasas 
para producir bioplásticos y otros derivados. La in-
dustria de producción de lácteos genera cantidades 
importantes de residuos altos en proteínas y lactosa 
como lo son los sueros derivados de la producción 
de caseínas y quesos, por lo que pueden usarse 
diversas proteasas, isomerasas y epimerasas para 
su aprovechamiento (Ottone et al., 2021).

Adicionalmente, en los residuos de origen vege-
tal existen compuestos que son parte del metabo-
lismo secundario de las plantas y que les son útiles 
como defensa o factores de crecimiento, y muchos 
de ellos tienen propiedades biológicas importantes 
y pueden ser usados como nutraceúticos o como 
ingredientes en cosméticos y fármacos, como agen-
tes bactericidas, antiparasitarios, antifúngicos y an-
tivirales. Estos compuestos se desaprovechan si los 
residuos vegetales no son biotransformados para su 
recuperación. Compuestos valiosos como polifeno-
les, carotenoides, terpenos, entre otros, pueden ser 
extraídos por procesos de biorrefinería con enzimas 

Existen áreas en las cuales la biocatálisis puede 
ser utilizada para apoyar al cumplimiento de es-
tos ODS mediante el aprovechamiento de residuos 
para producir derivados con uso posterior (biorre-
finería), la producción de combustibles (biocom-
bustibles), la degradación de contaminantes y la 
recuperación de suelos y cuerpos de agua (bio-
rremediación), tal como se muestra en la Figura 1.

BIORREFINACIÓN Y BIOCOMBUSTIBLES

La biorrefinación es el conjunto de procesos soste-
nibles encaminados a la obtención de productos de 
valor agregado necesarios para el quehacer humano 
a partir de materias primas que fundamentalmen-
te son residuos agroalimentarios, de una manera 
semejante como hacen las refinerías tradicionales 
en las que, a partir de petróleo crudo, se generan 
productos como gasolina, polímeros y otros produc-
tos químicos. La biocatálisis es y será esencial para 
establecer una economía circular, es decir, aquella 
que optimiza los procesos, minimiza la generación 
de residuos al medioambiente y fomenta la reutili-
zación y el reciclaje (Ezeorba et al., 2024).

El tipo de residuo es el que marca la pauta para 
el proceso enzimático requerido, ya que su com-
posición varía en dependencia de la industria que 
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serán fermentados por levaduras o bacterias hasta 
producir etanol. 

El biogás (mezcla de metano, hidrógeno y dió-
xido de carbono) generalmente se produce por re-
acciones de biodegradación de materia orgánica 
llevadas a cabo por microorganismos completos 
con sistemas de enzimas como hidrogenasas y ni-
trogenasas (Ezeorba et al., 2024; Haque et al., 2022).

BIORREMEDIACIÓN

La biorremediación es la restauración del equilibrio 
del medio ambiente mediante el uso de microor-
ganismos o sus enzimas para degradar, eliminar, 
inactivar o transformar contaminantes de suelo, agua 
y aire que están presentes debido al daño provocado 
por la actividad industrial. La elección del método 
(mediante organismos vivos o solo enzimas) depen-
derá del grado de contaminación del ambiente y del 
tipo de contaminante. La biorremediación sustituye 
a los procesos que tradicionalmente se empleaban 
para revertir la contaminación de suelos, tales co-
mo la remoción y el confinamiento de estos, o la 
combustión y la exposición a radiación ultravioleta. 
Es necesario considerar que hay diversos factores 
que pueden determinar el éxito de la biorremedia-
ción, por ejemplo, la existencia de microorganismos 

hidrolíticas como celulasa, amilasa y glucosidasas 
(Ezeorba et al., 2024).

La obtención de biocombustibles a partir de re-
siduos agroalimentarios es ya posible con el uso 
de enzimas; el biogás, el bioetanol y el biodiesel ya 
se obtienen a partir de desechos procesados con 
enzimas, y cada vez más y más sectores se suman 
a investigar nuevas fuentes de biocatalizadores y 
nuevos procesos y tecnologías para mejorar los ren-
dimientos. De maneral ideal, en el futuro, las biorrefi-
nerías serán espacios donde carbohidratos y grasas 
serán la base de la producción de combustibles y 
de la generación de energía, y no los hidrocarburos; 
estas biorrefinerías serán fundamentales en la soste-
nibilidad y la economía circular (Haque et al., 2022) 

El biodiesel, combustible producido a partir de 
residuos con altas concentraciones de grasas o acei-
tes vegetales, se produce de manera sostenible con 
un grupo de enzimas muy versátiles llamadas lipasas 
que, de manera natural, hidrolizan las grasas; ade-
más, en presencia de solventes orgánicos pueden 
llevarse a cabo reacciones como la transesterifica-
ción, en la que los triacilglicéridos se transforman 
en los ésteres metílicos que constituyen el biodiesel. 
El bioetanol, por su parte, se produce a partir de la 
fermentación de residuos altos en carbohidratos, 
como la celulosa, la xilosa y la lignocelulosa, me-
diante mezclas de enzimas como celulasas y xila-
nasas para producir azúcares simples que después Biocatálisis enfocada en la sostenibilidad
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consumo alimentos, agua, microplásticos y super-
ficies contaminadas (Ottone et al., 2021).

Las enzimas más utilizadas en los procesos de 
biorremediación son las oxidorreductasas, ya que 
tienen una alta capacidad de degradar contaminan-
tes de origen orgánico tales como insecticidas, pla-
guicidas y diversos compuestos fenólicos e hidro-
carburos; entre las más relevantes se encuentran las 
peroxidasas, que son oxidorreductasas que utilizan 
peróxido de hidrógeno para catalizar procesos oxi-
dativos y son obtenidas de hongos y de vegetales 
como el rábano picante. Las lacasas son otro grupo 
de enzimas del grupo de las polifenoloxidasas ca-
paces de oxidar compuestos carcinógenos tales co-
mo triclorofenoles, diversos pesticidas y tintes. Las 
azorreductasas pueden degradar a los colorantes 
azoicos hasta convertirlos en sus correspondientes 
colorantes menos dañinos. Existen también otras 
enzimas, tales como las monooxigenasas y las ti-
rosinasas, que se pueden emplear como adyuvan-
tes en la degradación de diversos contaminantes. 
(Haque et al, 2022; Ottone et al., 2021).

Para la inactivación o remoción de metales pe-
sados en diversos ambientes, se ha explorado el 
uso de enzimas diversas, por ejemplo, cisteín-pro-
teasas como la bromelaína (abundante en la piña) 
y la papaína (presente en el látex de papaya). Estos 
compuestos son eficientes en la remoción de plomo, 
níquel, mercurio y cobre. Las ureasas y lacasas de 

naturales del lugar contaminado que pueden com-
petir con las cepas agregadas (si se usan microor-
ganismos); por otra parte, el contaminante debe ser 
accesible a ellos. Especial atención debe ponerse 
en los factores del entorno. En ese sentido, el uso 
de preparados enzimáticos tiene la ventaja de evitar 
preocupaciones sobre la supervivencia de los orga-
nismos biorremediadores ya que, a diferencia de los 
organismos vivos, las enzimas no requieren nutrien-
tes, y el uso de enzimas inmovilizadas permite su 
reutilización (Haque et al., 2022; Ottone et al., 2021).

Las principales fuentes de contaminación de ori-
gen humano son las industrias metalúrgicas, las de 
producción de pesticidas, textiles y derivados quí-
micos, el transporte, la industria petroquímica y la 
de producción de energía; todas ellas arrojan al me-
dio ambiente compuestos orgánicos hidrocarburos 
y derivados, compuestos aromáticos halogenados, 
bifenilos policlorados, nitroaromáticos y metales pe-
sados como mercurio, zinc, cromo, cadmio y plomo. 
Actualmente, se sabe que diversos compuestos pro-
ducidos por el hombre son causa de riesgos meta-
bólicos o endócrinos relacionados con obesidad y 
otros padecimientos. Uno de los obesógenos me-
jor caracterizados es el tributilestaño, que se utiliza 
ampliamente en la industria y en la agricultura y con 
el que el humano entra en contacto por medio del 
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diferentes orígenes también han sido exitosamente 
utilizadas en la remoción de mercurio y cobre (Chat-
terjee et al., 2019).

CONCLUSIÓN

La capacidad catalítica de las enzimas las ha hecho 
insustituibles en áreas tales como las industrias ali-
mentaria, peletera, papelera y farmacéutica, además 
de en la salud y el diagnóstico; indudablemente, 
contribuyen a que el quehacer humano sea más 
sostenible. En ese sentido, también pueden contri-
buir al establecimiento de un modelo de economía 
circular en todo el mundo y a revertir el impacto 
medioambiental que se genera por las actividades 
humanas. Por todo ello, es necesario continuar es-
tudiando diversas fuentes de enzimas, así como las 
técnicas para su mejoramiento y aplicación.
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En la sociedad actual hemos normalizado un ritmo de 
consumo cada vez mayor. Desde alimentos hasta objetos 
tecnológicos, pasando por prendas de vestir, y cosméti-
cos, entre otros, nuestra demanda no cesa. Esta tenden-
cia, impulsada en parte por el aumento poblacional, tiene 
un doble filo. Si bien impulsa la economía, también trae 
consigo diversos daños ambientales ocasionados por 
los procesos de manufactura y transporte. Uno de los 
problemas más visibles es el aumento en la generación de 
residuos. En este artículo nos centraremos en los residuos 
y el beneficio que conlleva su revalorización.

Para abordar este tema, primero debemos entender 
qué es un residuo. La Real Academia Española lo define 
como aquel material que queda como inservible después 
de haber realizado un trabajo u operación. En términos 
legales en México, la Ley General para la Prevención y 
Gestión Integral de los Residuos define a los residuos como 
aquellos materiales o productos cuyo propietario o posee-
dor desecha, y que pueden ser valorizados, o requieren 
sujetarse a tratamiento o disposición final conforme a lo 
dispuesto en la misma Ley. 

Es relevante destacar que la misma ley promueve la 
revalorización de los desechos. Una iniciativa que, sin duda, 
busca mitigar los problemas de contaminación derivados 
de la acumulación de residuos.
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Pero, ¿cómo se clasifican estos residuos? Exis-
ten tres grandes grupos, los cuales se diferencian 
en función de sus características y orígenes: resi-
duos sólidos urbanos (RSU), residuos de manejo 
especial (RME) y residuos peligrosos (RP) (LGPGIR, 
2003). En este artículo, nos enfocaremos en la por-
ción de los residuos orgánicos que se encuentra 
dentro de los RSU generados en el país.

RELEVANCIA DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS Y SU 

POTENCIAL DE REVALORIZACIÓN EN MÉXICO

México se encuentra en una posición destacada a 
nivel mundial en cuanto a la generación de residuos 
orgánicos. Según datos del INEGI (2020), el 52.4 % 
de los RSU en el país está constituido por material 
orgánico, como restos de comida y desechos de 
jardinería. Sorprendentemente, del total de estos 
residuos, un 21.2 % tiene potencial de revalorización 
en mercados ya consolidados.
 Esto sugiere una oportunidad económica y de 
desarrollo significativa. Sin embargo, enfrentamos 
desafíos para aprovechar esta oportunidad, princi-
palmente debido a las complejidades logísticas en 
la cadena de suministro. Estas dificultades surgen 
de factores como la infraestructura de transporte, 
la concentración urbana y la diversidad geográfica 
y sociopolítica del país.

La mala gestión de los residuos orgánicos no 
solo representa una oportunidad económica perdi-
da, también un riesgo ambiental y de salud. Estos 
residuos contribuyen con un 5 % de las emisiones 
globales de gases de efecto invernadero. Sin em-
bargo, revalorizar los residuos puede atenuar estos 
problemas. Los residuos tratados adecuadamen-
te pueden transformarse en nuevos productos, ya 
sea directamente o a través de procesos físicos, 
químicos o biológicos.

Por ejemplo, las tecnologías físicas se centran 
en modificar propiedades como el tamaño o la hu-
medad de los residuos. Las tecnologías químicas 
aplican diversas reacciones a las materias, entre 
las más comúnmente utilizadas se encuentran la 

combustión, la pirólisis y la gasificación. Y por últi-
mo, las tecnologías biológicas, donde los residuos 
pueden utilizarse como alimento para el crecimiento 
de microorganismos y organismos. En el caso de 
los microorganismos, a partir de su digestión se 
generan productos de alto valor comercial; además 
de los organismos empleados es posible extraer 
aún más compuestos que son utilizados para fa-
bricar productos de diversa índole. En todos estos 
procesos pueden obtenerse diferentes tipos de 
productos, desde combustibles, fármacos y ferti-
lizantes, hasta alimentos para animales, plásticos 
y compuestos químicos (Yaashikaa et al., 2022).

A pesar de los potenciales beneficios que in-
volucra, el mercado de revalorización en México 
aún es incipiente. Sin embargo, a escala global, 
la tendencia está cambiando. Los consumidores 
están favoreciendo productos sostenibles y éticos, 
lo que potencia una economía circular.

La economía circular, propuesta en 1966, es un 
modelo que busca el desarrollo sostenible al mini-
mizar insumos y desperdicios. Se fundamenta en 
los principios de las 3 R: reducción, reutilización 
y reciclaje. Su objetivo es que los subproductos 
sean recursos para nuevos ciclos productivos. Este 
modelo no solo exige un cambio en la industria, 
sino también en el comportamiento del consumi-
dor. Acciones cotidianas, como separar residuos 
o evitar productos no reciclables, son esenciales.
Se estima que la adopción de la economía circular 
podría añadir 4.5 billones de dólares a la economía 
global para 2030, y 25 billones para 2050. Solo en
reciclaje, reutilización y remanufactura se podría
desbloquear 1 billón de dólares anuales para 2025

(Foro Económico Mundial, 2019).

EL MANEJO CONVENCIONAL DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS 

EN MÉXICO Y ESTRATEGIAS PARA MEJORAR

Según el Diagnóstico Básico para la Gestión In-
tegral de Residuos (DBGIR) 2020, México produce 
44 millones de toneladas de RSU anuales, es decir, 
120,128 toneladas diarias; esta cantidad es compa-
rable al peso de 300 aviones comerciales. Se estima 
que cada habitante por día genera 0.944 kg de RSU; Alejandra  Torres  Lara  y  Juan  Fernando  García  Trejo100



tan solo entre 2010 y 2020, esta cifra aumentó 20 mil 
toneladas diarias adicionales.

Lamentablemente, la gestión de los RSU dista 
mucho de ser la adecuada. Oficialmente, en México 
existen dos tipos de sitios de disposición final de 
los residuos: 1) los rellenos sanitarios son la opción 
más efectiva, ya que cuentan con la infraestructu-
ra adecuada para contener y controlar el escape 
de materiales, lixiviados (sustancias líquidas que 
circulan entre los residuos de los vertederos) y ga-
ses que pudieran ser nocivos; y 2) los rellenos de 
tierra controlados, que se diferencian de los prime-
ros en la capacidad de impermeabilización de su 
infraestructura, la cual no cumple con las especifi-
caciones para controlar los lixiviados. Sorprenden-
temente, solo el 13 % de los rellenos sanitarios en 
México son adecuados y cumplen con las normas 
establecidas (SEMARNAT, 2022). Aunque todas las 
entidades federativas cuentan con rellenos sani-
tarios, esto no es suficiente para satisfacer las ne-
cesidades nacionales. Y pese a esto, la solución 
no radica en erigir más; por el contrario, se busca 
plantear alternativas para reducir el volumen de los 
RSU depositados en ellas.

Cabe destacar que el destino final de la mayor 
parte de los RSU depende de los consumidores. 
Tan solo 144 municipios en el país practican la re-
colección selectiva, de la cual se recuperan solo el 
5.8 % del total generado (SEMARNAT, 2022).

En cuanto a la fracción orgánica, a escala na-
cional se producen aproximadamente 56,427 tone-
ladas diarias, con un potencial considerable para 
el tratamiento mediante compostaje o biodigestión 
(PNPGIR, 2022). 

El hábito de la separación de RSU en casa es 
crucial para fomentar que la revalorización, como 
modelo de negocio lucrativo, se vuelva una realidad. 
Lo anterior se debe a que la descomposición de los 
residuos conlleva su contaminación, reduciendo 
drásticamente sus posibilidades de revalorización.

Esta problemática ha motivado la creación de 
nuevas legislaciones y normativas, destacando el 
Programa Nacional para la Prevención y Gestión Inte-
gral de los Residuos 2022-2024. Este programa se en-
carga de analizar la capacidad real de reciclaje en el 

país, así como de fomentar el crecimiento de las uni-
dades que realizan alguna actividad de revalorización. 

ESTRATEGIAS DE REVALORIZACIÓN 

DE RESIDUOS ORGÁNICOS

Biogás: energía a partir de desperdicio. Los biodi-
gestores anaeróbicos se caracterizan por ser un 
biosistema que emplea los procesos biológicos de 
la descomposición de materia orgánica realizada 
por los microorganismos; la descomposición de la 
materia se realiza en ausencia del oxígeno, produ-
ciendo metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). El 
10 % de la materia se transforma en lodos, mientras 
que el 90 % restante se emplea como gas. Este 
biogás puede utilizarse como una fuente de ener-
gía renovable para la generación de electricidad o 
como combustible. Tan solo en el 2015, la SAGARPA 
reportó que, en México, la bioenergía generada a 
partir de biodigestores representó aproximadamen-
te el 8 % del consumo de energía primaria.

En México se reportan alrededor de 800 biodi-
gestores domésticos, 109 productivos y más de 
1000 industriales, promovidos por diversas depen-
dencias gubernamentales o fundaciones del sector 
privado. Sin embargo, en los últimos años se ha 
duplicado el número de biodigestores, ya que para 
el 2024 la Ley para la Transición Energética tiene 
como meta una participación mínima de energías 
limpias en la generación de energía eléctrica del 
35 % (SENER 2017).

Compostaje y vermicompostaje: transformando 
desperdicio en nutrientes. Una de las estrategias 
más ampliamente usadas para revalorizar los resi-
duos orgánicos es el compostaje. Estos procesos 
biológicos, basados en la acción de microorganis-
mos aerobios y lombrices (en el caso del vermicom-
post), transforman los residuos en abono natural 
rico en nutrientes. La práctica del compostaje no 
solo reduce la cantidad de residuos destinados a los 
vertederos, sino que también produce un recurso 
valioso para la agricultura y la jardinería. Diversos 
estudios respaldan los beneficios económicos y 
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ambientales de estas estrategias a nivel local. En 
México existen diversas empresas dedicadas a la 
elaboración de compostaje a partir de residuos 
industriales y domésticos, por ejemplo, Hagamos 
composta juntos, Gaia Orgánicos, Aldea Verde, 
COMPOSTAMEX, El Morado Compost, entre otras. 
Esto sugiere que puede ser un medio rentable. 

Tecnologías Emergentes. La investigación con-
tinua ha llevado al desarrollo de tecnologías más 
avanzadas para la revalorización de los residuos 
orgánicos. Desde la conversión termoquímica hasta 
la bioextracción de nutrientes, estas innovaciones 
buscan maximizar la eficiencia y minimizar el impac-
to ambiental asociado con la gestión de residuos. 
Estas nuevas tecnologías se apoyan de la biopros-
pección (la búsqueda de organismos, genes o mo-
léculas derivadas de ellos que sean útiles para la 
industria); esto permite contar con estrategias más 
específicas para obtener compuestos de alto valor 
a partir de residuos particulares. Como ejemplo, 
puede mencionarse el uso de los residuos de la in-
dustria cárnica. A partir de ellos se pueden obtener 
desde fertilizantes, alimento para mascotas, jabones, 

biodiésel y lubricantes, hasta grasas que son em-
pleadas en cosméticos y procesos involucrados en 
la polimerización del caucho y el plástico. También 
se pueden mencionar la quitina (extraída de carca-
sas de camarón) y el ácido hialurónico (obtenido de 
despojos de peces); ambas sustancias son amplia-
mente usadas en medicina y cosméticos.

La Figura 1 resume las estrategias mencionadas 
en los párrafos anteriores.

LA MOSCA SOLDADO NEGRA: UN ALIADO 

EN LA REVALORIZACIÓN

Dentro de las tecnologías emergentes se encuentra 
el uso de la mosca soldado negra (MSN), una mos-
ca muy diferente a la mosca doméstica que todos 
conocemos. La MSN es originaria de las zonas tro-
picales de América, aunque actualmente es normal 
encontrarla en los continentes que cuenten con 
un clima tropical. Además de ser inofensiva para 
el humano y otros animales, ya que no transmite 
enfermedades, también hay que agradecerle su 
capacidad de ahuyentar a la mosca doméstica pues 
compite con ella. La razón por la que la MSN es tan 
relevante para este artículo se debe a su capacidad Alejandra  Torres  Lara  y  Juan  Fernando  García  Trejo

Figura 1. Estrategias de revalorización. Métodos más comunes para revalorizar y los productos derivados de la revalorización.
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está enfocada en su producción a gran escala. En la 
Tabla 1 se resumen las características de funciona-
miento que implican las diversas estrategias en el 
manejo de residuos. También se incluyen beneficios 
y desventajas de las mismas.

CONCLUSIÓN

La revalorización de residuos orgánicos no solo 
aborda problemas medioambientales, sino que 
ofrece oportunidades económicas significativas. 
La combinación de técnicas convencionales con 
enfoques más especializados abre un abanico de 
posibilidades para transformar lo que habitualmente 
consideramos “desperdicio” en recursos valiosos, 
tanto para el presente como para el futuro.

Entre las alternativas mencionadas en este 
artículo, aquellas más accesibles, cuando se im-
plementan correctamente y se escalan, pueden 
generar beneficios económicos sustanciales. Entre 
estas opciones destaca el uso de la mosca soldado 
negra, una alternativa accesible que no requiere 
para su manejo de personal altamente especiali-
zado y que presenta un potencial de rendimiento 

para alimentarse de los residuos orgánicos (RO) 
durante sus estadios larvarios. Unas 10,000 larvas 
son capaces de consumir 2.5 a 5 kilogramos en 
un solo día. El metabolismo de la larva transforma 
los RO en tres subproductos: 1) una materia larval 
rica en proteínas, que puede ser empleada como 
alimento para peces, aves y ganado; 2) la excreta 
de las larvas, llamado comúnmente frass, que sir-
ve como un potente abono para los cultivos; y 3) 
la grasa proveniente de las larvas, que puede ser 
empleada para producir biodiésel (Rehman et al., 
2023). Otra ventaja es que su cultivo puede realizar-
se a pequeña escala de manera rudimentaria, tal 
como se muestra en la Figura 2. Existen suficientes 
guías accesibles en línea que ofrecen la información 
detallada para colectar las moscas en su hábitat 
natural e iniciar su reproducción. Una de las guías 
más completas que se puede consultar es la de 
Dortmans y colaboradores (2017). 

A pesar de todas estas ventajas, en México son 
pocos los lugares donde se empieza a usar la MSN. 
Dentro del país, la planta de MSN con mayor creci-
miento se encuentra en la Universidad Autónoma de 
Querétaro, campus Amazcala, donde la investigación 
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Figura 2. a) Larvas de mosca soldado negro crecidas en residuos 
de frutería dentro de un huacal de plástico. b) Jaulas para su repro-
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considerable, especialmente dado el crecimiento 
en su demanda de mercado. 

El principio de la revalorización, como su nom-
bre lo dice, consiste en valorar. Encontrar el valor 
de lo que consumimos nos puede llevar a descubrir 
nuevas maneras de usarlo.

R eferencias        

DBGIR (2020). Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de Residuos. 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/554385/DBGIR-

15-mayo-2020.pdf.

Dortmans B, Diener S, Verstappen BM and Zurbrügg C (2017). Black 

Soldier Fly Biowaste Processing A Step-by-Step Guide. Recuperado 

de: https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/

publikationen/SWM/BSF/BSF_Biowaste_Processing_LR.pdf.

Foro Económico Mundial (2019). It’s time for the circular economy to 

go global and you can help. Recuperado de: https://www.weforum.

org/agenda/2019/01/its-time-for-the-circular-economy-to-go-global-

and-you-can-help/.

LGPGIR (2003). Ley general para la prevención y gestión integral de los 

residuos. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/131748/23._

LEY_GENERAL_PARA_LA_PREVENCI_N_Y_GESTI_N_INTEGRAL_DE_

LOS_RESIDUOS.pdf. 

PNPGIR (2022). Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral 

de los Residuos 2022-2024. Recuperado de: https://www.dof.gob.mx/

nota_detalle.php?codigo=5673815&fecha=09/12/2022#gsc.tab=0.

Rehman KU, Hollah C, Wiesotzki K, Rehman RU, Rehman AU, Zhang 

J, Zheng L, Nienaber T, Heinz V and Aganovic K (2023). Black sol-

dier fly, Hermetia illucens as a potential innovative and environmen-

tally friendly tool for organic waste management: A mini-review. Was-

te Management. (1):81-97.

SAGARPA (2015). Plan de manejo de residuos generados en acti-

vidades agrícolas primera etapa: diagnóstico nacional. Recupera-

do de: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/346978/

Manejo_de_residuos_Detallado.pdf. 

SEMARNAT (2022). Residuos. Recuperado de: https://apps1.semarnat.

gob.mx:8443/dgeia/informe_12/pdf/Cap7_residuos.pdf.

SENER (2017). Reporte de inteligencia tecnológica. Biocombusti-

bles saseosos. Recuperado de: https://www.gob.mx/cms/uploads/

attachment/file/329908/Reporte_Inteligencia_Tecnologica_BIOGAS_

Final.pdf.

Yaashikaa P, Kumar S and Varjan S (2022). Valorization of agro-in-

dustrial wastes for biorefinery process and circular bioeconomy: A 

critical review. Bioresource Technology 343:126126.

Alejandra Torres Lara
Juan Fernando García Trejo
Facultad de Ingeniería
Universidad Autónoma de Querétaro
fernando.garcia@uaq.mxAlejandra  Torres  Lara  y  Juan  Fernando  García  Trejo

Parámetros Convencional
Relleno sanitario

Composta y 
vermicomposta

Mosca soldado 
negro Biodigestores Tecnologías

emergentes

Accesibilidad Sí Sí Sí Sí No

Complejidad del 
mantenimiento Mínimo Mínimo Medio Medio Alto

Equipo necesario Alto
(aplanadoras y grúas)

Mínimo
(equipo de jardinería)

Mínimo
(cajones, tamices y 

jaulas de malla)

Mínimo
(tanques y tubos 

de PVC)

Alto
(equipo especial 
de laboratorio)

Calificación 
del personal Mínimo Mínimo Mínimo /Medio Medio Alto

Inversión de 
infraestructura Alto Mínimo Mínimo Mínimo Alto

Reducción del 
volumen de RO

Densidad de compac-
tación de 500 kg/m3 85 % 79 % 90 % Depende del 

proceso

Contaminación 
por lixiviados Sí No No No Depende del 

proceso

Emisión de gases Media Mínima Mínima Mínima (mientras 
se controle)

Depende del 
proceso

Impacto 
económico y 
social

Bajo Medio Alto Medio Alto

Tabla 1. Comparativa técnica del manejo de residuos convencional y alternos.
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En el mundo se producen cerca de 2 mil millones de to-
neladas de residuos orgánicos al año. Actualmente, la 
mayoría de dichos materiales no son aprovechados, por 
lo que representan agentes contaminantes que tienen un 
alto impacto ambiental; sin embargo, se ha descubierto 
que mediante algunos procesos de transformación estos 
materiales pueden ser convertidos en recursos valiosos. 
Esto es posible mediante el aprovechamiento de la bioma-
sa; es decir, materia orgánica que puede ser utilizada como 
fuente de energía y que por lo general está constituida 
esencialmente de moléculas complejas compuestas de 
carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, y de elementos 
inorgánicos como el azufre en baja proporción. La biomasa 
pueden ser árboles y arbustos de los bosques, plantas que 
crecen naturalmente o en producciones agrícolas, y ma-
terias acuáticas diversas, como diferentes tipos de algas. 
La biomasa tiene un uso muy importante en la generación 
de energía (producción de biocombustibles) y contribu-
ye, por tanto, en la disminución del uso de combustibles 
fósiles y en su progresiva sustitución (Mejía-Madrigal y 
Upegui-Sosa, 2022).

La forma y la composición de la biomasa es una ba-
rrera importante para su transformación rápida y fácil a 
biocombustibles. Una de las desventajas de la biomasa 
es la dificultad de manipularla, almacenarla o transpor-
tarla, especialmente cuando se busca su conversión 
a bioenergía. 
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La conversión de biomasa sólida en biocombus-
tibles líquidos y gaseosos representa una motivación 
importante en el área de las energías renovables, y 
se puede lograr a través de diferentes procesos de 
transformación físicos, bioquímicos o termoquími-
cos (Basu, 2010).

La ruta física se refiere a procesos que implican 
cambios en la estructura de la biomasa en lugar de 
reacciones químicas (es decir, de composición), y 
puede incluir métodos mecánicos como la tritura-
ción o el prensado, para obtener productos útiles 
o facilitar los procesos químicos necesarios para 
la transformación de biomasa en biocombustibles 
(Bridgwater, 2012).

La ruta bioquímica implica procesos que utilizan 
microorganismos, enzimas y otros componentes 
biológicos para descomponer la biomasa y gene-
rar productos químicos o biocombustibles; esta es 
una ruta un poco más lenta que las otras, pero no 
requiere de mucha energía externa (Basu, 2010).

En la conversión termoquímica se utiliza la apli-
cación de calor para transformar la biomasa en pro-
ductos útiles (Figura 1) como biocombustibles u otros 
productos químicos; en esta ruta, toda la biomasa 
se convierte inicialmente en gases que luego se 
transforman en las sustancias químicas deseadas (o 
que se utilizan directamente como gas energético). 

Ejemplos de estos proce-
sos termoquímicos son la com-
bustión, la gasificación, la li-
cuefacción hidrotérmica y la 
pirólisis. Estos métodos apro-
vechan altas temperaturas en 
ausencia o presencia limitada 
de oxígeno (Vilca et al., 2010).

Es importante mencionar 
que todas estas rutas termo-
químicas difieren en tempera-
turas de operación, aplicación 
de presión, uso de catalizado-
res, y en si el material necesita 
estar seco o no.

ENTONCES, LA PIRÓLISIS ES…

La palabra “pirólisis” proviene del griego Pyr, que 
significa fuego, y lysis, que significa descomposi-
ción. En conjunto, la pirólisis se refiere al proceso 
de descomposición química de un material median-
te la aplicación de calor, ya sea en ausencia total 
de oxígeno o con un suministro limitado de este, de 
manera que no permita alcanzar la combustión o la 
gasificación en un grado apreciable. Durante la pi-
rólisis, las moléculas grandes y complejas de car-
bohidratos (como la celulosa) que se encuentran 
en la biomasa, se descomponen en moléculas re-
lativamente más pequeñas y simples, en forma de 
gas, líquido o carbón (Figura 2) (Bridgwater, 2012).

La materia orgánica de la biomasa, más la apli-
cación de calor, produce tres productos principales: 
el bioaceite, que corresponde a la parte líquida; 
syngas, correspondiente a la parte gaseosa; y bio-
carbón, correspondiente a la parte sólida.

EXPLORANDO LA MATERIA PRIMA

La pirólisis puede utilizar diversas fuentes de mate-
ria prima, principalmente materiales orgánicos que 
contienen mucho carbono. Entre las principales 
materias primas encontramos: 
1.	 Biomasa residual: como subproductos agrícolas 
	 y forestales. Elizabeth  Ibarra-Lizárraga  y  David  U.  Santos-Ballardo

Figura 1. Procesos termoquímicos para el aprovechamiento de biomasa.
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2.	 Estiércol animal.
3.	 Residuos biológicos industriales. 
4.	 Organismos marinos y acuáticos.

La versatilidad de la pirólisis radica en su capaci-
dad para procesar una amplia variedad de materiales 
orgánicos (incluso inorgánicos), convirtiéndolos en 
productos útiles. Esto no solo contribuye a la gestión 
sostenible de residuos, sino que también les da valor 
agregado a estos, ya que puede generar productos 
valiosos y energía a partir de fuentes que usualmente 
se consideran desechos, mismos que si no se tratan 
de manera adecuada pueden representar problemas 
ambientales (Kataki et al., 2018).

TEMPERATURA O TIEMPO, ESA ES LA CUESTIÓN

Esta tecnología se clasifica según la temperatura 
utilizada y la velocidad a la que esta se alcanza. 
Los principales tipos de pirólisis son: lenta, rápida 
e instantánea.

La pirólisis lenta o convencional se usa principal-
mente para producción de biocarbón, es la forma 
más antigua de pirólisis. La biomasa se calienta 
lentamente en ausencia de oxígeno hasta alcanzar 
una temperatura relativamente baja por un periodo 

prolongado de tiempo. La pirólisis lenta ocurre a 
una temperatura en un rango de 300 a 500 °C, una 
velocidad de calentamiento de 5 a 7 °C/min y con un 
tiempo de residencia que puede ser de horas o in-
cluso días, dependiendo las características de la bio-
masa inicial (Mejía-Madrigal & Upegui-Sosa, 2022).

La pirólisis rápida tiene como objetivo principal 
maximizar la producción de líquido o bioaceite. La 
biomasa se calienta tan rápidamente que alcanza 
la temperatura máxima antes de descomponerse. 
Las características importantes que ayudan a au-
mentar el rendimiento de bioaceite son: velocidad 
de calentamiento muy alta, temperatura de reacción 
dentro de su rango, tiempo de residencia corto del 
vapor en el reactor y enfriamiento rápido del gas de 
síntesis. La pirólisis rápida ocurre a temperaturas 
en un rango entre 400 y 800 °C, una velocidad de 
calentamiento de 300 a 800 °C/min y con un tiempo 
de residencia menor a 2 segundos (Bridgwater et 
al., 1999).

En la pirólisis instantánea, la biomasa se calienta 
extremadamente rápido, el gas (condensable y no 
condensable) sale del pirolizador en un periodo 

Pirólisis: la descomposición térmica de residuos

Figura 2. Rompimiento de celulosa por pirólisis. Elaboración propia.
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muy corto de tiempo; al enfriarse, el vapor conden-
sable se condensa en un combustible líquido. Con 
esto se aumenta el rendimiento líquido al tiempo 
que reduce la producción de carbón. 

La pirólisis instantánea ocurre a temperaturas 
entre 700 y 1000 °C, una velocidad de calentamiento 
de 800 a 1000 °C/min y un tiempo de residencia muy 
bajo, menor a 0.5 segundos. Como producto princi-
pal obtenemos syngas y bioaceite (Mejía-Madrigal 
y Upegui-Sosa, 2022).

PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA PIRÓLISIS 

Durante el proceso de pirólisis se obtienen tres prin-
cipales productos: el biocarbón, syngas o gas de 
síntesis y bioaceite. Las cantidades relativas de es-
tos productos dependen de varios factores, inclui-
da la velocidad de calentamiento y la temperatura 
final alcanzada, además del tipo de biomasa que 
se utilice (Kataki et al., 2018).

El syngas (gas natural sintético o gas de síntesis) 
generalmente está compuesto de metano, monóxi-
do y dióxido de carbono e hidrógeno; se forma por 
gasificación, que es un proceso altamente endo-
térmico y requiere altas temperaturas por tiempo 
prolongado. La biomasa que favorece la produc-
ción de syngas incluye materiales orgánicos como 
madera, residuos agrícolas, cáscaras de nueces y 
residuos de cultivos (Vilca et al., 2022).

El biocarbón es un compuesto rico en carbo-
no producido a partir de biomasa calentada a una 
temperatura entre 300 y 1000 °C en condiciones de 
poco oxígeno. Puede ser obtenido a través de pro-
cesos como la torrefacción seca, la carbonización 
hidrotermal y la pirólisis lenta. Está compuesto de 
carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y 
cenizas. La producción de biocarbón se beneficia 
de biomasa rica en carbono y con bajos niveles de 
humedad, es decir, materiales como madera o re-
siduos agrícolas (Mejia-Madrigal & Upegui-Sosa, 
2022; Vilca et al., 2022).

El bioaceite es un líquido que tiene cierta mez-
cla de compuestos, principalmente hidrocarburos 

complejos con grandes cantidades de oxígeno y 
agua, obtenidos de la condensación de vapores 
producidos por pirólisis. El bioaceite es la moti-
vación principal de la pirólisis para combustible. 
La producción de bioaceite se favorece utilizando 
biomasa rica en lípidos y aceites. Fuentes comunes 
de biomasa incluyen microalgas, plantas oleagi-
nosas como la jatropha, colza o soya, así como 
residuos grasos y aceites de cocina usados (Hasan 
et al., 2021).

REACTORES EN ACCIÓN

Actualmente se utilizan varios tipos de reactores de 
pirólisis para la producción de syngas, biocarbón 
y bioaceite, como los reactores de lecho fijo, de 
lecho fluidizado (burbujeante y circulante), de horno 
rotatorio, ablativos y de tornillo sin fin (barrena). Para 
que el proceso de pirólisis sea eficiente, el reactor 
debe garantizar una elevada transferencia de calor 
a la materia prima y un corto tiempo de residencia, 
es por ello que el más utilizado es el reactor de lecho 
fluidizado de tipo burbujeante (Figura 3) (Grycová 
et al., 2016; Vilca et al., 2022).

Los reactores de lecho fluidizado son muy efica-
ces debido a la naturaleza continua de la alimenta-
ción de la materia prima, lo que permite una buena 
producción de syngas, biocarbón y bioaceite. En 
este tipo de reactor, la biomasa se introduce en 
una cámara de pirólisis mediante sólidos calientes 
que garanticen una alta transferencia de calor a la 
materia prima hasta la temperatura de pirólisis, en 
la que comienza su descomposición. Los vapores 
condensables y no condensables liberados aban-
donan la cámara, mientras que el biocarbón sólido 
producido permanece una parte en la cámara y la 
otra en el gas (Hasan et al., 2021). 

Por otro lado, el gas se separa del carbón y se 
enfría con agua en la parte baja del reactor. El vapor 
se condensa como bioaceite o aceite de pirólisis; 
los gases no condensables salen de la cámara 
como gas de síntesis, que es otro producto de in-
terés. Como este gas está libre de oxígeno, parte 
de él puede reciclarse como portador de calor a la 
cámara de pirólisis.Elizabeth  Ibarra-Lizárraga  y  David  U.  Santos-Ballardo108



fuentes de energía. Esto no solo diversifica la matriz 
energética, sino que también reduce la dependencia 
de combustibles fósiles, al tiempo que contribuye a 
la reducción de emisiones de gases de efecto inver-
nadero al evitar la descomposición anaeróbica de 
los residuos, por lo que representa una alternativa 
más limpia.

Comparada con algunos métodos tradicionales 
de eliminación de residuos, la pirólisis destaca por 
tener un menor impacto ambiental al ofrecer una 
alternativa más eficiente y sostenible. 

Aunque la tecnología de pirólisis aún no ha sido 
ampliamente adoptada en nuestro país, su potencial 
futuro para el desarrollo en México es innegable. La 
pirólisis no solo ofrece soluciones efectivas para la 
gestión de residuos, sino que también representa 
una oportunidad para avanzar hacia prácticas más 
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

 De manera similar, el carbón sólido puede re-
colectarse como producto comercial o quemarse 
en una cámara separada para producir el calor ne-
cesario para la pirólisis (Kataki et al., 2018; Hasan 
et al., 2021). 

CONCLUSIÓN

El proceso de pirólisis se realiza en tres etapas; 
la primera es la dosificación y alimentación de la 
materia prima en el reactor, después ocurre la trans-
formación de la masa orgánica en productos útiles, 
y finalmente, la obtención y separación de los pro-
ductos de interés: syngas, bioaceite y biocarbón. 
La pirólisis emerge como una valiosa herramienta 
para la gestión sostenible de residuos, al convertir 
desechos orgánicos que tienen un impacto ambien-
tal negativo, en recursos valiosos. 
	 Por otro lado, ayuda a la producción de syn-
gas y aceites pirolíticos que pueden utilizarse como Pirólisis: la descomposición térmica de residuos

Figura 3. Diagrama de reactor de lecho fluidizado. Elaboración propia.
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Las aguas residuales producidas en los hogares, la agri-
cultura y la industria repercuten negativamente en los 
recursos hídricos del planeta, debido a la falta de trata-
miento o a procesos ineficientes, lo que provoca que sean 
devueltas al ambiente sin haber pasado por un proceso 
de purificación adecuado (Khan et al., 2022).

El agua tratada debe tener la menor concentración de 
materiales contaminantes para regresarla al ambiente o, 
de ser posible, ser reutilizada y aprovechada en otras ac-
tividades. Para que esto ocurra, debe seguirse una serie 
de procesos tanto mecánicos como biológicos que con-
vierten el agua residual en agua reutilizable, sin contami-
nantes orgánicos o inorgánicos (Kim et al., 2019; Khan 
et al., 2022).

Para abordar esta problemática se han desarrollado 
diversos métodos para el tratamiento de aguas residuales; 
la utilización de los lodos activados es uno de los procesos 
más sencillos y ampliamente aplicados. 

Su uso tiene como beneficio la reducción de conta-
minantes en el agua, lo cual previene la propagación de 
microorganismos patógenos y bacterias que son focos 
de enfermedades en la población, además de conservar 
la vida acuática, pues los nutrientes ayudan a proliferar 
algas y eutrofizan el ambiente causando la muerte de los 
peces (Rodríguez et al., 2016).

Monserrat Suárez García
David García Mondragón
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del agua residual
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso incluye al menos tres etapas. La primera 
incluye métodos físicos de depuración mediante los 
cuales se realiza la separación de partículas gran-
des y no disueltas en el agua, así como de aceites 
y grasas. La segunda es un tratamiento químico 
o biológico en biorreactores con lodos activados, 
donde se utilizan microorganismos en un proceso 
aeróbico para reducir la carga de materia orgánica 
presente. Finalmente, en la tercera, el objetivo es 
limpiar el agua de componentes disueltos como 
metales pesados, minerales, nitrógeno y fósforo, 
por mencionar algunos, así como la eliminación 
de patógenos (Figura 1) (Begmatov et al., 2022).

La segunda etapa tiene como función principal 
la eliminación de nutrientes y materia orgánica pre-
sentes, causantes en gran medida del color y olor 
del agua residual. 

Este tratamiento se lleva a cabo mediante una 
mezcla en un sistema conocido como reactor bio-
lógico, al cual llega el agua residual que se encuen-
tra en constante agitación con los lodos activados 
durante un tiempo determinado, lo que garantiza 
un ambiente rico en oxígeno y con las condiciones 

necesarias para el establecimiento de colonias de 
bacterias, hongos y protozoos encargadas de redu-
cir la carga de materia orgánica. Después, median-
te sedimentación, la mezcla se separa; una parte 
de las colonias sedimentadas retornan al reactor 
biológico, y otra parte se retira del sistema como 
biosólidos o lodos estabilizados (Rezai y Allahka-
rami, 2021).

EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LOS SISTEMAS 

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La primera planta de tratamiento de agua fue cons-
truida en 1923, a partir del trabajo publicado por 
Arden y Locket sobre lodos activados. Desde esa 
fecha, numerosos procedimientos fueron desarro-
llados en países de Europa como Alemania (tan-
ques Imhoff; biodiscos), Francia (la compañía OTV 
desarrolla los filtros biológicos aireados y patenta 
Biostyr) y Holanda (la compañía STOWA patenta 
el proceso SHARON), entre otras (González, 2011).

No obstante, existen diversos desarrollos y méto-
dos propuestos con versatilidad para el tratamiento 
de aguas residuales, entre los que podemos mencio-
nar el uso de energía solar mediante la transferencia 
de calor a un fluido; sin embargo, se requiere de sis-
temas de captación grandes, así como mayor tiempo Monserrat  Suárez  García  y  David  García  Mondragón

Figura 1. Tren de tratamiento de aguas residuales. El agua resi-
dual entra al tratamiento con diversos contaminantes, como sólidos 
grandes, que posteriormente se remueven. Enseguida, la materia 
orgánica pasa por un proceso de sedimentación. Por último, son 
removidos otros contaminantes (como los responsables del color 
y olor) y otras partículas solubles muy pequeñas.
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de retención del agua. Otro método que, además, es 
económico, emplea plantas acuáticas que actúan co-
mo filtros naturales, aunque el proceso es largo y se 
limita a la profundidad de penetración de las raíces, 
por lo que las plantas retienen contaminantes (como 
metales pesados) que posteriormente las enferman.

¿QUÉ SON LOS LODOS ACTIVADOS Y CÓMO ACTÚAN? 

Los lodos son producidos en aguas residuales sedi-
mentadas en tanques de aireación; el término “acti-
vado” implica que están repletos de bacterias, hon-
gos y protozoos que se alimentan de la materia 
orgánica presente en las aguas residuales. Este pro-
ducto es mejor conocido como licor mixto, y acele-
ra la descomposición de los residuos en las aguas 
residuales en tratamiento. Después de algún tiem-
po se permite que el lodo, por efecto de su densi-
dad, sedimente, y se desecha o se reutiliza según 
se necesite y de acuerdo con el tiempo que lleven 
recirculándose; el agua restante continúa su trata-
miento (Kerri, 1998). Cabe mencionar que su com-
posición biológica está determinada por condicio-
nes operativas, tales como las características de 
los afluentes, el desempeño de las instalaciones, 
la demanda química de oxígeno y el tiempo de sus-
pensión de la materia, entre otros (Kim et al., 2019).
	 Los lodos activados favorecen la desnitrificación 
del agua mediante la oxidación del amoníaco a ni-
trito y, finalmente, a nitrato; el tratamiento depende 
de las concentraciones absolutas de microorganis-
mos de acuerdo con la materia orgánica presente 

(Begmatov et al., 2022). Se remueve materia orgáni-
ca de aguas residuales de distintas procedencias, 
como las industriales, municipales y de la agricultu-
ra, y lo hace con una alta eficiencia de purificación 
y robustez para asegurar la inocuidad de la materia 
orgánica (Lambert et al., 2022). 
	 Sin embargo, es importante mantener al margen 
algunos parámetros, como el pH, para el manejo 
seguro de los lodos, pues pueden interferir en la 
solubilidad de algunos metales como zinc, plomo, 
arsénico y mercurio, lo cual causa efectos nega-
tivos en el suelo y repercusiones en la salud de la 
población (Chicón, 2003).

¿QUÉ PASA DESPUÉS CON LOS LODOS ACTIVADOS?

Como subproducto del tratamiento de aguas resi-
duales se generan lodos y biosólidos; los primeros 
contienen materia orgánica e inorgánica, así como 
compuestos tóxicos y patógenos; para su manejo 
adecuado, se someten a procesos de deshidra-
tación y estabilización que permiten la reducción 
de patógenos y la eliminación de olores, lo que 
minimiza los riesgos para su disposición final como 
biosólidos que cumplen con estándares de segu-
ridad y calidad. 

Los biosólidos, debido a que son producidos en 
gran cantidad en todo el mundo, pueden ser apro-
vechados como fertilizante natural o mejoradores 
del suelo, y ayudar así al crecimiento de plantas, 

Lodos activados para el tratamiento del agua residual

Figura 2. Cambios físicos de los lodos en los diferentes tratamientos. Los lodos en su fase activa necesitan de una buena mezcla y de oxí-
geno para poder encontrar la materia orgánica contaminante, se alimentan de esta y, después de un tiempo, se separan por sedimentación; 
entonces, el subproducto, que es un lodo, pasa por otro tratamiento de estabilización para generar un biosólido amigable con el ambiente.
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árboles y cultivos. Este doble uso lo vuelve un sis-
tema sostenible y generoso con el ambiente, pues 
equilibra la economía, la preservación del ambiente 
y el bienestar social.

LOS LODOS COMO UN PROCESO DE METAMORFOSIS

Los lodos son un elemento clave en el tratamiento 
de aguas residuales, aunque su consistencia es 
diferente en cada proceso (Figura 2). 

En su fase activa, los lodos tienen consistencia 
líquida y se componen de 93 a 97 % de agua, sien-
do el resto materia orgánica e inorgánica; forman 
parte del tratamiento secundario y su función es la 
eliminación de la materia orgánica del agua resi-
dual. El lodo obtenido como subproducto del tra-
tamiento secundario es de consistencia viscosa, ya 
que el volumen de agua es menor; de él, una parte 
se reincorpora al tratamiento y el resto es llevado a 
un proceso de depuración para su estabilización, 
cuyo producto es un biosólido rico en nutrientes y 
libre de agua.

La reutilización de materiales orgánicos, ricos en 
nutrientes como nitrógeno y fósforo contenidos en los 
biosólidos, tiene un gran impacto por su aplicación 
en suelos agrícolas y forestales para su restaura-
ción, y como fertilizante representa una alternativa 
importante y de menor efecto ambiental que puede 
ser aprovechada para el desarrollo de las plantas 
(Salcedo et al., 2007).
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Mi primer encuentro cercano con el mar y todas sus pecu-
liaridades fue en 2007, cuando finalmente tomé la decisión 
de mudarme a Puerto Ángel, Oaxaca, para estudiar biología 
marina en la Universidad del Mar. Aprendí a distinguir los 
cambios que experimenta el mar a través de las estaciones 
del año, las tormentas, los huracanes, el estiaje, e incluso 
llegué a comprender el arduo trabajo de los pescadores 
ribereños. Durante esos años, descubrí que el color del 
mar puede cambiar a lo largo del tiempo y variar entre di-
ferentes playas. Al vivir a pocos minutos del mar, se volvió 
fácil para mí identificar cuándo el olor del mar era diferente 
y cuándo cambiaba de color.

Los profesores de la universidad se referían a las man-
chas de color en el mar como “mareas rojas”, y explicaban 
que dicho color cambia según los componentes biológi-
cos presentes en el agua. En particular, señalaban a las 
microalgas como las causantes de este cambio repentino. 
Aunque yo, inexperto en el tema, intentaba en vano ver 
dichas algas que nunca pude visualiz. Cuando ingresé al 
laboratorio de biología y utilicé un microscopio, por prime-
ra vez pude observar estas diminutas algas, moviéndose y 
viviendo con otras especies en comunidades en una sola 
gota de agua. A partir de ese día, observé incansablemente 
a través del microscopio, durante más de 4 años, un mun-
do que se ocultaba a simple vista, recordando las palabras 
que alguna vez leí en el libro Cazadores de microbios.
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Después de vivir 12 años en la porción sur del 
Pacífico mexicano, llegué a comprender que las 
mareas rojas son conocidas para las comunidades. 
Cuando las playas se visten con este fenómeno, 
se convierten en el parque de diversiones para las 
prácticas de buceo durante el día, incluyendo prue-
bas de búsqueda y rescate, y por la noche ofrecen 
un espectáculo impresionante de bioluminiscencia 
que atrae tanto a buzos como a surfistas y pobla-
dores. Pero nunca imaginé que en otras regiones 
del país, como en la bahía de La Paz, este mismo 
evento se considera nocivo para la salud y repre-
senta un riesgo para la economía.

Las mareas rojas, conocidas científicamente co-
mo florecimientos algales nocivos (FAN), son cre-
cimientos de algas microscópicas con potencial 
nocivo. Estos eventos generan cambios en las pro-
piedades ópticas del agua, reducen los niveles de 
oxígeno y dañan el tejido branquial de los peces, 
pudiendo ser nocivos para peces y mamíferos (An-
derson, 1994). Los FAN tienen el potencial de im-
pactar la pesca ribereña y la producción acuícola 
de la bahía de La Paz, además de representar un 
riesgo para la salud humana debido al consumo de 
especies contaminadas con toxinas. Esto puede 
tener un efecto negativo en la economía regional, 
ya que conlleva vedas en la extracción y comercia-
lización de productos marinos, como Núñez-Váz-
quez et al., (2016) han documentado.

La bahía de La Paz está localizada al suroeste 
del Golfo de California. Desempeña un papel esen-
cial como refugio para la conservación del tiburón 
ballena, una especie emblemática y en peligro de 
extinción. Además, la bahía cuenta con dos sitios 
considerados en la Convención sobre los Hume-
dales Ramsar de importancia internacional: Hu-
medales Mogote Ensenada y Balandra. También 
alberga pesquerías que son de interés económi-
co, se encuentran especies comerciales como el 
huachinango, el pargo lunarejo, la cabrilla, el jurel 
y la pierna.

En general, la Bahía de La Paz es el escenario 
de importantes desarrollos turísticos, pesquerías 

y maricultura y es un refugio natural de especies. 
Los FAN se han convertido en un problema signifi-
cativo a nivel regional, de acuerdo con la revisión 
histórica de FAN y considerando a las empresas 
acuicultoras locales. Por lo tanto, es importante 
proteger y cuidar este ecosistema para asegurar 
un crecimiento sostenible.

LA RECETA IDEAL NO EXISTE

En la década de 1970, renombrados expertos en FAN 
a nivel mundial como Anderson, Hallegraeff, Smay-
da y otros autores contemporáneos, reconocían la 
importancia en su estudio. Desarrollaron la hipóte-
sis de que los FAN aumentan en proporción al creci-
miento poblacional, especialmente en zonas coste-
ras (Heisler et al., 2008). Hoy en día sabemos que el 
aumento de los FAN en regiones costeras se debe 
principalmente a la eutrofización, que implica un 
incremento desigual de los niveles de material orgá-
nico e inorgánico en el agua (Anderson et al., 2015).

En este contexto, México ha enfrentado pro-
blemas de FAN principalmente en zonas costeras 
densamente pobladas desde 1979, cuando se re-
gistró el primer caso documentado de impacto en 
la salud pública. Este incidente ocurrió en Mazatlán, 
Sinaloa, donde 19 personas resultaron intoxicadas 
por consumo de moluscos, según lo señalado por el 
sistema de alerta FAN (SiAT: https://siat-cicese.mx/). 
Baja California Sur, seguido de Colima y Sinaloa, 
son los estados más afectados en este problema 
de salud pública, de acuerdo con los datos reco-
pilados por la base de datos de FAN (http://haedat.
iode.org/) (Figura 1). 

Las primeras menciones de FAN en la Bahía de 
La Paz datan de la década de 1970. Sin embargo, 
no fue sino hasta agosto de 1984 que se reportó el 
primer evento de mortandad de peces en la Ense-
nada de La Paz (Gárate-Lizárraga y colaboradores 
2001). A partir de 1997, el estudio de los FAN se inten-
sificó con reportes anuales en la bahía y regiones 
aledañas (Gárate-Lizárraga et al., 2016).

En 2023 se inició un programa piloto del sistema 
de alerta temprana de FAN en Baja California (SiAT). 
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científicos con más de 20 años de trayectoria en la 
región dieron frutos, convirtiéndose en recursos in-
valuables para enfrentar este desafío. En sus inicios, 
el SiAT atenderá de manera prioritaria las zonas de 
Ensenada-San Quintín, en el Pacífico mexicano, 
así como las de San Felipe y bahía de La Paz, en 
el Golfo de California.

La presencia de investigadores especializados 
en FAN resulta fundamental, ya que contribuyen ac-
tivamente al desarrollo del SiAT en La Paz. En esta 
labor colaboran centros de investigaciones públicas, 
instituciones, prestadores de servicio y empresas 
acuicultoras. El enfoque de su trabajo se centra en 
monitorear sitios cercanos a La Paz para identificar 
especies causantes de FAN, toxinas diarreicas y pa-
ralizantes, así como pigmentos asociados.

Aunque la creación de este sistema represen-
ta una gran noticia y ha logrado un alto nivel de 
colaboración y madurez en la porción norte de la 
península, todavía queda un largo camino por re-
correr en la porción sur. Sin embargo, este avance 
no solo contribuirá significativamente a preservar la 
salud del ecosistema local, sino que también traerá 

beneficios a las comunidades que dependen de 
sus recursos marinos.

UN GRANITO DE ARENA

El SiAT ha marcado el camino para establecer un 
sistema con características específicas para los 
usuarios de la bahía de La Paz, siguiendo el ejem-
plo de Florida en Estados Unidos. 
	 Este último cuenta con un sistema de alerta que 
se estructura en cuatro pilares fundamentales para 
abordar los FAN: Detección; Monitoreo y predic-
ción; Evaluación del impacto económico y social; 
Prevención y control (https://coastalscience.noaa.
gov/science-areas/habs/).

Como parte del primer pilar, que es la detección, 
se está llevando a cabo un estudio en el labora-
torio de sensores remotos y vehículos aéreos no 
tripulados (SERVANT). Este estudio se centra en 
desarrollar un sistema de alerta basado en sensores 
remotos para detectar FAN en etapas tempranas. 

¿Es un sueño un sistema de alerta para mareas rojas?

Figura 1. Frecuencia de FAN por estados con mayor incidencia. En el eje vertical se muestran los estados y en el eje horizontal se indica 
el número de eventos registrados.
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El objetivo principal es identificar las firmas 
espectrales de las especies responsables de los 
FAN y caracterizar la variabilidad ambiental para 
desarrollar algoritmos predictivos.

Dentro de esta metodología, como antiguamen-
te se utilizaban las lupas para ver con gran detalle 
los mapas, se consideró utilizar una cámara con 
múltiples bandas espectrales acoplada a un dron 
para analizar las propiedades ópticas del mar. Por-
que las alteraciones de las propiedades ópticas del 
agua conllevan un cambio de coloración del mar, 
pero este cambio a veces es difícil detectar para 
el ojo humano. 

El propósito es desarrollar una biblioteca de 
firmas espectrales que facilite el monitoreo del color 
del mar y optimizar los recursos disponibles.

Para construir el segundo pilar de las estrategias 
de monitoreo, es crucial desarrollar una revisión ex-
haustiva de todos los eventos históricos y de las 
especies responsables, ya que constituye la base 
para desarrollar detecciones específicas y dirigidas. 
La revisión de los eventos históricos ha develado 
dos aspectos claves: por un lado, que las especies 
persistentes son: Tripos furca, Mesodinium rubrum, 
Gymnodinium catenatum y Margalefidinium polykri-
koides, y por el otro lado, dos patrones temporales 
de ocurrencia: el primero durante verano, con una 
concentración significativa en julio-agosto, y el se-
gundo, en menor medida, en invierno, específica-
mente en enero (Figura 2).

Además, el muestreo sinóptico proporcionado 
por los sensores remotos aumentará significativa-
mente la eficiencia del monitoreo de FAN en la región 
(Blondeau-Patissier et al., 2014, Klemas 2011). 

Figura 2. En el lado izquierdo se observan las 28 especies con mayor frecuencia de 1980 a 2023. Las barras en color verde son las espe-
cies con frecuencia mayor a 10 eventos. En el lado derecho, el promedio de todos los meses de 1980 a 2023. Las barras en color negro 
son los meses con mayor frecuencia de FAN. Datos recabados en la bibliografía, de registros oficiales COFEPRIS y análisis de laboratorio 
de empresas locales.
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Este segundo pilar se complementa en gran me-
dida con el muestreo de las condiciones oceanográfi-
cas. Este enfoque multidisciplinario para detectar FAN 
involucra a usuarios, empresas acuícolas y expertos 
en fitoplancton, dado que es un problema complejo en 
un mundo cambiante, como afirma Anderson (2005).

Aquí termina un sueño que no ha llegado a su 
estado más profundo, pero que se está convirtiendo 
en realidad para muchos científicos. Sin embargo, 
el camino por delante implica la construcción de los 
pilares restantes que integran un sistema de alerta 
temprana de FAN: predicción; evaluación del impac-
to económico y social; prevención y control. Estos 
desafíos marcarán el rumbo de los próximos años 
para los expertos en este campo.
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La impresión 3D es una tecnología que permite la crea-
ción de objetos tridimensionales mediante la adición de 
material capa por capa, siguiendo un diseño digital (Bai 
et al., 2021). Esta tecnología, también conocida como fa-
bricación aditiva, ha revolucionado el campo del diseño 
y la manufactura. La relevancia de la impresión 3D en el 
mundo actual es inmensa y abarca desde aplicaciones 
industriales hasta usos en el hogar. Esta técnica no solo 
ha permitido la producción de objetos complejos con 
gran precisión, sino que también ha abierto el camino 
para la personalización masiva y la reducción de costos 
y residuos (Hossain et al., 2021). La impresión 3D se des-
taca por su versatilidad, ya que es capaz de trabajar con 
una amplia gama de materiales como plásticos, metales 
y, recientemente, tejidos biológicos. Esto ha llevado a su 
aplicación en sectores tan diversos como la medicina, 
la ingeniería aeroespacial y la construcción, entre otros.

Desde su concepción, la impresión 3D ha evoluciona-
do significativamente. En sus inicios, era una tecnología 
cara y poco accesible, utilizada principalmente para la 
creación de modelos y prototipos en sectores industriales 
especializados. Sin embargo, con el paso del tiempo, la 
impresión 3D ha experimentado avances tanto en costos 
como en capacidades técnicas, y hoy en día se ha trans-
formado en una herramienta fundamental para la creación 
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de prototipos en una gran variedad de industrias. 
Actualmente, los diseñadores y los ingenieros utili-
zan la impresión 3D para probar sus diseños de ma-
nera rápida, lo que permite una mayor flexibilidad y 
creatividad en el desarrollo de productos. Además, 
la capacidad de la impresión 3D para producir pie-
zas complejas en una sola operación ha reducido 
significativamente los tiempos de producción y los 
costos asociados (Chadha et al., 2022).

AVANCES EN LA TECNOLOGÍA DE IMPRESIÓN 3D

La tecnología de impresión 3D abre las puertas 
para innovaciones en sectores como la medicina, 
la ingeniería aeroespacial y la automoción. Las es-
tadísticas actuales muestran un aumento constante 
en la adopción de la impresión 3D, con un mercado 
global que se espera supere los 35 mil millones de 
dólares para 2024 (Bai et al., 2021). Los estudios 
de caso en la industria automotriz, por ejemplo, 
demuestran cómo la impresión 3D ha acelerado el 
proceso de prototipado, permitiendo a las empre-
sas probar y perfeccionar sus diseños con mayor 
eficiencia (D’Aveni, 2015).

Uno de los avances más destacados en el cam-
po de la impresión 3D es el desarrollo de técnicas 
de impresión avanzadas, como la impresión 3D de 
metal y la bioimpresión. Estas técnicas están re-
volucionando la forma en que se construyen y se 
conceptualizan los prototipos (Bai et al., 2021). En 
el campo de la medicina, por ejemplo, la bioim-
presión 3D ha permitido la creación de tejidos y 
órganos para la investigación y, potencialmente, 
para trasplantes, abriendo nuevas fronteras en el 
tratamiento médico (Srinivasan et al., 2021). En la 
industria aeroespacial, la impresión 3D de metal 
está permitiendo la producción de componentes 
más ligeros y resistentes, lo que resulta en aerona-
ves más eficientes y económicas. Estos avances 
no solo muestran la versatilidad de la impresión 
3D en diferentes campos, también subrayan su 
papel crucial en el impulso de la innovación y el 
desarrollo tecnológico. La impresión 3D continúa 

evolucionando, prometiendo transformar aún más 
cómo concebiremos y fabricaremos productos en 
el futuro cercano.

Otro de los avances más significativos es la me-
jora en la resolución y precisión de las impreso-
ras 3D, lo que permite la creación de objetos con 
detalles mucho más finos que antes. Esto es es-
pecialmente importante en aplicaciones como la 
microfabricación, donde cada micrómetro cuenta. 
Además, la velocidad de impresión ha aumenta-
do considerablemente, reduciendo los tiempos de 
espera para la creación de prototipos y productos 
finales. Otro avance importante es el desarrollo de 
software más sofisticados para el diseño y la simu-
lación en 3D, lo que permite a los usuarios optimi-
zar sus diseños para la impresión de manera más 
eficiente y con mejores resultados (Siliezar, 2022).

En cuanto a las nuevas impresoras 3D y nue-
vos materiales, hemos presenciado una expansión 
impresionante en ambos frentes. En el ámbito de 
las impresoras, los modelos más recientes ofrecen 
capacidades como la impresión multicolor y mul-
timaterial, lo que permite una mayor flexibilidad y 
creatividad en el diseño de prototipos. Ejemplos 
destacados incluyen impresoras 3D capaces de 
trabajar con metales, cerámicas y diversos polí-
meros, que amplían las aplicaciones posibles en 
sectores como el aeroespacial, el automotriz y la 
biomedicina. En cuanto a materiales, ha habido un 
gran avance en el desarrollo de filamentos y resinas 
con propiedades mejoradas, como mayor resisten-
cia, flexibilidad y capacidad de ser biocompatibles 
o biodegradables (Yan et al., 2021). Estos nuevos 
materiales no solo amplían las posibilidades de lo 
que se puede imprimir, también abren nuevas vías 
para aplicaciones sostenibles y personalizadas.

Estos avances tecnológicos han tenido un im-
pacto significativo en la calidad y eficiencia en la 
creación de prototipos. La mayor precisión y reso-
lución de las impresoras 3D modernas permiten a 
los diseñadores y fabricantes producir prototipos 
que se acercan mucho más a los productos finales, 
tanto en estética como en funcionalidad (Chadha 
et al., 2022). Esto es especialmente valioso en in-
dustrias donde los prototipos deben cumplir con Francisco  Ávila  Camacho  y  Leonardo  Moreno  Villalba122



ligeras pero resistentes (Walker, 2021), lo que es 
especialmente valioso para vehículos eléctricos y 
de alto rendimiento. Estos avances no solo reducen 
el tiempo y el costo asociados con la fabricación 
de vehículos, también abren nuevas posibilidades 
en términos de diseño y funcionalidad.

El sector aeroespacial es otro campo en el que la 
impresión 3D está teniendo un impacto significativo. 
Las empresas aeroespaciales utilizan la impresión 
3D para producir componentes que son más ligeros 
y resistentes que los fabricados mediante métodos 
convencionales. Esto resulta en una reducción del 
peso de las aeronaves, lo que lleva a un menor con-
sumo de combustible y, por ende, a una reducción 
de las emisiones de carbono. 

Un caso notable es la fabricación de piezas de 
motor y componentes estructurales para satélites 
y vehículos espaciales (NASA, 2023). Estos compo-
nentes, a menudo fabricados en aleaciones metáli-
cas complejas, demuestran las capacidades avan-
zadas de la impresión 3D en términos de precisión 
y resistencia a condiciones extremas. La impresión 
3D también permite una mayor flexibilidad en el 
diseño, lo que es crucial en un sector en que cada 
gramo y cada milímetro cuenta. Estos ejemplos 
ilustran cómo la impresión 3D está desempeñando 
un papel fundamental en la evolución y optimización 
de la tecnología aeroespacial.

IMPACTO AMBIENTAL Y SOSTENIBILIDAD

El impacto ambiental de la impresión 3D, cuando se 
compara con los métodos de fabricación tradiciona-
les, presenta varios aspectos positivos (Chadha et 
al., 2022). Uno de los beneficios más significativos 
es la reducción del desperdicio de material. La im-
presión 3D es un proceso de fabricación aditivo, lo 
que significa que construye objetos capa por capa, 
utilizando solo la cantidad necesaria de material. 
En contraste, los métodos tradicionales, como el 
mecanizado, son sustractivos y a menudo implican 
eliminar grandes partes de material para dar forma 
al producto final (Chadha et al., 2022). 

estándares muy estrictos, como en la aeroespacial 
y la medicina. Además, la capacidad de utilizar una 
variedad más amplia de materiales con propiedades 
específicas ha permitido la creación de prototipos 
que pueden someterse a pruebas más realistas, 
acelerando el proceso de desarrollo de productos 
(Yan et al., 2021).

APLICACIONES DE LA IMPRESIÓN 3D 

EN DIVERSOS SECTORES

En la industria médica, la impresión 3D ha traído 
innovaciones revolucionarias, particularmente en 
la personalización de implantes y prótesis. Un caso 
de estudio destacado es la creación de implantes 
personalizados para cirugías ortopédicas y maxilo-
faciales (Safali et al., 2023). Estos implantes, diseña-
dos específicamente para adaptarse a la anatomía 
de cada paciente, han mejorado significativamente 
los resultados quirúrgicos y reducido los tiempos 
de recuperación. Además, la impresión 3D ha per-
mitido el desarrollo de prótesis más accesibles y 
personalizadas, lo que ha mejorado la calidad de 
vida de muchos pacientes (Manero et al., 2023). Otro 
avance notable es la bioimpresión, que implica la 
creación de estructuras biológicas como tejidos y 
órganos (Tibbetts, 2021). Aunque aún se encuentra 
en una etapa temprana, la bioimpresión promete 
revolucionar el campo de la medicina regenerativa 
y las pruebas de medicamentos con la impresión 
de tejidos y órganos orientados a la prueba de fár-
macos, lo que genera alternativas más eficientes y 
éticas a los métodos tradicionales (Tibbetts, 2021).

En el sector automotriz, la impresión 3D ha trans-
formado el proceso de diseño y fabricación de vehí-
culos. Un ejemplo destacado es el uso de la impre-
sión 3D para prototipos rápidos de componentes 
automotrices, lo que permite a los ingenieros probar 
y modificar diseños con una rapidez y eficiencia 
sin precedentes. Además, algunas empresas auto-
motrices están experimentando con la producción 
de piezas finales mediante impresión 3D, lo que 
podría llevar a una mayor personalización de los 
vehículos en el futuro. La impresión 3D también 
ha demostrado ser útil en la producción de piezas Impresión 3D: innovación y sostenibilidad 123



	 Esta eficiencia en el uso de materiales no solo re-
duce los costos de producción, también minimiza el 
desperdicio, lo que es beneficioso para el medio am-
biente. Otro aspecto qué considerar es el consumo 
de energía. Si bien la impresión 3D puede ser más in-
tensiva en energía por unidad de material procesado 
en comparación con ciertos procesos de fabricación 
tradicionales, su eficiencia general en la utilización 
del material puede resultar en un menor consumo 
de energía a lo largo del ciclo de vida del producto.

La impresión 3D contribuye de manera signi-
ficativa a la sostenibilidad y la economía circular, 
un concepto aplicado al modelo de producción 
y consumo que en la práctica implica reducir los 
residuos al mínimo. La economía circular implica 
compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar o re-
ciclar materiales o productos todas las veces que 
sea posible para extender el ciclo de vida de los 
productos (Cerdá & Khalilova, 2019). Uno de sus 
principales aportes es la capacidad de fabricar pro-
ductos bajo demanda, lo que reduce la necesidad 
de grandes inventarios y el desperdicio asociado 
con productos no vendidos (Hossain, et al., 2021). 

Además, la impresión 3D permite la reparación 
y la personalización de piezas, lo que prolonga la 
vida útil de los productos y reduce la necesidad de 
reemplazarlos por completo. 

Esto está en línea con los principios de la eco-
nomía circular, en la que los recursos se mantienen 
en uso durante el mayor tiempo posible (Mikula et 
al., 2021). La impresión 3D también abre puertas 
para el uso de materiales reciclados y reciclables. 
Existen esfuerzos en curso para desarrollar fila-
mentos y resinas a partir de plásticos reciclados, 
lo que puede transformar los residuos en recursos 
valiosos para la fabricación de nuevos productos.

Además, la impresión 3D fomenta un enfoque de 
diseño para la desmontabilidad y el reciclaje. Los 
diseñadores pueden crear productos pensados para 
ser fácilmente desmontados y reciclados o reutiliza-
dos al final de su vida útil. Esto contrasta con muchos 
productos fabricados tradicionalmente, que a menu-
do son difíciles de descomponer en sus componen-
tes para el reciclaje o la reutilización. La capacidad 
de producir piezas de repuesto específicas mediante 
impresión 3D también significa que los productos 
pueden ser reparados en lugar de desechados, 
lo que contribuye aún más a reducir los residuos. 

Estas prácticas demuestran cómo la impresión 
3D no solo es una herramienta para la innovación en 
la fabricación, también es un facilitador clave para 
adoptar prácticas más sostenibles y respetuosas 
con el medio ambiente. Así, la impresión 3D tiene el 
potencial de desempeñar un papel importante en la 
transición hacia modelos de producción y consumo 
más sostenibles y circulares.Francisco  Ávila  Camacho  y  Leonardo  Moreno  Villalba

Nombre Descripción Dirección de Internet

Materiales de 
impresión 3D

Descripción de los principales materiales 
de impresión 3D más utilizados

https://intelligy.com/blog/2021/07/08/
los-materiales-de-impresion-3d-mas-
utilizados/

Recursos educativos Recursos educativos libres para la 
impresión 3D en el aula

https://blog.cemebe.info/recursos-
educativos-libres-para-la-impresion-3d-
en-el-aula/

Modelado 3D
Herramientas para aprender modelado e 
impresión 3D

https://www.fundaciontelefonica.com/
noticias/herramientas-modelado-
impresion-3d/

UltiMaker Cura Software de impresión 3D gratuito https://ultimaker.com/es/software/
ultimaker-cura/

Tabla 1. Recursos de aprendizaje para impresión 3D.
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CONCLUSIONES

Mirando hacia el futuro, el potencial de la impresión 
3D para impulsar la innovación parece ilimitado. 
Se espera que esta tecnología continúe evolucio-
nando, ofreciendo mayores velocidades de impre-
sión, una precisión aún mayor y la capacidad de 
trabajar con una gama más amplia de materiales, 
incluyendo aquellos con propiedades avanzadas 
como la conductividad eléctrica o la capacidad de 
auto-reparación. La integración de la impresión 3D 
con otras tecnologías emergentes, como la inteli-
gencia artificial y el Internet de las Cosas, podría 
llevar a avances aún más significativos. La conti-
nuación de la investigación y la inversión en esta 
tecnología serán clave para desbloquear grandes 
posibilidades futuras.
	 Invitamos a los lectores a explorar más sobre el 
fascinante mundo de la impresión 3D y considerar 
cómo esta tecnología podría impactar sus propias 
vidas y carreras. 
	 Ya sea que estén interesados en aplicaciones 
prácticas, como la impresión 3D en casa, o en el 
potencial de la impresión 3D para resolver desafíos 
globales, hay un sinfín de recursos disponibles para 
el aprendizaje y la exploración (Tabla 1). 
	 La impresión 3D no es solo una herramienta para 
ingenieros y diseñadores, es una tecnología que tie-
ne el potencial de influir en muchas áreas de nues-
tras vidas, fomentando la creatividad, la innovación 
y un futuro más sostenible. La era de la impresión 
3D está aquí y sus posibilidades son tan vastas co-
mo nuestra imaginación. 
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En mi ciudad todo tiene que ver con los ríos. Yo crecí con 
historias que me contaban los más grandes sobre lo di-
vertido que era ir al río a pescar, a bañarse o a echarse un 
clavado. Aquí, los ríos tienen sus poemas y sus canciones. 
Cuenta la leyenda que el nombre de mi ciudad, Tapachula, 
proviene del encuentro en el río entre una mujer semides-
nuda que lavaba su ropa y un hombre quien, al observar-
la, le gritó: “¡Tápate, chula!”. Sin embargo, el nombre de 
Tapachula proviene del vocablo náhuatl Tlapacholatl, que 
significa tierra anegadiza, por tlopacholi, que significa cosa 
anegada, y atl que significa agua. ¡Y cómo no nombrar así 
a estas tierras, si además de estar custodiada por dos ríos, 
el Coatán y el Cahoacán, aquí llueve a cántaros!

Un chiste local es que en Tapachula solo hay dos esta-
ciones, la de lluvias y la del tren, pues la época de lluvia en 
esta ciudad dura 9.4 meses. Los lugareños sabemos que 
si un foráneo toma agua del Coatán, entonces ya no se irá 
de esta tierra. De este mismo río se obtiene la mayoría del 
agua que usamos en la ciudad, pues aprovechando la fuer-
za del escurrimiento de sus aguas, la hidroeléctrica José 
Cecilio del Valle produce energía eléctrica para la región. 

Así como a los ríos de mi ciudad se les quiere, también, 
se les respeta y teme. Como aquí llueve mucho, es común 
que todos los años estos ríos se desborden e inunden 
casas o derrumben puentes. 

José Luis Pérez López
Susana Maza-Villalobos

De lo local al más allá: 
h e r r a m i e n t a s  s a t e l i t a l e s

E l e m e n t o s  1 3 6 ,  2 0 2 4 ,  p p .  1 2 7 - 1 3 1 127

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m xPérez López J. L. y Maza-Villalobos S. De lo local al más allá: 
herramientas satelitales. Elementos 136 (2024) 127-131

www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org


Más de una vez, los ríos han crecido tanto que 
se han llevado colonias enteras, hospitales y mer-
cados. En estos eventos, desafortunadamente, 
mucha gente ha perdido la vida y su patrimonio. 

Mi generación no vivió los ríos de mi ciudad co-
mo lugares para jugar, relajarse, pasear, tomar agua, 
bañarse o pescar. Más bien, en los últimos años, vi-
vimos con ríos de color gris, o algo parecido al café 
con leche, con montones de basura flotando sobre 
ellos y con un olor fétido que invita a tapar nuestras 
narices. Las lluvias, aunque son bienvenidas por 
refrescar la ciudad, son observadas con cautela 
pues, con su llegada, los ríos se desbordan, aho-
ra con más frecuencia y fuerza, haciendo que sus 
corrientes causen importantes pérdidas materia-
les y humanas. Cada vez menos personas pescan 
en estos ríos, y en las partes donde desembocan 
al mar los pescadores se quejan de que ya no hay 
peces. Además, sus cauces son cada vez más rec-
tos y arrastran consigo lodos que depositan en su 
desembocadura, lo que ha causado problemas de 
sedimentación en esas zonas.

PROBLEMAS COMPLEJOS

Confieso que me encantaría poder ver los ríos como 
me cuentan que eran antes. Sin embargo, entiendo 
que es un problema que tiene muchas causas y 
efectos, por lo que su solución es complicada e im-
plica muchos factores. A este tipo de problemas se 
les considera como problemas complejos (Luengo, 
2024; Maldonado, 2022).

La contaminación y el desbordamiento de los 
ríos de mi ciudad es un problema complejo que ha 
surgido por una mala gestión del medio ambiente; 
los factores que intervienen son muchos y diversos, 
estos solo son algunos ejemplos: cada vez hay más 
casas e industrias que tiran sus aguas de desecho 
a los ríos sin haber sido tratadas, hay un deficiente 
sistema de recolección y manejo de basura, el cre-
cimiento de la ciudad es continuo y desordenado, la 
sociedad moderna consume y tira sus productos des-
pués del primer uso sin pensar en reciclar o reusar.

LOCALIZACIÓN

Una de las características más importantes de un 
problema complejo es que sucede en un lugar preci-
so y único. Esto parece ser algo obvio, sin embargo, 
para la elaboración de soluciones es muy impor-
tante saber cuáles son las características del lugar 
donde se presenta el problema para saber qué tipo 
de herramientas utilizar y a dónde destinar de ma-
nera más eficiente los recursos para solucionarlo.

Regresemos, por un momento, al ejemplo de los 
ríos contaminados de mi ciudad. En este caso nos 
conviene saber cuáles son las características del 
lugar donde corren los ríos. Es importante conocer 
cuántas personas viven ahí, en qué zonas habitan 
y cómo será la ciudad en unos años, cuando crez-
ca. También es importante conocer qué actividades 
realizan las personas de la ciudad y dónde están 
ubicados los mercados, las escuelas, los hospitales 
y las fábricas, ya que son elementos importantes que 
influyen o se ven afectados por la dinámica y estado 
de conservación de los ríos. Con esta información, 
podríamos generar soluciones específicas para cada 
localización. Por ejemplo, sabríamos dónde están 
las colonias con más habitantes que generan más 
aguas residuales; ahí pondríamos una planta de tra-
tamiento para que limpiase estas aguas antes de que 
lleguen a los ríos. Podríamos saber, también, qué 
tipo de fábricas hay en la ciudad para exigir que sus 
dueños establezcan medidas de mitigación. Ade-
más, podríamos conocer qué escuelas y hospitales 
están más cerca de los ríos para prevenir desastres 
ante un posible desbordamiento e inundación.

MÁS ALLÁ DE LO EVIDENTE LOCALMENTE

Existen algunos elementos que no se pueden per-
cibir de forma tan inmediata como los del párrafo 
anterior, pero que son importantes de localizar. Los 
ríos de mi ciudad nacen más allá de esta y desembo-
can en el mar. Además, forman un sistema llamado 
cuenca, una especie de red donde podemos obser-
var que el agua de estos ríos está conectada con 
otros cuerpos de agua que, en conjunto, escurren 
hacia un mismo punto (Figura 1).César  Augusto  de  la  Cruz  López128



manejar y gestionar gran cantidad 
de datos espaciales en poco tiem-
po.Los datos espaciales son aque-
llos que, a través de coordenadas, 
nos indican un punto en la super-
ficie terrestre para señalar dónde 
se encuentran las cosas. Cuando 
el análisis espacial se junta con 
disciplinas como la geomática (la 

ciencia que se encarga del manejo de información 
geográfica utilizando tecnologías de información), la 
geodesia (la ciencia que estudia la forma y dimen-
siones de la Tierra), el análisis de datos (la ciencia 
que se encarga de manejar, ordenar y entender una 
cantidad enorme de datos), o con ciencias como 
la geografía, la computación, la biología o las cien-
cias sociales, puede generar soluciones para los 
problemas complejos del medio ambiente (Buzai 
y Baxendale, 2019). 

Las personas que utilizan el análisis espacial 
en sus investigaciones han generado productos 
de gran interés y utilidad para entender estos pro-
blemas. Veamos algunos ejemplos.

La plataforma Google Earth Engine cuenta con 
información de imágenes satelitales de acceso 
gratuito que pueden ser usadas para el análisis 
espacial. Esta plataforma es un repositorio de bases 
de datos espaciales desde el que se puede acceder, 
sin costo, a diversos proveedores de imágenes sa-
telitales y realizar distintas operaciones con estas. 
Existen otras plataformas que proveen información 
espacial, algunas de ellas son: 1) USGS Earth Ex-
plorer, desarrollada por el Servicio Geológico de 
los Estados Unidos; 2) La NASA’s Earthdata Search, 
que ofrece datos de observación de la Tierra por mi-
siones de la NASA; 3) Open Street Map, que es una 
plataforma colaborativa que permite a los usuarios 
editar y utilizar datos geográficos de infraestructura 
urbana y rural de todo el mundo.

Lo anterior nos indica que lo que sucede en la 
parte alta de la cuenca de un río, donde este nace, o 
en la parte media, repercute en la parte baja, donde 
termina. En ese sentido, la localización vuelve a ser 
importante para generar soluciones a la contami-
nación de los ríos de mi ciudad. Sería importante 
entender que la deforestación en la parte alta de 
la cuenca, y la contaminación de la ciudad, sobre 
todo por sólidos en la parte media, afectan a la 
parte baja de los ríos donde hay problemas de se-
dimentación, contaminación, falta de peces, entre 
otros. Recordemos que la presencia de selvas o 
bosques ayuda a la retención del suelo que evita 
la erosión, así como a la absorción de agua para 
alimentar los mantos acuíferos.

Cuando existe deforestación, el suelo queda des-
cubierto, y ante fuertes lluvias como las que ocurren 
en mi región, el suelo es arrastrado y la amplitud del 
río aumenta llevándose consigo lo que encuentra 
a su lado.

Esta forma de pensar los problemas ambienta-
les, poniendo especial atención en el factor de la 
localización y sus componentes se llama análisis 
espacial. Este tipo de análisis no es nuevo; sin em-
bargo, las nuevas tecnologías de la información y 
los desarrollos tecnológicos permiten mayor preci-
sión y exactitud en las mediciones que nos indican 
dónde suceden las cosas. 

Hoy en día, el conjunto de satélites artificiales que 
orbitan la tierra, las tecnologías de mapeo de la su-
perficie terrestre y las supercomputadoras permiten, 
a través de programas computacionales, producir, De lo local al más allá: herramientas satelitales

Figura 1. Diagrama que muestra una cuenca 
hidrográfica y sus componentes principales. 
(Elaboración propia con Chatgpt).
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Como se puede observar, existen imágenes sa-
telitales y mapas con información muy diversa. 

Esta nos puede indicar nuestra ubicación, in-
formándonos el nombre del país, estado, ciudad, 
poblado e incluso el nombre de la calle en donde 
estamos. También hay información espacial mucho 
más completa con datos de temperatura, precipi-
tación, nubosidad, elevación, topografía, tipos de 
vegetación, densidad poblacional y demás, del 
lugar de nuestro interés (Anselin, 1989; Martín Ga-
baldón, 2024). 

Esta información es útil cuando abordamos 
problemas complejos y buscamos sus soluciones 
(Figura 2). Con la información espacial se generan 
análisis de muy distinto tipo para la resolución de 
diversos problemas complejos. 

En México, por ejemplo, el Sistema Integral de 
Monitoreo de Vectores agrupa la información espa-
cial epidemiológica y entomológica para ayudar a 
combatir enfermedades como el dengue (Manrique 
Saide, 2023).

Por otro lado, el geoportal de la Comisión Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO) utiliza el análisis espacial para generar 
mapas de distribución potencial y diseñar estrate-
gias para conservar las especies de flora y fauna 
del país (CONABIO, 2023). 

César  Augusto  de  la  Cruz  López

Para la región donde se encuentra mi ciudad, 
con estas herramientas se ha evaluado cómo ha ido 
cambiando la cobertura de la vegetación en más 
de diez años (Maza-Villalobos et al., 2023).

CONCLUSIÓN

El análisis espacial es una herramienta que nos per-
mite abordar los problemas complejos, poniendo 
especial importancia a la localización, como punto 
de partida para la generación de soluciones. Espero 
que los ríos de mi ciudad puedan ser lo que un día 
fueron, ríos limpios. 
	 Y creo que esto es posible si entendemos que 
para llegar a su solución debemos considerar la 
complejidad del problema, abordando aspectos 
que van desde la identificación y ubicación de los 
diferentes tipos de contaminación, hasta aquellos 
que tienen que ver con la percepción de la gente que 
vive alrededor de ellos, teniendo presente que los 
ríos son un elemento perteneciente a una cuenca y 
no un elemento aislado.
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El entrelazamiento es una propiedad de la mecánica cuán-
tica que no tiene ningún parecido con la física clásica. Este 
concepto continúa desafiando a los físicos más brillantes 
de cada época, ya que no se conoce completamente su 
naturaleza. El entrelazamiento sirve como una correla-
ción no local, entendida esta como una comunicación 
a distancia, más fuerte que las que se han conocido (en 
particular, podemos citar otra correlación o comunica-
ción a distancia llamada discordia cuántica; Ávila, 2018), 
por lo que puede servir como una herramienta poderosa 
que nos ayude a superar ciertas limitaciones de la física 
clásica (Wineland, 2013).

El entrelazamiento cuántico es un fenómeno carac-
terizado por el hecho de que dos o más partículas están 
íntimamente correlacionadas entre sí, de forma que no 
exista la posibilidad de describirlas de manera indepen-
diente (Schrödinger, 1935). De manera sencilla, se puede 
decir que, cuando sea medido el estado de una de estas 
partículas, de forma inmediata ya se conoce el estado 
de la o las otras, sin importar la distancia que las separe.

Para poder comprender apropiadamente qué es entre-
lazamiento cuántico, se hace uso de conceptos básicos 
de la mecánica cuántica. Se sabe, por ejemplo, que las 
partículas no pueden ser definidas por una trayectoria 
cinemática y que, en cambio, deben definirse mediante 

A. Akari Uc Guerra
Giselle N. Morales Rosales

Cómo se midió por primera vez 
el entrelazamiento cuántico
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una función de onda que refleje la probabilidad 
de que, en determinado punto, sea encontrado un 
estado específico de la partícula que se está ana-
lizando (Born, 1926).

El entrelazamiento cuántico ocurre cuando dos 
o más partículas se crean en un estado tal que sus 
ondas se encuentran estrechamente correlaciona-
das, lo que quiere decir que estas partículas están 
en un estado de superposición que da la posibilidad 
de encontrarlas en dos o más estados.

Un ejemplo claro ocurre cuando se crean dos 
fotones en un estado en el que ambas partículas 
están polarizadas perpendicularmente, por lo que, 
si se mide la polarización de un fotón, de forma 
automática se conoce la del otro fotón.

El término “entrelazamiento cuántico” fue acu-
ñado desde los inicios de la mecánica cuántica. 
Fue en 1927 cuando Erwin Schrödinger propuso en 
su artículo “Quantisierung als Eigenwertproblem” 
(“Cuantización como problema de autovalores”), 
el concepto de entanglement, que usó para des-
cribir el estado de superposición en el que hay 
dos partículas que están tan correlacionadas que 
no es posible describirlas de forma independiente 
(Schrödinger, 1927). 

En este artículo también propuso que las partí-
culas cuánticas pueden estar enlazadas (esto quie-
re decir que la medición del estado de una partícula 
afectaría de igual manera a la otra partícula) sin 
importar qué tan separadas estén. 

En palabras de Schrödinger, el entrelazamiento 
es “no uno sino más bien el rasgo característico 
de la mecánica cuántica”. Pero estas ideas fueron 
descritas informalmente.

Más tarde, en 1935, Einstein, Podolsky y Rosen 
(EPR) discutieron el efecto del entrelazamiento en 
su artículo “Can quantum-mechanical description 
of physical reality be considered complete?” (“¿Se 
puede considerar completa la descripción mecánico-
cuántica de la realidad física?”), publicado en 1935, 
cuyo objetivo fue mostrar que la descripción reali-
zada por Schrödinger sobre la mecánica cuántica 
se encontraba aparentemente incompleta. En ese 
artículo propusieron un experimento mental que 
demostraba que, si las mediciones de dos partícu-
las entrelazadas no pudieran ser descritas por las 
propiedades de las partículas individuales, entonces 
la mecánica cuántica estaría incompleta (Einstein, 
Podolsky y Rosen, 1935).

Fue en 1964 cuando John Bell demostró que el 
entrelazamiento cuántico era más que una ilusión 
en su artículo “On the Einstein-Podolsky-Rosen A.  Akari  Uc  Guerra  y  Giselle  N.  Morales  Rosales
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Entre 1970 y 1990, se realizaron una serie de expe-
rimentos que confirmaron el entrelazamiento cuánti-
co como un fenómeno real. En uno de ellos se hizo 
uso de fotones entrelazados, y al demostrar que las 
mediciones realizadas en estos estaban correlacio-
nadas, se comprobó que violaban el principio de 
localidad (Batle et al., 2017). 

La primera vez en que se midió el entrelazamien-
to cuántico de manera experimental fue en 1982 por 
Alain Aspect, Philippe Grangier y Gérard Roger en el 
Laboratorio de Óptica Cuántica del CNRS en Orsay, 
Francia. Para realizar este experimento, en palabras 
sencillas, crearon dos pares de fotones entrelaza-
dos; después, estos fotones fueron separados con 
varios metros de distancia entre ellos y procedieron 
a medirlos independientemente demostrándose que 
existía correlación entre ellos a pesar de la distancia 
entre ambos. 

En este punto vale la pena observar que, en su 
momento, Bell no midió entrelazamiento cuántico 
como tal. Así, formalmente, la primera medición ex-
perimental de entrelazamiento cuántico fue hecha 
por Alain Aspect.

Gracias a estos y más experimentos a lo largo 
de los años es que se ha podido entender mejor el 

paradox” (“Sobre la paradoja de Einstein-Podols-
ky-Rosen”). Este artículo se basó principalmente 
en el experimento mental realizado por EPR. En 
este experimento, dos partículas entrelazadas son 
separadas y llevadas a dos laboratorios diferentes. 

Bell demostró que, si dos partículas estuvieran 
correlacionadas de manera que no pudiera expli-
carse por las propiedades de las partículas indivi-
duales, eso daría por hecho que el entrelazamiento 
cuántico es un fenómeno real y que viola el principio 
de localidad, el cual establece que la información no 
puede viajar más rápido que la velocidad de la luz. 

El trabajo de Bell fue un punto clave para la com-
prensión del entrelazamiento cuántico porque, 
además de demostrarlo como un fenómeno real, 
también mostró que no puede ser explicado por las 
leyes de la física cuántica (Bell, 1964). 

En concreto, el trabajo de Bell demostró que el en-
trelazamiento cuántico no es compatible con el rea-
lismo local, una teoría filosófica que sostiene que 
cada partícula tiene un estado bien definido, incluso 
si no se lo está midiendo. 

Esto quiere decir que el realismo local no puede 
generar una explicación de lo que ocurre con el en-
trelazamiento cuántico, y que debemos aceptar que 
la naturaleza del universo es mucho más compleja 
de lo que cualquiera pudiera imaginar. Cómo se midió por primera vez el entrelazamiento cuántico

© José Kuri Breña. Sirena. 
Escultura, joya miniatura, bronce a la cera perdida, sfp.

© José Kuri Breña. Alcachofa colibrí. 
Escultura, joya miniatura, bronce a la cera perdida, sfp.

135



entrelazamiento cuántico y hacer uso del mismo 
para desarrollar nuevas tecnologías que tienen po-
tencial para revolucionar al mundo. Por ejemplo, 
el desarrollo de nuevos protocolos criptográficos 
para uso en finanzas, milicia y telecomunicaciones. 
También, abrirá las puertas para el desarrollo del 
Internet cuántico. 

El concepto de entrelazamiento cuántico está 
lejos de ser conocido completamente. Una de las 
implicaciones más fuertes de dicho concepto en 
la educación es el desarrollo de una nueva licen-
ciatura que se llame Ingeniería Cuántica.
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