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En 2024, el Premio Nobel de Química fue otorgado a Demis 
Hassabis, David Baker y John M. Jumper “por el diseño com-
putacional de proteínas” y “por la predicción de la estructura 
de las proteínas”. Y el de física le correspondió a Geoffrey 
Hinton y John Hopfield por sus “descubrimientos e invencio-
nes fundamentales que permiten el aprendizaje automático 
con redes neuronales artificiales”, esto es, por ayudar a que 
las computadoras aprendan. Los premios y premiados, 
así como sus investigaciones, tienen un origen común.

Todo comenzó en DeepMind, una compañía inglesa 
dedicada al desarrollo de inteligencia artificial. Creada co-
mo Deep Mind Technologies por Demis Hassabis, Shane 
Legg y Mustafa Suleyman en 2010, en 2014 fue adquirida 
por Alphabet Inc., la matriz de Google, por una cantidad 
cercana a los 500 millones de dólares. Fue renombrada 
como Google DeepMind, y uno de los compromisos de 
la empresa californiana fue establecer un comité de ética 
de la inteligencia artificial.

La idea de DeepMind era utilizar la IA para resolver 
diversos problemas:

[...] y en el camino hacia ese objetivo, sorprendente-

mente tal vez utilicemos juegos, pues están diseñados 

como un desafío para que los humanos los dominen 

y, por lo general, representan algún aspecto intere-

sante del mundo real. Pensamos que son la platafor-

ma perfecta para desarrollar y probar ideas para los 

algoritmos de la IA.

Hugo Vargas

Un premio nobel para el ajedrez
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En octubre de 2015, el programa creado por 
Goggle DeepMind, AlphaGo, derrotó al campeón 
europeo de go por 5-0. En enero del año siguien-
te se dio a conocer la noticia en la revista Nature, 
además de los algoritmos utilizados (en el siguiente 
enlace se puede ver el documental Alpha Go. The 
movie: https://www.youtube.com/watch?v=WXuK
6gekU1Y&t=451s).

DeepMind contaba con una red neuronal que 
aprende cómo jugar videojuegos de una manera 
similar a la de los seres humanos. Una red neuronal 

[...] es un método de la inteligencia artificial que 

enseña a las computadoras a procesar datos 

de una manera inspirada en la forma en que lo 

hace el cerebro humano. Se trata de un tipo de 

proceso de machine learning llamado aprendi-

zaje profundo.1

Hay varios tipos de redes y en todos ellos se 
puede llevar a cabo un proceso de entrenamien-
to y aprendizaje, el machine learning que es “una 
técnica de inteligencia artificial que otorga a las 
computadoras acceso a conjuntos de datos muy 
grandes y les enseña a aprender de estos datos”.2 
Se encuentran, así, patrones que se aplican a nue-
vas series para tomar decisiones. En este proceso 
es necesaria la intervención humana que le indica 
al software las características que debe analizar.

Por otro lado, en el aprendizaje profundo el pro-
gramador introduce datos sin procesar y el software 
obtiene las características por sí mismo y aprende 
de forma independiente.

Y aquí es donde intervienen las investigaciones 
de Geoffrey Hinton y John Hopfield que les valieron 
el Premio Nobel de Física.

Hinton es conocido como “el padrino de la in-
teligencia artificial” por sus trabajos sobre redes 
neuronales. Sus investigaciones allanaron el ca-
mino para plataformas como ChatGPT.

Sin embargo, el profesor británico-canadiense 
ha advertido sobre los riesgos que supone para 
la humanidad la tecnología que él mismo ayudó a 

desarrollar: “No tenemos experiencia sobre lo que es 
tener cosas más inteligentes que nosotros”, declaró.

Va a ser maravilloso en muchos aspectos, en 

áreas como la atención médica, pero también 

tenemos que preocuparnos por una serie de 

posibles consecuencias negativas. En particu-

lar, la amenaza de que estas cosas se salgan 

de control.

Hinton renunció a Google y abogó por ponerle 
freno al desarrollo de la inteligencia artificial. “No creo 
que deban ampliar esto hasta que hayan entendido 
si pueden controlarlo”, dijo el catedrático, quien en 
2018 ganó junto con dos de sus estudiantes el Pre-
mio Turing, conocido como el nobel de computación.

¿Por qué impulsó una tecnología que ahora le 
preocupa?, le preguntó The New York Times: “Me 
consuelo con la excusa normal: si no lo hubiera 
hecho yo, lo habría hecho alguien más”.
	 Hopfield, por su parte, es profesor en la Universi-
dad de Princeton (Estados Unidos). En la década de 
1980, su trabajo se centró en los procesos que pue-
den informar sobre cómo las máquinas guardan y re-
producen patrones. En 1982, Hopfield desarrolló un 
modelo de redes neuronales3 para describir cómo el 
cerebro evoca recuerdos, conocido hoy como la red 
de Hopfield. Esto permitió a las máquinas “almace-
nar” recuerdos mediante redes neuronales artificiales.

Antes de la llegada de AlphaZero, el progra-
ma de ajedrez dominante era Stockfish, creado 
por Tord Romstad, Joona Kiiski, Gary Linscott y 
Marco Costalba con la ayuda de desarrolladores 
de código abierto. De 2013 a 2019 disputó doce 
campeonatos de computadoras: ganó seis y que-
dó segundo en cinco. En total ha obtenido once 
títulos. Por supuesto, tiene un nivel muy superior 
al del campeón del mundo, se puede llevar en el 
teléfono móvil, y está disponible para Android, IOS, 
Mac, Linus y Windows.

AlphaZero es una variante de AlphaGo y puede 
jugar shogi, ajedrez y go. Es un programa especia-
lizado en juegos de dos jugadores y movimientos 
alternos, que se basa en técnicas de aprendizaje 
reforzado y profundo con redes neuronales.Hugo  Vargas4
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También la red de AlphaZero se actualiza con-
tinuamente; el ajedrez, a diferencia del go, puede 
terminar en empate, así que el programa es capaz 
de considerar las tablas como un resultado posible.

AlphaZero realiza sus búsquedas con el modelo 
Montecarlo, mucho más limitado, pues solamente 
calcula 80 mil posiciones por segundo en ajedrez 
y 40 mil en shogi, a diferencia de los millones de 
evaluaciones de Stockfish. La diferencia estriba en 
que, a cambio de calcular menos posibilidades, gra-
cias a su red neuronal profunda puede concentrarse 
selectivamente en la variante más prometedora.

La red neuronal de AlphaZero tiene 80 capas 
y cientos de miles de neuronas. Los programado-
res no la alimentaron con absolutamente nada: ni 
teoría de aperturas, ni conocimientos estratégicos 
o tácticos. Tampoco cuenta con un libro de apertu-
ras. Vaya, ni siquiera conoce el valor relativo de las 
piezas. Ignora los trucos tácticos y las celadas, así 
como las tormentosas ventajas o desventajas de 
determinadas estructuras muy conocidas (peones 
doblados, peones pasados, la importancia de la 
pareja de alfiles, etc.), ni tampoco ciertos patrones 
de finales que permiten hallar sin esfuerzo el mejor 
camino para ganar o empatar una posición cuando 
quedan pocas piezas en el tablero. Su función de 
evaluación solo mide la probabilidad de victoria o 
derrota, entre -1 y 1. Es decir, le enseñaron a mover 
las piezas, que el objetivo del juego es dar jaque 
mate al rey contrario... y eso fue todo.

Con esos escasos conocimientos, AlphaZero 
fue presentado el 5 de diciembre de 2017. Ya ha-
bía jugado miles de partidas contra sí mismo. De 
haberle incorporado el bagaje del ajedrez humano

[...] esto habría dado como resultado que Al-

phaZero aprendería a jugar ajedrez como lo 

hacen los humanos, con sus mismos errores. 

Así que el equipo de DeepMind optó por usar un 

enfoque más ambicioso denominado “aprendi-

zaje de refuerzo”. Al principio AlphaZero jugaba 

contra sí mismo moviendo aleatoriamente las 

piezas, pero si eventualmente uno de los dos 

bandos ganaba, sería debido a que las jugadas 

que había realizado debían ser mejores que las 

del bando que perdió, así que se reajustaban 

los pesos en la red neuronal. Tras un lote de 

ejecuciones (4,096 partidas) se consolidaba la 

mejor red neuronal obtenida hasta el momento, 

que se catalogaba como “mejor jugador”, y en 

el siguiente lote se jugaba siempre contra este 

“mejor jugador”. Si tras otro lote de ejecuciones 

el nuevo jugador había demostrado ser mejor 

que aquel, entonces ocupaba su puesto y vuelta 

a empezar. Esto es, AlphaZero aprende de sus 

propios errores y toma sus propias decisiones 

sin intervención humana.4

Después de cuatro horas de entrenamiento, los 
programadores de AlphaZero corroboraron que 
había superado a Stockfish. El autoentrenamiento 
prosiguió cinco horas más y entonces se registró 
el primer encuentro entre ambos programas. Se 
jugaron 100 partidas. AlphaZero ganó 28, no perdió 
ninguna y hubo 72 tablas.

Se dieron a conocer diez partidas y los grandes 
maestros (GM) –el grado más alto entre los juga-
dores de ajedrez–, comentaristas y aficionados se 
sorprendieron por la calidad y las nuevas ideas 
desarrolladas por AlphaZero.

Un año después, en diciembre de 2018, se dio a 
conocer en la revista Science un artículo donde se 
explicaban las dudas y se mostraban los resultados 
de los enfrentamientos entre ambos programas, no 
solo en el ajedrez.5

Ahora se ha jugado un número muy superior 

de partidas, decenas de miles, con diferentes 

puntos de partida: se han jugado conjuntos de 

1,000 partidas (500 con cada color) “libres”, en 

el sentido de que se comienza desde la posición 

inicial y cada programa elige la apertura como 

le da la real gana, sin cortapisas. Y además se 

han jugado otros conjuntos de 1,000 partidas 

modificando algunos parámetros, sobre todo el 

tiempo disponible para AlphaZero, y conjuntos 

de 400 partidas comenzando con posiciones 

provenientes de las doce aperturas “humanas” 

Un premio nobel para el ajedrez 5



más jugadas (española, siciliana, francesa, Ca-

ro-Kann, inglesa, gambito de dama, nimzoindia, 

etc.), y otros enfrentamientos adicionales. Ya voy 

adelantando que el resultado de las 1,000 parti-

das “normales” (desde la posición inicial, con el 

mismo tiempo para cada jugador) es abrumador: 

Alphazero ganó 155 partidas, perdió 6 y empató 

el resto, 839. Una paliza en toda regla, nueva-

mente. Vale, menos abrumador que el 28 a 0 del 

paper original, pero paliza, de todos modos.6

Con estos resultados quedó demostrado que 
era más importante la calidad en la elección de los 
movimientos y no la cantidad. Luego de estos en-
cuentros, Demis Hassabis, fundador y CEO de Deep 
Mind, y ahora premio nobel de química, aseguraba 
que el programa a menudo hacía movimientos que 
parecían imposibles para un ajedrecista humano. 
“No juega como un ser humano ni como un progra-
ma. Juega de una tercera manera, casi alienígena”.7

También resulta notable, según explicó, que 
AlphaZero algunas veces hace sacrificios aparen-
temente locos, como ofrecer un alfil y una dama 
para hacerse con una ventaja posicional que le dé 
la victoria. 

Tales sacrificios de piezas de alto valor no son 
habituales. “Parece ajedrez de otra dimensión”, 
dijo Hassabis. 

Por supuesto, el acontecimiento provocó los 
comentarios de los grandes maestros, que se sor-
prendieron ante la capacidad de AlphaZero.

Normalmente trabajamos con Stockfish –di-

jo Sergei Karjakin– y parece que es un buen 

programa, pero si tenemos otro que vence a 

Stockfish tan fácilmente, podría ser una nueva 

generación de computadoras y tal vez sea un 

día histórico para el ajedrez.

Garri Kaspárov escribió un texto para aquel nú-
mero de Science: 

Sé mejor que la mayoría de la gente lo que es 

competir contra una máquina. Poco después de 

perder mi revancha contra Deep Blue de IBM, en 

1997, la breve ventana de la competencia de aje-

drez entre humanos y máquinas se cerró de golpe 

para siempre.8

Pero con la aparición de AlphaZero se demostró 
que el papel histórico del ajedrez como laboratorio 
de cognición no ha terminado.Hugo  Vargas

Hassabis, junto con algunos com-
pañeros en 1986. Foto: Chessbase.
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Le dije que, en mi opinión, era el exquisito 

equilibrio del alfil y el caballo en todas las posi-

ciones, a pesar de su movilidad muy diferente, 

lo que creaba la tensión dinámica en el juego. 

Era una estrategia arriesgada, pero, convenien-

temente estimulado y habiendo despertado su 

interés, tuvimos nuestra reunión de presenta-

ción completa al día siguiente y, gracias a eso, 

¡invirtió en la empresa!

Como buen ajedrecista, Hassabis sabe que la 
relación entre el ajedrez y la inteligencia artificial es 
tan vieja como la computación. 

Los gigantes de los inicios del cómputo y algu-

nos de mis héroes de todos los tiempos –Turing, 

Shannon, Von Neumann– probaron suerte y for-

mularon programas de ajedrez.

Hassabis comprendió muy pronto que AlphaZe-
ro jugaba de manera muy diferente a los motores 
de ajedrez tradicionales, con un ataque fluido y 
similar al humano.

Para mí, como alguien que ama el ajedrez, fue 

algo profundamente satisfactorio presenciar 

este estilo de juego dinámico y estéticamente 

agradable. El juego aún tiene una gran cantidad 

de secretos por descubrir. AlphaZero es solo el 

principio para nosotros.

Matthew Sadler y Natasha Regan afirman que la 
rapidez con la que AlphaZero adquirió una tremen-
da fuerza en el ajedrez sin colaboración humana 
“abre la posibilidad de utilizar estas técnicas para 
aplicaciones en las que el conocimiento humano es 
limitado”. Como lo sabemos hoy, no se equivocaban 
Matthew Sadler y Natasha Regan respecto a la ayu-
da de la inteligencia artificial en temas científicos.

Poco después se dio a conocer que el progra-
ma AlphaFold, propiedad de DeepMind y Google, 
había logrado grandes avances en la resolución del 
desafío del plegamiento de las proteínas.9

Así como la mosca de la fruta Drosophila mela-

nogaster se convirtió en un organismo modelo 

para los genetistas, el ajedrez se convirtió en una 

Drosophila del razonamiento, escribió Kasparov.

En 2019 apareció una obra muy importante pa-
ra comprender el fenómeno de AlphaZero, Game 
changer, de Matthew Sadler y Natasha Regan (New 
in Chess, Nueva York). En el prólogo, Garri Kaspárov 
sostiene que

[...] la tecnología es un medio para un fin, no 

un fin. Los humanos también son propensos 

al punto ciego dogmático y a la falta de ob-

jetividad, por lo que debemos tener cuidado 

de no transmitir nuestros prejuicios a nuestras 

creaciones digitales. No tiene mucho sentido 

crear una inteligencia artificial que solo cometa 

nuestros mismos errores más rápido.

Con AlphaZero el ajedrez “fue zarandeado hasta 
sus raíces”, y se ve un futuro prometedor en otras 
áreas: la medicina y la educación también sufrirán 
una sacudida, “aunque más lentamente”. Pareciera 
que es el fin del camino para el ajedrez, dijo, pero 
“estoy muy emocionado de ver a dónde se llega”.

En la introducción de Game changer Demis 
Hassabis relata los inicios de DeepMind.

En 2009 trataba de lograr un encuentro con un 

muy conocido inversionista de Silicon Valley para 

lanzar la iniciativa de DeepMind. Luego de varios 

intentos conseguimos una invitación para ha-

blar en una conferencia de IA donde tendríamos 

la oportunidad de conocerlo brevemente. Sin 

embargo, había un centenar de personas que 

también lo buscaban para proponerle ideas de 

inversión. Sabía que tendríamos que hacer algo 

único para sobresalir entre la multitud, pero no 

estaba seguro de qué. Durante mi investigación 

de antecedentes, había leído que era un gran ju-

gador de ajedrez, así que cuando finalmente llegó 

nuestro turno para hablar brevemente con él, de-

cidí olvidarme de los detalles de la empresa que 

queríamos crear y, en cambio, hablar de ajedrez. Un premio nobel para el ajedrez 7



Las proteínas se encuentran en todos los or-
ganismos vivos. Se forman con largas cadenas de 
aminoácidos y son indispensables para la estructu-
ra celular y para regular la química corporal.

Antes del aprendizaje profundo, “el problema del 
plegamiento de proteínas parecía increíblemente 
difícil y destinado a frustrar a los químicos compu-
tacionales durante muchas décadas”. (Aquí hay 
una pequeña introducción al funcionamiento de 
AlphaFold: https://www.youtube.com/watch?v=gg7
WjuFs8F4&t=4s).

Y es que, al tiempo que AlphaZero derrotaba 
a todos sus contrincantes en juegos de jugador 
contra jugador e información completa, la compa-
ñía contrató a un puñado de científicos y creó un 
pequeño equipo multidisciplinario para abordar el 
tema de las proteínas.

En 2020, la nueva versión, Alphafold2, despertó 
enormes expectativas pues se veía a estos progra-
mas como los métodos de elección para determi-
nar las estructuras de proteínas antes de recurrir a 
técnicas experimentales que requieren un trabajo 
minucioso y una instrumentación costosa.

Esta tarea parece ideal para AlphaFold, pues 
se necesita una gran capacidad de cálculo, pero 
sobre todo eliminar falsas disyuntivas. El reto se 
puede apreciar al comparar el número de todas las 
estructuras proteicas publicadas, aproximadamen-
te mil, con los 180 millones de secuencias de ADN 
y proteínas depositadas en la base de datos uni-
versal de proteínas. AlphaFold ayudará a clasificar 
secuencias de ADN en busca de nuevas proteínas 
con estructuras y funciones únicas.

Según relata Will Douglas Heaven en Techno-
logy Review, la revista del Massachusetts Institute 
of Technology, cuando Hassabis presenciaba, tras 
bambalinas, el encuentro de AlphaGo contra Lee 
Sedol, campeón mundial de ese juego:

[...] se dio cuenta de que la tecnología de su 

empresa estaba lista para enfrentarse a uno de 

los acertijos más importantes y complicados 

de la biología, para el cual los investigadores 

llevaban 50 años intentado dar una respuesta: 

predecir la estructura de las proteínas.10

Hassabis le aseguró al periodista del MIT que Alpha-
Fold2, “es lo más complejo que hemos hecho nunca”.

“Esta es la razón por la que creé DeepMind y, 
de hecho, por lo que he trabajado durante toda 
mi carrera en la inteligencia artificial”, confiesa 
Hassabis. Él ha estado pensando en las proteínas 
de forma intermitente durante 25 años, desde que 
conoció ese problema cuando era estudiante en 
la Universidad de Cambridge (Reino Unido), en la 
década de 1990.

El futuro parece promisorio. Según Hassabis:

Veremos un renacimiento en la ciencia, donde es-

tas técnicas de IA se volverán cada vez más sofisti-

cadas y se aplicarán a una amplia variedad de cam-

pos científicos. A medida que crece la ola de la 

inteligencia artificial, hay más problemas que 

se vuelven abordables.

No pude resistir la tentación de entrevistar a 
ChatGPT sobre estos temas. Respecto a la robótica, 
me dijo que las leyes postuladas por Isaac Asimov

[...] se han utilizado como punto de partida para 

la discusión sobre la ética y la seguridad en la 

robótica, y han influido en la forma en que se han 

diseñado los robots en la vida real. Sin embargo, 

hay muchos debates sobre si estas leyes son 

suficientes para garantizar una robótica segura 

y ética en el futuro.

–¿Sabes jugar ajedrez?

Sí, como modelo de lenguaje, puedo entender 

las reglas y la lógica detrás del ajedrez. También 

puedo ofrecer consejos y estrategias básicas 

para mejorar en el juego.

Es importante tener en cuenta que no tengo 

la capacidad de jugar ajedrez por mí mismo. 

Soy un modelo de lenguaje basado en software 

y no tengo la capacidad de interactuar con el 

mundo físico. Pero si tienes alguna pregunta Hugo  Vargas8
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es probable que tengan un impacto aún mayor 

en el ajedrez profesional.

Y concluyó así:

Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

el ajedrez sigue siendo un juego basado en la 

creatividad y la intuición, y que los programas 

basados en inteligencia artificial no pueden 

replicar completamente el pensamiento huma-

no y la capacidad de tomar decisiones en un 

contexto más amplio. Por lo tanto, es probable 

que el ajedrez profesional siga siendo un juego 

emocionante y desafiante para los jugadores 

y los aficionados, incluso en el mundo de la 

inteligencia artificial.
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La neurociencia social es una rama de las neurociencias 
cognitivas. Las bases biológicas que condicionan nues-
tras actitudes y comportamientos tienen su origen en las 
interacciones entre el sistema nervioso, el sistema endo-
crino y la genética. El medio ambiente puede intervenir de 
manera significativa en estos tres sistemas modificando 
sus respuestas mediante la plasticidad, la adaptación y 
la epigenética.

El estudio de las bases neurobiológicas (neuronales, 
neuroendocrinas, genéticas y ambientales) es esencial para 
comprender la complejidad del comportamiento humano y 
los principios fundamentales de las relaciones cerebro-con-
ducta. La dominancia social, la agresión, las conductas 
afiliativas como el cuidado materno y las alianzas sociales 
(Wacker y Ludwig, 2012) tienen sustratos neurohormonales 
y fisiológicos diversos; por ejemplo, se ha demostrado 
que los niveles de serotonina y las hormonas oxitocina 
(OT) y vasopresina (VP) están relacionados. La oxitocina 
se considera un mediador neuroquímico prosocial, y la 
serotonina facilita conductas antisociales relacionadas con 
la interacción en ambientes adversos.

La oxitocina y la vasopresina son neuropéptidos que 
se producen principalmente en los núcleos supraóptico 
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(SON) y paraventricular (PVN) del hipotálamo. Am-
bos se almacenan en la hipófisis posterior y se libe-
ran a la circulación sanguínea. Estos nonapéptidos 
se han mantenido casi sin variación a través de la 
escala zoológica a lo largo de más de dos millones 
de años de evolución. 

Las funciones más conocidas de la vasopresina 
son mantener la homeostasis del agua y los electroli-
tos y la presión arterial. Las funciones principales de 
la oxitocina son la estimulación de la contractilidad 
uterina, promover la eyección de la leche durante la 
lactancia y participar en el comportamiento repro-
ductivo. Se sabe que ambas hormonas participan en 
el comportamiento social de los mamíferos, actúan 
como reguladores en el desarrollo del cerebro social 
y participan en las conductas sociales tanto en la 
infancia como en la edad adulta. Además, tienen un 
papel importante en los trastornos neuropsiquiátri-
cos caracterizados por deterioro de la cognición 
social: comportamiento social, memoria social, re-
conocimiento social y regulación de las conductas 
afiliativas en mamíferos.

FACTORES AMBIENTALES QUE PUEDEN AFECTAR 

LOS SISTEMAS DE VASOPRESINA Y OXITOCINA

Además del ambiente social que influye en los siste-
mas que regulan el comportamiento social, la com-
posición química del medio ambiente tiene efectos 
importantes sobre estos sistemas. 
	 Los contaminantes ambientales son un proble-
ma de salud pública que afecta a las poblaciones 
humanas en todo el mundo. 
	 Entre estos contaminantes, los más tóxicos son 
los metales pesados como el plomo y el mercurio, 
así como el plaguicida diclorodifeniltricloroetano 
(DDT), el bisfenol A (BPA) y los compuestos orga-
nohalogenados, entre ellos los retardantes de flama 
(León-Olea et al., 2014). 

El BPA se encuentra en compuestos sintéticos 
utilizados para la producción de plásticos de poli-
carbonato y resinas epóxicas, y se ha utilizado en la 
producción de plásticos desde la década de 1950. 

La exposición a este tóxico durante el desarrollo 
interfiere con las vías de señalización de estrógenos, 
oxitocina y vasopresina, y altera las vías de señali-
zación críticas para la organización y transmisión 
sináptica en el cerebro (Arambula et al., 2017).

El DDT, ampliamente distribuido a nivel mundial, 
es considerado un disruptor endocrino. Afecta la 
producción de oxitocina y vasopresina y se ha rela-
cionado con problemas de obesidad. Se describió 
una correlación entre la exposición a DDT y el por-
centaje de obesidad entre la población. Además, 
está vinculado con diversos tipos de cáncer, como 
el de mama (Safe, 2020). 

Otros disruptores endocrinos son los compues-
tos halogenados que se han utilizado ampliamen-
te como retardantes de flama, como los bifenilos 
policlorados (PCB) y los polibromados, entre ellos 
los éteres difenilos polibromados (PBDE). Estos 
compuestos se usan como aditivos en infinidad de 
productos de uso cotidiano, como textiles, plásticos, 
aparatos electrónicos y esponjas de poliuretano, 
entre muchos otros. Debido a su persistencia, su 
acumulación en el organismo, su trasporte de largo 
alcance en la atmósfera y su toxicidad, se consideran 
contaminantes orgánicos persistentes. Son lipofíli-
cos, por lo que se encuentran en el tejido adiposo, 
los tejidos que contienen lípidos (como el sistema 
nervioso) en la sangre, en la leche materna, y pueden 
atravesar la barrera placentaria (León-Olea et al., 
2023). La dieta (pescado, huevo, pollo, res, entre 
otros) y el polvo de casa son las vías principales de 
contaminación humana, aunque también están en 
el agua y el aire (Figura 1). 

Los niños de cero a dos años son los más ex-
puestos a este tipo de contaminantes ya que, por 
sus hábitos, que incluyen el juego y la conducta 
exploratoria, están más en contacto con el polvo 
doméstico, además de tener un índice proporcional 
de grasa más alto, lo que conlleva a niveles más 
elevados de estos tóxicos. Estos contaminantes 
afectan a los sistemas hormonales, entre ellos el 
tiroideo, el gonadal, el vasopresinérgico y el oxito-
cinérgico (León-Olea et al., 2023). Tanto el plomo 
como los PCB y los PBDE, alteran la producción 
de otros mensajeros en el sistema nervioso que Carolina  Miller  Pérez  y  Martha  León-Olea12



participan en la regulación de estos sistemas hor-
monales, y también en funciones como la memoria 
y el aprendizaje.

En investigaciones de nuestro grupo, demostra-
mos que la exposición perinatal a los PCB y PBDE 
afecta el sistema vasopresinérgico y oxitocinérgico en 
la rata. Al exponer a las ratas a un estímulo osmótico 
como la deshidratación, a los 3 y 10 meses de edad, 
los animales no presentan la respuesta osmorregula-
toria, alterando la homeostasis hídrica (Mucio-Ramírez 
et al., 2017; Álvarez-González et al., 2020). 

También se altera el comportamiento materno, el 
aprendizaje, la memoria y la conducta sexual (Crom-
well et al., 2007; Garduño-Gutiérrez et al., 2023). Estos 
efectos son crónicos, ya que persisten en la edad 

avanzada. Los niveles de los PCB y PBDE están aso-
ciados con un mayor riesgo de desarrollar hiperten-
sión y una mayor incidencia de obesidad. Además, los 
PCB se asociaron con problemas de aterosclerosis 
coronaria, insuficiencia cardiaca y diabetes tipo 2, 
entre otros.

Estudios recientes sugieren que el autismo es 
causado por interacciones complejas entre factores 
genéticos y contaminantes ambientales como los 
PCB. Algunos autores reportan que altos niveles 
de PCB-95 (3-15 ng/g de lípidos) se asocian con 
alteraciones en la región cromosómica 15q11-13 
(en donde se codifica el receptor de la oxitocina), 

Los contaminantes ambientales pueden alterar...

Figura 1. Representación de los productos industriales y de consumo humano que contienen y liberan compuestos organohalogenados, como 
los PCBs y PBDEs. Se muestran también las principales fuentes de transporte ambiental (agua, tierra y aire), la contaminación en los seres vivos, 
la bioacumulación y la biomagnificación hasta los alimentos de consumo humano.
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asociadas con el trastorno autista. El DE-71 (mezcla 
comercial de penta-PBDEs) puede alterar el senti-
do del olfato y la memoria de reconocimiento. En 
pacientes con estrés postraumático, otros padeci-
mientos psiquiátricos y niveles altos de contaminan-
tes ambientales, se han encontrado alteraciones en 
los genes, principalmente por metilación.

Sería imposible comprender el origen del compor-
tamiento social sin conocer los sistemas neurobioló-
gicos y cómo afectan o modulan el comportamiento. 
A nivel fisiológico, la regulación del comportamiento 
afiliativo debe explorarse para cada especie, recono-
ciendo la importancia de la diversidad de los meca-
nismos neurales en la cognición social. Los modelos 
animales se utilizan para comprender el comporta-
miento humano, ya que permiten una investigación 
más rigurosa de la neurobiología de dicho compor-
tamiento. Sin embargo, se requiere especial cuidado 
en la interpretación de los resultados de estudios 
neurobiológicos de comportamientos simples que 
han utilizado modelos animales para explicar com-
portamientos humanos sociales complejos. 

Un factor que no debe pasar desapercibido es 
la contaminación ambiental. La exposición crónica 
a bajas concentraciones de múltiples neurotoxinas 
ha creado una pandemia silenciosa de trastornos 
del desarrollo neurológico, asociados con patolo-
gías como el espectro autista y los trastornos por 
déficit de atención. Hay un aumento significativo en 
la prevalencia de los trastornos del espectro autista 
en los últimos años. En México, las estimaciones 
revelan un aumento anual del 17 %, mientras que 
en España el número de casos ha aumentado un 
40 % en los últimos 30 años. 

Esto sugiere que los cambios en la prevalencia 
pueden derivarse de la exposición a contaminan-
tes ambientales, incluidos pesticidas, productos 
químicos y metales pesados. Estos datos indican 
que debe promoverse el estudio de los factores que 
contribuyen a los trastornos psiquiátricos y que tie-
nen impacto en la salud pública, particularmente los 
contaminantes ambientales como los mencionados 
en este trabajo.
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El lupus eritematoso sistémico (LES) es una enfermedad 
crónica e inflamatoria de tipo autoinmune. En esta clase de 
enfermedades, el sistema inmunitario, que nos defiende 
contra infecciones, pierde el control y ataca al tejido sano. 
El lupus afecta principalmente a la piel, los riñones, el siste-
ma nervioso y las articulaciones, y provoca una diversidad de 
signos y síntomas. Existen cuatro formas de la enfermedad: 
1) sistémico (el más común, 70 % de todos los casos); 2) 
cutáneo (solo afecta a la piel); 3) secundario (causado por 
ciertos medicamentos y cesa al dejar de consumirlos); 4) 
neonatal (enfermedad rara que afecta a los recién nacidos) 
(Accapezzato et al., 2023).

¿QUÉ TAN COMÚN ES Y A QUIÉNES AFECTA?

De acuerdo con datos de la Fundación de Lupus de Amé-
rica (2022), se estima que al menos cinco millones de per-
sonas en todo el mundo presentan algún tipo de lupus con 
una mayor manifestación en mujeres con edad reproduc-
tiva (9 de cada 10 casos). A pesar de la poca información 
con respecto a la epidemiología en países de Latinoa-
mérica, la mujer hispana se encuentra en tercer lugar de 
incidencia en la mayoría de los estudios a nivel mundial. 
Además, esta enfermedad no se limita al sexo femenino, 
también puede afectar a hombres, adolescentes y niños 
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(Barber et al., 2023). Según el Registro Mexicano 
de Lupus, casi 94 % de la cohorte de pacientes con 
la enfermedad son mujeres y un 39 % de la cohorte 
fue diagnosticada a una edad entre los 31 y los 40 
años. La mayor parte de los registros proceden 
del centro del país (Ciudad de México, Estado de 
México, Querétaro y Morelos). Otras enfermedades 
frecuentes en estas pacientes incluyeron hiperten-
sión y enfermedades de la tiroides; en tanto que 
las manifestaciones de LES más reportadas son 
artritis y alopecia (Hernández-Ledesma et al., 2023).

¿QUÉ CAUSA EL LUPUS?

En la actualidad se desconoce la causa específica. 
No obstante, una cantidad importante de investi-
gadores señalan la predisposición genética como 
un pilar para la expresión de la enfermedad. Esta 
carga genética requiere una sinergia con factores 
externos que contribuyen a la aparición del padeci-
miento: hormonas (como los estrógenos), factores 

ambientales (como los rayos UV), infecciones por 
algunos virus (por ejemplo, el virus Epstein-Barr), 
medicamentos que favorezcan la sensibilidad al 
sol (como los diuréticos y ciertos antibióticos), una 
lesión traumática, estrés emocional, entre otros 
(González-Jiménez et al., 2021)

EL PAPEL DEL SISTEMA INMUNITARIO

En individuos afectados, la predisposición genéti-
ca interactúa con los factores ambientales, lo que 
desencadena una respuesta del sistema inmuni-
tario contra antígenos nucleares endógenos. Esto 
conduce a la producción de autoanticuerpos, prin-
cipalmente anticuerpos antinucleares (ANA), que 
atacan tanto los tejidos como los componentes 
celulares propios (Schilirò et al., 2024). Los autoan-
tígenos también pueden ser liberados por células 
en apoptosis, un tipo de muerte celular que está 
alterada en la enfermedad. Además, se ha obser-
vado una baja eliminación de células muertas, lo 
que provoca su acumulación en distintos tejidos y 
exacerba fenómenos de autoinmunidad (Sheriff et Iara  Y.  Hernández-Fernández  y  Alejandra  Tavera-Tapia

Figura 1. Causas asociadas al desarrollo de LES. Los síntomas del lupus eritematoso sistémico son inducidos por autoantígenos originados a 
partir de factores ambientales como los rayos UV, ciertos fármacos y virus, así como por células en apoptosis. Estos autoantígenos activan a los 
receptores de las células presentadoras de antígenos (que estimulan a los linfocitos T) y a los receptores de los linfocitos B, iniciando la formación 
de células plasmáticas que generan autoanticuerpos. El acúmulo de autoanticuerpos provoca inflamación y daños en los tejidos diana como los 
riñones, el cerebro, las articulaciones, entre otros.
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al., 2004). Estos eventos favorecen que los autoan-
tígenos queden expuestos y las células dendríticas 
los capten, procesen y presenten a los linfocitos T, 
los cuales coordinan una respuesta inmune espe-
cífica. Este fenómeno de comunicación se lleva a 
cabo mediante citocinas, como el interferón alfa 
[INF-α] y diversas interleucinas, pequeñas molé-
culas que funcionan como mensajeros para regular 
la función de otras células. Las citocinas también 
activan a los linfocitos B, responsables de producir 
anticuerpos, que en este caso se dirigen contra 
moléculas propias, generando autoanticuerpos 
(Charras et al., 2021).

Los autoanticuerpos pueden dañar los tejidos 
mediante la formación de inmunocomplejos, es-
tructuras compuestas por la unión de antígenos 
y anticuerpos. Este proceso genera una reacción 
inflamatoria que interfiere con las funciones ce-
lulares normales, desencadenando los síntomas 
asociados (Figura 1). La gravedad de los síntomas 
puede variar dependiendo del grado de alteración 
del sistema inmunitario del paciente.

El cuadro clínico de la enfermedad puede diferir 
significativamente entre individuos, e incluye desde 
afecciones leves en la piel y articulaciones, hasta 
daño renal y en el sistema nervioso. Los signos y 
síntomas más comunes son cansancio, dolor mus-
cular, fotosensibilidad, erupción malar o “en forma 
de mariposa”, pérdida de cabello, fiebre y artritis no 
erosiva (inflamación del recubrimiento de las articu-
laciones causado por un acúmulo de inmunocom-
plejos) (Figura 2) (González-Jiménez et al., 2021).

El daño en el tejido de los vasos sanguíneos 
activa una cascada de elementos que resulta en 
el uso de plaquetas para repararlo, así que el LES 
también puede propiciar alteraciones sanguíneas 
como la disminución en la cuenta de plaquetas y 
anemia. Los depósitos de inmunocomplejos pue-
den llegar al riñón y causar inflamación y diversos 
problemas renales (Illescas-Montes et al., 2019).

¿CÓMO SE DIAGNOSTICA?

El especialista deberá realizar una historia clínica 
completa del paciente; esto es fundamental debi-
do al factor genético, que tiene un gran peso en 
el origen de LES. Además, la identificación de la 
enfermedad se basa en la identificación del cuadro 
característico de la enfermedad (Lazar et al., 2023). 
También son de utilidad los estudios serológicos 
para detectar autoanticuerpos (principalmente ANA 
[anticuerpos antinucleares], aunque también se 
puede buscar anti-DNA, anti-SM [anticuerpos anti 
Smith] y antifosfolípidos, estos últimos para des-
cartar otros padecimientos que podrían ser com-
patibles con los signos clínicos) (Yu et al., 2021).

Lupus eritematoso sistémico: un desafío diagnóstico y...

Figura 2. Sintomatología del LES. Los síntomas más comunes incluyen 
dolor de cabeza, úlceras bucales, cansancio, pérdida de cabello, dolor 
muscular, eritema malar o “en forma de mariposa”, inflamación de pul-
mones, pleura, corazón y riñones, así como dolor en las articulaciones.
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En LES se ha reportado que los ANA presentan 
elevaciones más acentuadas en caso de exacer-
bación de las manifestaciones clínicas (Kucy et al., 
2024; Charras et al., 2021). Asimismo, diversos estu-
dios sugieren que las respuestas a los ANA pueden 
reducir a lo largo del tiempo dado el curso natural 
de la enfermedad o por el tratamiento. Actualmente 
se investigan los valores cuantitativos de ANA en 
los diversos estados de la enfermedad, pues po-
drían proporcionar información importante sobre 
los mecanismos del LES (Pisetsky et al., 2020).

Basarse únicamente en los datos clínicos pue-
de dificultar o ralentizar el diagnóstico debido a la 
diversidad y a la variabilidad en la expresión de la 
enfermedad; es por ello que, para identificar el LES, 
se deben considerar en conjunto los criterios clínicos 
y los inmunológicos. Solo así se podrá brindar un 
tratamiento oportuno (Schilirò et al., 2024). Además, 
los síntomas de LES se parecen a los de otros pade-
cimientos y pueden variar, lo que en algunos casos 
podría llevar a un diagnóstico incorrecto, por ello son 
de relevancia los criterios diagnósticos (Fundación 
del Lupus en América, 2022). En 2019, se desarro-
llaron los criterios de la Alianza Europea Contra el 
Reumatismo y el Colegio Americano de Reumatolo-
gía (EULAR/ACR, por sus siglas en inglés) que esta-
blecen el requerimiento de una prueba de anticuerpo 
ANA positiva al menos una vez como criterio de in-
greso obligatorio a LES, seguida de criterios aditivos 
en grupos de siete índices clínicos (constitucional, 
hematológico, neuropsiquiátrico, mucocutáneos, 
serosos, musculoesquelético y renal) y tres marca-
dores inmunológicos (anticuerpos antifosfolípidos, 
proteínas del complemento y anticuerpos específicos 
de LES). Estos índices clínicos y marcadores inmu-
nológicos poseen diversos ítems cuya presencia 
se evalúa cada uno con una puntuación entre dos y 
diez. Los pacientes con diez puntos o más se pue-
den clasificar con LES, si se cumple con el criterio 
de entrada. Estos criterios muestran mayor sensi-
bilidad y una especificidad similar en comparación 
con criterios anteriores para pacientes adultos con 
LES, como en el caso de los propuestos por la ACR 

en 1997 (Charras et al., 2021; Yu et al., 2021; Kucy 
et al., 2024; Aringer et al., 2019).

¿CÓMO SE TRATA?

El tratamiento del LES dependerá de la intensidad 
de las manifestaciones y de los órganos afectados 
en el momento del diagnóstico. Es por ello que 
los medicamentos tienden a variar, inclusive en la 
misma persona, de acuerdo con las necesidades 
particulares del paciente y su evolución clínica. 
Además de cambios en el estilo de vida que dis-
minuyan la influencia de los factores ambientales 
desencadenantes de la enfermedad, el tratamiento 
puede incluir fármacos antiinflamatorios e inmuno-
supresores (estos últimos se encargan de disminuir 
la actividad y respuesta del sistema inmunitario) 
(Tsang-A-Sjoe et al., 2021).

El tratamiento farmacológico de LES se basa 
en medicamentos antiinflamatorios no esteroideos, 
medicamentos antimaláricos (el más usado es la hi-
droxicloroquina), antiinflamatorios glucocorticoides 
y fármacos citotóxicos o inmunosupresores (entre 
los más empleados están azatioprina, ciclofosfa-
mida, metotrexato y mofetil de micofenolato) para 
formas severas de la enfermedad (Illescas-Montes 
et al., 2019; González-Jiménez et al., 2021).

En la última década, la investigación sobre nue-
vos tratamientos para la enfermedad ha avanzado 
de manera exponencial, dando lugar al desarrollo de 
opciones terapéuticas más eficientes con resultados 
prometedores. No obstante, la literatura al respec-
to señala que muchas de estas se emplean aún en 
conjunto con la terapia convencional. El enfoque, 
conforme avance la ciencia, es reemplazar esta úl-
tima, dada su toxicidad y efectos secundarios (Ac-
capezzato et al., 2023). 

El belimumab es un anticuerpo monoclonal que 
actúa como inmunosupresor de una proteína (el 
factor estimulador del linfocito B [BLyS]) en personas 
con LES. En estudios recientes, su empleo ha mos-
trado ser beneficioso en pacientes con LES grave, 
demostrando ser significativamente más efectivo 
cuando se combina con el tratamiento convencional 
para ralentizar el daño renal, una de las principales Iara  Y.  Hernández-Fernández  y  Alejandra  Tavera-Tapia18



complicaciones de la enfermedad. Por su parte, el 
obexelimab, un anticuerpo monoclonal humanizado, 
ha demostrado reducir la cantidad de células B cir-
culantes provocando una mejora clínica significativa. 

El desarrollo de nuevos tratamientos también se 
enfoca en el uso de inmunomoduladores, fármacos 
diseñados para regular la respuesta inmunitaria y 
así detener o prevenir el daño en los órganos diana. 
Sin embargo, muchos de estos agentes, como el 
iguratimod, aún se encuentran en fase de prueba 
(Tsang-A-Sjoe et al., 2021).

Estos nuevos tratamientos, pese a sus buenos 
resultados en la clínica, presentan sus propios 
desafíos, como son efectos adversos y el desco-
nocimiento sobre los tiempos de administración 
(Accapezzato et al., 2023), además de ser costosos 
y poco accesibles para el público general. 

Algunos estudios han analizado la asequibilidad 
de estos tratamientos en otros países, como Es-
tados Unidos. Por ejemplo, tras la administración 
del belimumab, se reportó que los costos prome-
dios totales, en general, fueron mayores durante 

un semestre después del inicio del tratamiento en 
comparación con el periodo anterior a su admi-
nistración. A pesar de ello, no se descarta que en 
un futuro se presenten a un precio más costeable 
(Bell et al., 2020).

Otra gran esperanza de tratamiento es el tras-
plante de células troncales hematopoyéticas, tam-
bién conocidas como células madre, que poseen 
una notable capacidad para generar y regenerar dis-
tintos tipos celulares. El enfoque consiste en eliminar 
tanto los linfocitos T y B como las células plasmáticas 
afectadas por el LES, y reemplazarlos por células 
normales, capaces de cumplir su función sin generar 
una respuesta inmunitaria exacerbada. Los resulta-
dos de estudios realizados con esta opción mues-
tran que los pacientes que responden al tratamien-
to no desarrollan síntomas y presentan resultados 
negativos hacia anticuerpos ANA en sus estudios 
posteriores, un efecto que es difícil de lograr con 
la terapia convencional (Accapezzato et al., 2023). 

Lupus eritematoso sistémico: un desafío diagnóstico y... 19
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No obstante, algunas complicaciones del tras-
plante de células troncales hematopoyéticas pueden 
ser la mielosupresión, la enfermedad de obstrucción 
sinusoidal, así como la posibilidad de infecciones bac-
terianas, virales o fúngicas. A ello se suma la toxicidad 
en distintos órganos asociada al régimen preparativo 
con quimioterapia o radiación al que se somete al 
paciente para eliminar los linfocitos y células plas-
máticas afectadas por LES (Khaddour et al., 2023).

¿PUEDO PREVENIRLO?

Al ser una enfermedad multifactorial con alteraciones 
genéticas, no es posible prevenir la predisposición. 
Sin embargo, se pueden seguir medidas sencillas 
para evitar futuros brotes sintomáticos en los pa-
cientes que ya tienen la enfermedad. Entre estas 
medidas se incluyen cumplir con el tratamiento far-
macológico indicado por el especialista, limitar la 
exposición solar, usar bloqueador solar y ropa que 

cubra la mayor parte del cuerpo en caso de exposi-
ción, mantener una dieta equilibrada y descansos 
adecuados, reducir el estrés tanto como sea posible 
y realizar ejercicio de manera rutinaria. En personas 
con LES se han asociado enfermedades del cora-
zón e infecciones como causa de mortalidad; por 
ello, hay autores que entre las medidas preventivas 
incluyen chequeos médicos habituales, manejo 
controlado de hiperlipidemia o diabetes en caso de 
presentarlos, y esquemas de vacunación actualiza-
dos (Accapezzato et al., 2023; Lazar et al., 2023).

CONCLUSIONES

El lupus eritematoso sistémico, una enfermedad au-
toinmune e inflamatoria que afecta principalmente 
a mujeres, representa un desafío significativo tanto 
para quienes lo padecen como para quienes pre-
sentan la sintomatología y buscan un diagnóstico 
oportuno. Sin duda, un área de oportunidad es fo-
mentar más investigaciones sobre la incidencia en 
nuestro país. Además, se requieren más estudios que Iara  Y.  Hernández-Fernández  y  Alejandra  Tavera-Tapia
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ahonden en la investigación de cómo se comportan 
en la población mexicana las nuevas alternativas 
terapéuticas, como los anticuerpos monoclonales. 
Finalmente, promover la difusión del conocimiento 
sobre esta afección es esencial para procurar tanto 
su comprensión a nivel nacional, como para facilitar 
un diagnóstico adecuado. 
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El cáncer es una enfermedad de importancia nacional 
y mundial. Las estadísticas recientes calculan que 1 de 
cada 5 personas desarrollará cáncer a lo largo de su vida. 
Además, de manera más alarmante, se calcula que 1 de 
cada 9 hombres y 1 de cada 12 mujeres morirán por causa 
de esta enfermedad (Bray et al., 2024). Esta enfermedad 
no es nueva, existen reportes en papiros egipcios (2,500 
A.C.) y en historias griegas sobre masas observadas en 
diversas partes del cuerpo que sugieren la existencia de 
pacientes con cáncer. Sin embargo, esta enfermedad se 
ha vuelto más común en nuestros tiempos. 

Una de las principales causas del incremento en los 
casos de cáncer se relaciona con el aumento en la es-
peranza de vida. Los avances tecnológicos y médicos 
han reducido significativamente las principales causas 
de mortalidad, lo que ha llevado a un incremento en la 
expectativa de vida, que pasó de 32 años en 1900 a 71 
años en 2021 (Our World in Data, 2024). En 2022, en Méxi-
co, la esperanza de vida promedio se ubicó en 75.5 años, 
con variaciones que iban desde 76.8 en la CDMX hasta 
73.6 años en Guerrero, pasando por 75.1 años en Puebla 
(INEGI, 2023). Esto ha provocado una mayor prevalencia 
de enfermedades asociadas al envejecimiento, como el 
Alzheimer y el cáncer. 

Por otro lado, el incremento en la exposición a facto-
res de riesgo vinculados a nuestro estilo de vida, también 
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contribuye significativamente al aumento en los ca-
sos de cáncer en diversas partes del cuerpo. Por 
lo tanto, ¿qué podemos hacer para disminuir este 
riesgo y mejorar nuestra calidad de vida?

¿QUÉ ES EL CÁNCER?

El cáncer es una enfermedad causada por una pro-
liferación descontrolada de las células del cuerpo. 
En etapas avanzadas de la enfermedad, las células 
cancerosas pueden migrar por el torrente sanguí-
neo y establecerse en sitios secundarios llamados 
metástasis. Estas últimas son la principal causa de 
muerte por cáncer. Sin embargo, esto no quiere 
decir que el cáncer sea siempre una enfermedad 
mortal. Se calcula que el tiempo que transcurre 
desde la aparición de una célula cancerosa o desde 
la exposición a un carcinógeno, hasta que se esta-
blece una lesión visible, varía entre años y décadas. 
Por lo tanto, los médicos tienen un periodo amplio 
de tiempo para detectar y tratar lesiones tempranas 
que, en su mayoría, son curables.

¿QUÉ CAUSA EL CÁNCER?

El cáncer se considera una enfermedad de caos, 
un quiebre en el orden biológico existente en el 
cuerpo. En efecto, las células del cuerpo tienen 
mecanismos de control de la proliferación celular. 
Normalmente, las células se dividen solo en el lu-
gar y tiempo adecuados. Por ejemplo, cuando el 
organismo se está formando se necesitan células 
para formar los tejidos. También se necesitan cé-
lulas cuando el sistema inmunitario debe activarse 
para defendernos de alguna infección, o cuando 
se requiere reparar heridas y reemplazar células 
dañadas con nuevas. Para asegurar que las célu-
las se dividan adecuadamente, el cuerpo produce 
factores de crecimiento específicamente en el sitio 
donde esta proliferación es necesaria. Las células 
responden a estos factores entrando al ciclo celu-
lar y dividiéndose, pero no de manera indefinida. 
Cuando las células “sienten” la proximidad de otras 

a través de sus receptores de membrana, que se 
unen a los receptores de células vecinas o a la 
matriz extracelular, inhiben su proliferación.

Las células también pueden regularse de mane-
ra negativa, como las células del sistema inmunita-
rio, que deben inactivarse mediante la señalización 
de células regulatorias después de una respuesta 
inmune. Así, el cuerpo se asegura de mantener 
solo el número de células necesario para cumplir 
con sus funciones. Cuando una célula pierde estos 
mecanismos de control debido a una mutación o a 
cambios en los mecanismos de regulación génica, 
puede proliferar incluso en ausencia de factores de 
crecimiento, o puede desactivar los mecanismos 
que le impiden entrar en el ciclo celular, lo que 
provoca que se divida sin control.

Los genes que regulan la proliferación celular 
y que se activan en cáncer se denominan protoon-
cogenes y están presentes en todas las células 
de nuestro cuerpo, pero cuando estos se activan 
permanentemente y pierden su regulación por los 
mecanismos de control, se transforman en onco-
genes, los cuales están activos en la mayoría de 
los casos de cáncer. 

El cuerpo también posee mecanismos para de-
fenderse contra mutaciones espontáneas y contra 
células o lesiones precancerosas. Existen puntos 
de control en todas nuestras células que pueden 
enviarlas a apoptosis, un proceso de muerte celular 
programada; es decir, una forma de suicidio celu-
lar que se activa en caso de existir mutaciones o 
proliferación descontrolada. Estos mecanismos de 
control, o los genes que codifican para las proteínas 
que los regulan, y que se conocen como genes su-
presores de tumores, se encuentran inactivados en 
cáncer también como consecuencia de mutaciones 
o por alteraciones regulatorias.

Los genes supresores de tumores más frecuen-
temente inactivados en el cáncer son p53 (nombra-
do así por el peso molecular de su proteína, de 53 
kDa, y conocido como el “guardián del genoma”), 
y Rb (o retinoblastoma, denominado así por haber 
sido descubierto en casos de retinoblastoma, un 
tipo de cáncer que ocurre en la retina; es conocido 
como el “guardián del ciclo celular”).Paola  Maycotte  González24



Existen también células especializadas del siste-
ma inmunitario, como las células natural killer (NK) 
o las células T citotóxicas que, como su nombre lo 
indica, se encargan de “matar” o inducir apoptosis 
en células disfuncionales o alteradas que podrían 
convertirse en células cancerosas. 

Por lo tanto, para que una célula se vuelva 
cancerosa, debe desactivar o evadir mecanismos 
supresores de tumores celulares y del sistema in-
munitario, así como activar las funciones de uno o 
varios oncogenes. La carcinogénesis, o formación 
del cáncer, es un proceso multietapa que no ocurre 
de manera repentina, sino que se desarrolla a lo 
largo del tiempo. Al vivir más tiempo y al perder 
funciones importantes del sistema inmunitario 
mientras envejecemos, acumulamos alteraciones 
funcionales en el cuerpo que, en ciertos casos, 
pueden dar lugar a una célula cancerosa.

FACTORES DE RIESGO

El hecho de que el cáncer esté ligado al envejeci-
miento sugiere que no hay mucho que hacer al res-
pecto y que solo nos quedaría esperar a desarrollar 
cáncer mientras envejecemos. Sin embargo, sabe-
mos que no todas las personas adultas mayores 
desarrollan cáncer a lo largo de su vida. Entonces, 
¿cómo explicar esta paradoja?

Como ya se mencionó, los cambios asociados a 
la carcinogénesis se dan a lo largo de mucho tiempo 
y constan de una serie de pasos. Por ello, aunque 

algunos casos de cáncer pueden considerarse ac-
cidentes aleatorios de la naturaleza y presentan una 
incidencia similar en todas las poblaciones, inclu-
so en niños o jóvenes, otros están vinculados a la 
exposición a factores de riesgo ambientales o de 
estilo de vida que es posible evitar. Además, se han 
identificado factores preventivos que se asocian con 
una menor incidencia de la enfermedad. La Tabla 1 
muestra los factores de riesgo más importantes que 
han sido asociados al desarrollo de cáncer.

¿CÓMO PREVENIR EL CÁNCER?

Si bien no se puede evitar por completo la posibilidad 
de desarrollar cáncer, sí podemos crear conciencia 
en caso de tener predisposición al desarrollo de esta 
enfermedad; o bien, identificar posibles cambios en 
nuestro estilo de vida que nos ayuden a disminuir 
la probabilidad de desarrollarlo. A continuación, se 
mencionan los factores de riesgo presentados en la 
Tabla 1 y recomendaciones sobre cada uno.

Los factores de riesgo no modificables son la 
edad y la herencia genética. Si bien no podemos evi-
tar envejecer ni podemos cambiar nuestros genes, 
sí podemos acudir a visitas médicas de rutina para 
vigilancia. Por ejemplo, en México, se recomienda 
a las mujeres mayores de 25 años realizarse una 
autoexploración mamaria mensual, y a las muje-
res de 40 a 65 años una mastografía (radiografía a 

¿Es el cáncer una enfermedad prevenible?

Factores no modificables Factores modificables demostrados Factores modificables sugeridos

• Edad
• Herencia genética 
importante en algunos tipos 
de cáncer como cáncer 
de mama, ovario o cáncer 
colorrectal familiar.
• Recomendación: 
mantener una vigilancia 
médica adecuada.

• Exposición a carcinógenos:
- Químicos, como el benceno, asbestos, 
productos de la combustión y tabaco
- Radiación

• Infecciones
• Inmunosupresión (como en 
enfermedades inmunitarias o al recibir 
un trasplante)
• Recomendación: reducir exposición 
a carcinógenos, no fumar, vacunación 
contra agentes infecciosos.

• Dieta
• Consumo de alcohol
• Actividad física
• Obesidad
• Diabetes
• Factores de riesgo ambientales
• Recomendación: llevar un estilo 
de vida saludable, consumir frutas 
y verduras frescas, hacer ejercicio, 
no tomar alcohol o consumirlo con 
moderación.

Tabla 1. Factores de riesgo asociados al desarrollo de cáncer (NCI y NIH, 2023).
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las mamas) cada 2 años, con el fin de detectar de 
manera temprana cualquier masa extraña en las 
mamas, el tejido más frecuentemente afectado por 
cáncer en mujeres (IMSS, 2021). También se reco-
mienda que los hombres, a partir de los 45 años, o 
40 si tienen antecedentes familiares, se sometan a 
pruebas para la detección del cáncer de próstata 
(Secretaría de Salud, 2021).

En el caso de cáncer colorrectal, un tipo de cán-
cer cuya incidencia ha aumentado en los últimos 
años, se recomienda realizar pruebas de detección 
temprana en adultos mayores de 50 años, o antes 
para la población con mayor riesgo (IMSS). Todas 
estas pruebas son indicadas por el médico familiar, 
por lo que es importante asistir a visitas regulares 
e informar a nuestro médico sobre antecedentes 
familiares de cáncer, para que pueda recomendar 
medidas específicas. Entonces, si bien no pode-
mos evitar los factores de riesgo no modificables, 
sí podemos vigilarlos y asistir a consultas médicas 
regulares para que, en caso de desarrollar algún 
tipo de cáncer, este se detecte en etapas tempranas 
y tenga un tratamiento oportuno.

Los factores de riesgo modificables son aquellos 
en los que podemos incidir para disminuir nuestro 
riesgo de desarrollar cáncer e incluyen exposición 
a carcinógenos, infecciones e inmunosupresión.

En cuanto a la exposición a carcinógenos, dos 
carcinógenos cuya asociación con el desarrollo 
del cáncer está bien establecida son el tabaco y 
la radiación UV del sol. Fumar tabaco se ha rela-
cionado con diversos tipos de cáncer, incluyendo 
un tipo de leucemia, cáncer de vejiga, cervical, de 
esófago, riñón, de la cavidad oral, páncreas, estó-
mago y, por supuesto, de pulmón. La exposición al 
humo de cigarro de segunda mano en los llamados 
fumadores pasivos, se asocia también con el riesgo 
de desarrollar cáncer y otras enfermedades. En 
algunos países, como Estados Unidos, se calcula 
que el tabaco es causante del 30 % de todas las 
muertes por cáncer (NCI y NIH, 2023). De manera 
importante, no fumar o dejar de fumar disminuye 
el riesgo de morir por cáncer en general. Por lo 

tanto, es crucial evitar la exposición propia y de 
otras personas al humo del tabaco para reducir 
el riesgo de padecer cáncer en diversos tejidos. 
	 La radiación UV del sol es la causa principal de 
cáncer de piel, por lo que es fundamental reducir la 
exposición directa al sol, proteger la piel con ropa 
adecuada y utilizar bloqueador solar cuando sea 
necesario exponerse. Además, la exposición con-
tinua a los rayos X u otras pruebas de diagnóstico 
que involucren radiación puede contribuir al desa-
rrollo de cáncer en algunos tejidos. Aunque una o 
pocas radiografías generalmente no tienen efectos 
significativos, la exposición continua a la radiación 
sí puede incrementar el riesgo de desarrollar leuce-
mia, cáncer de tiroides, de mama, mieloma, cáncer 
de pulmón, estómago, colon, esófago, vejiga, ovario 
y cáncer en niños y adolescentes (NCI y NIH, 2023). 

Otro factor de riesgo modificable es la exposición 
a infecciones, particularmente porque ciertos tipos 
de virus y bacterias predisponen al desarrollo de 
cáncer. Como ejemplo tenemos al virus del papiloma 
humano (VPH), que predispone a cáncer de cérvix, 
vagina, pene, ano y orofaringe; los virus de la hepa-
titis B y C, que predisponen al cáncer de hígado; el 
virus de Epstein-Barr, que aumenta el riesgo de linfo-
ma de Burkitt, un tipo de cáncer del sistema linfático; 
y la bacteria Helicobacter pylori que incrementa el 
riesgo de cáncer de estómago. Actualmente existen 
vacunas para algunos de estos virus, como el de la 
hepatitis B y el VPH, por lo que es importante vacu-
narse para disminuir el riesgo de padecer los tipos 
de cáncer a los que están asociados. En México, 
la vacuna contra el VPH se recomienda para niñas 
de quinto grado de primaria (11 años de edad), por 
no haber iniciado su vida sexual y no haber estado 
expuestas a la infección con este virus (Gobierno de 
México, 2015). En otros países se recomienda tam-
bién la vacunación en niños, ya que el VPH también 
causa cáncer en hombres. 

Los medicamentos inmunosupresores se han 
asociado a un mayor riesgo de cáncer ya que evi-
tan la función vigilante o supresora de tumores del 
sistema inmunitario y favorecen las infecciones. Hay 
poco que se pueda hacer con respecto a este tipo de 
medicamentos, ya que se recomiendan en personas Paola  Maycotte  González26



que han recibido trasplantes; en estos casos es im-
portante estar bajo vigilancia médica continua.

Otros factores de riesgo cuya asociación no es 
completamente clara incluyen la dieta, el consumo 
de alcohol, la falta de actividad física, la obesidad, la 
diabetes y factores ambientales. Aunque la contribu-
ción de cada uno de estos factores no está bien de-
finida, un estudio calculó que, durante 2019, el 40 % 
de todos los casos de cáncer y el 44 % de todas las 
muertes por esta enfermedad pudieron evitarse si 
se hubieran evitado factores de riesgo modificables, 
incluyendo los sugeridos y los demostrados (Islami 
et al., 2024). Por lo tanto, se recomienda mantener 
un peso adecuado, alimentarse con alimentos sa-
ludables y mantenerse activo. 

Tener sobrepeso u obesidad, así como llevar una 
vida sedentaria, aumenta el riesgo de desarrollar 
15 tipos distintos de cáncer, incluyendo cáncer de 
cabeza y cuello, tiroides, pulmón, hepático, vejiga, 
ovario, endometrio, mama posmenopáusico, estó-
mago, páncreas, riñón, colorrectal, próstata, mieloma 
múltiple y meningioma. 

Se recomienda realizar actividad física aeróbica 
durante 150 minutos semanales a intensidad mo-
derada o 75 minutos a intensidad vigorosa, com-
binada con actividad de fuerza dos o más veces a 
la semana. En el caso de adolescentes (menores 
de 18 años), se recomienda 60 minutos diarios de 
actividad aeróbica y ejercicios de fuerza tres días a 
la semana. Las actividades aeróbicas moderadas 
para mayores de 18 años incluyen caminar, podar 
el césped o practicar aerobics, mientras que las 
vigorosas abarcan correr, nadar o andar en bicicleta 
(AACR, 2023). Las actividades de fuerza incluyen 
actividades como yoga, artes marciales y pesas. 
Un estudio también reveló que las personas que 
realizan actividad aeróbica de manera regular tienen 
menos probabilidad de desarrollar cáncer metastá-
sico. Aunque la actividad física no previene comple-
tamente el desarrollo de cáncer, puede mejorar el 
pronóstico en caso de desarrollar esta enfermedad.

Con respecto a la alimentación, una dieta inade-
cuada, caracterizada por el consumo de alimentos 
procesados y la ausencia de frutas y vegetales fres-
cos, se asocia con el 5 % de los casos de cáncer, 

particularmente el colorrectal. Los alimentos proce-
sados suelen contener altos niveles de azúcar, sal, 
grasa, conservadores y aditivos. La dieta debe incluir 
frutas y vegetales frescos, nueces, granos enteros 
y pescado. Además, el consumo del alcohol está 
asociado con más de 200 enfermedades distintas 
y aumenta el riesgo de desarrollar algunos tipos de 
cáncer, como los de cabeza y cuello, esófago, mama, 
colorrectal, hígado y estómago. Las recomendacio-
nes son las siguientes: no beber es mejor que beber, 
pero si se bebe, debe hacerse en moderación. Un 
consumo moderado de alcohol se considera menos 
de una bebida al día en mujeres y menos de dos 
bebidas diarias en hombres adultos (AACR, 2023). 

Las enfermedades metabólicas, como la dia-
betes tipo 2, se han relacionado con varios tipos 
de cáncer, entre ellos el hepático, de páncreas, 
endometrio, colorrectal, de mama y de vejiga. Se 
ha propuesto que esta susceptibilidad se debe a 
factores propios de la enfermedad, como los altos 
niveles de insulina e inflamación. Por lo tanto, las 
personas con diabetes deben mantener un control 
adecuado de su condición y una vigilancia médica 
regular para evaluar el riesgo de desarrollar cáncer. 

Finalmente, es fundamental evitar, o al menos 
minimizar, la exposición a contaminantes o carcinó-
genos asociados a la profesión. Ejemplos de estos 
son el arsénico, el asbesto, la radiación y el plomo 
(AACR, 2023). 

El conocimiento de los factores de riesgo aso-
ciados al cáncer ha permitido a los gobiernos esta-
blecer políticas públicas encaminadas a su preven-
ción. Destacan los convenios internacionales para 
el control del tabaco que regulan su publicidad, 
promoción, medidas fiscales y etiquetado, además 
de medidas para la prevención primaria como la 
vacunación o el asesoramiento médico para evitar 
comportamientos de alto riesgo que promuevan la 
aparición de la enfermedad. Será importante también 
asegurar el acceso equitativo de toda la población a 
los servicios de salud, de manera que las medidas 
institucionales para la prevención la enfermedad 
y su detección temprana nos beneficien a todos.
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Como mensaje final, es importante mencionar 
que tener una vida saludable, comer sano, hacer 
ejercicio y evitar exponernos a carcinógenos como 
el tabaco y la luz UV son hábitos que nos ayudarán 
a mantener una buena salud y disminuir nuestra 
predisposición a desarrollar muchas enfermedades 
comunes en la actualidad, entre ellas, el cáncer.
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En el microambiente celular existe una comunicación en-
tre células por medio de la cual se transportan proteínas, 
lípidos y ácidos nucleicos para activar o inactivar diversas 
vías de señalización. Las células tienen la capacidad de 
empaquetar estas moléculas en vesículas que después 
serán secretadas al exterior de las células. 
	 Este método de comunicación es empleado por las 
células para evitar que las moléculas sean degradadas 
y no activar la respuesta del sistema inmunitario hacia 
ellas, teniendo como resultado una comunicación eficiente 
entre células sin importar si es a corta o a larga distancia 
(Maravillas-Montero y Martínez-Cortés, 2017; Tabata et 
al., 2016).

Las vesículas extracelulares (EVs) se componen de 
una estructura membranosa rodeada por una bicapa li-
pídica y una composición de proteínas transmembrana 
que puede variar según el tipo celular de origen, el estado 
fisiológico de la célula y las condiciones ambientales. 
Estos componentes hacen que las EVs sean estructuras 
versátiles y mediadoras de la comunicación intercelular 
(Tabata et al., 2016; Yates et al., 2022).

Existen clasificaciones de estas vesículas según su ta-
maño (grandes > 200 nm y pequeñas < 200 nm), origen 
y biogénesis. Un grupo principal de EVs lo constituyen 
las vesículas apoptóticas (100-5,000 nm), que se generan 
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de la gemación (proceso en el que la célula forma 
vesículas pequeñas o cuerpos apoptóticos deriva-
dos de su membrana, que contienen fragmentos 
de material celular que serán eliminados de manera 
ordenada) de células que están en un proceso de 
muerte celular. 

Otro de ellos está constituido por los ectosomas 
(30-150 nm), que son pequeñas vesículas hetero-
géneas generadas por gemación de la membrana 
plasmática en una variedad de tipos celulares. Por 
último, podemos mencionar a los exosomas (30-120 
nm), que se generan a partir de la segmentación 
interna de los compartimentos endosómicos, y tie-
nen la capacidad de fusionarse con la membrana 
plasmática para poder salir y liberarse al medio 
extracelular (Arroyo y Zazueta, 2021; Jeppesen et 
al., 2023).

EXOSOMAS

Este tipo de EVs es uno de los más estudiados en 
los últimos años, entre otras razones porque, según 

el tipo de molécula que se haya introducido en ellas, 
se puede producir un cambio en la célula diana y, 
por lo tanto, en el microambiente. 
	 La formación de los exosomas es un proceso 
celular complejo que comienza con la biogéne-
sis de endosomas multivesiculares (MVB), que se 
originan a partir de las membranas endosómicas 
que contienen moléculas internalizadas durante 
la endocitosis. A medida que estos endosomas 
evolucionan hacia MVB, se forman en su interior 
vesículas más pequeñas que contienen diversos 
cargamentos biológicos (proteínas, lípidos y áci-
dos nucleicos; Figura 1). Posteriormente, los MVB 
pueden seguir dos destinos: fusionarse con otros 
compartimentos celulares para la degradación de 
su contenido, o fusionarse con la membrana plas-
mática para salir al medio extracelular (Arroyo y 
Zazueta, 2021; Fordjour et al., 2022; Jeppesen et 
al., 2023).

VIRUS Y SUS ESTRATEGIAS DE INFECCIÓN

Los virus son entidades microscópicas que se com-
ponen de proteínas y material genético (ADN o ARN); Itzel  Alejandra  Rivera  Ruz  y  Moisés  León  Juárez

Figura 1. Estructura básica de un exosoma en 
donde se puede observar su morfología esféri-
ca conformada por una membrana compuesta 
por diversos tipos de lípidos como colesterol, 
ceramidas y fosfatidilserina. Además, contiene 
proteínas transmembrana que le permiten in-
teractuar con el sistema inmunitario, así como 
proteínas que le ayudan a interaccionar con 
las células a las que van dirigidas. En cuanto a 
su contenido, puede transportar diversas mo-
léculas biológicas como enzimas, proteínas, 
factores de transcripción e incluso material 
genético (Tabata et al., 2016).
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prolongados, en espera del mejor momento para 
reactivarse; 5) utilizando la llamada transferencia 
horizontal, por medio de la cual los virus pueden 
aprovecharse de vectores como insectos u otros 
animales para transmitirse entre hospederos (Ford-
jour et al., 2022).

Sin embargo, recientes investigaciones han 
descubierto que algunos virus parecen tener un 
mecanismo de infección diferente a los ya cono-
cidos, y es por medio de las vesículas extracelu-
lares, las cuales parecen ser el caballo de Troya 
perfecto para infectar células tanto de tejidos cer-
canos como lejanos y, al mismo tiempo, evadir el 
sistema inmunitario. 

Esto añade un nivel adicional de complejidad a 
la comprensión sobre los virus y ha abierto nuevas 
vías para profundizar en la investigación antiviral y 
el desarrollo de terapias específicas (Kerviel et al., 
2021; Maravillas-Montero y Martínez-Cortés, 2017; 
Yates et al., 2022).

se caracterizan por actuar como un tipo de parásito 
obligado ya que, al carecer de una maquinaria meta-
bólica y replicativa propia, necesitan infectar células 
hospederas para poder reproducirse y completar 
su ciclo de vida (Yates et al., 2022).

A lo largo del tiempo, los virus han desarrollado 
una gran variedad de estrategias para infiltrarse y 
aprovechar las maquinarias celulares, lo que resulta 
en su propagación. La facultad de un virus para 
infectar exitosamente a su hospedero depende en 
gran medida de sus estrategias de entrada y re-
plicación, así como de su capacidad de evadir al 
sistema inmunitario.

Algunas de las estrategias que suelen utilizar 
son: 1) la entrada a la célula hospedera por medio 
de receptores específicos; 2) su variación genética, 
para dificultar la detección por el sistema inmunitario; 
3) la supresión de la respuesta inmunitaria mediante 
su interferencia con componentes clave del sistema 
de defensa celular; 4) por medio de un estado de 
latencia, ya que algunos virus pueden permanecer 
inactivos en la célula hospedera durante periodos Vesículas extracelulares: ¿caballos de Troya para los virus?

Figura 2. Mecanismo de diseminación de exosomas liberados por una célula infectada hacia una célula blanco. Los exosomas que contienen par-
tículas virales son secretados por la célula infectada y transportados a través del medio extracelular. Estos exosomas interactúan con la membrana 
de la célula objetivo, facilitando la transferencia de las partículas virales sin la necesidad de que el virus completo participe. Este proceso contribuye 
a la propagación del virus y a la evasión del sistema inmunitario del hospedero. Adaptado de Safadi et al. (2013).
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¿SON LOS EXOSOMAS CABALLOS DE TROYA?

En la búsqueda por comprender las interacciones 
que existen entre los virus y sus hospederos, se ha 
realizado un fascinante hallazgo: el empleo de exo-
somas como medio de transporte estratégico para 
promover la infección viral. Este fenómeno sigue 
siendo objeto de intensa investigación, ya que ha 
proporcionado una visión más amplia sobre cómo 
los virus aprovechan las vesículas extracelulares 
para optimizar su propagación y supervivencia (Lee 
y Shin, 2023; Safadi et al., 2023; Tabata et al., 2016).

Investigaciones recientes han mostrado que 
las células C6/36 de mosquitos Aedes Albopictus 
que son infectadas con el virus de Zika, tienen la 
capacidad de liberar exosomas. Se ha demostrado, 
además, que estas vesículas contienen ARN y pro-
teínas virales. Este hallazgo no solo sugiere un papel 
activo de los exosomas con carga de moléculas 
virales, sino que también apunta a una función en 
la propagación del virus dentro del mosquito (Lee 
y Shin, 2023; Safadi et al., 2023; Yates et al., 2022).

Otro descubrimiento asombroso es que algunos 
flavivirus, como el del dengue y el zika, tienen la ca-
pacidad de asociar diversas proteínas, como la pro-
teína no estructural NS1, con los exosomas de líneas 
celulares permisivas a la infección, lo que plantea 
preguntas cruciales sobre el papel de los exosomas 
en la gravedad de la patogénesis y en la respuesta 
inmunitaria durante las infecciones por estos virus (Lee 
y Shin, 2023; Safadi et al., 2023; Yates et al., 2022).

Incluso se ha sugerido que, en virus respiratorios 
como el de la influenza y los coronavirus, los exoso-
mas pueden jugar un papel clave como medio de 
transmisión intercelular y en la evasión del sistema 
inmunitario. Además, se ha demostrado que algunos 
virus manipulan la biogénesis de los exosomas; esto 
destaca la capacidad del patógeno para modificar la 
composición, el tamaño y la cantidad de las vesículas 
con tal de facilitar el transporte de componentes virales 
(Lee y Shin, 2023; Safadi et al., 2023; Yates et al., 2022).

Estos antecedentes subrayan la versatilidad de 
los virus para adaptarse y aprovechar las vesículas 

extracelulares, particularmente los exosomas, como 
parte integral de sus estrategias de infección. Una 
posible estrategia que falta por evaluar, es la posi-
bilidad de que los exosomas con elementos virales 
puedan ser un sistema para evadir la respuesta 
inmunitaria del hospedero, al poder camuflajearse 
con estas vesículas celulares. Este intrigante cam-
po de investigación promete proporcionar conoci-
mientos esenciales para el desarrollo de enfoques 
antivirales más precisos y eficaces, que nos ayuden 
a cerrar el paso a los caballos de Troya virales (Fi-
gura 2) (Lee y Shin, 2023; Safadi et al., 2023, Yates 
et al., 2022).
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Honorio Cruz es un ceramista oriundo de Santiago 
Suchilquitongo, Oaxaca. Se inició desde joven en el 
trabajo de carpintería, en el que ya mostró una cierta 
creatividad, pero no fue hasta que entró a trabajar como 
ayudante en el taller del maestro ceramista Alejandro 
Santiago cuando se inició en el oficio. Con el maestro 
Alejandro estuvo alrededor de cinco años (ca. 2005 a 
2010), periodo en que aprendió la técnica y se empezó 
a capacitar, además, con diferentes maestros, como 
Claudio Gerónimo, Adán Paredes y Katy McFadden. 
Entonces, dice Honorio, “fue como me empecé a nutrir 
del conocimiento de la cerámica”.

¿Qué estudios alcanzaste?

Aquí, en el pueblo, estudié la primaria, la secundaria, me quedé 
en el segundo semestre del CETIS. 

¿Y luego?

Ahí, por cuestiones económicas, ya no pude continuar y fue 
cuando me metí al curso de carpintería, ¿no?, porque necesi-
taba un oficio para vivir. Y ya, terminando ese año y medio de 
carpintería, fue cuando me enteré del proyecto del maestro Ale-
jandro Santiago.
	 Honorio, habiéndose desarrollado como ceramista en 2017, 
realizó una estancia de tres meses en Portland, Oregón, donde 
trabaja una técnica de mucho más alta temperatura que la que 
utilizan los artesanos en los hornos en México.

Honorio Cruz y los karilunios: 
u n a  e n t r e v i s t a  c o n  e l  a r t i s t a * 

Enrique Soto

© Honorio Cruz. Detalle de mural.
Cerámica de alta temperatura.

© Honorio Cruz. Honorio Cruz en taller el Tecolote.
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¿Tienes algunas de esas piezas o has realizado ese tipo 
de piezas aquí?

Sí, pero estas ya se vendieron también, porque es una 
técnica muy bonita, donde el acabado lo da la ceniza, el 
humo y la alta temperatura; entonces son unos vidriados 
muy atractivos, por eso se fueron muy rápido. El año pa-
sado, estuve dos meses con otros maestros que hacen 
cerámica, ahí en Portland. Ahora está programado para 
el mes de marzo de este 2025, ir a cocer unas piezas 
allá, participar en más demostraciones y compartir ahí 
más conocimientos. De hecho, en la estancia previa tuve 
la oportunidad de exponer en el consulado de México, 
junto con otras dos compañeras; también expusimos en 
una escuela de oficios que enseña cerámica y otros ofi-
cios, y luego estuvimos en una galería llamada Eutektic.

Me comentaron en la galería Villafaña sobre una pieza tuya 
que se envió a Nueva York. ¿Tienes ya muchos clientes en 
Europa, en Estados Unidos?

El problema de los envíos a Estados Unidos es la mayor 
complejidad que tiene la cerámica, su peso, su volumen... 
y la delicadeza de las piezas; entonces a mucha gente que 
viene le llaman muchísimo la atención. 

Pero nada más de pensar en el en el envío se complica. El 
costo es de unos 1,000 dólares o algo así...

Sí, eso es costoso...

Mucho más caro que la pieza, a veces, por eso mucha 
gente duda; sin embargo, pues sí tenemos alguna pie-
cecita en Venecia, en Los Ángeles, en Portland, Nueva 
York, Florida...

Estas experiencias en Estados Unidos, ¿sientes que te 
cambiaron? 

Pues, de hecho, en el 2008, fue cuando participé en la 
primera exposición colectiva, que fue cuando yo toda-
vía trabajaba con el maestro Alejandro y hubo un curso 
de diferentes maestros ya posicionados, entre ellos la 
maestra Ivonne Kennedy, la maestra Claudia Tejada, que 
ya son reconocidas.

¿Ellas están en Oaxaca? 

Sí, ellas están aquí en Oaxaca, tienen hornos, tienen hojas, 
lo que pasa es que estos artistas fueron a un curso en el 
taller del maestro Alejandro Santiago y ahí fue donde ellos 
vieron mi trabajo y me pagaron la quema para que se pu-
dieran cocer mis primeras piezas, y las llevaron a exhibir.Enrique  Soto

© Honorio Cruz. Ser de Luna 7. 
Cerámica de alta temperatura, 117 × 45 × 17 cm.

© Honorio Cruz. El guardián del hogar IV.
Cerámica de alta temperatura, 190 × 60 × 29 cm.
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Me sigue dando curiosidad cómo te iniciaste, por qué te 
metiste en el arte, digamos, de pequeño, ¿te imaginabas 
artista? ¿Y si dibujabas hacías este tipo de cosas?

Siempre tenía yo la paciencia. Me gustaba mucho hacer 
piñatas o canastas florales, que se ven sencillas, pero al 
final de cuentas tiene su paciencia, su forma de poder 
realizarla. Yo creo que desde que entré con el maestro Ale-
jandro, siempre hacía yo personajes un poco diferentes, 
porque él nos daba la forma; decía: “hagan los pies, hagan 
el cuerpo y yo los termino”, porque era cantidad lo que 
se tenía que hacer (para el proyecto de los emigrantes). 
Entonces, yo me puse a experimentar e hice diferentes 
formas, inclusive esa vez trabajamos con el maestro Ale-
jandro en una pieza de tres metros.
	 En ese momento, me acuerdo mucho, hasta lloró de la 
emoción. Y es que su tema era un poco social, entonces 
era como tratar de provocar algo aquí, de que no era ne-
cesario irse a Estados Unidos, sino que podrías hacer algo 
aquí, en tu país.

¿Qué fue de la obra monumental que hicieron? 

De hecho, me parece que parte está aquí, en su taller. Y 
parte está en el parque Primavera que acaban de inaugurar.

Háblame de Alejandro Santiago

A él, siendo pintor, se le ocurrió la idea de trabajar un 
proyecto monumental acerca de la migración. 
	 Todo era cerámica de alta temperatura. Y lo hizo, aquí 
en Suchilquitongo, fue el proyecto que vino a realizar.	
	 Pero eso a veces es raro, ¿no?, porque, yo había dejado 
de estudiar, aprendía carpintería y de repente el brinco 
a conocer la cerámica. Realmente fue una oportunidad 
casual la que me brindó.

¿De dónde sacaste la idea de los toros? ¿Del minotauro? 
Parece un minotauro, algo griego...

Sí, es que todo va relacionado, el tema de la humanidad, 
de las plantas, de los animales, todo eso me gusta, co-
mo tratar de mostrar la conexión que tenemos con ellos. 
El toro demuestra alguna expresión emocional, todo es 
ese tema.

¿Cómo les llamas? 

Karilunios, seres con cara de luna y siempre representan-
do los rostros con los astros. La Luna y el Sol. 
	 Siempre conservando la idea de que es parte de la 
vida, ¿no? Ahí tenemos el maíz, es como una adoración 
al alimento... Honorio Cruz y los karilunios: una entrevista con el arista

© Honorio Cruz. El guardián de su ser 3. 
Cerámica de alta temperatura, 180 × 74 × 36 cm, base: 15 × 70 × 45 cm.

© Honorio Cruz. Toro conversando con la Luna 2.
Cerámica de alta temperatura, 142 × 88 × 30 cm.
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¿Dónde es ese parque? 

Donde está el mercado del centro, en Oaxaca. Ahí me 
parece que presentaron algunas piezas, es un proyecto 
muy impresionante, porque se hicieron 2,500 figuras de 
buen tamaño y el proceso, la técnica, pues sí es compleja. 

¿Por eso no muchos hacen cerámica, ¿no? 

Aquí, en Oaxaca, me parece que, de esculturas, son como 
3 o 4 talleres. Por eso es que también de repente abro el 
espacio para que vengan a trabajar otros artistas. Viene el 
maestro Pantaleón Ruiz; ahorita viene el maestro Sabino 
Guisu también, que está trabajando otras piezas, y de 
repente así abrimos el espacio para que puedan venir.

¿Y con Francisco Toledo tuviste alguna interacción?
 
Nos conocimos porque coincidíamos en algunas partes, 
pero no, no tuve la fortuna de tener trato directo con él. Real-
mente para mí fue el maestro Alejandro el que me dió la 
oportunidad de conocer la técnica de la cerámica, lo cual le 
agradezco muchísimo al maestro Adán Paredes; entré a su 
taller para mejorar la calidad del material y los acabados. El 
maestro Javier Cervantes, Katy McFadden, Claudio Geró-
nimo, o sea, he ido como absorbiendo conocimientos de 
diferentes maestros. De algunos he podido tomar cursos, 

como del maestro Gustavo Pérez, ahí pagué un curso, tam-
bién de la maestra Graciela Olio. Y así se ha formado el taller.

Tienes una pieza con ballenas, diferente a todo lo que 
habías hecho.

Sí, esa la preparamos para unas presentaciones en Can-
cún; entonces, como es más costa, más playa, tocamos 
más el tema de los animales marinos.

¿Qué tanto te fuerza el mercado a hacer cierto tipo de co-
sas o a un cierto ritmo, más allá de lo puramente artístico?

Pues... en parte; hay algunos que me dicen “quiero una 
ballena”, pero al final de cuentas yo lo trabajo a mi estilo. 
Entonces, como ese de la ballena, pues también siempre 
tiene los personajes, ¿no?, el Sol, la Luna. El mar, ajá sí, 
sí, al final de cuentas todo está basado en el arte. Lo im-
portante es la interpretación, cómo se pueden interpretar 
las texturas, los colores. Este material está cocido a 1,280 
grados, realmente es complejo. Para mí, esta pieza es 
sorprendente porque se logró más o menos el acabado 
que quería yo. Con muchas piezas el resultado es com-
plejo, porque a veces los colores se van a oscuros o salen 
totalmente diferentes de lo que uno quería.

El material tiene su propia vida, ¿no? Hay una cerámica 
que hacen en Puebla, la talavera, ¿has visitado los talleres 
de talavera en Puebla? 

© Honorio Cruz. Sin título. 
Cerámica de alta temperatura.

© Honorio Cruz. Máscara. 
Cerámica de alta temperatura.

© Honorio Cruz. Adoración a la vida 1. 
Cerámica de alta temperatura, 201 × 118 cm.
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La mayoría de tus obras son colores mate, tienen muy 
poco brillo.

Lo que pasa es que los míos son más engobes, óxidos 
puros. Y ya los otros son vidriados. Para eso le meten 
más fundentes como el feldespato, el talco. Hay varios 
minerales que hacen que queden vidriados.

¿Qué tanto se cuidan, por ejemplo, del plomo y el cadmio, 
que son muy tóxicos?

Pues siempre tratamos de cuidarnos en ese sentido. Creo 
que a la altísima temperatura es difícil que se resista, que 
siga el plomo, por lo menos queda vitrificado. Nos han 
comentado que el cobalto es el más fuerte.

¿Y tu familia?, ¿viven tus papás? 

Sí, ah...

¡Qué bueno, felicidades! Se que tú tienes 37 ¿y ellos?

Soy el penúltimo de nueve hermanos, entonces pues ya 
mis papás son grandes; mi papá creo que tiene como 83 
años, y mi mamá tendrá como sus 73 o 74, son personas 
que fueron bien hechas, están bien y mi papá aún se va 
al campo.

¿De Talavera?, no, pero sí algunos talleres ahí de cerámica.

El barro que usas es barro Zacatecas...

Bueno, así lo registraron como la marca y al parecer tam-
bién lo sacan en Zacatecas y lo mandan a la Ciudad de 
México, y ya nosotros lo adquirimos ahí.
	 Es un material bastante refractario. No he sabido de 
algún lugar aquí en Oaxaca que lo venda. Y todos los 
barritos de acá, pues son como para un poco más ba-
ja temperatura, si nosotros cocemos ese barro a esta 
temperatura se vitrifica y se vuelve vidrio. Entonces nos 
da mayor volumen, más soporte para poder realizar las 
piezas más grandes. 
	 Hacemos una mezcla en que al barro Zacatecas le po-
nemos una pasta, que es para vaciado, para que nos dé 
plasticidad; le ponemos el feldespato para que nos ayude 
a vitrificar un poco, y le ponemos una pasta que se llama 
931. También; entonces lo mezclamos, para conseguir 
mejor plasticidad y soporte, y para buscar que vitrifique 
bien el material.

¿Y los colores?

Para eso se hace toda la combinación. Y ya los colores, 
pues se añade cobalto, estaño, o titanio. 
	 El cobalto queda azul, el titanio blanco, y mezclado con 
óxido de hierro negro nos sale un amarillo. Un verde como 
este. Bueno, es un vidriado, ese es ya el más complejo.

© Honorio Cruz. Guardián de lo intangible 7. 
Cerámica de alta temperatura, 204 × 76 × 46 cm.

© Honorio Cruz. Horno. 
Cerámica de alta temperatura.

© Honorio Cruz. Sin título. 
Cerámica de alta temperatura.
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¿Trabaja el campo?

Toda su vida ha sido campesino, pero lo trabaja con una 
ansiedad, un placer que... ¡híjoles! Tiene unas tierritas 
donde cultiva maíz, calabaza, frijol; tiene algunas vaqui-
tas, un caballito, unos burritos, entonces esa es su pa-
sión. Yo me acuerdo que, antes, a las cinco de la mañana 
nos levantaba para ir a cortar zacate, sí, es una persona 
que se apasiona por el campo.

¿Y tú mamá qué hace? 

Mi mamá hace la casa todo el tiempo.

¿Y tus hermanos? 

La mayor está con mis papás, ahorita le ayuda a mi mamá; 
mis otros hermanos trabajan. Una de mis hermanas que 
tengo en Estados Unidos, igual emigró.

¿Con su pareja o sola?

Se fue sola y se juntó allá, tuvo una niña, se separaron y ahora 
vive sola con su hija. En Las Vegas. Fui a verla el año pasado.

¿No te hicieron problemas para la visa?

No, porque tenías invitaciones. Tuve la suerte de que la 
maestra me consiguiera invitaciones por parte del consu-
lado y por parte de Tlacama, la escuela de allá, y ya con 
eso pues me alivianó bastante. Sí, sí, me dieron la visa.

Si tienes un pariente migrante se ponen bien pesados 
para la visa, ¿no?

Bueno, de hecho, no lo mencioné, pero ahora sí voy a ver 
a mi hermana, la visito y todo, ¿no?, claro, aquí tengo toda 
mi vida. Aquí también nosotros podemos salir adelante, 
este es un terrenito que me heredó mi papá. Cuando lo 
vi nadie lo quería.

¿Por qué? ¿está muy alto?

Estaba muy alto y pues, si no se le mete trabajo, no sirve. 
Pero aquí le he invertido mucho trabajo para aplanarlo.
Está precioso el paisaje, se ve todo el valle. Estoy cons-
truyendo lo que va a hacer mi casa, podríamos decir, 
pero la parte de arriba estoy pensando que va a ser una 
galería, por ahora.

¿Eres casado?

No, hasta ahorita no. 
Vivo con mi hermana y mi sobrina; no, no soy casado, la 
verdad es que a la cerámica hay que dedicarle mucho 
tiempo. Y sí, decía un maestro, es una de dos: o la cerá-
mica o la pareja, ¿no? 
	 Pero pues, bueno, yo todavía no pierdo la esperanza 
de, tal vez adelante, tener alguna relación.

* Esta entrevista se realizó en diciembre de 2024 en el es-

tudio del artista en Santiago Suchilquitongo, Oaxaca. Las 

fotografías, de Enrique Soto, fueron hechas con teléfono 

celular, a excepción de dos o tres realizadas con una cámara 

Samsung NX-500.

© Honorio Cruz. Sin título. 
Cerámica de alta temperatura.

© Honorio Cruz. De la serie Navegando juntos. 
Cerámica de alta tempertura, 43 x 73 x 15 cm.
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La resistencia bacteriana es el mecanismo que algunas 
especies de bacterias desarrollan para resistir la acción 
de antibióticos que provocarían su muerte. Estos me-
canismos son resultado de la adaptación genética o de 
factores adquiridos. 
	 Actualmente, la búsqueda de fuentes de compuestos 
con capacidad antimicrobiana es de interés científico y 
tiene el objetivo de brindar alternativas para paliar la re-
sistencia bacteriana y evitar problemas de salud pública 
y agropecuaria. 
	 En este sentido, la investigación se enfoca en el estu-
dio de metabolitos secundarios producidos por plantas 
y hongos con potencial acción antimicrobiana. Los hon-
gos Epicoccum nigrum y Monascus sanguineus producen 
compuestos que, se ha demostrado, poseen actividad 
antimicrobiana, y representan una posible alternativa a 
los antibióticos convencionales.

Hoy en día, la resistencia bacteriana a antibióticos 
causa la muerte de 5 millones de personas cada año. 
Según pronósticos de la Organización Mundial de la Sa-
lud, para el año 2050 esta cantidad podría aumentar a 10 
millones de muertes anuales. Esta cifra es mayor que los 
decesos provocados por enfermedades no transmisibles, 

Hongos contra la 
resistencia bacteriana:
¿ u n a  n u e v a  a l t e r n a t i v a ?

Mariana Irán Rodríguez Cayón
José Antonio Cervantes Chávez
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como diabetes o cáncer, por lo tanto, se destaca la 
importancia de apostar en proyectos de investiga-
ción y desarrollo de nuevos antibióticos producidos 
a partir de fuentes alternativas como los hongos.

¿CÓMO SE GENERA LA RESISTENCIA BACTERIANA?

Las bacterias resistentes, a través de mecanismos 
intrínsecos o adquiridos, pueden evadir el efecto 
de los antibióticos. Los primeros son inherentes a 
las bacterias debido a su estructura o sus funciones 
biológicas. Ejemplos de ese grupo de mecanismos 
son la pared celular bacteriana, que evita que el 
antibiótico se infiltre, y la síntesis enzimática para la 
degradación de compuestos con capacidad bacteri-
cida. Por otro lado, los mecanismos adquiridos son 
resultado de mutaciones genéticas o de la transfe-
rencia horizontal de genes a través de transposones 
o plásmidos; en su conjunto, brindan características 
que codifican para la resistencia, dado que inactivan 
la molécula del antibiótico, lo eliminan con facilidad 
del interior de la célula, o alteran la diana hacia la 
que van dirigidos (Jian et al., 2021). 
	 Cuanto mayor sea la exposición y el contacto de 
una bacteria con dosis subletales de un antibiótico, 
más probable será que desarrolle algún mecanismo 
para evadirlo. Los grados de resistencia bacteria-
na han sido clasificados en tres niveles, en orden 
creciente según el riesgo que generan a la salud 

pública y agropecuaria. El primer nivel es la resis-
tencia a más de un agente antimicrobiano, o bien, 
a un agente antimicrobiano clave, es decir, aquel 
que es considerado el antibiótico de elección para 
combatir la bacteria en cuestión, como sucede con 
cepas de Staphylococcus aureus resistentes a la 
meticilina, o enterococos resistentes a vancomicina. 

Las bacterias que pertenecen al segundo gra-
do son conocidas como “altamente resistentes a 
agentes antimicrobianos” y son resistentes a por 
lo menos dos antimicrobianos claves. 

Por último, el grado pandrogo-resistente, hace 
referencia a la resistencia a todos los agentes anti-
microbianos (Figura 1), aunque, en países en vías de 
desarrollo, este grado puede ser aplicado a organis-
mos resistentes a todos los agentes antimicrobianos 
a los que se tiene acceso en dicho país (Magiorakos 
et al., 2012). 

Por ello, resulta imprescindible la búsqueda de 
estrategias para mitigar el desarrollo de bacterias 
resistentes, y la población en general debe de ser 
consciente y reconocer aquellas malas prácticas 
que propician esta problemática.

ESTRATEGIAS DE CONTENCIÓN Y MITIGACIÓN 

DE RESISTENCIA

Existen medidas para reducir el desarrollo de resisten-
cia bacteriana en distintos sectores de la población. 
Los profesionales de la salud tienen la responsabili-
dad de diagnosticar con precisión el microorganismo Mariana  I.  Rodríguez  Cayón  y  José  A. Cervantes  Chávez

Figura 1. Grado de resistencia de bacte-
rias a antimicrobianos y representación de 
riesgo epidemiológico en sector público y 
agropecuario.
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Resistente a más de un antimicrobiano
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agentes antimicrobianos
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causante de la infección, utilizando cultivos bacte-
rianos y pruebas de sensibilidad para prescribir el 
tratamiento adecuado. A su vez, la población debe 
seguir estrictamente el tratamiento en humanos, 
mascotas y otros animales. La continuidad del plan 
terapéutico, incluso cuando los síntomas o signos 
de infección hayan desaparecido, evitará la super-
vivencia y propagación de bacterias con potencial 
de desarrollar resistencia.

Además, el personal médico veterinario y zoo-
tecnista es responsable de establecer el tiempo de 
retiro adecuado de los antibióticos entre su admi-
nistración en animales de consumo y su posterior 
sacrificio, reduciendo así la presencia de residuos 
de antibióticos en carne, leche, huevos y otros pro-
ductos de origen animal destinados al consumo 
humano. Aunado a esto, el profesional de la salud 
animal debe evitar el contacto innecesario de anti-
bióticos con bacterias ambientales, manteniendo la 
limpieza en corrales, campos e instalaciones, con 
el apoyo de los trabajadores.

Otra medida en el sector agropecuario es el uso 
adecuado de equipo de protección (guantes, batas, 
overoles, botas o tapetes sanitarios) por parte de 
médicos veterinarios zootecnistas y trabajadores 
que tengan contacto con animales enfermos. Es-
to tiene como objetivo prevenir la propagación de 
bacterias resistentes a los antibióticos que pue-
dan causar zoonosis, es decir, infecciones que se 
transmiten de animales a humanos y que pueden 
ser difíciles de tratar.

ALTERNATIVAS CONTRA LA RESISTENCIA BACTERIANA 

A ANTIBIÓTICOS

Hoy en día, existen otras opciones para combatir 
a las bacterias resistentes a antibióticos, entre las 
que destacan las nanopartículas de plata u otros 
metales que potencian la acción de antibióticos al 
combinarse con ellos; sin embargo, los materiales 
comúnmente utilizados para su síntesis son tóxicos 
para animales y humanos, además de que deterioran 
el medio ambiente. Los bacteriófagos son virus que 
atacan bacterias, y representan una perspectiva inte-
resante; no obstante, a diferencia de los antibióticos, 
carecen de versatilidad al ser altamente específicos, 
ya que en muchas ocasiones actúan únicamente 
contra una sola especie de bacteria. 

Debido a estas desventajas, continúa la bús-
queda de moléculas con actividad antimicrobiana 
a partir de fuentes naturales, como los metabolitos 
producidos por hongos, plantas o bacterias. Esta es 
una línea de investigación que se ha desarrollado 
desde que Alexander Fleming descubrió en 1928 un 
metabolito secundario proveniente de hongos del 
género Penicillium, capaz de inhibir el crecimiento de 
bacterias, al que hoy conocemos como penicilina, y 
que cambió el curso de la historia de la humanidad. 
Las moléculas consideradas metabolitos secunda-
rios son resultado de diversas rutas metabólicas y se 
caracterizan por no estar vinculadas al crecimiento, 

Hongos contra la resistencia bacteriana... ¿una nueva alternativa?

Figura 2. Diferencias entre metabolitos primarios y secundarios.
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desarrollo o reproducción del organismo, al que sin 
embargo aportan una ventaja; por ejemplo, la capa-
cidad de inhibir el crecimiento de otros organismos 
que compiten por los mismos recursos (Abdel-Aziz et 
al., 2017). Se diferencian de los metabolitos primarios 
en función, origen y estructura química (Figura 2). 

La identificación y cuantificación de estos com-
puestos han sido un desafío, pues son compuestos 
numerosos que pueden tener una o varias funcio-
nes y cuya síntesis dependerá de las condiciones 
particulares de crecimiento del organismo. Estos 
metabolitos se producen como mecanismo de de-
fensa ante la influencia de factores externos como 
la radiación ultravioleta, la temperatura, las condi-
ciones de pH, los daños físicos, la respuesta ante 
enfermedades, así como en respuesta a las condi-
ciones en que el organismo crece, y suelen estar 
relacionados con los colores, texturas, sabores y 
aromas característicos de los organismos. Es por 
ello que algunos son usados en la industria como co-
lorantes en textiles, alimentos, materiales, etcétera, 
y su uso se extiende en la actualidad a las industrias 
farmacéutica y agroalimentaria como antimicrobia-
nos, antifúngicos o herbicidas, entre otros.

HONGOS FILAMENTOSOS: ¿UNA ALTERNATIVA?

Los hongos filamentosos o mohos son organismos 
microscópicos que pueden encontrarse en diversas 
fuentes como alimentos, suelos, plantas, animales, 
entre otros. 

	 Su nombre se debe a que poseen estructura en 
forma de filamentos, generalmente microscópicos, 
conocidos como hifas. Durante su ciclo de vida, los 
hongos son capaces de producir una variedad de 
compuestos con funciones específicas (da Costa 
Souza et al., 2016).

En la naturaleza existe una gran variedad de hon-
gos filamentosos que se han estudiado; por ejemplo, 
Epicoccum nigrum y Monascus sanguineus con pro-
piedades importantes y variadas (Figura 3). 

El primero está presente en diferentes tipos de 
suelo, alimentos, plantas e incluso pieles de anima-
les (aunque no existe evidencia de que sea perju-
dicial para estos). Por su parte, M. sanguineus es 
utilizado desde tiempos ancestrales en países asiá-
ticos para la fermentación de arroz y otros alimentos 
a los que añade una característica pigmentación 
rojiza (Kumar Shetty et al., 2021). 

A diferencia de otros hongos de su género, su 
producción de toxinas es escasa o nula, por lo que 
su consumo no representa un riesgo.

En ambos hongos se han reportado metaboli-
tos secundarios con actividades antibacterianas, 
antioxidantes, antitumorales e incluso anticancerí-
genas (Agboyibor et al., 2018; Dzoyem et al., 2017), y 
su proceso de crecimiento es relativamente sencillo 
en comparación con otros. Es por ello que actual-
mente se llevan a cabo proyectos de investigación 
enfocados en el estudio de metabolitos secundarios 
con actividad antimicrobiana, producidos por E. 
nigrum y M. sanguineus con la finalidad de buscar 
compuestos capaces de inhibir el crecimiento de 
bacterias resistentes.Mariana  I.  Rodríguez  Cayón  y  José  A. Cervantes  Chávez

Figura 3. Hongos filamentosos. A: Epicoc-
cum nigrum. B: Monascus sanguineus. Los 
hongos se sembraron en medio de cultivo 
agar dextrosa papa. Se incubaron a tempe-
ratura ambiente durante dos semanas.
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CONCLUSIONES

Es importante apostar por las investigaciones enfo-
cadas en el desarrollo de nuevas formas de inhibir a 
las bacterias patógenas. Es de igual relevancia que 
los organismos gubernamentales sean capaces de 
controlar la venta de antibióticos sin receta médica 
y se deben tomar medidas para concientizar a la 
población acerca del uso inapropiado de estos me-
dicamentos. Hay un camino largo por recorrer, pero 
si se cuenta con el apoyo y la contribución de todos 
los sectores, se tiene por delante una gran oportu-
nidad en la lucha contra la resistencia bacteriana.
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La espectroscopía funcional de infrarrojo cercano (fNIRS, 
por sus siglas en inglés) es de gran interés para explorar la 
conexión entre el movimiento muscular y sus respuestas 
hemodinámicas en la corteza cerebral. Se trata de un mé-
todo que mide los cambios en los niveles de oxigenación y 
desoxigenación de la molécula de hemoglobina mediante 
la colocación de múltiples optodos, los cuales son un par 
de dispositivos optoelectrónicos que están conformados 
por un emisor (leds infrarrojos de 850 nm) y un detector 
(fotodiodos) que se colocan en el cuero cabelludo. Es-
te procedimiento permite crear mapas cerebrales de la 
actividad en una región determinada cuando se aplica 
algún estímulo o se realiza algún movimiento voluntario o 
involuntario (Figura 1). Estas investigaciones son posibles 
gracias a la portabilidad y tolerancia al movimiento del 
sistema fNIRS, ya que otras técnicas como la resonancia 
magnética funcional y la electroencefalografía requieren 
que el sujeto esté prácticamente inmóvil para poder ana-
lizar sus respuestas hemodinámicas ante estímulos que 
no implican movimiento.

Sin embargo, también es muy importante en la inves-
tigación neurológica ahondar en el movimiento muscu-
lar, pues este es esencial para la vida diaria y la super-
vivencia de las personas. El movimiento muscular nos 
permite realizar una amplia gama de actividades, desde 
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Posteriormente, varios grupos presentaron evi-
dencias de la utilidad de la fNIRS para evaluar los 
cambios en la oxigenación de la corteza motora 
humana en respuesta a movimientos voluntarios 
no automáticos (Wriessnegger et al., 2008). 

En uno de los estudios se evaluó una tarea sen-
cilla de golpeteo con cada mano: todos los sujetos 
mostraron aumentos significativos de O2Hb durante 
la tarea, en comparación con el período de descanso. 
Los resultados de estas investigaciones establecie-
ron un precedente que respalda la funcionalidad 
de los sistemas fNIRS para la visualización de la 
activación hemodinámica para grandes áreas de 
registro a nivel cortical. 

Sin embargo, además de demostrar la relación 
entre la activación de grandes áreas de registro y 
la ejecución de movimientos voluntarios, Nambu y 
colaboradores (2009) clasificaron el contenido de 
un evento sensoriomotor a través de los cambios 
relativos en las concentraciones de oxihemoglo-
bina en las cortezas sensoriomotoras bilaterales. 
Durante este estudio, los participantes realizaban 
una prueba isométrica de fuerza de pinza con el 
pulgar y el índice, aplicando repetidamente una de 
las tres fuerzas objetivo (25 %, 50 % o 75 % de la 
fuerza máxima). La retroalimentación en esta clase 
de sistemas tiene un gran potencial en el campo 

las básicas, como respirar y digerir los alimentos, 
hasta las más complejas, como correr, bailar o prac-
ticar deporte. Se trata de un sistema que, a través 
de señales nerviosas, permite ejecutar de forma 
eficiente y eficaz movimientos que dependen de 
diferentes tipos de músculos en una amplia gama 
de actividades físicas. Entender cómo funcionan los 
músculos a nivel neurofisiológico es fundamental 
para diagnosticar y tratar trastornos musculares 
como distrofias musculares, lesiones musculares 
y trastornos neuromusculares. Este conocimiento 
facilita el desarrollo de estrategias terapéuticas más 
efectivas y personalizadas.

Inicialmente, la fNIRS se utilizó ampliamente 
para investigar la respuesta hemodinámica de la 
corteza sensoriomotora provocada por estímulos 
motores, sensoriales, eléctricos y magnéticos (Fran-
ceschini et al., 2003). 

Estos estudios evidenciaron un aumento en la 
concentración cerebral de oxihemoglobina (O2Hb) 
en la región cortical contralateral al área estimulada, 
lo cual resulta consistente con los resultados de 
la tomografía por emisión de positrones (PET), la 
resonancia magnética funcional (fMRI) y el elec-
troencefalograma (EEG).

Pedro   Mabil  Espinosa  y  Jaime  Martínez  Castillo

Figura 1. Funcionamiento general de un sistema fNIRS. (A) 
Un emisor (en rojo) emite una luz con una longitud de onda 
de 850 nm, la cual se proyecta hacia el encéfalo llegando prin-
cipalmente a la corteza cerebral. La interacción de la luz con 
la molécula de O2Hb es leída por los fotodiodos del sistema 
(en azul). B) Los datos obtenidos de los diferentes fotodiodos 
que componen la matriz del sistema son procesados para la 
obtención de imágenes funcionales que indican un aumen-
to de vascularización y oxigenación en regiones corticales 
implicadas en el procesamiento de estímulos sensoriales.
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dorsolateral izquierda de los niños asignados a las 
pruebas de pausa activa. Siguiendo los beneficios 
que la actividad física tiene en los individuos, se 
realizó un estudio sobre tareas motoras en el que se 
mostró que el ciclismo mejora la oxigenación cor-
tical como efecto secundario (Tsubaki et al., 2017). 
La O2Hb en la zona relacionada con la actividad 
motora se elevó tanto durante el ejercicio como 
durante un descanso postejercicio de 8 minutos. 
Se trató de un estudio realizado en 10 sujetos sanos 
(edad media 21.3 ± 0.7 años; 4 mujeres).

En estos estudios se midió de forma continua el 
flujo sanguíneo cutáneo y la presión arterial media. 
Además de la activación de la propia corteza motora 
en respuesta a determinados estímulos motores, se 
evaluó la interconectividad con otras áreas impor-
tantes. Por ejemplo, cuando se comparó el efecto de 
caminar rápido, la hemoglobina oxigenada se con-
centró en la corteza prefrontal e indicó la activación 
de la red locomotora de la corteza sensoriomotora, 
la cual engloba a la corteza premotora y el área mo-
tora suplementaria; además, el sitio con la tasa de 
activación cortical más alta se desplazó de la corteza 
sensoriomotora al área motora suplementaria. Estos 
estudios indican una conectividad efectiva de las 
redes sensoriomotoras cortico-corticales durante 
las tareas de movimiento (Anwar et al., 2016); tam-
bién se encontró una relación direccional dinámica 
subyacente entre las regiones cerebrales activadas 
simultáneamente durante el desempeño de tareas 
motoras de los dedos. La información relacionada 
fluye de una región cerebral a otra. Sin embargo, 
no solo los movimientos voluntarios provocan acti-
vidad en regiones de la red sensoriomotora cortical; 
los estudios de neuroimagen (Muthalib et al., 2015) 
han demostrado que los movimientos provocados 
por estimulación eléctrica neuromuscular activan 
regiones de la red sensoriomotora cortical, inclui-
da la corteza sensoriomotora primaria, la corteza 
premotora, el área motora suplementaria y el área 
somatosensorial secundaria.

En otros experimentos se demostró que la neuroi-
magen fNIRS permite la cuantificación de los perfiles 

de la rehabilitación motora, donde las interfaces 
cerebro-computadora pueden ofrecer retroalimen-
tación en tiempo real para ayudar a los usuarios en 
su proceso de entrenamiento, además de monito-
rear continuamente el estado del cerebro durante 
todo el proceso de rehabilitación. Se han realizado 
algunas revisiones muy completas sobre aspectos 
de la rehabilitación motora en pacientes de edad 
avanzada, con el objetivo de preservar la cognición 
y la movilidad en la vejez (Udina et al., 2020), así 
como en personas con discapacidades motoras 
graves, lo que genera una creciente demanda de 
interfaces cerebro-computadora para restaurar (al 
menos parcialmente) sus capacidades motoras. 

Es necesario revisar los trabajos en los que se 
mencionan las ventajas y limitaciones de los siste-
mas fNIRS para considerar los ajustes técnicos que 
se podrían requerir en su implementación.

USO DE FNIRS PARA ESTUDIOS DE IMÁGENES 

DE MOVILIDAD EN NIÑOS Y ADULTOS

En los últimos años, en estudios realizados en niños 
y adultos, se ha empleado la fNIRS para investigar 
el procesamiento del movimiento. Estos estudios 
están relacionados exclusivamente con la activa-
ción de actividades motoras y sensoriomotoras en 
la corteza cerebral. Para cada revisión se incluye lo 
siguiente: las especificaciones, las áreas corticales 
investigadas, los estímulos-tareas cognitivas adop-
tadas y los principales hallazgos observados. La 
mayoría de estos estudios informaron resultados 
solo cuando cambia la O2Hb cortical.

Se ha estudiado la eficiencia neuronal mediante 
estudios fNIRS en niños de entre 6 y 8 años (46 % 
niñas) de dos escuelas, y se ha observado una 
mejora en el rendimiento cognitivo con respecto al 
grupo control conformado por niños de otra escuela 
(Mazzoli et al., 2021). 

En estos estudios, los patrones de sedentarismo, 
bipedestación y comportamiento de concentración 
se vieron afectados positivamente por las pausas 
activas al final de la prueba, produciendo un cam-
bio significativamente mayor en la proporción de 
hemoglobina desoxigenada en la corteza prefrontal Neuroimagen funcional con fNIRS en la investigación... 47



de activación regional sensoriomotora bilateral du-
rante los movimientos de extensión de la muñeca 
provocados por estimulación eléctrica neuromus-
cular y movimientos voluntarios.

Kim y colaboradores (2021) identificaron el área 
cortical más activada sobre la corteza sensoriomo-
tora primaria, donde se caracterizó la codificación 
cortical para la producción de fuerza por los mús-
culos de la muñeca en el cerebro humano.

Estudios como los que hemos reseñado son 
importantes no solo porque pueden proporcionar 
información sobre el control neuronal cortical de la 
fuerza muscular, sino porque pueden ser predicto-
res de la fuerza muscular y por lo tanto ser usados 
en el diagnóstico clínico y las interfaces neuronales 
para los seres humanos. Estas últimas son interfa-
ces cerebro-computadora que miden la actividad 
cerebral y la convierten en salidas eléctricas capa-
ces de controlar actuadores mecánicos de prótesis 
o sillas de ruedas y, por lo tanto, coadyuvan a la 
independencia de las personas que la han perdido.

Además de utilizar fNIRS en condiciones fisioló-
gicas en sujetos sanos, se han realizado estudios 
en condiciones disfuncionales. Incluso cuando la 
patología no es causada por un accidente, también 
se puede utilizar para evaluar la función motora dete-
riorada en neurología y neurorrehabilitación (Holper 
et al., 2009). 

Se han estudiado algunas tareas motoras de 
la mano para evaluar el rendimiento unimanual o 
bimanual, así como la complejidad de la tarea, que 
va desde tareas de secuencia simple hasta tareas 
de secuencia compleja. Se encontraron diferencias 
significativas en la concentración de oxihemoglobina 
y desoxihemoglobina en el hemisferio derecho a lo 
largo de la corteza motora primaria humana. Dieci-
séis sujetos diestros sanos realizaron cinco tareas de 
golpeteo de dedos: tareas unimanuales con la mano 
izquierda y derecha, tareas simples y complejas, así 
como tareas bimanuales complejas. Este estudio 
tuvo como objetivo apoyar el establecimiento de 
la fNIRS como un método de neuroimagen para 
evaluar la función motora de la mano en entornos 

clínicos donde no se pueden aplicar otros métodos 
de neuroimagen tradicionales.

PERSPECTIVAS EN EL CAMPO DEL PROCESAMIENTO 

DE IMÁGENES EN MOVIMIENTO

La técnica de fNIRS tiene aún numerosos objetivos 
por alcanzar. Estos objetivos pueden estar enfoca-
dos en investigar si existe una correlación entre la 
actividad hemodinámica cortical y algún estímulo 
o actividad motora asignada a una persona para 
mejorar su rendimiento cognitivo o su atención, que 
implique una mayor concentración para un mejor 
desempeño en alguna actividad.

Otra aplicación de la neuroimagen funcional 
basada en fNIRS en las regiones corticales de la red 
sensoriomotora es mejorar la codificación cortical 
de patrones de movimiento en una persona y uti-
lizar ese conocimiento para predecir dicho patrón 
cortical. Esto podría ser empleado en un dispositivo 
capaz de interpretar el cambio hemodinámico como 
una alerta de variación en la posición de alguna 
extremidad y utilizarlo para diagnósticos clínicos o 
para la implementación de interfaces cerebro-com-
putadora en sistemas de rehabilitación dirigidos a 
personas que han sufrido un accidente y perdido 
una extremidad.

En esta revisión también se observó la falta de 
investigación en niños. En los pocos estudios que 
se han realizado en este grupo de edad, se ha anali-
zado su rendimiento cognitivo en un aula en función 
de un estímulo motor asignado. Sin embargo, en 
el futuro serán necesarios trabajos que incluyan 
estudios longitudinales, especialmente durante el 
desarrollo cerebral en niños, para observar cambios 
en la conectividad efectiva entre los diferentes ele-
mentos que componen las redes sensoriomotoras 
corticales durante tareas de movimiento en esta 
población. Además, sería importante establecer 
un rango de edad en el que estos cambios en la 
conectividad se mantengan a lo largo del tiempo 
como resultado de la maduración de las redes neu-
ronales a nivel cortical. 

Por otro lado, considerar aspectos como la por-
tabilidad inalámbrica del sistema fNIRS contribuirá Pedro   Mabil  Espinosa  y  Jaime  Martínez  Castillo48



a que los experimentos que requieren movilidad de 
las extremidades sean más fiables. Por ello, es de 
suma importancia reducir las señales provenientes 
de errores causados por el movimiento involuntario 
del optodo en el sistema, ya que en experimentos 
que requieren movimiento pueden ocurrir des-
plazamientos mecánicos debido a la inercia que 
experimentan los componentes en el cuero cabe-
lludo. Por lo tanto, se debe mejorar la robustez de 
las señales obtenidas frente a errores y aplicar un 
software especial que pueda reconocer y aprender 
de los errores originados por los movimientos de 
los instrumentos de medición. 

En este sentido, la dirección futura de la investi-
gación en aspectos motores debería incluir modos 
de movimiento más variados que involucren activi-
dades distintas a las indicadas en esta revisión, de 
modo que se puedan ampliar los datos sobre co-
dificación de respuestas corticales en las áreas de 
activación. Esto ampliará el conocimiento necesario 
para diagnosticar y tratar trastornos musculares, 
como distrofias y lesiones.

Es importante considerar que esta herramienta 
debe complementarse con otras técnicas de neu-
roimagen; por ejemplo, la resonancia magnética 
funcional permite medir la activación en todo el 
cerebro, mientras que la fNIRS solo permite me-
dir la activación cerebral a nivel del tejido cortical, 
limitación que, no obstante, la convierte en una 

herramienta útil para evaluar la activación cerebral 
relacionada con las tareas cognitivas realizadas en 
las actividades diarias normales (Figura 2). 

Un enfoque que tiene el potencial de ayudar a 
comprender la organización funcional del cerebro hu-
mano es la conectividad funcional, definida como la 
relación direccional dinámica subyacente entre las re-
giones cerebrales activadas simultáneamente duran-
te la realización de tareas motoras (Anwar et al., 2016).

Se puede observar que existe una conexión fun-
damental entre diferentes regiones de la red senso-
riomotora cortical activadas mediante estimulación 
eléctrica neuromuscular, red que también involucra re-
giones que procesan el dolor en la corteza prefrontal. 
Esto subraya la importancia de estudiar y compren-
der la relación entre las señales fNIRS y la actividad 
neuronal, con el objetivo de avanzar en el desarrollo 
de sistemas fNIRS, útiles en la resolución de pre-
guntas clínicas y de investigación en neurociencias. 

En conclusión, es necesario mejorar los siste-
mas fNIRS para aportar mayor fiabilidad en nuevos 
paradigmas experimentales que permitan analizar 
diferentes movimientos en otros contextos de la 
vida diaria y aumentar el conjunto de imágenes 
corticales con el objetivo de construir una base de 
datos capaz de responder a alguna necesidad en 
la clínica o en la investigación.

Neuroimagen funcional con fNIRS en la investigación...

Figura 2. Diagrama del uso de fNIRS en entornos cotidianos. (A) Los datos fNIRS se registran durante la ejecución de actividades de movimien-
to y se transmiten de forma inalámbrica a un ordenador. (B) Los datos provenientes de los canales incluidos en el gorro fNIRS son almacenados y 
posteriormente graficados. (C) A partir de la localización de cada canal en el gorro, se genera una imagen en 2D que representa las zonas activas 
durante la ejecución del movimiento.

(A)

(B) (C)
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Existen fortalezas en el sistema fNIRS que repre-
sentan importantes ventajas para su uso; sin embargo, 
debería ser complementado, cuando sea posible y de-
pendiendo del paradigma experimental, con otras téc-
nicas de neuroimagen para asegurar su fiabilidad en la 
resolución de preguntas de investigación. De este mo-
do, en los próximos años, el fNIRS se proyectará como 
una herramienta clave en el campo de la neuroimagen.
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El desarrollo industrial ha traído consigo la explotación de 
minerales de la capa profunda de la corteza terrestre. Ello 
ha propiciado que una variedad de elementos químicos 
se exponga al ambiente (suelo, agua y aire). Desde la an-
tigüedad el ser humano ha estado en contacto con estos 
compuestos de manera natural, pero la actividad humana 
(minería, agricultura, fundición, quema de combustibles 
fósiles) ha generado un incremento importante en la con-
centración y biodisponibilidad de estos minerales. Un 
grupo de estas sustancias no tienen función biológica en 
el ser humano y representan un riesgo para la salud, ya 
que de manera directa o indirecta altera la fisiología de 
los organismos (Hernández-Caricio et al., 2022). 

Por definición, los tóxicos ambientales son sustancias o 
compuestos que se van a encontrar en el ambiente en una 
concentración que puede afectar o poner en riesgo la salud 
de los seres vivos, la flora o la fauna y los ecosistemas. 
Los tóxicos ambientales se pueden dividir por su origen en 
físicos, químicos o biológicos. Generalmente, estos com-
puestos dañan a la mayoría de los órganos, incluyendo 
pulmón, corazón, hígado, riñón y cerebro. Sin embargo, 
el cerebro presenta un grado de vulnerabilidad mayor a 
los efectos negativos de estos compuestos debido a que 
tiene: 1) requerimientos específicos que llegan desde el 
torrente sanguíneo, 2) menor capacidad de metabolizar 
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y neutralizar tóxicos, 3) células que funcionan bajo 
un estricto ambiente bioquímico, 4) componentes 
susceptibles de sufrir daño como los ácidos grasos 
que componen las membranas de las neuronas, 5) 
un metabolismo altamente oxidante.

La exposición a contaminantes ambientales tó-
xicos tiene repercusiones severas en la carga de 
enfermedad global (la carga de enfermedad es un 
método que calcula el impacto de las enfermeda-
des en una población en términos de mortalidad y 
morbilidad), particularmente en países en desarrollo 
como México. 

Se estima que hasta el 20 % de la carga de en-
fermedad se relaciona con factores ambientales. 
Los niños, debido a la inmadurez de sus sistemas 
biológicos, y los adultos mayores, por la disminu-
ción natural en la capacidad de respuesta de sus 
sistemas fisiológicos representan una población 
susceptible a desarrollar enfermedades asociadas 
con los tóxicos ambientales (Téllez-Rojo et al., 2023; 
Vargas-Marco, 2005; Smith et al., 1999).

Entre los tóxicos ambientales más comunes pre-
sentes en suelo, agua, aire y alimentos están los me-
tales y metaloides. Los que destacan por su impor-
tancia toxicológica y han sido los más estudiados 
son el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) 
y el arsénico (As), este último un metaloide con pro-
piedades intermedias de metal (de la Torre-Munilla 
et al., 2001). 

En la Tabla 1 se muestran los metales y meta-
loides tóxicos más frecuentemente encontrados 
en el ambiente, sus efectos negativos en la salud 
humana y el tiempo que tardan en ser eliminados 
del cuerpo (vida media).

Desde la antigüedad se han aprovechado al-
gunos metales y metaloides. El plomo (Pb) se ha 
empleado en la elaboración de tuberías de agua, 
recipientes, pinturas, soldaduras, baterías y plás-
ticos y como aditivo antidetonante en la gasolina. 
El cadmio (Cd) forma parte de los componentes 
activos de plaguicidas usados en la industria agro-
alimentaria, en algunos materiales como palos de 
golf, en hojas de tabaco y hortalizas. El mercurio 

(Hg) es usado en la minería, en la fabricación de 
baterías, en amalgamas dentales y en la industria 
eléctrica. El arsénico (As), forma parte de agroquí-
micos, conservadores de madera, semiconducto-
res y, raramente, se usa en medicina para tratar a 
algunos pacientes con leucemia, y se usó para el 
tratamiento de la sífilis (Rodríguez-Heredia et al., 
2017; Londoño-Franco et al., 2015).

METALES Y METALOIDES

Los metales y metaloides son elementos químicos 
con densidad y masa atómica elevada; tienen la 
propiedad de conducir la electricidad y un aspecto 
lustroso. Existen dos grupos de metales: aquellos 
que cumplen una función biológica en el organismo 
y de los que el ser humano requiere cantidades 
trazas (oligoelemento, menor a 100 mg/kg de peso), 
como son el cobalto (Co), el cobre (Cu), el molibde-
no (Mo), el magnesio (Mn), el hierro (Fe), el selenio 
(Se) y el zinc (Zn), que forman parte de los centros 
activos de muchas enzimas metabólicas (funcionan 
como cofactores y catalizadores enzimáticos). El 
otro grupo es conocido como el de los metales 
tóxicos, que no cumplen una función fisiológica 
en el organismo y se asocian a envenenamientos 
agudos o crónicos. La principal vía por la que los 
humanos nos exponemos a ellos es a través del 
agua, el polvo, el aire y los alimentos contamina-
dos que, una vez ingeridos, se absorben a nivel de 
intestino, pasan a torrente sanguíneo y llegan a los 
diferentes órganos (Ferrer, 2003).

Los contaminantes ejercen su efecto tóxico me-
diante el desplazamiento (por similitud química) de 
otros metales con función biológica (calcio, zinc, 
fósforo, entre otros); ya en el organismo, inactivan 
proteínas esenciales, inhiben y consumen enzimas 
metabólicas y antioxidantes y dañan los componen-
tes de las células, particularmente de las neuronas 
(Ferrer, 2003). 

El cerebro es un órgano blanco de toxicidad por 
metales. En niños y adultos se ha visto que esta 
disminuye la capacidad de memoria y aprendizaje y 
causa daños a los nervios periféricos, lo que reduce 
la calidad de vida de las personas.Lucio  Antonio  Ramos-Chávez  y  Martha  León-Olea 52



Los metales tóxicos producen alteraciones cog-
nitivas (déficits en aprendizaje, memoria y atención), 
trastornos motores (movimientos descoordinados o 
rigidez), trastornos psiquiátricos (ansiedad, depre-
sión o cambios de comportamiento), y la exposición 
prolongada a ellos se asocia a enfermedades neu-
rodegenerativas tales como alzhéimer, párkinson 
y esclerosis lateral amiotrófica.

No existe a la fecha un tratamiento específico 
para neutralizar el envenenamiento por metales. Sin 
embargo, se han empleado agentes quelantes hidro-
solubles para neutralizar la disponibilidad de estos 
compuestos en humanos intoxicados. Los agentes 
quelantes actúan uniéndose irreversiblemente al 

Metal/metaloide Efecto crónico Exposición

Plomo (Pb) • Interfiere con la liberación de neurotrans-
misores, afecta la plasticidad sináptica, causa 
daño en la mielina y disminuye la capacidad de 
transmisión neuronal.
• Afecta el desarrollo cerebral en niños, resultando 
en déficits cognitivos, de memoria y aprendizaje.
• Osteoporosis, daño gastrointestinal, neuro-
muscular, renal y anemia.
(Vida media en sangre tiene de 35 días, en tejidos 
blandos 40 días y en hueso de 20 a 30 años)

Oral y aérea (alimentos y aire)

Cadmio (Cd) • Genera daño oxidativo, inhibe enzimas 
antioxidantes, y altera la homeostasis del calcio, 
cruciales para la función neuronal.
• Su exposición crónica está asociada con 
deterioro cognitivo y neurodegeneración, 
alteraciones de la conducta y pérdida de la 
memoria en niños
• Daño en la piel, cáncer de pulmón, enfermedad 
cardio vascular, daña el riñón, reproducción.                          
(Vida media de 17 a 30 años)

Oral (alimentos y agua)

Mercurio (Hg) • Altamente neurotóxico, se acumula en el cerebro, 
especialmente en su forma metilmercurio.
• Provoca estrés oxidativo, apoptosis neuronal y 
daño en las membranas celulares.
• Puede causar temblores, problemas de memoria 
y déficits motores.
• Daño renal y en pulmón, alteraciones motoras y 
del ánimo y conducta. 
(Vida media de 30 a 60 días)

Aérea (vapores de Hg)

Arsénico (As) • Induce estrés oxidativo y neuroinflamación.
• Afecta la neurotransmisión y el metabolismo 
energético neuronal.
• Su exposición crónica está relacionada 
con disfunción cognitiva y trastornos 
neuropsiquiátricos.
• Cáncer multiórgano, daño reproductivo, 
neurodegeneración, perdida de la memoria
(Vida media de 10 horas, del 50-80% es eliminado 
en 3 días)

Oral (agua)

Tabla 1. Metales y metaloides tóxicos ambientales más comúnmente encontrados en el ambiente y sus efectos en salud. 
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metal para formar complejos inocuos e hidrosolubles 
que son eliminados por el organismo, principalmente 
a través de la orina. 

Entre los que se han empleado están BAL (Bri-
tish Anti-Lewisite o dimercaprol, para As, Hg y Pb), 
DMPS (ácido 2,3-dimercapto-1-propanosulfónico, 
para As, Hg y Pb), DMSA (ácido meso-2,3-dimer-
catosuccínico o succimer, para As, Hg y Pb), ácido 
etilendiaminotetraacético (EDTA, para Pb), peni-
cilamina (β,β-dimetilcisteína, para As, Hg y Pb) 
(Ferrer, 2003). 

La prevención, detección temprana y la desin-
toxicación son esenciales para minimizar sus efectos 
en poblaciones expuestas.

Además de los daños a la salud producidos por 
los metales o metaloides, ellos representan un riesgo 
importante a la flora y fauna. Se sabe que estos com-
puestos disminuyen la fertilidad del suelo de donde 
las plantas los absorben afectando su crecimiento 
en la medida en la que son concentrados (magni-
ficación de la cadena trófica) (Hernández-Caricio 
et al., 2022). 

En animales ambientalmente expuestos se 
han reportado afectaciones metabólicas, inmu-
nológicas, físicas y reproductivas (López Alonso 
et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los metales y metaloides tóxicos son compuestos 
ubicuos en el ambiente cuya concentración de-
pende de la naturaleza del suelo, pero también de 
actividades antropogénicas relacionadas con la 
explotación de minerales, que aumentan su con-
centración. Los seres humanos se han expuesto 
desde la antigüedad a metales tóxicos que han 
mejorado la calidad de vida, pero que también han 
llevado a efectos dañinos a la salud. 
	 El cerebro es un órgano blanco de los efectos 
dañinos de estos contaminantes; los efectos más 
documentados en niños y adultos son disminución 
de la capacidad de aprendizaje y memoria, lo que 
impacta en la calidad de vida de las poblaciones. 	

	 Si bien metales como Zn, Mn, Co y Se son vi-
tales para el organismo, otros como el Pb, Cd, Hg 
y As son venenos crónicos y silenciosos. Por ello, 
es necesario el constante monitoreo ambiental de 
estos compuestos con el fin de limitar la exposi-
ción, proteger a la flora y fauna y a las poblaciones 
humanas, sobre todo a las más susceptibles como 
los niños y adultos mayores.
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En el mundo existen animales que llevan a cabo movi-
mientos estacionales a grandes distancias con un mismo 
objetivo: sobrevivir. Ejemplos contrastantes de estas mi-
graciones los podemos ver en las mariposas monarca, 
insectos que realizan viajes hasta de 4,000 km de distancia 
a finales del verano e inicios del otoño, desde Estados 
Unidos y Canadá hasta México; o los viajes realizados por 
las ballenas, mamíferos que de forma estacional buscan 
mejores condiciones para poder llevar a cabo la procrea-
ción y crianza de los ballenatos.

Entre el gran número de organismos que realizan este 
tipo de viajes destacan las aves, uno de los grupos más 
estudiados por los biólogos y del que, irónicamente, que-
da mucho por descubrir.

Desde los primeros estudios sobre aves migratorias ha 
existido un enorme interés por conocer los tiempos que 
las aves requieren para hacer sus travesías, los patrones 
estacionales de los movimientos migratorios y las rutas 
que siguen las diferentes poblaciones de una misma es-
pecie para llegar a sus sitios de destino.

Es importante recordar que las aves viajan largas dis-
tancias a inicios del otoño con el objetivo de buscar lugares 
con mejores condiciones ambientales y con una mayor 
disponibilidad de recursos durante la temporada invernal. 
Esto quiere decir que la migración implica huir de los sitios 
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el entrenamiento y certificación previos de los es-
pecialistas que realizarán esta actividad. El objetivo 
se centra en colocar anillos metálicos con códigos 
únicos a diferentes individuos, los cuales podrán ser 
recapturados en distintos sitios a lo largo de su ciclo 
anual. De esta forma se puede obtener información 
valiosa sobre los movimientos que realizan las aves.

En algunos casos, se llevan a cabo monitoreos 
en sitios específicos que no necesariamente per-
tenecen a los sitios de partida de las poblaciones 
migratorias. En este sentido, no se obtiene infor-
mación sobre el sitio de donde se inicia la migra-
ción, pero sí sobre la temporalidad y los sitios que 
funcionan como escalas para descanso y uso de 
recursos durante las largas jornadas de vuelo.

Hay estudios que con el empleo de este método 
han logrado obtener información muy importante 
sobre la biología de diferentes grupos de aves. Un 
ejemplo es el trabajo realizado por un equipo de 
especialistas y voluntarios que durante los últimos 
18 años han monitoreado poblaciones de colibríes 
en Canadá, Estados Unidos y México (The Hum-
mingbird Conservation Networks). Uno de los éxitos 
más recientes fue la recaptura de una hembra de 
zumbador garganta rayada (Selasphorus calliope), 
anillado en mayo del 2017 en las montañas Chi-
ricahua en Arizona, Estados Unidos; el ejemplar 
fue recapturado en mayo del 2022 en Sheridan, 
Wyoming, Estados Unidos (Figura 1). Otro caso 
relevante y reciente fue la recaptura de un macho 
de colibrí magnífico (Eugenes fulgens), el cual fue 
anillado por primera vez hace diez años; aquí resalta 
la importancia de este tipo de estudios al brindar 
información no solo sobre los movimientos migrato-
rios, sino también sobre la biología de las especies 
y de su esperanza de vida.

Una de las principales desventajas del anilla-
miento radica en que la tasa de recaptura puede 
llegar a ser muy baja, como en el caso de pequeñas 
aves con menos del 0.01 % (Hobson, 2003), por lo 
que, en proporción, la cantidad de información que 
se obtiene es menor al esfuerzo realizado. Así mis-
mo, se deben considerar los recursos necesarios 
para la operación de los sitios de monitoreo y el 
seguimiento de estos a largo plazo, incrementando 

de reproducción anual debido a las condiciones es-
tacionales adversas. Así, pues, las aves migratorias 
tienen distribuciones geográficas diferentes durante 
el ciclo anual y, por tanto, tienen hábitats específicos 
durante la temporada de reproducción y hábitats 
específicos durante la temporada de invierno. El 
término “conectividad migratoria” hace referencia 
a los patrones de movimiento de las aves y nos 
brinda información muy importante sobre los ciclos 
de migración anual. Saber hacia dónde viajan las 
aves implica conocer también los sitios de partida y 
descanso, los sitios de alimentación y sus destinos 
finales, todo con el fin de identificar los hábitats y 
las condiciones en las que estos se encuentran.

A lo largo de los años se han empleado diferentes 
estrategias y herramientas para conocer los patrones 
de movimiento de las aves durante el ciclo anual. 
En general, estos métodos se pueden clasificar de 
acuerdo con el tipo de marcadores utilizados, ya 
sea marcadores indirectos o extrínsecos (externos 
al ave) o marcadores directos o intrínsecos (que 
forman parte del ave) (Albert et al., 2018).

A continuación, se explican de forma general 
las metodologías más utilizadas para detectar mo-
vimientos migratorios en aves, de acuerdo con los 
tipos de marcadores utilizados. Dentro de las meto-
dologías que utilizan marcadores externos están el 
anillamiento de individuos y la colocación de disposi-
tivos electrónicos; mientras que en las metodologías 
que emplean marcadores internos están el uso de 
isótopos estables y el uso de información genética.

ANILLAMIENTO

El anillamiento de aves es una actividad que tuvo 
sus orígenes en los trabajos del ornitólogo danés 
Hans Christian Cornelius Mortensen, en el año de 
1899 (Baillie et al., 2009). Desde entonces, esta 
técnica ha sido empleada para entender las diná-
micas poblacionales de las aves, así como para 
obtener información sobre su conducta, ecología y 
evolución. Existen protocolos estandarizados para 
realizar el anillamiento de aves. El método implica 
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los costos. Para que el anillado proporcione infor-
mación útil es necesario recapturar a las aves mar-
cadas, lo cual en ocasiones es una limitante para la 
obtención de datos en estudios a corto plazo. Otro 
punto importante es que se requiere de personal 
capacitado para llevar a cabo el anillamiento de 
aves, ya que la manipulación y captura de aves, si 
no se realiza de la forma correcta, puede generar 
estrés o lesiones en algunos casos.

GEOLOCALIZADORES

Este tipo de dispositivos electrónicos permite ras-
trear aves con una gran precisión. De forma gene-
ral, esta tecnología recopila información sobre la 
posición geográfica real de un individuo a través 
de sistemas de posicionamiento global (GPS), por 
señales satelitales o por radiofrecuencia. 

El uso de estos dispositivos en el pasado tenía 
desventajas derivadas de su tamaño y peso, por lo 
que estaban destinados solamente a las aves de ma-
yor tamaño. Esta limitante se ha reducido con el paso 
del tiempo, ya que los avances en la tecnología han 
permitido el desarrollo de dispositivos más compac-
tos. Un estudio que evidenció la ventaja de contar 
con dispositivos de menor tamaño fue el realizado 
por un grupo de investigadores en Europa, quienes 
colocaron geolocalizadores de un peso aproximado 
de 1.4 gramos a varios individuos de charrán ártico 
(Sterna paradisaea, cuyo peso oscila alrededor de 

los 125 gramos), de los cuales pudieron recuperar 
11 dispositivos en el siguiente ciclo anual (Egevang 
et al., 2010). En este estudio se mostró que los tra-
yectos recorridos por esta especie eran mayores 
de los que se tenía pensado: más de 80,000 km en 
total durante el ciclo anual por algunos individuos; 
también se identificó una región como un sitio de 
descanso que se desconocía (Figura 2). Esta mi-
gración es considerada como una de las más largas 
realizadas por cualquier animal en el mundo. Otro 
ejemplo sobresaliente en el uso de estos dispositivos 
compactos es el reciente estudio donde se coloca-
ron geolocalizadores en diferentes individuos de 
colibrí gigante (Patagona gigas) y se lograron recu-
perar 7 de 47 dispositivos al término de dos años de 
monitoreo (Williamson et al., 2024). A partir de este 
estudio se encontró que algunos cambios evolutivos 
en el comportamiento migratorio de esta especie 
permitieron la expansión de su hábitat, lo que con-
dujo a un proceso de especiación. Este proceso de 
especiación ha resultado en poblaciones residentes 
que se han adaptado a grandes altitudes en las mon-
tañas de los Andes, y en poblaciones migratorias.

De las poblaciones migratorias, consideradas 
ahora una especie diferente (Patagona chaski), se 
logró describir sus movimientos durante el ciclo 
anual y se encontró que llevan a cabo una migración 
de alrededor de 8,300 km con un ascenso altitudinal 
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Figura 1.  Sitios de migración de un individuo de Selasphorus calliope. Registro obtenido a partir del método de anillamiento por la red de mo-
nitoreo de colibríes Hummingbird Monitoring Network. Sitio de anillamiento: montañas Chiricahua (Arizona, EUA). Sitio de recaptura: Wyoming 
(EUA). Fotografía de Genaro Rodríguez Otero.
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de aproximadamente 4,100 metros en tres semanas. 
Los datos obtenidos a partir de los geolocalizadores 
ayudaron a describir los patrones de migración y 
a entender cómo se lleva a cabo la aclimatación 
desde los sitios de origen a nivel del mar, hasta los 
sitios de destino, con elevaciones arriba de los 4,000 
metros, simulando la aclimatación que realizan los 
montañistas con descansos y ascensos graduales.

Una de las mayores desventajas del uso de geo-
localizadores es que, en ocasiones, se requiere re-
cuperar cada dispositivo para poder descargar la 
información almacenada durante el viaje de cada indi-
viduo. Es importante mencionar que los dispositivos 

podrían llegar a perderse debido a diversos factores 
como, por ejemplo, el desprendimiento del dispositi-
vo del ave, el desgaste de la batería, la depredación o 
muerte del ave, fallas en los dispositivos, entre otras. 
A pesar de que el costo de estos dispositivos ha dismi-
nuido con los años, resulta ser una técnica más cos-
tosa en comparación con el anillamiento. Además, 
se deberá tomar en cuenta el equipo adicional que se 
requiere (por ejemplo, el equipo de cómputo y el 
software especializado para el manejo de datos) y la 
capacitación de personal. De igual forma, la precisión 
de los datos estará en función del tipo de dispositivo 
electrónico utilizado, ya que algunos equipos tienen 
errores de distancia mayores; existe también la limi-
tante de la duración de la batería de cada dispositivo. Luz  E.  Zamudio-Beltrán  y  Blanca  E.  Hernández-Baños

Figura 2. Movimientos migratorios del charrán ártico (Sterna paradisaea) durante el ciclo anual: migración después de la época reproductiva 
(verde), época invernal (rojo), migración posinvierno (azul). Se observan diferentes patrones de movimiento durante la migración hacia los sitios 
de invierno: uno por el este del océano Atlántico y otro por el oeste. Imagen modificada de Egevang et al., 2010.
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A pesar de que los geolocalizadores modernos son 
más pequeños y livianos, podrían tener un impacto 
en el comportamiento de algunas aves o interferir con 
el vuelo, lo que también deberá tomarse en cuenta. 

ISÓTOPOS ESTABLES

Los isótopos de un elemento tienen el mismo nú-
mero atómico (mismo número de protones en su 
núcleo), pero difieren en su número de masa (es 
decir, en el número de neutrones). Los isótopos 
pueden ser estables, o sea, que permanecen sin 
cambio a través del tiempo; o inestables, los cuales 
tienden a desintegrarse. En general, los isótopos 
estables son los más utilizados en estudios geo-
lógicos, biológicos y de datación.

Los isótopos presentan variaciones en su abun-
dancia relativa respecto de otros isótopos según la 
región geográfica y pueden integrarse con facilidad 
en los tejidos de los organismos a través de sus 
dietas. El conjunto de proporciones de los diferentes 
isótopos de un elemento en una muestra es lo que 
se conoce como firma isotópica. Para un análisis con 
isótopos estables, en el contexto de la migración, es 
necesario obtener la información asociada a estos 
marcadores a partir de una muestra de tejido cor-
poral del ave. Por lo general, se obtienen las huellas 
de hidrógeno a partir de las plumas de las aves u 
otros tejidos como músculo, sangre o huesos. Con 
esto, se realizan inferencias; por ejemplo, sobre el 
lugar en el que se encontraba el individuo cuando 
la pluma muestreada creció. Cuando las aves se 
encuentran migrando utilizan recursos con diferen-
tes composiciones isotópicas, según las diferentes 
zonas por las que pasen; de esta forma se pueden 
rastrear sus movimientos a lo largo del ciclo anual.

En un estudio llevado a cabo en el 2002 (Kelly et 
al., 2002), se tomaron huellas isotópicas de plumas de 
individuos del chipe corona negra (Cardellina pusilla) 
en diferentes poblaciones durante la época reproduc-
tiva (Estados Unidos y Canadá), la época migratoria y 
la época invernal (México y Centroamérica). Con los 
datos obtenidos a partir de isótopos de hidrógeno, 
se obtuvo información sobre la temporalidad de la 
migración para esta especie, y se encontró que las 

poblaciones con sitios reproductivos más al norte 
comienzan su migración más temprano durante el 
otoño. También se logró determinar que en la época 
reproductiva las poblaciones más norteñas viajan 
mayores distancias hacia el sur durante la época 
invernal. En un estudio más reciente se estimó la 
conectividad migratoria de la reinita protonotaria 
(Protonotaria citrea), un ave asociada a humedales 
que se reproduce en el noreste de Estados Unidos 
(Reese et al., 2019). 

En este estudio se analizaron isótopos estables 
de hidrógeno a partir de muestras de plumas, y se 
logró establecer los sitios de invierno más probables 
para la especie. Sin embargo, la precisión de los 
sitios de invernada inferidos a partir de los datos 
obtenidos en los sitios de reproducción fue limitada, 
y se obtuvo como conclusión una baja conectividad 
migratoria, lo cual indica que hay una baja coinci-
dencia geográfica entre las poblaciones en los sitios 
de reproducción y las poblaciones en sus sitios de 
invierno; es decir, las aves que se reproducen en 
una región particular no necesariamente migrarán 
hacia una misma región invernal, sino que podrían 
migrar hacia diferentes sitios.

Hay que considerar que una de las desventajas 
en el uso de isótopos estables para el estudio de la 
migración es que se podrían identificar zonas geo-
gráficas generales sin la precisión adecuada para 
determinar ubicaciones específicas. Esto podría ge-
nerar incertidumbre en cuanto a la variación que se 
pudiera presentar en una misma región geográfica, 
produciendo errores de interpretación de los datos. 
Esta metodología no permite seguir la trayectoria o 
ruta migratoria exacta de un ave, como sí lo hacen 
los otros métodos antes abordados, ya que solo brin-
da la información sobre áreas de origen o uso de há-
bitats específicos en el tiempo. Para la interpretación 
correcta de los datos obtenidos por esta técnica es 
necesario contar con mapas de referencia isotópica 
que muestren la variación de los isótopos en distin-
tas áreas geográficas; sin embargo, no todas las re-
giones cuentan con mapas de referencia, sobre todo 
las zonas poco estudiadas con hábitats complejos.
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MARCADORES GENÉTICOS

Cada día es más sencillo y accesible obtener in-
formación genética de cualquier organismo. Los 
marcadores genéticos pueden brindar información 
general y de alta calidad para conocer la conecti-
vidad migratoria, es decir, la conexión que existe 
entre los sitios de reproducción y los sitios no re-
productivos de las aves migratorias, entre muchas 
otras aplicaciones. Para la obtención de este tipo de 
información basta con tener una pequeña muestra 
de ADN, por ejemplo, de las plumas; o unas cuantas 
gotas de sangre de los especímenes. Estas herra-
mientas moleculares han sido utilizadas con gran 
éxito en estudios de aves que se reproducen en Es-
tados Unidos y Canadá (www.birdgenoscape.org), 
las cuales migran hacia la región neotropical du-
rante el invierno. Muchas de estas aves tienen dis-
tribuciones geográficas muy amplias o con condi-
ciones ambientales diversas, lo que podría implicar 
algún grado de aislamiento poblacional y ciertos 
patrones de diferenciación dentro de una misma 
especie. Esto es importante, ya que con el uso de 
esta técnica se pueden conocer los movimientos 
migratorios, no solo de la especie en estudio, tam-
bién de cada una de las poblaciones diferenciadas 
a nivel genético.

Con esta metodología se busca en el genoma 
sitios que sean variables al comparar las diferentes 
poblaciones muestreadas. Estos sitios son conoci-
dos como Sitios Polimórficos Únicos o SNPs (por sus 
siglas del inglés Single Nucleotide Polimorphisms). 
Sin embargo, obtener la información genética que 
nos ayude a distinguir entre las diferentes pobla-
ciones no siempre es posible, ya sea por una baja 
calidad en el ADN obtenido, o por un número insufi-
ciente de SNPs. Estos problemas fueron abordados 
por un grupo de investigadores (Ruegg et al., 2014) 
que desarrollaron una técnica para poder identificar 
sitios variables específicos y extraer la información 
asociada a los fragmentos de ADN cercanos a los 
sitios variables, a pesar de tener ADN en baja con-
centración. Estos investigadores realizaron un pri-
mer estudio en el que emplearon esta técnica para 
conocer los patrones de conectividad migratoria del 
chipe corona negra, Cardellina pusilla (Figura 3). 

En este estudio se llevó a cabo un muestreo a lo 
largo de los sitios reproductivos de la especie, y se 
obtuvo información genómica que permitió la identi-
ficación de seis poblaciones genéticamente diferen-
ciadas. De la misma forma, se obtuvieron muestras 
e información genética de los sitios de invierno y se 
identificaron las regiones variables específicas del 
genoma para cada población; así se logró identificar 
con gran detalle las rutas migratorias de esta especie. 
En un estudio posterior, con los datos obtenidos de Luz  E.  Zamudio-Beltrán  y  Blanca  E.  Hernández-Baños

Figura 3. Cardellina pusilla. A partir 
de diferentes métodos se obtuvo in-
formación sobre las rutas migratorias 
de esta especie. Mediante el uso de 
isótopos estables se logró conocer las 
principales rutas migratorias (Kelly et 
al., 2002), y mediante el uso de marca-
dores genéticos fueron determinados 
con mayor precisión los sitios de in-
vierno para las diferentes poblaciones 
de esta especie (Ruegg et al., 2014). 
Fotografía de Anuar López López.
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conectividad migratoria a partir de datos genómicos, 
se consiguió identificar las áreas geográficas prio-
ritarias para su conservación, tanto en los sitios de 
reproducción como de invierno (Ruegg et al., 2020). 

Es importante destacar que una gran ventaja de 
este método es que, como ocurre con el uso de isóto-
pos estables, no se requiere recapturar a los indivi-
duos para obtener la información deseada.

Se debe considerar que no siempre es posible 
asignar algunos individuos a áreas geográficas es-
pecíficas, ya que esto dependerá de la estructura-
ción poblacional a nivel genético, la cual en algunas 
especies puede ser baja, lo que limita la precisión 
de la asignación del lugar de origen. El uso de esta 
técnica requiere de tecnología avanzada y personal 
capacitado, incrementándose su costo relativo al 
número de muestras que se quiera analizar. Ade-
más, esta técnica requiere de un mayor número 
de muestras para obtener resultados confiables y 
significativos. En general, este método proporciona 
información sobre patrones a largo plazo basados 
en la estructura poblacional y la historia evolutiva, 
pero no se pueden detectar patrones como cambios 
de rutas recientes.

CONCLUSIONES

En el mundo existen diferentes programas de mo-
nitoreo de aves migratorias en los que se emplean 
diferentes estrategias para obtener información so-
bre esos animales. Este tipo de monitoreos cobra 
importancia en el presente, ya que se ha reportado 
una notable disminución en el número de individuos 
que migran por temporada. 
	 Este fenómeno se debe en gran medida a la des-
trucción del hábitat, a la construcción de obstáculos 
o barreras (como parques eólicos), a la sobreexplota-
ción y al cambio climático. Saber si las especies están 
disminuyendo sus números poblacionales debido a 
cambios en los sitios reproductivos, en los sitios de 
invierno o en los sitios de descanso, es crucial para 
la conservación de las aves a escala global.

Cada uno de los métodos aquí abordados cuen-
ta con diferentes ventajas que pueden ser aprove-
chadas con base en los objetivos del estudio y la 

información que se desee obtener. Sin embargo, 
todos ellos aportan información valiosa sobre las di-
námicas poblacionales de las aves migratorias en su 
ciclo anual. Estas técnicas son cada vez más acce-
sibles, lo que podría tener un impacto positivo en el 
monitoreo y conocimiento futuro de las rutas de aves 
migratorias. Recordemos que uno de los principales 
objetivos de su uso es la conservación de las aves 
y de los hábitats que visitan durante su ciclo anual.
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Se dice que la palabra caníbal se usó por primera vez 
cuando Cristóbal Colón la escuchó de los arahuacos, 
un pueblo del Caribe. Estos utilizaban el término caniba 
para referirse a un pueblo vecino que poseía barcos y que, 
en ocasiones, se llevaba a algunos arahuacos, quienes 
nunca más volvían a ser vistos ya que, presuntamente, 
eran comidos (Nathan, 2006). Aunque el término surgió en 
un contexto humano, el canibalismo también se presenta 
en el reino animal, incluyendo a los insectos, tema de 
este trabajo. No obstante, si pensamos en el fenómeno 
del canibalismo, es probable que nos vengan a la mente 
imágenes un poco fuertes de personas comiendo a otras 
personas. Las películas y series populares han contribuido 
significativamente a esta percepción. Por ejemplo, recien-
temente la película La sociedad de la nieve ganó notorie-
dad al narrar la historia de los deportistas cuyo avión se 
estrelló en los Andes y que, como parte del esfuerzo por 
su supervivencia, se vieron obligados a alimentarse de 
sus compañeros que habían fallecido. Una serie estadou-
nidense de ciencia ficción, The Walking Dead, muestra un 
futuro apocalíptico en el que existen zombis que devoran 
personas, y también grupos de humanos que practican 
el canibalismo en ese mundo devastado. 

Sin embargo, a lo largo de la historia de la humanidad, 
el canibalismo no siempre ha sido visto como algo prohi-
bido o negativo. Dependiendo de la época y la región, el 
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canibalismo ha sido parte de rituales religiosos, de 
guerra o de castigo, e incluso ha formado parte de la 
cultura de algunos pueblos (Nathan, 2006). Aunque 
todos los aspectos antropológicos del canibalismo 
son ciertamente interesantes, en este trabajo nos 
enfocaremos en analizar este fenómeno en el reino 
animal, con énfasis en el grupo de los insectos. Exa-
minaremos algunos aspectos del canibalismo que 
se consideran negativos desde el punto de vista bio-
lógico, otros que se estiman positivos y los factores 
que pueden regular este comportamiento. Además, 
describiremos algunos temas de investigación con 
gran potencial para comprender mejor el papel de 
este fenómeno en los procesos ecológicos y sus 
potenciales aplicaciones, destacando la importan-
cia de realizar investigaciones futuras en esta área.

EL CANIBALISMO EN LOS INSECTOS

Para entender mejor los diferentes aspectos del ca-
nibalismo en los insectos, primero precisaremos el 
concepto que usamos en esta lectura. En 1975, Fox 
lo definió de manera sencilla como la depredación 
intraespecífica, es decir, la depredación entre indi-
viduos de una misma especie. Si consideramos la 
depredación como el acto en el que un depredador 
ataca a su presa para consumirla, el canibalismo se 
define como el caso en que un individuo ataca a otro 
de su misma especie para comerlo (total o parcial-
mente), lo que generalmente resulta en la muerte de 
la presa. Con esta definición en mente, lo que hicieron 
los sobrevivientes de los Andes no sería considerado 
canibalismo, ya que consumieron a sus compañe-
ros después de que estos habían fallecido. En cam-
bio, las personas que en la serie The Walking Dead 
atacan y devoran a otras personas hasta causarles 
la muerte, sí estarían incurriendo en canibalismo.

El canibalismo se ha observado en varios grupos 
del reino animal, incluidos insectos, caracoles, pe-
ces, anuros, aves e incluso mamíferos (Fox, 1975). 
Durante mucho tiempo se creyó que el canibalismo 
era una respuesta mal adaptativa (que perjudica-
ba su supervivencia o reproducción), resultado del 

hacinamiento en condiciones artificiales de labora-
torio. Sin embargo, se ha establecido que el caniba-
lismo desempeña un papel importante en la biología 
y ecología de diferentes especies, y que ocurre de 
manera natural. Aunque puede surgir como respues-
ta a la escasez de alimentos, también puede deberse 
a la competencia por recursos o incluso actuar como 
un mecanismo de supervivencia y adaptación. En 
el mundo de los insectos, el canibalismo se asocia 
frecuentemente con los insectos carnívoros, es decir, 
aquellos que se alimentan de otros insectos. Sin 
embargo, se ha encontrado que el canibalismo es 
aún más común entre insectos no carnívoros, como 
los herbívoros o los detritívoros, quienes lo utilizan 
para complementar su dieta, que carece de proteínas 
(Santana et al., 2012). 

Se estima que el canibalismo en insectos no 
carnívoros ocurre en alrededor de 130 especies de 
órdenes como Ortóptera (chapulines), Blattodea 
(cucarachas), Hemíptera (chinches), Coleóptera (es-
carabajos), Hymenóptera (hormigas y avispas), Lepi-
dóptera (palomillas y mariposas) y Díptera (moscas 
y mosquitos) (Richardson et al., 2010). 

Uno de los ejemplos más conocidos de caniba-
lismo en los insectos es el de algunas hembras de 
mantis que devoran la cabeza del macho durante 
la cópula. También se sabe que algunos escaraba-
jos del estiércol, como los del género Sphaeridium 
(Coleóptera), exhiben un comportamiento altamente 
caníbal, ya que sus larvas compiten agresivamente 
por los recursos y llegan a devorar a sus propios 
congéneres para sobrevivir. 

A primera vista, el canibalismo puede parecer 
negativo, ya que implica la muerte de individuos de 
la misma especie, a veces incluso inducida por sus 
propios padres o parejas (como en el caso de las 
mantis). También podría acelerar la selección de 
los individuos caníbales en entornos de alta com-
petencia o recursos limitados, favoreciendo (o no) 
adaptaciones que mejoren su supervivencia y éxito 
reproductivo. Además, se ha sugerido que puede 
reducir la diversidad genética y aumentar la disper-
sión de enfermedades (Sadeh y Rosenheim, 2016). 

Por una parte, la diversidad genética podría dis-
minuir si el canibalismo reduce el tamaño efectivo Ricardo  Ramírez  Romero66



de las poblaciones y favorece que los individuos 
caníbales, con mayor éxito reproductivo, aporten 
una proporción mayor de genes a la siguiente ge-
neración en comparación con otros individuos. Es-
ta reducción en la diversidad genética podría limi-
tar la capacidad de las especies para adaptarse a 
cambios ambientales. Por otro lado, el canibalismo 
puede incrementar la propagación de enfermeda-
des al facilitar la transmisión horizontal (transferen-
cia de patógenos entre individuos) de infecciones 
desde los huéspedes canibalizados hacia los caní-
bales. Sin embargo, ¿existen aspectos menos ne-
gativos o incluso beneficiosos del canibalismo en 
los insectos? De hecho, sí los hay y los explorare-
mos a continuación.

El canibalismo en los insectos puede tener efectos 
positivos e incluso ventajosos para la supervivencia 

y reproducción de ese grupo animal. Al consumir a 
otros individuos de su misma especie, los insectos 
pueden obtener nutrientes esenciales que les per-
miten aumentar sus probabilidades de sobrevivir. 

Esto es especialmente cierto para los estadios ju-
veniles, como los huevos, que son ricos en energía 
y nutrientes, pero a la vez están desprotegidos, lo 
que los convierte en un blanco común para el cani-
balismo. Por ejemplo, en la especie de crisopa Chry-
soperla carnea (Neuróptera), se ha observado que 
las larvas canibalizan los huevos cuando no tienen 
otras fuentes de alimento. Este comportamiento se 
intensifica en presencia de otras larvas debido pro-
bablemente al aumento de la competencia por los 
nutrientes. El canibalismo no solo aporta nutrientes, 
sino que también puede reducir la competencia por 
espacio, alimento o parejas sexuales. 

Depredadores de su propia especie...
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En las hormigas león, por ejemplo, el canibalis-
mo podría disminuir la competencia por el espacio 
al reducir la cantidad de individuos que compiten 
en una misma área. 

Así mismo, en el escarabajo enterrador Nicro-
phorus vespilloides (Coleóptera) este comporta-
miento puede regular la competencia por alimento, 
ya que las larvas canibalizan a las crías recién na-
cidas, lo que asegura que los recursos disponibles 
se concentren en un menor número de individuos. 

Además, el canibalismo puede ayudar al control 
del parasitismo dentro de una población de insec-
tos. Las larvas de la plaga del trigo Cephus cinctus 
(Hymenóptera), por ejemplo, suelen canibalizar a 
crías recién nacidas parasitadas, lo cual reduce 
las tasas de parasitismo en la generación siguien-
te (Weaver et al., 2005). 

Un caso similar se observa en la polilla Plodia 
interpunctella, cuyas larvas canibalizan a sus congé-
neres parasitados por la avispa Venturia canescens.

FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR EN EL CANIBALISMO

Existe bastante evidencia que sugiere que ciertos 
factores pueden influir en el canibalismo en los insec-
tos, como la densidad poblacional, la disponibilidad 
y la calidad del alimento, la presencia de individuos 
vulnerables y las condiciones ambientales, como 
la temperatura y la humedad relativa. Examinemos 
estos factores con más en detalle.
1. Densidad poblacional: Se ha observado que cuan-
do aumenta la densidad de individuos de la mis-
ma especie, también aumenta el canibalismo. Por 
ejemplo, en algunas libélulas como Tramea carolina 
(Odonata), un incremento en la densidad de larvas 
provoca un aumento en el canibalismo. Se cree que, 
en situaciones de alta densidad, el consumo de otros 
individuos de la misma especie proporciona un be-
neficio nutricional al caníbal, además de eliminar 
posibles competidores.
2. Disponibilidad y calidad del alimento: Tanto la 
cantidad como la calidad del alimento pueden in-
fluir en el comportamiento caníbal en los insectos. Ricardo  Ramírez  Romero
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Se ha documentado que, cuando el alimento esca-
sea, insectos como las catarinas Harmonia axyridis 
y Adalia bipunctata (Coleóptera), que generalmente 
se alimentan de pulgones, aumentan sus tasas de 
canibalismo (Burgio et al., 2002). De manera similar, 
cuando el alimento es de baja calidad y carece de 
nutrientes esenciales, las termitas tienden a consu-
mir más individuos de su misma especie para cubrir 
sus necesidades nutricionales.
3. Individuos en condición vulnerable: Se ha obser-
vado que, incluso cuando hay suficiente alimento 
disponible, algunos insectos practican el canibalis-
mo sobre individuos más vulnerables. Por ejemplo, 
en las abejas Apis mellifera y Apis cerana, las larvas 
macho diploides son canibalizadas. Esto podría de-
berse a que estas larvas son menos aptas para la 
reproducción en comparación con los machos ha-
ploides. Además, se cree que una feromona espe-
cífica, conocida como la “feromona caníbal”, podría 
desencadenar este comportamiento.
4. Temperatura y humedad relativa: Las condiciones 
ambientales, como la temperatura y la humedad, 
afectan diversos parámetros fisiológicos y conduc-
tuales de los insectos, y el canibalismo no es una 
excepción. En crisopas (Neuróptera) y caballitos 
del diablo (Odonata), se ha observado que un au-
mento de la temperatura incrementa el canibalismo, 
posiblemente porque favorece la actividad y los 
encuentros entre individuos de la misma especie. 
Esto es particularmente interesante si considera-
mos que las temperaturas más altas, asociadas 
con el cambio climático, podrían estar provocando 
cambios conductuales en los organismos.

Aunque existe abundante evidencia que docu-
menta cómo estos factores influyen en el canibalis-
mo, aún quedan muchas preguntas sin respuesta, lo 
que es interesante porque se abren nuevos caminos 
y oportunidades. 

Por un lado, aunque se ha documentado el efecto 
de ciertos factores en el canibalismo, en algunos 
casos hacen falta más estudios en condiciones de 
campo que ilustren estos efectos. Por otro lado, 
los mecanismos que explican estos efectos aún no 
están completamente claros y necesitan ser investi-
gados. Además, investigaciones recientes sugieren 

que el canibalismo es un fenómeno más complejo 
de lo que parece, regulado por relaciones más in-
trincadas que la simple influencia de un solo factor. 
Esto abre nuevas vías de investigación y desarrollo. 
Así, un fenómeno que a primera vista podría parecer 
simple (el hecho de que un individuo se coma a otro 
de su misma especie), en realidad oculta muchos 
aspectos desconocidos. 

Descubrir estos aspectos podría ayudarnos a 
entender mejor su papel en la regulación de los 
organismos y sus comunidades, e incluso abrir la 
puerta a aplicaciones prácticas del conocimiento 
generado sobre este fenómeno. Imaginemos algu-
nas posibilidades...

¿QUÉ SIGUE PARA EL FUTURO?

El canibalismo en insectos, lejos de ser un mero 
acto de supervivencia, podría ser la clave para en-
tender cómo las especies interactúan y se adap-
tan a su entorno. Este campo, lleno de potencial, 
sin duda continuará siendo un tema de relevancia 
científica que invite a profundizar en sus misterios 
y aplicaciones futuras.
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La Tierra está habitada por una multiplicidad de formas 
de vida. Existen desde seres microscópicos que no po-
demos detectar a simple vista hasta grandes animales 
y plantas. Cada uno de estos organismos tiene caracte-
rísticas únicas que le permiten sobrevivir bajo diversas 
condiciones ambientales y, con esto, habitar diferentes 
ecosistemas. Esta gran variedad de organismos vivos 
recibe el nombre de biodiversidad o diversidad bioló-
gica, e incluye todas las especies de animales, plantas, 
hongos y microorganismos, así como los ecosistemas 
que habitan (selva, bosque, tundra, desierto, etc.) y los 
procesos ecológicos que resultan de la interacción de 
los organismos con su ambiente, como la polinización 
(Halffter, 1994).

México es uno de los países con mayor diversidad del 
planeta, junto con Brasil, Colombia, China e Indonesia. 
La topografía y el relieve, al originar una gran variedad 
de ecosistemas, podrían ser factores clave para facilitar 
la coexistencia de numerosas especies. 

Por ejemplo, en el norte de México podemos observar 
grandes desiertos que son hábitat del famoso arbusto lla-
mado gobernadora (Larrea tridentata) y de enormes osos 
negros (Ursus americanus); mientras que, en la región 
montañosa del sur de México, encontramos ecosistemas 
como el bosque mesófilo de montaña. 

Diana Abilene Ahuatzin Flores
Susana Maza-Villalobos
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Si bien la biodiversidad de México ha sido estu-
diada, todavía existen regiones de difícil acceso o 
subrepresentadas en los mapas, de las cuales se 
desconoce en gran medida qué especies las habi-
tan, dónde se encuentran y qué funciones desempe-
ñan en sus ecosistemas. Entonces, si no sabemos 
lo que hay en un lugar, ¿cómo podemos trabajar en 
su conservación?

LOS MAPAS EN LA CIENCIA

En general, un mapa es una representación visual a 
escala que ilustra un área geográfica o un espacio del 
mundo real. Un mapa contiene información como ubi-
caciones, características físicas, límites políticos, ca-
rreteras, ríos, montañas, ciudades y otros elementos. 

Los mapas son almacenados y organizados en ma-
potecas, que son espacios para la conservación 
de documentos y registros históricos importantes 
(Figura 1).

Los primeros mapas surgieron como una res-
puesta a la necesidad humana de entender, explo-
rar y representar el entorno y los aspectos de la 
realidad circundante. En muchos casos, los mapas 
representaban aspectos fantásticos e irreales de un 
mundo que recién comenzaba a ser explorado, co-
mo bestias monstruosas de los mares, seres míticos 
o tribus desconocidas de tierras lejanas. 

A lo largo de la historia, los mapas han cambiado 
considerablemente y, actualmente, tienen diversas 
aplicaciones, pero sus orígenes están relacionados 
con la experiencia humana y con las primeras formas 
de comunicación y organización espacial (Mem-
brado, 2015).Diana  Abilene  Ahuatzin Flores  y  Susana  Maza-Villalobos

Figura 1. Mapoteca del Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristóbal de Las Casas, Chiapas, México. Aquí se conservan mapas y planos 
con importantes registros históricos. En disciplinas como geografía, ecología y geología, los mapas se usan para analizar patrones, relaciones 
espaciales y procesos naturales. Fotografía: Diana Abilene Ahuatzin Flores.
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Utilizamos los mapas para navegar, planificar, 
educar, analizar y comunicar información relacio-
nada con el espacio y la geografía. 

Actualmente existen diversas aplicaciones en los 
celulares y otros dispositivos electrónicos que nos 
permiten ubicar lugares y crear rutas (Pérez-López 
y Maza-Villalobos, 2024). 

Por lo tanto, los mapas son una herramienta esen-
cial para la comprensión y visualización del mundo 
que nos rodea. Como ecólogos, uno de nuestros 
objetivos principales son delimitar procesos bioló-
gicos, como la polinización, y entender los espacios 
en que habitan las especies identificando aquellos 
que son cruciales para su desarrollo y supervivencia. 
En el campo de la ecología, los mapas se convierten 
en herramientas esenciales para visualizar, analizar 
y comprender datos relacionados con ecosistemas, 
especies y procesos ecológicos.

¿CÓMO PODEMOS SABER DÓNDE VIVE UNA ESPECIE?

Una manera efectiva es mediante la elaboración de 
mapas de distribución de especies o mapas de co-
bertura de suelo o tipos de vegetación. Este proceso 
consiste en recopilar datos sobre las ubicaciones 
de las especies y representarlos de manera visual. 
Estos mapas son herramientas esenciales para en-
tender dónde se encuentran ciertas especies, cómo 
se distribuyen y qué factores son importantes para 
su distribución. 

El primer paso, como científicos, es formular una 
pregunta de investigación que aborde un problema 
específico que deseamos resolver. En este caso, po-
demos centrarnos en cómo la biodiversidad respon-
de a diferentes características del paisaje y factores 
ambientales, como la temperatura o la precipitación, 
utilizando una especie o grupo de especies (comu-
nidad biológica) como modelo. 

Por ejemplo, si quisiéramos investigar cómo afec-
ta la deforestación de la selva a las especies que la 
habitan, podríamos seleccionar una especie bioin-
dicadora para nuestro estudio. Las hormigas serían 
una excelente opción, ya que son abundantes y alta-
mente sensibles a los cambios ambientales (Ahuat-
zin et al., 2019).

Una vez que tenemos la pregunta de investi-
gación y el grupo de estudio, es necesario definir 
el propósito del mapa. Si nuestro objetivo es en-
tender cómo la deforestación de la selva afecta la 
distribución de las hormigas, debemos recopilar 
datos sobre la presencia de las especies en distin-
tas áreas. Para ello, iremos a la selva a recolectar 
hormigas y determinar qué especies habitan en 
los sitios de interés. 

Después de un proceso de identificación y ob-
servación detallada bajo el microscopio, podremos 
comenzar a elaborar el mapa de distribución (Ahuat-
zin et al., 2019). 

Existen diversos programas especializados en 
sistemas de información geográfica (SIG) que permi-
ten cargar datos y crear mapas con distintos niveles 
de detalle y características observables en el mundo 
real (Membrado, 2015; Pérez-López y Maza-Villalo-
bos, 2024). 

En estos mapas, podemos aplicar capas de uso 
de suelo, características geográficas o áreas natura-
les protegidas, e incluir la información de los puntos 
donde encontramos las hormigas, es decir, las coor-
denadas geográficas. Además, utilizamos diferen-
tes colores y símbolos para diferenciar patrones en 
el espacio o diversos tipos de ambientes (Ahuatzin 
et al., 2019).

Finalmente, podemos analizar el mapa para iden-
tificar en qué lugares hay menos hormigas debido 
a la deforestación. Este análisis es sumamente re-
levante, ya que no solo nos permite conocer dónde 
habitan las hormigas, sino que también nos brinda la 
oportunidad de proponer medidas de conservación 
para la selva, destacando que existe una importante 
pérdida de especies de hormigas en lugares con 
poca selva. 

Estos mapas se publican posteriormente en 
revistas especializadas para que otros científicos 
puedan revisarlos (Figura 2) (CONABIO, 2024). Es-
ta labor es fundamental para comprender dónde 
viven las especies, su rango de distribución y los 
cambios en los patrones espaciales a largo plazo 
(Pérez-López y Maza-Villalobos, 2024).
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¿PODEMOS PREDECIR DÓNDE VIVE UNA ESPECIE?

La respuesta es... ¡sí! Gracias a los avances en 
ciencia y tecnología se han desarrollado múltiples 
herramientas de análisis espacial que nos permiten 
predecir dónde podría vivir una especie. Sin embar-
go, esto requiere comprender una gran cantidad de 
factores ambientales que influyen en la distribución 
y el hábitat de la especie en cuestión. Los científicos 
han estudiado los patrones de distribución de las 
especies durante décadas, lo que ha permitido reco-
pilar datos sobre la presencia y abundancia de la bio-
diversidad global (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). 
Esta información proviene de diversas fuentes, co-
mo datos históricos y recientes, observaciones de 
campo y bases de datos científicas (Lobo, 2000).

Al conocer los factores ambientales que afectan 
a una especie, tales como temperatura, precipi-
tación, tipo de suelo, vegetación, altitud y dispo-
nibilidad de recursos como agua y alimento, los 
científicos han desarrollado modelos matemáticos 
que permiten generar mapas que predicen la distri-
bución de la especie a nivel mundial. Estos modelos 
pueden incluso predecir su presencia en áreas aún 
no exploradas o simular escenarios de extinción de 
especies (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). Gracias 
a estas herramientas de análisis espacial, es posible 
predecir cómo podría cambiar la distribución de 
una especie debido a procesos como el cambio 
climático, la fragmentación del hábitat o la introduc-
ción de especies invasoras (González et al., 2003; 
Santos y Tellería, 2006). 

A pesar de que los modelos predictivos de distri-
bución de especies están ganando mucho interés, Diana  Abilene  Ahuatzin Flores  y  Susana  Maza-Villalobos

Figura 2. Mapa de distribución de invertebrados en México y zonas adyacentes. Este tipo de herramientas de análisis espacial nos permite no 
solo conocer la distribución actual de las especies, sino también predecir escenarios de riesgo como la pérdida de hábitats o extinciones masivas 
(Fuente: CONABIO, 2024).
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su implementación y uso enfrentan diversos desa-
fíos. Es importante mencionar que varios de estos 
modelos también se generan con información de 
bases de datos disponibles en repositorios de In-
ternet o de museos de historia natural. Los datos 
podrían estar limitados a áreas donde se han realiza-
do estudios o donde hay mayor accesibilidad. Esto 
genera un sesgo espacial que puede distorsionar 
los modelos. 

Así, también tenemos que considerar que los 
modelos suelen basarse en una “fotografía está-
tica” de las condiciones en las que fueron obteni-
dos los datos, pero los factores ambientales y los 
hábitats cambian con el tiempo, especialmente 
bajo el cambio climático y la acción humana. Es 
por ello por lo que tenemos que hacer una correcta 
interpretación de los mapas, tomando en cuenta 
sus diferentes limitaciones.

Aunque aún queda un largo camino por re-
correr, estas tecnologías son herramientas po-
derosas para el manejo y la conservación de la 
biodiversidad.

CONCLUSIONES

Un mapa es una representación visual a escala de 
un área geográfica o un espacio real. Los mapas 
contienen diversos tipos de información, según 
su propósito, y han evolucionado a lo largo del 
tiempo. Hoy en día son herramientas con diversas 
aplicaciones tanto en la vida cotidiana como en la 
ciencia y la tecnología.
	 Existen diversos tipos de mapas en ecología y, 
gracias a ellos, los científicos podemos identificar 
áreas de riesgo para la biodiversidad, como zo-
nas de deforestación, contaminación o especies 
invasoras. Los mapas también muestran patrones 
climáticos que ayudan a los ecólogos a entender 
cómo las condiciones climáticas futuras podrían 
influir en la distribución de especies y ecosistemas. 
Es necesario mejorar la calidad y accesibilidad de 
datos, y asimismo, crear una colaboración inter-
disciplinaria con expertos en ecología, estadística, 
modelado y manejo ambiental para mejorar la ro-
bustez y aplicabilidad de los modelos. Los mapas y la conservación de la biodiversidad 75
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Las plantas y los insectos juegan un papel importante en 
nuestro planeta, ya que ofrecen beneficios para los eco-
sistemas como la polinización, el reciclaje de nutrientes o 
el control de plagas. Adicionalmente, tienen una influencia 
enorme en la economía, la salud humana y los recursos 
naturales. Tanto los insectos como las plantas se comuni-
can mediante un lenguaje invisible que utiliza sustancias 
químicas para transmitir información. A estas moléculas 
se les conoce como semioquímicos, entre las que se en-
cuentran las feromonas y los aleloquímicos (Alavez-Rosas 
et al., 2023). Las feromonas modifican el comportamiento 
en organismos de la misma especie, son intraespecíficas. 
Pueden clasificarse de acuerdo a la función que tienen; por 
ejemplo, feromonas sexuales, de agregación, de alarma, 
etcétera. Por otra parte, los aleloquímicos tienen efecto 
entre especies, son interespecíficos. Existen aquellos que 
benefician al emisor y al receptor (sinomonas), los que solo 
benefician al emisor (alomonas), y los que solo benefician 
al receptor (kairomonas).

Esta hermosa sinfonía química puede ser apreciada 
cuando vemos cómo las hormigas siguen el rastro de 
sus compañeras, ya que utilizan una feromona que les 
ayuda a no perder la pista de regreso al nido. Las plan-
tas también se comunican, incluso con otras especies, 
utilizando aleloquímicos. Por ejemplo, cuando el gusano 
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cogollero del maíz ataca a una planta, esta libera 
ciertas moléculas que atraen a una avispa, la cual 
parasita al gusano, disminuyendo así el daño a la 
planta (Roque-Romero et al., 2020). A esto se le 
conoce como una interacción tritrófica, ya que se 
refiere a la relación entre tres niveles tróficos que 
involucran a un productor (la planta de maíz), un 
herbívoro (el gusano) y un depredador (la avispa). 
Las interacciones tritróficas son esenciales para 
regular poblaciones, transferir energía, fomentar 
la biodiversidad, reciclar nutrientes y aumentar la 
resiliencia de los ecosistemas.

Muchos de los semioquímicos que permiten la 
comunicación química en la naturaleza son com-
puestos orgánicos volátiles (COVs) y se transmiten 
por el aire. Los COVs pueden recorrer cientos de 
metros desde su fuente y ser detectables en con-
centraciones de solo unas pocas partes por mil 
millones por las plantas e insectos. Estas señales 
desempeñan un papel crucial en las interacciones 
ecológicas, pero son susceptibles a las perturbacio-
nes provocadas por la contaminación del aire. En 
masas de aire contaminadas, su capacidad de viaje 
se reduce, ya que las señales pueden descompo-
nerse rápidamente debido a reacciones químicas 
con los contaminantes, lo que les hace perder su 
especificidad (McFrederick et al., 2009). Las acti-
vidades humanas relacionadas con la producción 
de energía, transporte, agricultura e industria, han 
resultado en la emisión de numerosas sustancias 
químicas a la atmósfera, muchas de las cuales 
son tóxicas o producen compuestos nocivos al 
quedar expuestas a la radiación ultravioleta. Los 
contaminantes más comunes son ozono (O3), dió-
xido de carbono (CO2), radicales nitrato (NO3) y 
otros aerosoles orgánicos. En el ambiente, estos 
compuestos reaccionan con los semioquímicos, 
formando nuevas sustancias que alteran la comu-
nicación e interacción de insectos y plantas, lo cual 
representa un grave peligro ambiental debido a su 
impacto en los organismos y en el ecosistema. Los 
contaminantes del aire como el ozono (O3) y los 
radicales nitrato (NO3), son oxidantes que degradan 

los dobles enlaces carbono-carbono presentes en 
los COVs responsables de los aromas florales, y en 
feromonas de muchas especies, haciendo que las 
moléculas se descompongan (Jiang et al., 2023). 
Esto ocasiona que la señal química específica deje 
de funcionar, lo cual causa un impacto negativo 
en las redes tróficas y en la aptitud de la planta o 
insecto (Chan et al., 2024).

EL OZONO DESTRUYE LOS MENSAJES QUÍMICOS

El ozono es un componente natural de la atmósfera, 
que forma una capa protectora que limita el ingreso 
de radiación ultravioleta proveniente del Sol. Sin 
embargo, a nivel de la superficie, el ozono se con-
vierte en un contaminante del aire. Las actividades 
humanas, como el uso de combustibles fósiles en la 
industria y en el transporte, generan concentracio-
nes elevadas de ozono. Esta molécula actúa como 
un oxidante para los compuestos volátiles. La adi-
ción de O3 a los dobles enlaces carbono-carbono, 
presentes en muchos semioquímicos, resulta en la 
formación de moléculas inestables que se descom-
ponen muy rápidamente (Madronich et al., 2023). 
Esta reacción química se conoce como ozonólisis, 
y cuando ocurre, el O3 ataca los dobles enlaces pro-
vocando una ruptura de la cadena de carbono que 
resulta en la formación de productos oxigenados, 
como aldehídos, cetonas y ácidos carboxílicos. En 
otras palabras, el ozono rompe los enlaces dobles 
y transforma la molécula en nuevos compuestos, 
cada uno con sus propias características químicas, 
diferentes a la molécula original.

Generalmente, las feromonas de insectos con-
tienen dobles enlaces en su estructura química, 
lo cual las hace susceptibles al ozono. Si una fe-
romona se descompone debido al ozono, genera 
cambios negativos en la comunicación y el éxito 
reproductivo de muchos insectos. Por ejemplo, 
las palomillas hembras que emiten una feromona 
sexual para atraer a los machos; o los machos de 
las mariposas monarca que emiten una feromona 
para atraer a las hembras (Figura 1). Además, se ha 
reportado que los terpenos y terpenoides (semio-
químicos de las plantas) también sufren cambios Mónica  González-Domínguez  y  David  Alavez-Rosas78



en su estructura química al entrar en contacto con 
el O3, lo cual genera un impacto negativo en la co-
municación de las plantas con otras plantas o con 
insectos. Adicionalmente, el O3 tiene la capacidad 
de bloquear las neuronas receptoras olfativas que 
se encuentran en las antenas de los insectos (Mc-
Frederick et al., 2009), lo cual complica la detección 
de los semioquímicos por el propio insecto e inter-
fiere en la localización de alimento, pareja, sitios 
de oviposición, refugio, etcétera. En resumen, el 
ozono, al destruir los semioquímicos, produce la 
alteración de las interacciones entre plantas y po-
linizadores, herbívoros y sus enemigos naturales 
(interrumpiendo las cadenas tróficas), causa per-
turbaciones en el sistema planta-insecto y amenaza 
funciones clave en los ecosistemas. Por ejemplo, 
la disminución en la polinización puede llevar a 
una menor producción de semillas y frutos, lo que 
afectaría la disponibilidad de alimento para otros 
organismos, como aves y mamíferos.

EL CO2 AFECTA LA PRODUCCIÓN, EMISIÓN Y PERCEPCIÓN 

DE LOS SEMIOQUÍMICOS

De forma natural, el CO2 es un gas presente en el 
ambiente, aunque también se libera por la que-
ma de compuestos que contienen carbono (pe-
tróleo, carbón, gas natural, entre otros). Debido 
a diversas actividades humanas, la cantidad de 

este compuesto en la atmósfera ha aumentado a 
niveles que la naturaleza no puede procesar, lo que 
ha llevado a su acumulación. Las concentraciones 
elevadas de CO2, afectan la producción, emisión y 
percepción de los semioquímicos y, como conse-
cuencia, alteran las interacciones dinámicas entre 
plantas e insectos, perjudicando el desarrollo de 
las plantas y modificando la distribución espacial 
de los insectos.

El CO2 tiene una estrecha relación con las plan-
tas, ya que estas lo utilizan para llevar a cabo la foto-
síntesis. Sin embargo, a altas concentraciones, este 
compuesto disminuye las defensas químicas de las 
plantas. Un aumento en los niveles de CO2 estimula 
la síntesis de ciertos metabolitos secundarios en 
las plantas, incrementando su producción de com-
puestos defensivos como flavonoides y terpenos; 
también altera la composición y concentración de 
los aleloquímicos, lo que modifica su efectividad 
contra herbívoros (Zavala et al., 2008).

Para los insectos, el CO2 actúa como una señal 
sensorial que les ayuda a orientarse en muchos 
comportamientos biológicos. Se sabe que el CO2 es 
percibido bioquímicamente en receptores especia-
lizados, llamados receptores olfativos, ubicados en 
las antenas de los insectos. Los receptores olfativos 
son proteínas cuya función es detectar moléculas 

El impacto de la contaminación en los diálogos de la naturaleza

Figura 1. Representación ilustrativa de 
cómo afectan las moléculas contaminan-
tes a la comunicación en insectos. La 
mariposa monarca (Danaus plexippus) 
macho emite su feromona sexual para 
atraer a la hembra, sin embargo, en el 
medio ambiente la feromona interactúa 
con O3 y el radical NO3, por lo que ocurre 
la ruptura de la estructura química de 
la feromona y da como resultado otros 
compuestos químicos que alteran el 
lenguaje de los insectos. Ilustración de 
Carlos Dafunk.
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presentes en el aire y llevarlas hacia las neuronas 
sensoriales dentro de las antenas; en el proceso 
se generan señales eléctricas que se envían al ce-
rebro, donde se procesan para identificar el olor 
y desencadenar respuestas conductuales (Figura 
2A). Los receptores olfativos tienen un sitio activo, 
que es la región donde se unen los semioquími-
cos (Schmidt y Benton, 2020). Ante concentracio-
nes elevadas del CO2, estos sitios activos de las 
proteínas receptoras pueden bloquearse (Figura 
2B), afectando así todas las interacciones de los 
insectos guiadas por semioquímicos, lo que puede 
provocar deficiencias en la búsqueda de alimento o 
en la oviposición, así como comportamientos errá-
ticos en la búsqueda de pareja (Karthik et al., 2021).

Se han realizado experimentos en los que se 
expuso a plantas y a insectos a cantidades elevadas 
de CO2, y se ha comprobado que los polinizadores 
o dispersores de semillas se confunden con las 
fragancias emitidas por las flores, lo cual reduce 
la reproducción y aptitud de las plantas. Por otro 
lado, los insectos plaga han desarrollado cierta 
adaptabilidad y han aumentado su tasa de super-
vivencia y potencial de daño, intensificando así el 
impacto en los cultivos de importancia económica 
(Johnson et al., 2020).

LOS RADICALES NITRATO DEGRADAN LOS MENSAJES 

QUÍMICOS DE LAS PLANTAS

Estos contaminantes se forman debido a la oxidación 
del nitrógeno atmosférico (principal componente del 
aire) como resultado de procesos de combustión en 
el tráfico vehicular, la aplicación de fertilizantes y la 
quema de materia orgánica. 
	 Los radicales nitrato son oxidantes muy fuertes 
que reaccionan rápidamente con los COVs emitidos 
por las flores, comúnmente con terpenos. Usual-
mente, los terpenos tienen en su estructura química 
enlaces dobles carbono-carbono, lo cual los hace 
susceptibles a ser oxidados por radicales NO3. 
	 En este proceso, los radicales nitrato atacan a los 
enlaces dobles carbono-carbono de los terpenos, lo 
que da lugar a una serie de reacciones que conducen 
a la ruptura de enlaces y a la formación de nuevos 
compuestos. Este tipo de reacción es característica 
de los procesos de oxidación vía radicales libres, 
los cuales son altamente reactivos y generan una 
amplia variedad de productos químicos como alde-
hídos, cetonas o ácidos carboxílicos. Esto hace que 
los polinizadores pierdan el rastro de las plantas e 
interrumpe la polinización. 
	 Asimismo, los radicales NO3 destruyen los semio-
químicos que muchas especies de plantas utilizan 
para comunicarse con otras plantas, lo que causa Mónica  González-Domínguez  y  David  Alavez-Rosas

Figura 2. A) Representación esquemática de la percepción de los COVs en las antenas de los insectos; B) Una proteína receptora que se une al 
monoterpeno α-pineno, y cuando se encuentra bloqueada por moléculas de CO2, no se puede unir al compuesto. Imagen de creación propia.
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un desequilibrio en las interacciones químicas entre 
plantas. Esto genera una pérdida de biodiversidad 
que modifica la dinámica de la comunidad y provoca 
la ruptura de los diferentes niveles tróficos presentes 
en los ecosistemas (Chan et al., 2024).

En nuestro grupo de trabajo hemos comenza-
do a investigar cómo los niveles elevados de ozo-
no y dióxido de carbono afectan la producción y la 
emisión de las feromonas sexuales del gusano de 
la harina (Tenebrio molitor). Este insecto, es consi-
derado una plaga de los granos almacenados y de 
las harinas (Figura 3).

Es importante prever los escenarios en los que 
estos insectos podrían encontrarse en el futuro, pa-
ra predecir el comportamiento de las plagas en un 
mundo con niveles elevados de O3, CO2 y radicales 
NO3. Con estos datos podremos tomar medidas para 
el manejo de plagas y el aprovechamiento de espe-
cies benéficas, ya que se estima que, para el año 
2050, la producción de contaminantes se duplicará.

CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS

El planeta está experimentando cambios significati-
vos en los niveles de contaminantes debido a la ur-
banización, la agricultura y la agroindustralización. 
Como resultado de estas actividades humanas se 
han alterado aspectos fundamentales en insectos 
y plantas. 

	 La contaminación del aire altera las funciones 
de los ecosistemas al interferir con los COVs que 
median las interacciones ecológicas y conductua-
les de los organismos. 
	 En aire contaminado, estas señales recorren dis-
tancias más cortas ya que son destruidas por reac-
ciones químicas con gases como O3 y NO3. Estas 
reacciones afectan interacciones clave donde son 
cruciales las señales de larga distancia, como la po-
linización, la atracción de enemigos naturales de 
plagas, y feromonas que atraigan parejas. 
	 Es necesario comprender los efectos que tienen 
los contaminantes sobre las interacciones entre los 
organismos para tomar medidas y evitar impactos 
ecológicos catastróficos. 
	 Las condiciones climáticas futuras pueden for-
talecer o debilitar el desempeño de ciertos insectos 
y las emisiones de compuestos por las plantas. Se 
espera un aumento en los niveles de O3, CO2 y NO3 

y, por tanto, grandes impactos en las interacciones 
entre organismos. 
	 Hacemos un llamado a hacer conciencia con 
respecto a esta situación, ya que las actividades 
humanas siempre tienen un efecto sobre los eco-
sistemas. Para intentar minimizar la huella humana 
en el lenguaje químico de los organismos, propo-
nemos hacer estudios de impacto ambiental que 

El impacto de la contaminación en los diálogos de la naturaleza

Figura 3. Gusanos de las harinas (Tene-
brio molitor) expuestos a diferentes con-
centraciones de CO2: A) estado de pupa 
del insecto; B) estado larval; C) estado 
adulto. Fotos de Dayana Galván (UATx).
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combinen herramientas de la ciencia atmosférica, 
la biología evolutiva y la ecología. 
	 Con esto, podremos entender y minimizar las im-
plicaciones del cambio que la contaminación pro-
vocada por los seres humanos genera en los eco-
sistemas modernos.
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Desde muy temprano, justo antes del amanecer, los ruidos 
de la selva y la casa empiezan a sentirse: el cantar de los 
gallos, el gruñir de los cerdos y los hermosos sonidos de 
aves cantoras que, posadas en los árboles, anuncian un 
nuevo día. En la cocina se oye el ir y venir de la familia; desde 
temprano ellos han acarreado la leña, encendido el fogón, 
puesto los frijoles y elaborado las tortillas. 
	 El desayuno está servido: huevos con chaya, frijoles 
con manteca de cerdo, agua de limón, tortillas hechas a 
mano, y por si uno se queda con un hueco en el estómago, 
plátanos recién cortados. Todo proveniente del traspatio 
de esta familia maya.

Los traspatios, también conocidos como solares o huer-
tos tradicionales, son pequeñas superficies de terreno, por 
lo regular menores a media hectárea, aledañas a la vivienda, 
organizadas y manejadas principalmente por las mujeres 
de la casa, quienes toman las principales decisiones sobre 
qué plantas y animales tener, así como sus cuidados y usos. 

Los traspatios son agroecosistemas ampliamente dis-
tribuidos en el mundo, en donde se manejan plantas y ani-
males; el tamaño de los traspatios y las especies que ahí se 
mantienen son diferentes, lo cual hace a cada traspatio único 
(Figura 1). De manera general, los animales y plantas que se 
crían en los traspatios pueden emplearse como alimento, 
medicina, combustible, adorno, etcétera.
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 Los traspatios incluso proporcionan servicios 
intangibles, como un espacio de tranquilidad o de 
reunión familiar (Ordóñez-Díaz, 2018). 

En México, los traspatios combinan vegetación 
original del bosque o la selva con plantas cultivadas y 
animales domésticos o silvestres. Algunas especies 
datan de la época prehispánica, pero con el tiempo 
los traspatios se han enriquecido con la incorpora-
ción de plantas y animales provenientes de Asia, 
África y Europa. 

Los traspatios son también espacios de selección 
y domesticación de especies vegetales y animales. 
En la región sureste y en la península de Yucatán 
no es raro que al mismo tiempo que se crían patos 
domésticos (Cairina moschata) se mantengan pijijis 
(Dendrocygna autumnalis); ni que los pavos domés-
ticos (Meleagris gallopavo) convivan con algún pavo 
ocelado (Meleagris ocellata). 

En el traspatio se reconstruyen las condiciones 
de los ecosistemas naturales con la finalidad de 
aprovechar los recursos sin destruirlos. Se trata de 
auténticos agroecosistemas donde los seres huma-
nos interactúan con plantas y animales en ambientes 
hasta cierto punto controlados.

En México, los censos agrícolas no consideran 
los traspatios, por lo que no se tiene información 
certera sobre la superficie territorial que ocupan. 
Sin embargo, es posible hacer una estimación par-
tiendo de datos del censo agrícola 2007 del INEGI y 
de información de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 
La FAO estima que el 12 % de las tierras cultivadas 
del mundo corresponden a traspatios, mientras que 
el INEGI afirma que en nuestro país existen 29,554 
ejidos y 2,359 comunidades agrarias que abarcan 
167.7 millones de hectáreas, de las 198.5 millones 
de hectáreas del campo mexicano. Si tomamos el 
porcentaje señalado por la FAO estaríamos dicien-
do que, en México, entre 20.1 y 23.8 millones de 
hectáreas estarían destinadas a traspatios.

EL TRASPATIO COMO RESERVA DE BIODIVERSIDAD

Por lo antes dicho, es innegable la importancia eco-
nómica y cultural del traspatio como parte de las 
estrategias de vida familiares. Los traspatios repre-
sentan fundamentalmente un espacio de selección y 
conservación de la biodiversidad regional resultantes 
del manejo humano. 
	 La cercanía a las habitaciones humanas permi-
te un tratamiento casi personalizado de plantas y 
animales y posibilita, por ejemplo, la selección de 
las mejores semillas provenientes del árbol que dio 
los frutos más grandes, o la protección de las galli-
nas (Gallus gallus) más ponedoras o cluecas y de 
los cerdos criollos (Sus scrofa domestica; Figura 2) 
más resistentes a las enfermedades o con mejores 
habilidades para el cuidado de sus crías. 

Los animales del traspatio juegan un importan-
te papel ecológico, social y cultural en las familias. 
Además de ser una fuente de proteína y energía para 
la dieta familiar, los animales juegan un papel funda-
mental como “ahorro vivo” para los tiempos de crisis, Susana  Maza-Villalobos  y  José  Armando  Alayón Gamboa 

Figura 1. Diversidad de plantas en un traspatio maya. Foto: Tras-
patio Maya.
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refugio en los traspatios de la península de Yucatán; o 
el aguacate criollo, llamado tzitzi (Persea americana), 
desplazado en las áreas templadas por las varieda-
des comerciales de aguacate, pero presente en los 
traspatios; o los pavos ocelados y hocofaisanes (Crax 
rubra), que han encontrado en el traspatio un refugio. 
Las dinámicas ecológicas que se presentan en los 
traspatios son, en consecuencia, muy importantes.

EL TRASPATIO, SU ARREGLO Y BIODIVERSIDAD

En el traspatio, la ubicación y el arreglo de las es-
pecies se realizan con criterios de accesibilidad, 
manejo y “gusto”, no solamente de aprovechamiento 
del espacio. La impresión caótica que un traspatio 
puede dar al visitante desaparece completamente 
con la explicación de su propietaria. Los arreglos 
geométricos del huerto europeo son sustituidos por 
asociaciones de especies que las protegen contra 
adversidades del clima, favorecen el aprovecha-
miento de la humedad o proporcionan resguardo 
para los animales domésticos. 
	 De esta forma, los traspatios son construcciones 
humanas, generacionales, donde cada especie de 
planta o animal está en el sitio donde mejor des-
empeña su función ecológica y productiva, identi-
ficada empíricamente por generaciones de amas 

por ser un potencial recurso económico (Fraire-Cor-
dero, 2019). Son parte también de las costumbres y 
rituales familiares (cumpleaños, ceremonias religio-
sas, rituales tradicionales como la acción de gracias 
por la cosecha) y fuente de medicina tradicional para 
el tratamiento de algunas enfermedades de filiación 
cultural, por ejemplo, los diagnósticos y “limpias” 
espirituales con uso de huevo.

Entre las especies animales más abundantes 
en los traspatios están las llamadas aves de corral, 
gallinas, patos, pavos, gansos (Anser anser), ade-
más de loros (Amazona sp.), palomas (Columba 
livia), cerdos, caballos (Equus ferus caballus), bo-
rregos (Ovis ovis), cabras (Capra hircus), tortugas 
(Kinosternon sp.), perros (Canis lupus familiaris) y 
gatos (Felis silvestris catus). Así pues, en el traspatio 
se puede encontrar un gran número de especies 
dependiendo del lugar y condiciones de manejo. 

En Campeche, por ejemplo, se han reportado 
311 especies de plantas y 19 especies de anima-
les que se cultivan y crían en superficies de 2,500 
metros cuadrados. 

Los traspatios tienen también un papel muy im-
portante como reservorio de germoplasma (es decir, 
material genético), pues es probable que en ellos 
encontremos especies endémicas, escasas o ausen-
tes de sus territorios originales, o que se encuentren 
amenazadas; ejemplos de esto son el ciricote o cu-
papé (Cordia dodecandra), el cual ha encontrado Traspatios: refugios para la biodiversidad

Figura 2. Cerdo criollo, Sus scrofa do-
mestica, con su cría. Foto: Armando 
Alayón Gamboa.
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de casa. La biodiversidad de los traspatios no se 
limita entonces al número de especies presentes, 
sino también a las funciones que desarrollan y a los 
servicios que ofrecen (García-Flores et al., 2019). 
	 Muchas de estas funciones y relaciones van más 
allá de lo visible para nuestros ojos, pero se apre-
cian y valoran por sus resultados en la obtención 
de beneficios. Por ejemplo, las plantas, a través de 
sus raíces, funcionan como retenedoras de suelo y 
mantienen una relación con microorganismos que 
viven ahí mismo; también son capaces de fijar car-
bono, fósforo y nitrógeno.Los animales contribuyen 
a su vez con estas interacciones: el excremento de 
los animales ayuda en la nutrición de los microor-
ganismos del suelo que facilitan la absorción de 
nutrientes por las plantas.

LOS TRASPATIOS Y SUS SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

Los servicios ecosistémicos son todos los beneficios 
que la naturaleza aporta al mantenimiento de la vida 
en nuestro planeta y se dividen en cuatro categorías: 
abastecimiento, regulación, soporte y culturales. Los 
traspatios aportan servicios en estas cuatro catego-
rías. La más evidente es la de abastecimiento: del 
traspatio se obtiene alimento (para nosotros, nues-
tros animales y la fauna que lo habita o visita), medici-
nas, madera para construcción, combustible y fibras.

Los traspatios también otorgan servicios de 
regulación que muchas veces son difíciles de per-
cibir; por ejemplo, la polinización que realiza una 
buena cantidad de animales como insectos, aves y 
murciélagos y que se ve beneficiada por la diversi-
dad de colores y formas de flores presentes en las 
plantas del traspatio, y es un proceso crucial para 
la obtención de frutos.

Otro servicio del traspatio es la regulación climá-
tica. A escala global, mediante la fotosíntesis, las 
plantas emiten oxígeno como resultado de la captura 
de dióxido de carbono, lo cual reduce la presencia de 
este gas de efecto invernadero en la atmósfera. Este 
servicio se potencializa porque las plantas, además 
de capturar dióxido de carbono, almacenan carbono 

en sus tejidos (hojas, tallos, raíces), lo que ayuda a 
regular la temperatura del clima local. La presencia 
de plantas también contribuye a crear sitios frescos 
con sombra donde animales se resguardan de la 
acción directa de los rayos solares o se protegen de 
depredadores durante las horas nocturnas.

Los traspatios son espacios naturales cuyas fun-
ciones rebasan los objetivos de abastecimiento de 
sus propietarios. Las plantas atraen a muchas otras 
especies que los visitan regularmente en busca de 
alimento o zona de descanso. Aunque en ocasiones 
algunos de estos visitantes pueden ser dañinos, 
se les tolera ya sea por la baja frecuencia de sus 
visitas o debido a que prestan algún servicio; es el 
caso, por ejemplo, de las aves que pueden comer 
los frutos tiernos. Los traspatios son también sitios 
de cortejo, apareamiento y anidación debido a que 
constituyen ambientes agradables (García-Flores, 
2019). Estos servicios de soporte ecosistémico ha-
cen que los traspatios contribuyan al mantenimien-
to de una gran diversidad de especies que son 
fundamentales para llevar a cabo los procesos de 
importancia económica familiar como, por ejemplo, 
el control de plagas de insectos. 

En términos culturales, los traspatios nos aportan 
servicios de belleza escénica. Para muchas perso-
nas, el traspatio representa un espacio de inspira-
ción donde afloran sentimientos de paz y armonía, 
lo cual favorece la salud y el bienestar emocional. 
Incluso, en algunas partes de México, se siguen 
practicando rituales de origen prehispánico como las 
“limpias” con hojas y flores obtenidas del traspatio, 
para “barrer” males que a veces se manifiestan en 
malestares físicos.

SITUACIÓN ACTUAL DE LOS TRASPATIOS

Los traspatios enfrentan cambios socioeconómicos 
y culturales que han promovido su transformación 
o abandono. La migración y el crecimiento familiar 
reducen el área de cultivo y el conocimiento sobre 
su manejo; y los programas gubernamentales y no 
gubernamentales se han centrado en la producción 
de alimentos y la seguridad alimentaria, simplifican-
do los arreglos y reduciendo la biodiversidad. No Susana  Maza-Villalobos  y  José  Armando  Alayón Gamboa 86



obstante, los traspatios siguen siendo sitios de con-
servación in situ importantes para la transmisión de 
saberes tradicionales.

CONCLUSIONES

Los traspatios resguardan una gran biodiversidad 
que es esencial mantener y promover por sus contri-
buciones ecológicas, sociales y culturales. Aportan 
servicios ecosistémicos, mejoran la economía fami-
liar, la salud y la seguridad alimentaria local, y son 
un ejemplo de sistemas productivos sustentables 
de pequeña escala.
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La contaminación del suelo representa una seria amena-
za a la agricultura, los ecosistemas y la salud humana. 
Habitualmente la remediación es costosa y dañina para 
el medio ambiente, mientras que la biorremediación apro-
vecha los microorganismos y las plantas para desintoxicar 
los suelos de manera eficiente y sostenible, promoviendo 
prácticas más ecológicas y ecosistemas más saludables 
(Chahal et al., 2023). 
	 La biorremediación es un proceso que utiliza entidades 
biológicas para degradar o transformar desechos peligro-
sos en formas menos tóxicas bajo condiciones controladas. 
Este enfoque multidisciplinario está ganando prominencia 
como una tecnología alternativa para la limpieza efectiva 
de sitios contaminados, ya que proporciona una solución 
sostenible al utilizar microorganismos y plantas para des-
intoxicar y restaurar la salud del suelo, asegurando así su 
resiliencia para las generaciones futuras (Gonzalez-Gon-
zalez y Bashan, 2023). 
	 Este proceso utiliza la capacidad innata de los microor-
ganismos y las plantas para descomponer, absorber o 
transformar los contaminantes del suelo, y por tanto, para 
restaurar eficazmente su estructura física, equilibrio quími-
co y vitalidad biológica. Las estrategias de biorremedia-
ción microbiana juegan un papel vital en los consorcios 
de organismos nativos de sitios contaminados, ya que 
aprovechan su gran potencial metabólico para reducir los 
contaminantes (Sharma et al., 2022). Si bien el uso de pes-
ticidas es esencial en la agricultura moderna para controlar 
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plagas, malezas y enfermedades, las bioestimula-
ciones son una solución prometedora por el aporte 
de nutrientes clave (carbono, nitrógeno y fósforo), 
además de que potencian la actividad microbiana 
local estimulando la producción de enzimas capaces 
de transformar moléculas tóxicas en otras menos 
dañinas (Juárez-Maldonado et al., 2021).

MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACIÓN

Las comunidades microbianas son fundamenta-
les en la biorremediación del suelo. Las bacterias, 
los hongos y las arqueas presentan diversas vías 
metabólicas que les permiten descomponerse en 
diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos, 
incluidos hidrocarburos, metales pesados y pesti-
cidas. En particular, las bacterias demuestran una 
eficiencia potencial en sus efectos sobre el meta-
bolismo de contaminantes orgánicos, transformán-
dolos en compuestos menos dañinos o completa-
mente benignos.

Algunos géneros bacterianos, como Pseudomo-
nas, Bacillus y Deinococcus, han sido ampliamente 
estudiados por su papel en la biorremediación. Las 
especies del género Pseudomonas son reconocidas 
por su capacidad para degradar hidrocarburos y 
otros solventes industriales, mientras que las espe-
cies de Bacillus son eficaces en la descomposición 
de pesticidas y contaminantes orgánicos. Además, 
el género Deinococcus se destaca por su resistencia 
en ambientes extremos, lo que contribuye a su habi-
lidad para metabolizar contaminantes industriales.

Al aprovechar la diversidad metabólica de estos 
microorganismos, las estrategias de biorremedia-
ción pueden optimizarse para abordar numerosas 
formas de contaminación del suelo, promoviendo 
así la restauración ambiental y la sostenibilidad. 

Los hongos desempeñan un papel esencial en 
la biorremediación gracias a su capacidad para 
degradar contaminantes ambientales complejos. 
Destacan los hongos filamentosos Phanerochaete 
chrysosporium y Trametes versicolor, reconocidos 
por su habilidad para descomponer hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) y clorofenoles. Este 
talento único se debe principalmente a la produc-
ción de enzimas extracelulares como lacasas y pe-
roxidasas, que les permiten oxidar y descomponer 
eficazmente compuestos altamente resistentes, lo 
cual contribuye de manera decisiva a la restaura-
ción ambiental. Por otro lado, los hongos mico-
rrízicos promueven la absorción de nutrientes y la 
descomposición de materia orgánica, mejorando 
la estructura del suelo y aumentando su capacidad 
de retención de agua (Andrade-Hoyos et al., 2023).

MECANISMOS DE BIORREMEDIACIÓN 

POR MICROORGANISMOS

La biorremediación incluye varios mecanismos me-
diante los cuales los microorganismos contribuyen 
a la degradación de contaminantes en el medio am-
biente. Uno de los más destacados es la biodegra-
dación, un proceso en el que los microorganismos 
transforman moléculas complejas en compuestos 
más simples y menos dañinos bajo condiciones 
aeróbicas o anaeróbicas. 
	 En la biodegradación aeróbica, los microorga-
nismos utilizan oxígeno como aceptor de electrones 
para oxidar los contaminantes, mientras que en la 
biodegradación anaeróbica se emplean aceptores 
alternativos como nitratos, sulfatos o dióxido de car-
bono para completar el proceso.

Otro mecanismo clave es la biosorción, en la 
que los contaminantes son adsorbidos en las pare-
des celulares de los microorganismos que actúan 
como una barrera inicial. 

Además, la bioacumulación permite la absorción 
activa de contaminantes dentro de las células mi-
crobianas a través de sus membranas, donde pue-
den transformarse o almacenarse temporalmente, 
contribuyendo a su eliminación del entorno. Por 
ejemplo, las bacterias reductoras de sulfato utilizan 
enzimas reductasas para reducir compuestos de 
azufre en ambientes anaeróbicos, mientras que las 
peroxidasas y oxidasas fúngicas pueden descom-
poner compuestos orgánicos persistentes, como 
los bifenilos policlorados (PCBs) (Alvarez Acuña 
et al., 2017).Gobinath  Chandrakasan90



especialmente metales pesados y nutrientes exce-
sivos en aguas residuales o subterráneas.
∙ Fitovolatilización. Este mecanismo se aplica a 
contaminantes que pueden transformarse en for-
mas volátiles.
∙ Fitorrecuperación. Este enfoque está orientado a 
restaurar la estructura y las funciones ecológicas 
del suelo.

CONSOLIDACIÓN DE MICROBIOS Y PLANTAS 

EN EL AGROSISTEMA

Esta integración ofrece numerosas ventajas y me-
jora la eficacia de la eliminación de contaminantes, 
acelera su descomposición y ayuda a restaurar la 
salud y la fertilidad del suelo. Por ejemplo, los hon-
gos micorrízicos pueden asociarse con las raíces 
de ciertas plantas para aumentar su capacidad de 
absorber metales pesados y otros contaminantes del 
suelo (Camarena-Gutiérrez, 2012). La integración de 
microorganismos promotores del crecimiento vege-
tal (PGPR, por sus siglas en inglés) desempeña un 

PLANTAS EN LA BIORREMEDIACIÓN

La fitorremediación es una técnica sostenible que 
emplea plantas para descontaminar y recuperar sue-
los afectados. Algunas especies poseen la capaci-
dad de absorber contaminantes a través de sus raí-
ces y almacenarlos en sus tejidos, mientras que otras 
son capaces de transformarlos en compuestos me-
nos dañinos. Además de eliminar contaminantes, las 
plantas contribuyen a estabilizar el suelo, prevenir la 
erosión y fomentar la biodiversidad del ecosistema. 
Entre los casos más recientes de fitorremediación 
destacan el uso de girasoles (Helianthus annuus) pa-
ra la extracción de metales pesados, alfalfa (Medica-
go sativa) para mejorar la salud del suelo (Tussipkan 
y Manabayeva, 2022), y ciertas especies de plantas 
herbáceas para la degradación de hidrocarburos.

MECANISMOS DE FITORREMEDIACIÓN

Existen diversos mecanismos de fitorremediación, 
entre los que destacan los siguientes:
∙ Fitoextracción. Este mecanismo consiste en la absor-
ción de contaminantes presentes en el suelo por medio 
de las raíces de las plantas y su posterior acumulación 
en partes aéreas, como tallos y hojas. Las especies 
conocidas como hiperacumuladoras tienen la capa-
cidad de tolerar y concentrar altos niveles de metales 
pesados y otros contaminantes sin sufrir efectos ne-
gativos significativos. Este método es particularmente 
eficaz para remediar suelos contaminados con me-
tales como zinc, cadmio y plomo (Asare et al., 2023).
∙ Fitodegradación. Este proceso implica la degra-
dación de contaminantes orgánicos absorbidos 
por las plantas mediante la acción de enzimas 
específicas, como peroxidasas, oxidasas y des-
halogenasas. Es especialmente útil para remediar 
compuestos orgánicos como pesticidas, herbicidas 
e hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP).
∙ Fitorrizofiltración. Las raíces de las plantas ac-
túan como filtros capaces de absorber, concentrar 
y precipitar contaminantes presentes en el agua. 
Las plantas acuáticas, como el jacinto de agua (Ei-
chhornia crassipes) y la juncia (Scirpus spp.) desta-
can por su capacidad para reducir contaminantes, Biorremediación en agroecosistemas

© Honorio Cruz. Sin título. Cerámica de alta tempertura.

91



papel clave al estimular el crecimiento de las plantas 
y fortalecer su resistencia frente a condiciones de 
estrés. Las algas y las plantas destacan por su alta 
capacidad para absorber nitrógeno, fósforo, azu-
fre, minerales y metales del entorno, contribuyendo 
significativamente a la remediación y mejora de la 
calidad ambiental (Farid et al., 2023). 

La biorremediación es una alternativa efectiva 
y sostenible. Es fundamental investigar continua-
mente sus mecanismos biológicos para mejorar su 
eficiencia y adaptabilidad a diferentes contextos.
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Los aceites esenciales (AEs) han generado interés en las 
industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria debido a 
su amplia gama de compuestos bioactivos. Estos aceites 
son extraídos de plantas aromáticas como la albahaca, el 
romero, la menta, la hierbabuena y el orégano, entre otras, 
y se emplean para la elaboración de productos relajantes, 
medicamentos y alimentos funcionales. Se sabe que las 
plantas aromáticas, al igual que las no aromáticas, requie-
ren para desarrollarse un suelo rico en nutrientes y condi-
ciones ambientales adecuadas como agua, temperatura, 
humedad relativa y luz. La luz es un elemento indispensable 
para la vida en el planeta y es la fuente de energía para el 
desarrollo primario de las plantas. Pero, ¿sabemos cómo 
la luz puede ayudar o perjudicar la producción de los AEs?

LA LUZ

La luz es la zona del espectro electromagnético visible 
para el ojo humano; dicha zona va desde el rojo (700 nm) 
hasta el violeta (420 nm), pasando por el naranja (600 nm), 
el amarillo (570 nm), el verde (520 nm) y el azul (480 nm). 
A la derecha de esta zona visible, con una mayor cantidad 
de energía, se encuentra la radiación ultravioleta (UV) 
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(100-400 nm), y a la izquierda la radiación infrarroja 
(700 nm-1 mm).

La radiación fotosintéticamente activa (PAR), apro-
ximadamente en el mismo rango que la luz visible, 
forma parte fundamental del metabolismo primario 
de las plantas, ya que interactúa con la clorofila y 
otros pigmentos antena en la fotosíntesis. En este 
proceso se crean moléculas de glucosa y otros azú-
cares a partir de agua y dióxido de carbono. Las mo-
léculas de azúcar resultantes entran en otras rutas 
bioquímicas para generar biomasa y compuestos 
bioactivos, entre ellos, los AEs.

Las plantas responden a diferentes longitudes 
de onda de luz a través de moléculas llamadas 
fotorreceptores, de las que existen cinco grupos: 
fitocromos, criptocromos, fototropinas, UVR8 y zeit-
lupes. Estos fotorreceptores están relacionados con 
procesos como el ciclo circadiano (reloj interno), 
la defensa ante niveles excesivos de radiación UV, 
el fototropismo (inclinación de la planta hacia la 
fuente de luz), entre otros. En este sentido, la luz 
proporciona energía vital para el desarrollo y creci-
miento de las plantas, pero también actúa como una 
señal externa para activar respuestas de defensa 
que desencadenan la producción de compuestos 
bioactivos. La luz roja y la azul interactúan con la 
planta para la producción de fenoles, flavonoides y 
AEs. Al someter a la planta a diferentes longitudes 
de onda, la composición de los AEs puede cam-
biar. Por ejemplo, la albahaca, bajo una longitud de 
onda entre 400 nm y 660 nm (azul y rojo), y según 
la cantidad (tiempo e intensidad) de luz que recibe 
durante el día, produce mayor cantidad de AEs, 
entre los cuales se encuentran el eugenol, linalol, 
estragol, timol y cineol (Chu et al., 2020).

La luz blanca está constituida por todas las ra-
diaciones luminosas de distinto color: violeta, azul, 
amarillo, verde, naranja y rojo. Los objetos absorben 
la luz del color complementario al del color que 
muestran; es decir, que los objetos son del color de 
la luz no absorbida. En el proceso de la fotosíntesis, 
los cloroplastos utilizan principalmente la energía 
correspondiente al color rojo y azul (extremos de la 

luz visible), y reflejan el color verde característico de 
las plantas (De las Rivas, 2000). Cabe mencionar que 
hay plantas que tienen otros pigmentos antena, como 
los carotenoides, que producen otro tipo de colores.

PLANTAS AROMÁTICAS

Las plantas aromáticas son parte fundamental de 
la cultura en la mayoría de los países latinoameri-
canos por su valor gastronómico y medicinal. En 
México, se han reportado más de 3,100 especies de 
plantas aromáticas, las cuales tienen en común una 
elevada cantidad de compuestos o principios acti-
vos. Dichos compuestos cuentan con propiedades 
bioquímicas muy específicas. Los principios activos 
son sintetizados por las plantas como metabolitos 
secundarios y se pueden clasificar en tres grandes 
grupos: terpenos, fenoles y alcaloides.Las plantas 
aromáticas se dividen en tres familias botánicas. 
La primera familia es Alliaceae, cuyos integrantes 
normalmente cuentan con bulbo y se pueden en-
contrar en zonas templadas y cálidas; como ejem-
plos: cebolla, ajo, cebolleta, entre otras. La segunda 
es Apiaceae, poco frecuente en zonas tropicales 
y desérticas; ejemplos: zanahoria, perejil, eneldo, 
entre otros. Por último, la familia de las Lamiaceae, 
en la cual se encuentran la albahaca, el orégano, la 
mejorana, entre otras (Leos et al., 2020).

ACEITES ESENCIALES

Los AEs están formados por diversos compuestos que 
incluyen terpenos y compuestos aromáticos como 
fenoles, alcoholes, aldehídos entre otros. Estos com-
puestos bioactivos pueden exhibir actividades biológi-
cas, como propiedades antibacterianas y antifúngicas. 
Los grupos fenólicos los hacen adecuados para su uso 
como compuestos con interés farmacológico, aroma-
tizantes y conservadores (Paucarchuco et al., 2023).

Los AEs son los principales productos que se 
aíslan de hojas, corteza, tallo, flores, semillas, raíces 
y frutos de diferentes plantas aromáticas. El nombre 
de aceite esencial se originó a partir de “esencia”, 
es decir, la presencia de fragancias y sabores. Los 
compuestos bioactivos que se encuentran en los Humberto  Pacheco-Sánchez  y  Carlos  Hernández-Navarrete94



AEs son volátiles por naturaleza y tienen un papel 
beneficioso para la defensa de las plantas ante el 
estrés ambiental (Maurya et al., 2021).

EFECTO DE LA LUZ EN LA PRODUCCIÓN 

DE ACEITES ESENCIALES 

La luz ha sido considerada como uno de los facto-
res externos que más afectan a la producción de 
metabolitos secundarios en las plantas (Tohidi et 
al., 2020). La cantidad y la calidad de la luz juegan 
un papel importante en la producción de AEs en 
las plantas, y se ha demostrado que afecta a los 
compuestos volátiles de las hierbas. El contenido 
de AEs en las plantas varía de acuerdo con el es-
pectro de luz presente durante el cultivo (Milenković 
et al., 2021).

La combinación de luz roja, azul y radiación UV, o 
cada una por separado, puede modificar la síntesis 

de metabolitos secundarios; esto se debe a la mo-
dulación de las enzimas en las vías de síntesis de 
metabolitos secundarios relacionados con la fotosín-
tesis; dichas vías de síntesis se activan o inactivan en 
función de la longitud de onda a la que se exponga la 
planta. Se ha demostrado que la intensidad luminosa 
promueve la producción de carotenoides y clorofila 
b por la estimulación de la actividad enzimática en 
respuesta a un estrés luminoso (Morales, 2021).

La luz afecta a las plantas en todas sus etapas de 
crecimiento. La variación de las longitudes de onda 
influye en el metabolismo de las plantas en forma 
compleja. Una sobreexposición puede desencade-
nar un proceso oxidativo que es perjudicial y cau-
sa la muerte de la planta si no se detecta a tiempo. 
En la actualidad, los diodos emisores de luz (LED) 
permiten controlar las longitudes de onda a las 
que se expone la planta para aumentar su produc-
ción de aceite esencial. Se cuenta ya con estudios 
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del efecto de la luz LED en la producción de aceite 
esencial en plantas de orégano, albahaca blanca, 
mejorana, menta, entre otras. Se ha realizado inves-
tigación para innovar en sistemas de iluminación 
que proporcionen las longitudes de onda específi-
cas para incrementar el metabolismo secundario y, 
por ende, incrementar la producción de los AEs en 
diferentes plantas aromáticas (Sarfaraz et al., 2023).

CONCLUSIÓN

La luz forma parte fundamental del proceso de fo-
tosíntesis mediante el cual las plantas generan los 
metabolitos primarios, fundamentales para la vida 
de la planta, y los metabolitos secundarios, entre 
los cuales se encuentran los AEs. En la actualidad, 
se busca generar tecnología para controlar la inten-
sidad, calidad y fotoperiodo de la luz con el objetivo 
de obtener un mejor rendimiento en la producción de 
AEs en plantas aromáticas.
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Actualmente, la agricultura se enfrenta a desafíos como 
el cambio climático, la urbanización, la disminución de 
la tierra cultivable y el agotamiento de los recursos na-
turales. Para satisfacer la creciente demanda global de 
alimentación es fundamental potenciar la producción agrí-
cola; no obstante, las plagas, hongos, virus y bacterias 
representan un problema a resolver. Consecuentemente, 
la investigación científica se ha enfocado en estudiar di-
versos materiales biodegradables y biocompatibles para 
aplicaciones en los cultivos agrícolas.

El quitosano es un polímero natural que ha ganado inte-
rés gracias a su versatilidad funcional: ya sea como biopesti-
cida o biofertilizante, puede incrementar la producción de ali-
mentos a través de la estimulación del crecimiento, el aporte 
de nutrientes y su efecto sobre la eficiencia en la absorción 
del agua en las plantas. Las amplias capacidades del quito-
sano radican en sus propiedades físicas, químicas y bioló-
gicas, y por ser apto para funcionar como un revestimiento 
para semillas con la finalidad de protegerlas de ataques 
microbianos antes de su germinación (Boamah et al 2023).

¿QUÉ ES Y CÓMO OBTENER EL QUITOSANO?

El quitosano se obtiene a partir de la quitina, el segundo 
polímero más abundante en el planeta (después de la 
celulosa) y está constituido por moléculas de N-acetil-D-
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glucosamina (moléculas acetiladas) y de β-1,4-D-glu-
cosamina (moléculas desacetiladas); la proporción 
de estas dependerá del grado de desacetilación que 
se haya obtenido (Figura 1).

Existen diversas fuentes de obtención de la quitina; 
del reino animal es posible extraerla del exoesqueleto 
de crustáceos (Kou et al., 2021), de moluscos, de 
algas y de insectos (Hisham et al., 2024). Por otro 
lado, en el reino Fungi, la segunda comunidad de 
organismos más grande, también está presente la 
quitina. Algunas divisiones como Ascomicetos, Basi-
diomicetos y Ficomicetos son ejemplo de ello (Pellis 
et al., 2022). En términos generales, la proporción de 
quitina presente en los mencionados organismos 
varía del 20 % al 30 % en los exoesqueletos de crus-
táceos, del 5 % al 25 % en las cutículas de insectos, y 
del 2 % al 44 % en las paredes celulares de los hongos 
(Alimi et al., 2023).

El quitosano puede ser extraído mediante distin-
tos métodos. El principal es el tratamiento químico 
que consiste en la desproteinización, desminerali-
zación, descolorización y desacetilación del exoes-
queleto de los organismos que lo contienen. En di-
chos procesos son comúnmente utilizados agentes 
básicos y ácidos, así como solventes orgánicos a 
temperaturas de hasta 160 °C. (Issahaku et al., 2023).

A pesar de que la vía química es el método más 
utilizado, existen alternativas orientadas a una mayor 
sustentabilidad. Por ejemplo, mediante fermentación 
y degradación enzimática. En el caso de la fermen-
tación, los microorganismos pueden desarrollarse 
en la fuente de quitosano o pueden ser cultivados. 

La desproteinización es conducida por enzimas 
proteolíticas y la desmineralización a través de los 
ácidos orgánicos de los microorganismos. Estas en-
zimas hidrolizan los enlaces beta glucosídicos de las 
moléculas acetiladas de D-glucosamina y pueden 
ser obtenidas mediante aislamiento de bacterias, 
cianobacterias, hongos y plantas (Islam et al., 2023).

EL QUITOSANO COMO REVESTIMIENTO PARA SEMILLAS 

Y SU MECANISMO DE ACCIÓN

Actualmente, el quitosano ha llamado la atención 
en el sector agrícola debido a sus capacidades 
de potenciar los mecanismos de defensa de las 
plantas, de estimular el crecimiento y de funcionar 
como agente antimicrobiano con la producción de 
fitoalexinas, inhibidores de proteínas, quitinasas y 
especies reactivas de oxígeno; todos estos, com-
puestos generados por la planta para su protec-
ción contra organismos patógenos. En el caso del 
revestimiento de semillas, el quitosano contribuye 
al incremento de porcentaje de germinados, a la 
reducción del tiempo para germinar y al aumento 
del tamaño de tallo y la raíz (Riseh et al., 2023).

La capacidad antimicrobiana del quitosano radica 
principalmente en su grado de desacetilación, que 
indica el número de grupos acetilo presentes en la 
cadena polimérica. Si la quitina tiene un grado de des-
acetilación superior al 50 %, entonces es considerada 
quitosano (Sánchez-Machado et al., 2024). La remo-
ción de los grupos acetilos en la molécula implica la 
formación de grupos N-glucosamina, los cuales, a 
través de sus cargas eléctricas positivas, provocan la 
ruptura de la membrana celular microbiana e impiden Adrián  Arroyo  Galván
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el transporte molecular inter y extracelular, lo que 
afecta negativamente a su metabolismo (como la 
degradación de proteínas y componentes celulares), 
y resulta en la inhibición del crecimiento microbiano 
(Chen et al., 2023). Así mismo, se ha demostrado que 
los revestimientos de semillas a base de quitosano 
son capaces de lograr más del 80 % de inhibición 
de ataque de áfidos (insectos) en cultivos, debido 
al estímulo de producción de anticuerpos por parte 
de la planta. Además, el rendimiento de la planta 
puede aumentar un 20 % debido a la permeabilidad 
selectiva del revestimiento en función del consumo 
de agua y la retención de dióxido de carbono, am-
bos compuestos fundamentales para el desarrollo 
vegetal (Zeng et al., 2012).

CONCLUSIÓN

El origen biológico del quitosano implica que su 
producción es posible de forma masiva o, incluso, 
como aprovechamiento de los subproductos de la 
industria pesquera (exoesqueletos de crustáceos y 
moluscos); esta condición convierte al quitosano en 
un recurso renovable para sus diferentes aplicacio-
nes. En el caso del revestimiento de semillas, el qui-
tosano confiere propiedades antimicrobianas contra 
posibles patógenos que afecten la germinación o 
que conduzcan a su deterioro; así mismo, resulta in-
teresante cómo este polímero natural fomenta el cre-
cimiento de las plantas una vez germinadas, con res-
pecto a aquellas que no cuentan con este estímulo. 

Es prioritario continuar con las líneas de inves-
tigación sobre el quitosano y los posibles agentes 
adicionales que interaccionen en un solo sistema 
(revestimiento) para potenciar la protección a la se-
milla, el crecimiento de la plántula y el incremento 
de la productividad de la planta. Finalmente, con el 
objetivo de que la producción de quitosano sea más 
sustentable, los métodos de extracción o síntesis de 
quitosano deben ser de bajo costo, estar basados en 
solventes económicos y de bajo impacto ambiental, 
y en tratamientos energéticos (por ejemplo, la apli-
cación de ultrasonido para la desacetilación de la 
quitina). De esta forma, la aplicación de revestimientos 
de semilla a base de quitosano puede ser un método 

importante para países que tengan la necesidad de 
proteger sus cultivos y mejorar su producción agrícola.
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La computación cuántica es una disciplina emergente que 
promete revolucionar la forma en que se procesa la infor-
mación. Las computadoras cuánticas tienen la capacidad 
de llevar a cabo determinadas tareas computacionales a 
una velocidad mucho más rápida que las computadoras 
clásicas (Wang et al., 2022). En el ámbito de la computación 
cuántica, las escalas de tiempo pueden ser extremadamen-
te pequeñas: desde milisegundos y microsegundos, hasta 
nanosegundos y zeptosegundos. Este último es el tiempo 
más pequeño registrado experimentalmente (Grundmann 
et al., 2020).

Un elemento clave de la revolución de la computación 
cuántica son las compuertas cuánticas rápidas o fast quan-
tum gates. Estas representan un avance crucial para la 
construcción de computadoras cuánticas prácticas, debido 
a que permiten ejecutar algoritmos cuánticos de forma con-
fiable a pesar del ruido y la fragilidad de los cubits (Sarma y 
Hartmann, 2023), por lo que su desarrollo se ha vuelto cada 
vez más importante para el futuro desarrollo de computado-
ras cuánticas tolerantes a fallos (Nielsen y Chuang, 2010).

COMPUERTAS CUÁNTICAS RÁPIDAS

Las compuertas cuánticas rápidas son los bloques esen-
ciales para ejecutar algoritmos cuánticos (Cáceres et al., 
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2023), ya que permiten reducir significativamente el 
tiempo total de ejecución (Werninghaus et al., 2021). 
Estas compuertas están relacionadas con opera-
ciones que manipulan el estado de los cubits. Tales 
operaciones producen una salida definida (National 
Academies of Sciences, Engineering and Medicine, 
2018), es decir, se recibe un conjunto de cubits en 
un estado determinado, se realiza una operación 
sobre ellos y se obtiene la salida correspondiente.

Las compuertas cuánticas se caracterizan por el 
hecho de que realizan las operaciones en tiempos 
significativamente cortos. Estas operaciones pueden 
ocurrir en escalas de tiempo tan pequeñas como los 
zeptosegundos (zs), equivalentes a 10-21 segundos 
o a una billonésima de billonésima parte de un se-
gundo, y por tanto permiten procesar una cantidad 
enorme de información en fracciones de segundo. 
Sin embargo, además de ser rápidas también deben 
tener una alta fidelidad (Sarma y Hartmann, 2023), 
es decir, una baja tasa de errores. Cuanto más rápi-
das y precisas sean las operaciones, menor será el 
tiempo disponible para que los errores se acumulen. 
Esto es crucial, dado que los cubits son extrema-
damente sensibles a su entorno y pueden perder 
su estado cuántico debido a un fenómeno llamado 
decoherencia (ver el glosario) (Nielsen y Chuang, 
2010). Es importante mantener el estado cuántico de 
superposición en los cubits, dado que este estado 
es el que hace posible que se exploren múltiples 
soluciones de forma simultánea y, por lo tanto, que 
la computación cuántica tenga un enorme potencial 
de procesamiento.	

AVANCES

Se han logrado diversos avances en el diseño y 
desarrollo de compuertas cuánticas, entre los cua-
les se incluye utilizar átomos neutros (Jaksch et al., 
2000), que se manipulan para aumentar la rapidez 
y fidelidad de las operaciones cuánticas.

También se ha propuesto utilizar iones atrapados, 
partículas cargadas confinadas por campos eléctri-
cos o magnéticos para su control y estudio preciso. 

De acuerdo con Schäfer y colaboradores (2017), 
es posible obtener una compuerta de 1.6 microse-
gundos, 10-6 segundos o 1.6 milésimas de un segun-
do con una fidelidad del 99.8 %, lo que indica una 
operación cuántica extremadamente precisa con un 
margen de error mínimo. 

Según el teorema de no clonación, no es posible 
alcanzar el 100 %, ya que este teorema impide crear 
copias exactas de estados cuánticos desconoci-
dos y limita la precisión de las operaciones. Por 
lo que el 99.8 % de fidelidad representa un gran 
logro tecnológico. Para ello, se utilizaron pulsos de 
láser moldeados en escalas de tiempo muy cortas 
10 nanosegundos, equivalentes a 10-8 segundos o 
diez mil millonésimas de un segundo con el fin de 
dirigir el movimiento de los iones a lo largo de tra-
yectorias diseñadas de tal manera que la operación 
de la compuerta fuera insensible a la fase inicial del 
campo óptico (Schäfer et al., 2017), evitando erro-
res por fluctuaciones o desajustes y mejorando su 
precisión y resistencia ante pequeñas variaciones.

Además, se ha realizado un análisis sobre cómo 
las compuertas cuánticas rápidas podrían permitir 
que los procesadores cuánticos basados en iones 
atrapados alcancen la escalabilidad necesaria para 
superar a las computadoras clásicas, incluso si no 
se usaran los mecanismos de corrección de errores 
(Taylor et al., 2017), que normalmente se conside-
ran necesarios para el funcionamiento cuántico. 
También se estudiaron los límites de las configura-
ciones experimentales para llevar a cabo con éxito 
operaciones de alta fidelidad utilizando compuertas 
cuánticas rápidas (Taylor et al., 2017). 

Otro avance significativo es la utilización de cu-
bits superconductores. Esta alternativa tiene un 
gran potencial a causa de su escalabilidad, tiempos 
de coherencia largos y su capacidad para realizar 
operaciones rápidas y de alta fidelidad (Cáceres 
et al., 2023).

Por otro lado, aunque se han implementado téc-
nicas como el desacoplamiento dinámico, los pulsos 
compuestos y el control óptimo (ver el glosario), con 
las que ha sido posible mejorar la fidelidad, la velo-
cidad de la compuerta aún es limitada (Cáceres et 
al., 2023), ya que estás técnicas, aunque seguras, Giselle  N.  Morales  Rosales  y  Manuel  Ávila  Aoki102



son lentas, por lo que las escalas de tiempo nece-
sarias para realizar las operaciones entran en con-
flicto con las escalas de tiempo en las que ocurre 
la decoherencia. Tomando en cuenta esto, un gru-
po de investigadores propuso utilizar el protocolo 
denominado Landau-Zener-Stückelberg-Majorana 
(LSZM), que ha tenido una implementación exitosa. 
Este protocolo de conducción consiste en aplicar 
al cubit una señal con una amplitud significativa o 
una señal que no esté en resonancia exacta con el 
cubit (Cáceres et al., 2023), lo que permite cambiar 
rápidamente entre estados cuánticos cuando estos 
se acercan mucho pero no se cruzan. Su principal 
ventaja es que opera más rápido que las técnicas 
convencionales, ya que no requiere mantener el con-
trol del sistema por mucho tiempo, aunque requiere 
ajustes muy precisos para evitar errores.

Finalmente, se ha propuesto utilizar el aprendizaje 
por refuerzo (reinforcement learning) en cubits su-
perconductores para diseñar compuertas cuánticas 
rápidas de dos cubits, con un tiempo de compuerta 
de 11 nanosegundos y una tasa de error baja de 
aproximadamente 4 x 10-3 (Sarma y Hartmann, 2023); 
esto implica que solo el 0.4 % de las operaciones 
puede fallar, lo que representa un margen de error 
mínimo y una mejora significativa en la velocidad en 
comparación con las implementaciones actuales. 
Aunque esta técnica es flexible y permite aprender 
mediante interacción y retroalimentación, requiere 
mucho tiempo y experiencia, lo que consume recur-
sos. Además, debe equilibrar entre explorar nuevas 
acciones y aprovechar las conocidas para mejorar 
los resultados.

CONCLUSIÓN

Las compuertas cuánticas rápidas representan un 
avance significativo en el desarrollo de la computa-
ción cuántica. Su implementación abarca tecnologías 
como el uso de átomos neutros, iones atrapados y 
cubits superconductores. Además, se emplean técni-
cas modernas como el protocolo LSZM y el aprendi-
zaje por refuerzo.Sin embargo, tanto las tecnologías 
como las técnicas aún están en etapas de investiga-
ción y enfrentan desafíos importantes.

Aunque la investigación y el control de pro-
cesos en la escala de zeptosegundos impulsaría 
este avance al permitir realizar cálculos extrema-
damente rápidos, reduciendo la decoherencia y 
asegurando la fidelidad de los algoritmos cuánti-
cos, las fluctuaciones inestables en los paráme-
tros de control y las interacciones no deseadas 
entre los cubits siguen siendo obstáculos en la 
implementación de compuertas cuánticas en sis-
temas complejos. 

A pesar de los desafíos, avances como la supre-
macía cuántica demostrada por los procesadores 
Sycamore y Willow, que mejoran la estabilidad de 
los cubits, evidencian el gran potencial de la com-
putación cuántica. Aunque estos logros se limitan 
a tareas específicas, demuestran que se está avan-
zando en la dirección correcta. 

En resumen, es de suma importancia continuar 
invirtiendo en investigación y desarrollo, para supe-
rar estos obstáculos y avanzar hacia computadoras 
cuánticas escalables, capaces de superar las limi-
taciones de las computadoras clásicas.

GLOSARIO

Control óptimo: técnica que consiste en encontrar el conjunto de con-

troles externos como campos electromagnéticos o pulsos láser, que 

optimicen el comportamiento de un sistema cuántico para llevarlo a 

un estado deseado y minimizar los errores o costos en el proceso.

Cubit: unidad básica de información cuántica que puede estar en el 

estado |0>, en el estado |1>, o en una superposición, es decir, en 

ambos estados al mismo tiempo, pero con diferentes probabilidades.

Decoherencia: pérdida de información cuántica debida a la interac-

ción de los cubits con su entorno.

Desacoplamiento dinámico: técnica que consiste en aplicar pulsos 

de control (señales externas manipuladoras) sobre el sistema cuán-

tico para generar cambios periódicos en el estado del sistema y su-

primir así la interacción no deseada con el entorno. 

Fase inicial del campo óptico: valor de la fase de una onda electro-

magnética antes de interactuar con otros sistemas. 

Fidelidad: precisión con la que una operación cuántica se ejecuta.

Pulsos compuestos: técnica que consiste en aplicar una serie de 

pulsos de control que colectivamente corrigen imperfecciones en 

el sistema, mitigando errores y minimizando la influencia de pertur-

baciones externas.
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N O T A

Para la elaboración de este trabajo se emplearon herramientas de 

inteligencia artificial. Se utilizó ChatGPT para realizar una búsque-

da preliminar de artículos recientes relacionados con el tema. Ade-

más, se empleó para realizar las conversiones de tiempo. Por otro 

lado, se utilizó Meta para validar y verificar las conversiones realiza-

das por ChatGPT, con el objetivo de garantizar la exactitud y cohe-

rencia de la información presentada.

R e f e r e n c i a s

Cáceres J, Domínguez D and Sánchez M (2023). Fast quantum gates 

based on Landau-Zener-Stückelberg-Majorana transitions. Physical 

Review A 108(5):052619.

Grundmann S, Trabert D, Fehre K et al. (2020). Zeptosecond birth 

time delay in molecular photoionization. Science 370(6514):339-341.

Jaksch D, Cirac J, Zoller P et al. (2000). Fast quantum gates for neu-

tral atoms. Physical Review Letters 85(10): 2208.

National Academies of Sciences, Engineering and Medicine. (2018). 

Quantum computing: progress and prospects. The National Acad-

emies Press.

Nielsen M and Chuang I (2010). Quantum Computation and Quantum 

Information: 10th Anniversary Edition. Cambridge University Press.

Sarma B and Hartmann M (2023). Designing Fast Quantum Gates 

with Tunable Couplers: A Reinforcement Learning Approach. arXiv 

preprint arXiv:2312.16358.

Schäfer V, Ballance C, Thirumalai K et al. (2017). Fast quantum logic 

gates with trapped-ion qubits. arXiv preprint arXiv:1709.06952.

Taylor R, Bentley C, Pedernales J et al. (2017). A study on fast gates 

for large-scale quantum simulation with trapped ions. Scientific Re-

ports 7(1):46197.

Wang C Li X, Xu H et al. (2022). Towards practical quantum comput-

ers: Transmon qubit with a lifetime approaching 0.5 milliseconds. npj 

Quantum Information 8(1):3.

Werninghaus M, Egger D, Roy F et al. (2021). Leakage reduction in 

fast superconducting qubit gates via optimal control. npj Quantum 

Information 7(1):14.

Giselle N. Morales Rosales
Tecnológico de Estudios Superiores de Chalco 
(TESCHA), Tecnológico Nacional de México
giselle_mr@tesch.edu.mx

Manuel Ávila Aoki
Centro Universitario UAEM Valle de Chalco
Universidad Autónoma del Estado de México

©
 H

on
or

io
 C

ru
z.

 S
in

 tí
tu

lo
. M

ur
al

 e
n 

ce
rá

m
ic

a 
de

 a
lta

 te
m

pe
ra

tu
ra

, 5
7 

×
 7

2 
cm

.

Giselle  N.  Morales  Rosales  y  Manuel  Ávila  Aoki104

mailto:giselle_mr@tesch.edu.mx


El desarrollo de nuevos materiales para su uso en nuestra 
vida cotidiana ha marcado la pauta en el avance de nuevas 
tecnologías, las cuales han tenido un impacto significativo 
al mejorar la calidad de vida de nuestras sociedades. 
Asimismo, el progreso tecnológico, la productividad y el 
crecimiento económico de nuestra especie han estado es-
trechamente ligados al descubrimiento e implementación 
de nuevos materiales. La fabricación en el laboratorio de 
macromoléculas, compuestas por cadenas de unidades 
químicas repetitivas llamadas monómeros, denominadas 
polímeros sintéticos (para diferenciarlos de los polímeros 
naturales, tales como el caucho o la celulosa) ha repre-
sentado un avance en múltiples áreas de investigación, lo 
que ha permitido su aplicación en diversas tecnologías.

Los polímeros son materiales que han modificado ra-
dicalmente nuestra vida; su síntesis en laboratorios viene 
desde el siglo XIX, cuando Charles Goodyear modificó 
el caucho, que es un polímero natural, para obtener uno 
sintético. Al calentar el caucho en presencia de azufre 
obtuvo el llamado caucho vulcanizado, que hasta el día 
de hoy se usa en los neumáticos de los automóviles.El 
primer material termoplástico patentado fue el celuloide, 
que es un polímero obtenido de la nitrocelulosa mezclada 
con alcanfor, patentado en 1870. Este material fue descu-
bierto años antes por John Wesley Hyatt, quien buscaba 
reemplazar el marfil para fabricar bolas de billar. 

No fue hasta 1903 cuando se creó el primer polímero 
verdaderamente sintético, es decir, uno que no dependía 

José Antonio Ávila Niño

Avances de la electrónica orgánica 
en sensores

E l e m e n t o s  1 3 8 ,  2 0 2 5 ,  p p .  1 0 5 - 1 0 9 105

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m xÁvila Niño J. A. Avances de la electrónica orgánica en sensores. 
Elementos 138 (2025) 105-109

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


de un producto natural modificado. Este fue la re-
sina fenólica o baquelita, llamada así en honor a su 
inventor, el químico belga Leo Baekeland. Desde 
entonces, muchos polímeros se han sintetizado y han 
pasado a formar parte fundamental de nuestra vida 
cotidiana, por ejemplo, el tereftalato de polietileno 
(PET), el cloruro de polivinilo (PVC), el poliestireno, 
el nailon, entre muchos otros. Estos polímeros son 
conocidos por su flexibilidad, término que se refiere a 
la capacidad de doblarse sin romperse, adaptándose 
a diferentes condiciones. 

Por esta razón se les conoce comúnmente como 
plásticos. Actualmente, los polímeros se emplean 
para fabricar bolsas y botellas, y para aislar cables 
conductores de electricidad, ya que son materiales 
eléctricamente aislantes.En la década de 1970, los 
estadunidenses Alan Heeger y Alan MacDiarmid, 
junto con el japonés Hideki Shirakawa, descubrieron 
que ciertos polímeros podían adquirir conductividad 
eléctrica tras ser modificados. 

En particular, encontraron que un polímero, el 
poliacetileno, podía conducir electricidad median-
te ciertas modificaciones, aunque inicialmente su 
conductividad era muy baja en comparación con 
la de los polímeros actuales. La modificación que 
permite este cambio es la oxidación (remoción de 
electrones) del poliacetileno al ser “dopado” con 
floruro de arsénico o con iones halógenos. Esto 
provoca que las cadenas del poliacetileno queden 
cargadas positivamente, y estas cargas generan 
una corriente eléctrica cuando se polarizan con una 
fuente externa. A pesar de que este material pudo 
conducir una cantidad de electrones que hoy parece 
pequeña, este descubrimiento representó un nuevo 
horizonte para el uso de los polímeros sintéticos. 
Además, abrió una línea de investigación que hoy 
se conoce como electrónica orgánica, ya que los 
polímeros están compuestos principalmente por car-
bono, es decir, forman parte de la materia orgánica 
(Chiang et al., 1977).

Hideki Shirakawa, Alan Heeger y Alan MacDiar-
mid fueron galardonados con el Premio Nobel de 
Química en 2000 

[...] por su revolucionario descubrimiento de 

que los plásticos pueden ser eléctricamente 

conductivos tras ciertas modificaciones [...]” 

(NobelPrize.org, 2024). 

Estos científicos demostraron que los polímeros, 
para poder ser conductores, deben presentar en 
su estructura una disposición alternada de enlaces 
dobles y simples entre átomos de carbono, conocida 
como conjugación π, lo que permite el flujo de car-
gas eléctricas a través de las cadenas del polímero.

Para aumentar la conductividad eléctrica de los 
polímeros semiconductores es necesario realizar un 
dopaje, ya sea por medios químicos o electroquí-
micos. En general, en un sólido, el dopaje consiste 
en procesos de oxidación (extracción de electro-
nes de la banda de valencia) o reducción (adición 
de electrones a la banda de conducción), lo que 
produce materiales con dopaje tipo p (con cargas 
positivas) y dopaje tipo n (con cargas negativas), 
respectivamente. Estos procesos se logran mediante 
la interacción con agentes oxidantes o reductores. 
Esto significa que al polímero se le puede cargar 
eléctricamente, permitiendo su dopaje con cargas 
negativas (electrones) o positivas (huecos) a tra-
vés de las cadenas del polímero, lo que genera una 
corriente eléctrica. Sin embargo, lo que ocurre en 
los polímeros orgánicos es algo diferente a lo que 
sucede en los inorgánicos, que tienen bandas de 
valencia y conducción bien definidas. 

En los polímeros, los átomos vecinos forman 
bandas de energía continuas debido al traslape de 
sus orbitales moleculares. Los orbitales ocupados 
(con cargas eléctricas) se encuentran en un nivel 
energético menor, y los desocupados, en uno mayor, 
separados por una banda energética prohibida. La 
conducción eléctrica de los polímeros depende del 
llenado de estos orbitales. 

El proceso de dopaje antes explicado provoca 
la creación de cuasipartículas llamadas polarones, 
que son esencialmente cargas eléctricas acompa-
ñadas de un campo de polarización que genera 
una distorsión estructural en los orbitales molecu-
lares del polímero orgánico. Estas deformaciones 
estructurales pueden moverse a lo largo de las José  Antonio  Ávila  Niño106



cadenas del polímero y actuar como portadores 
de carga, completándose así el proceso de con-
ducción eléctrica.

Por otra parte, debido a que los materiales or-
gánicos presentan un cierto grado de desorden, 
el proceso de transporte de carga también puede 
realizarse mediante tunelamiento electrónico o 
mediante el salto electrónico entre diferentes ca-
denas poliméricas. A pesar de tener una movilidad 
electrónica mil veces menor (por ahora) que la de 
la electrónica convencional principalmente basada 
en el semiconductor inorgánico silicio, se ha podido 
encontrar una gran variedad de aplicaciones para 
la electrónica orgánica.

Los polímeros conductores muestran, por el mo-
mento, movilidades eléctricas comparables a las del 
silicio amorfo. Para tener una idea, el silicio amorfo, 
que tiene una menor cristalinidad (lo que reduce 
su conductividad eléctrica) en comparación con el 
silicio policristalino, y por lo tanto es más barato, se 
utiliza en paneles fotovoltaicos, pantallas de diodos 
emisores de luz orgánicos (OLEDs), dispositivos de 
radiofrecuencia, entre otras aplicaciones.

APLICACIONES

La fabricación de dispositivos electrónicos orgánicos 
sigue en desarrollo, a pesar de que aún no pueden 
competir con los materiales inorgánicos utilizados 
para fabricar dispositivos electrónicos que operan a 
altas frecuencias, como los microprocesadores. Esto 
se debe a que la estructura amorfa de los polímeros 
no permite alcanzar una alta conductividad eléctrica 
comparada con la de los materiales inorgánicos, que 
tienen una naturaleza cristalina, entendiéndose esto 
último como el grado de orden estructural de un sóli-
do. Así, mientras que el polímero amorfo no tiene un 
principio ordenador en sus cadenas, también existen 
polímeros semicristalinos en los que algunas de sus 
cadenas presentan una cierta regularidad estructural 
a pesar de que nunca llegan a considerarse comple-
tamente cristalinas. 
	 Sin embargo, el nicho de estos polímeros con-
ductores es diferente, y las ventajas con respecto 
a los inorgánicos son tales que, ahora mismo, hay 

muchos investigadores e industrias desarrollando 
estos materiales para la fabricación de dispositivos. 
En comparación con la electrónica convencional, las 
ventajas de los dispositivos que usan la electrónica 
orgánica son su flexibilidad (se pueden doblar), su 
ligereza, su costo de producción más bajo, su bio-
compatibilidad, el hecho de que se pueden modificar 
químicamente de una manera relativamente fácil, y 
una ventaja principal: muchos de ellos se pueden 
depositar mediante técnicas de impresión. 
	 Así, han sido utilizados ya en distintas aplica-
ciones, tales como condensadores, transistores u 
OLEDs. Por otro lado, las desventajas de la electró-
nica orgánica actual son su baja conductividad y la 
degradación ambiental que producen los materiales, 
aunque últimamente se estén haciendo muchos es-
fuerzos para mejorar estas características.

EL COPOLÍMERO PEDOT:PSS

Una de las principales aplicaciones de los polímeros 
conductores es su uso como sensores. Un copo-
límero está compuesto de dos o más monómeros 
diferentes. El poli(3,4-etilendioxitiofeno), mejor co-
nocido como PEDOT, es un polímero de la familia de 
los politiofenos, y tiene una conductividad eléctrica 
con valores muy cercanos a los de algunos metales, 
como el cobre. Sin embargo, este polímero es muy 
inestable y es difícil de solubilizar. 
	 Para solucionar esto, se le agrega otro polímero 
llamado poli (estireno sulfonato) o PSS, el cual es 
un oxidante (le quita electrones al polímero PEDOT) 
y, por tanto, lo carga positivamente; estas cargas 
eléctricas son las responsables de la conductividad 
eléctrica del copolímero PEDOT:PSS. 
	 Debido a que es fácil de procesar, es ópticamente 
transparente, altamente soluble en agua, y biocom-
patible, este polímero semiconductor es considerado 
hasta ahora uno de los principales materiales para 
la fabricación de dispositivos electrónicos orgáni-
cos como capacitores, transistores, celdas solares 
orgánicas, pantallas táctiles, sensores, entre otros 
(Crispin et al., 2006).
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SENSORES BIOLÓGICOS QUE USAN 

POLÍMEROS CONDUCTORES

Una de las propiedades de los polímeros conductores 
es que, a través de sus cadenas, también transportan 
iones, que son átomos o moléculas cargadas eléctri-
camente, por lo que se les considera materiales de 
conductividad mixta (conducen iones y electrones). 
Esta propiedad particular de los polímeros los ha 
hecho ideales para llevar a cabo la transducción entre 
señales iónicas y señales eléctricas, entendiéndose 
por transducción el proceso de convertir un tipo de 
energía en otra (Owens y Malliaras, 2010).

La propiedad de conductividad mixta hace que el 
polímero pueda cambiar su conductividad eléctrica 
cuando entra en contacto con distintas especies o 
analitos, debido a reacciones de oxidación y reduc-
ción en el copolímero, y por ello estos polímeros son 
considerados sensores electroquímicos, ya que el 
copolímero en cuestión es sensible a la presencia 
de un determinado analito, por lo general en esta-
do líquido, cuya presencia puede detectarse por el 
nivel de cambio en las propiedades eléctricas del 
copolímero. Ello ha llevado al uso del copolímero 
PEDOT:PSS, pero también de otros polímeros, como 
sensores iónicos y enzimáticos para la detección de 
metabolitos (biomoléculas producto del metabolismo 
humano) tales como urea, creatinina, glucosa, entre 
otros. La detección de niveles inadecuados de estos 
metabolitos en líquidos corporales como la sangre, el 
sudor, la orina o la saliva, podría facilitar el diagnóstico 
temprano de ciertas enfermedades y reducir el costo 
de los tratamientos (Marks et al., 2022).

Dentro de los sensores electroquímicos, los 
más utilizados son aquellos que requieren recep-
tores específicos como enzimas o anticuerpos, de-
pendiendo de la sustancia que se desee detectar 
(Bernards et al., 2008). Un ejemplo destacado son 
los sensores de glucosa, donde la enzima glucosa 
oxidasa oxida la glucosa. Durante esta reacción elec-
troquímica, el polímero utilizado en el sensor altera 
su conductividad eléctrica, pudiendo así monitorear 
el nivel de glucosa en la muestra (Khan et al., 2020). 

Otro caso relevante son los sensores diseñados 
para detectar biomarcadores como el ácido úrico, 
cuyo monitoreo en el suero sanguíneo es crucial, 
ya que niveles elevados pueden provocar proble-
mas renales y la formación de cálculos (Galliani 
et al., 2020).

La Figura 1 presenta el esquema principal de un 
sensor electroquímico que utiliza una película del 
polímero PEDOT:PSS. Los analitos (círculos rojos) 
entran en contacto con el polímero a través de los 
receptores. Los receptores reaccionan electroquí-
micamente con el analito a través de reacciones de 
oxidación y reducción. 

Este proceso genera un cambio en la estructura 
electrónica del polímero, modificando su capacidad 
de conducción eléctrica, que se manifiesta en el 
polímero como la concentración de cargas positi-
vas o huecos que conforman la conductividad del 
polímero, siendo el cambio de esta última el indi-
cador de la presencia de determinadas reacciones 
electroquímicas del analito.

CONCLUSIONES

El bajo costo y la rapidez en la fabricación de dispo-
sitivos electrónicos basados en materiales orgáni-
cos apuntan, en un futuro cercano, al desarrollo de 
sistemas mucho más económicos que los actuales 
y con mayor flexibilidad. José  Antonio  Ávila  Niño

Figura 1. Esquema del principio sensor del copolímero PEDOT:PSS 
mediante una reacción electroquímica entre el receptor (que puede 
estar inmovilizado en el polímero, en otro electrodo o en solución junto 
al analito) y el analito. Una fuente de voltaje (V) genera una corriente 
(i) a través del copolímero, la cual se ve modificada por efecto de la 
reacción electroquímica.
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	 Aunque la brecha en conductividad eléctrica 
respecto a la electrónica basada en silicio sigue 
siendo amplia, la electrónica orgánica se considera 
una tecnología en proceso de maduración. Además, 
la naturaleza mixta de los polímeros que combinan 
conductividad iónica y eléctrica, permite transformar 
magnitudes químicas y biológicas en señales eléc-
tricas medibles. Por ello, estos materiales tienen un 
futuro prometedor como biosensores. Sin embargo, 
aún falta un esfuerzo para optimizar las condiciones 
de conductividad eléctrica de los polímeros orgá-
nicos, así como para mejorar el tiempo de vida de 
estos materiales, evitando su degradación.
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Aunque el trastorno del espectro autista (TEA) se ha in-
vestigado y descrito desde hace décadas, no ha sido 
estudiado lo suficiente desde una perspectiva de género. 
En México no existe un censo oficial que muestre una com-
paración exacta entre hombres y mujeres: en una revisión 
sistemática de 2017, por cada tres hombres diagnostica-
dos hay una mujer (Loomes et al., 2017, citado por Pérez, 
2023), y en el caso del autismo de alto funcionamiento la 
relación aumenta a 10 hombres por una mujer (Dworzynski 
et al., 2012, citado por Pérez, 2023). Si bien la cantidad de 
niños y niñas con TEA se puede relacionar con una mayor 
prevalencia en el sector masculino, las diferencias antes 
mencionadas pueden sugerir un camuflaje en el caso de 
las mujeres con autismo de alto funcionamiento.

Es importante recordar que la detección y atención tem-
prana contribuyen a una mejora significativa en el desarrollo 
de habilidades y la calidad de vida de personas con TEA. 
Para aquellas mujeres que reciben diagnósticos tardíos, 
esto se dificulta y provoca consecuencias negativas en 
diversos ámbitos, especialmente en el bienestar emocional.

El diagnóstico tardío de TEA en mujeres se puede deber 
a diferentes factores, González (2024) refiere que se han 
descubierto 70 genes en el cromosoma X que se relacio-
nan con el TEA, y dos con el cromosoma Y, lo que sugiere 
que, en el caso de las mujeres, si un cromosoma X tiene 
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estos genes mutados, el otro podría compensar es-
tas funciones, lo que no ocurriría en los hombres, 
haciendo más evidentes las características. Por otra 
parte, la evidencia ha mostrado que los errores en el 
diagnóstico del autismo en mujeres se asocian con 
el incremento de la incidencia de comorbilidades 
con problemas psiquiátricos (Hervás, 2022).

Por lo anterior, resulta una necesidad detectar 
cuáles son las deficiencias que influyen en el diag-
nóstico del autismo para que sea posible imple-
mentar estrategias que contribuyan a solucionar 
esta problemática que impacta negativamente la 
vida de muchas personas. 

Para ello, es imprescindible cuestionar: ¿exis-
ten diferencias en las manifestaciones clínicas entre 
hombres y mujeres con TEA? Si existen, ¿estas han 
sido lo suficientemente investigadas?, ¿los manuales 
e instrumentos empleados para la detección consi-
deran las características clínicas de hombres y muje-
res?, ¿qué papel juegan las expectativas de género 
en la infradetección del sector femenino con TEA?

En primer lugar, se debe comprender en qué 
consiste el TEA e indicar las diferencias sintomato-
lógicas que se presentan entre hombres y mujeres. 
Lo anterior, con el fin de analizar la influencia del gé-
nero en el proceso diagnóstico y detectar aquellos 
factores en los que existe un sesgo a causa de este.

TRASTORNO DEL ESPECTRO AUTISTA

El TEA es una alteración en el neurodesarrollo que 
se presenta en las primeras fases del desarrollo e 
influye en las habilidades de comunicación y en la 
conducta, al igual que en la interacción social. Las 
personas afectadas tienden a tener dificultades en 
la flexibilidad cognitiva, la cual es una función ejecu-
tiva que permite moldear los pensamientos y com-
portamientos a situaciones cambiantes, así como 
problemas en la comunicación verbal y no verbal, 
intereses restringidos y comportamientos repetitivos 
y restrictivos (Adiego, 2021).

Al ser un espectro, cada caso es diferente y no 
hay una sola forma de exhibir los síntomas; dicha 

heterogeneidad en la manifestación de síntomas se 
debe a muchos factores, como el nivel de gravedad 
en relación con la ayuda que se requiere, el contexto 
social, la dinámica familiar, etcétera. Por tal motivo, 
el diagnóstico debe ser realizado por un profesional 
capacitado mediante el uso de herramientas ade-
cuadas (Ariza, 2021).     

DIFERENCIA EN LAS MANIFESTACIONES CLÍNICAS 

ENTRE HOMBRES Y MUJERES

Un aspecto que influye en la variabilidad del espec-
tro es el sexo/género. Independientemente de las 
causas neurobiológicas y sociales, hay estudios 
que dejan en evidencia que ciertos rasgos se pre-
sentan de manera diferente (Hernández et al., 2022).

Durante la infancia, las niñas generalmente mues-
tran los síntomas de manera más sutil que los ni-
ños. Esto se debe principalmente a las habilidades 
más desarrolladas de adaptación al entorno social, 
lo que las lleva a la imitación de la interacción social 
que observan de familiares, compañeros de escue-
la e incluso películas y series. Lo anterior provoca 
que realicen un “camuflaje” de las manifestaciones 
clínicas (Hervás, 2022).

Las capacidades limitadas para relacionarse de 
las niñas con TEA dejan de ser suficientes a medida 
que crecen, ya que los vínculos de amistad se vuel-
ven más complejos, lo que provoca que los rasgos 
de TEA sean más notorios. Estas complicaciones se 
enfatizan durante la adolescencia debido a la nece-
sidad de apoyo emocional y reciprocidad, mientras 
que los hombres en esta etapa se centran en las 
acciones y no en comunicarse (Hervás, 2022).

La manifestación de la actividad de los sistemas 
regulatorios, como la evitación o la supresión ante 
situaciones que generan malestar emocional, y con-
ductas compensatorias involucradas en el camuflaje 
de los síntomas, ocurren con mayor frecuencia en 
mujeres con TEA que en hombres. Hay una tenden-
cia de las niñas con este trastorno a imitar la inte-
racción social que observan, ya sea de personajes 
del contenido de entretenimiento que consumen, 
de familiares, compañeros o cualquier persona de 
su entorno. Esto se vuelve un obstáculo para los Giovanna  Ferman  García  y  Magali  Huerta  Reyes112



evaluadores, ya que disimula los síntomas, lo que 
influye en el diagnóstico (Pérez, 2023). 

Otro aspecto que difiere por género es el objeto 
de su interés restringido. Mientras a los niños con 
TEA les atrae aquello relacionado con hechos, cosas 
o aficiones, las mujeres se enfocan en aspectos rela-
cionados con la información de las personas y temas 
acordes a los estereotipos de género (Pérez, 2023). 

Ariza (2021) señala las siguientes diferencias 
por sexo/género de acuerdo con su edad y etapa:
∙ Niños y niñas de 0 a 3 años. Las niñas tienen un 
mejor desempeño en la comunicación e inferior en 
la motricidad en comparación con los niños.
∙ Edad escolar. Las niñas “camuflan” los síntomas 
principalmente mediante la imitación de los com-
portamientos que observan en los demás, situación 
menos común en niños. También tienen mayor ca-
pacidad de usar comportamientos compensatorios 
para socializar, disimulando los desafíos sociales 
que enfrentan. Los niños generalmente prefieren 
jugar solos y las niñas buscan más la plática con sus 
compañeros y compañeras, aunque hay ocasiones 

en las que no logran integrarse. En la atención au-
diovisual, las niñas muestran un mayor nivel. 
∙ Adolescencia. Las mujeres optan por grupos de 
amistades reducidos dando especial atención al 
apoyo, no se interesan por amigos secundarios y 
tienen problemas para manejar los conflictos con 
sus amistades. Por otro lado, los hombres tienen una 
concepción más práctica de la amistad y enfocada a 
hacer actividades en conjunto, restando importancia 
a los conflictos y priorizando los intereses en común.
∙ Población adulta. Los hombres con TEA tienen 
mayores intereses circunscritos y menor gravedad 
en la sintomatología sensomotora que las mujeres 
con TEA. También las mujeres se muestran con 
mayores habilidades estratégicas y capacidad de 
camuflaje, y menor en la memoria de trabajo.

A manera de resumen, en la Tabla 1 se pueden 
observar, de forma global, algunas diferencias entre 
hombres y mujeres con respecto a las manifestacio-
nes clínicas del trastorno del espectro autista.

Diagnóstico del trastorno del espectro autista...

Manifestaciones clínicas en hombres Manifestaciones clínicas en mujeres

Menor fluidez verbal. Menor coordinación visomotora.

Mejor capacidad de integración en 
actividades estructuradas. Funciones ejecutivas avanzadas más desarrolladas.

Motivación social inferior. Mayor deseo de socialización.

Conductas repetitivas e intereses 
restringidos notables. Nivel de empatía superior.

Implementación de sistemas de regulación                       
y conductas compensatorias.

Observación e imitación de las interacciones sociales.

Intereses restringidos enfocados a la información de 
personas y acordes a los estereotipos de género.

La mayoría emplea comportamientos de camuflaje        
de los síntomas.

Comorbilidad con depresión, ansiedad y trastornos       
de la conducta alimentaria.

Generalmente los síntomas son notorios hasta                
la adolescencia.

Intereses restringidos enfocados a objetos, 
hechos y aficiones.

La minoría emplea comportamientos de 
camuflaje de los síntomas.

Comorbilidad con alteraciones de la 
conducta, hiperactividad y dificultades
en el lenguaje.

Generalmente los síntomas son notorios 
desde la infancia.

Tabla 1. Diferencias en las manifestaciones clínicas entre hombres y mujeres con trastorno del espectro autista.
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DETECCIÓN DEL TEA Y SESGO DE GÉNERO

El primer paso para que las niñas y los niños con 
TEA sean diagnosticados correctamente ocurre 
cuando los adultos alrededor se dan cuenta de que 
tienen dificultades en las áreas de comunicación, 
conducta e interacción social. Esto se dificulta en 
el caso de las mujeres al interpretar los síntomas 
como conductas esperadas e incluso deseadas 
por el entorno social (por ejemplo, que sean ca-
lladas, tranquilas y tímidas). Caso contrario en los 
hombres, de quienes se espera mayor dinamismo 
y extroversión. 
	 Si bien hay diferencias en la manera en que se 
presentan los síntomas, incluyendo la sutileza de 
los síntomas en las niñas, no menos cierto es que 
estos son minimizados y aceptados socialmente 
como algo típico y adecuado (Carvajal et al., 2021).

Las expectativas de género no solo afectan la 
percepción de los adultos hacia el infante retrasan-
do la búsqueda de una atención adecuada, también 
implican una mayor presión y exigencia a las niñas 
para que socialicen mediante la conversación, y 
los niños, mediante el juego. Esto influye en gran 
medida en el camuflaje mayormente empleado por 
mujeres, pues es a ellas a quienes se les demanda 
tener actos de cordialidad como el contacto visual, 
sonreír, entablar conversaciones, etcétera (Carvajal 
et al., 2021).

Los profesionales encargados de detectar el TEA 
también pueden estar influidos por lo que se espera 
de cada género. Esto, aunado a una formación so-
bre cómo debe ser una persona con TEA, basada 
principalmente en las características clínicas de los 
hombres, aumenta las probabilidades de caer en in-
terpretaciones incorrectas de los comportamientos 
de las mujeres. Durante la infancia es común que 
el sector femenino reciba diagnósticos incorrectos 
debido a la confusión que generan las diferencias en 
las manifestaciones clínicas. Además, el camuflaje 
puede provocar mayor confusión y contribuir a diag-
nósticos incorrectos, como ansiedad, trastornos del 
lenguaje, etcétera (Hernández et al., 2022). 

La concepción general del perfil de una persona 
con TEA es afectada significativamente por el sesgo 
de género en investigaciones y las herramientas 
empleadas para el diagnóstico. Aunque en la ac-
tualidad es sabido que los síntomas se presentan 
de manera diferente en hombres y mujeres, con 
respecto a las características particulares del sector 
femenino no se ha estudiado lo suficiente y la infor-
mación que existe al respecto es insuficiente para 
la adaptación de procesos diagnósticos y métodos 
de evaluación, así como para la formación de los 
profesionales encargados (Hernández et al., 2022).

La mayoría de los estudios tienden a considerar 
únicamente a la población masculina con TEA o 
una cantidad mínima de mujeres, englobando a 
toda la población en un mismo rubro sin realizar 
estudios con muestras equitativas ni mostrar las 
particularidades o comparaciones en los resulta-
dos de cada sexo/género. Ejemplo de esto es el 
estudio llevado a cabo en Colombia por Zuluaga 
y colaboradores (2023), donde los participantes 
son 15.4 % de género femenino y 84.6 % de género 
masculino. Los resultados obtenidos coinciden en 
gran medida con el perfil tradicional del TEA sin 
considerar las diferencias de sexo/género, lo que 
contribuye a la invisibilización de las necesidades 
de las niñas y mujeres con TEA.

Respecto a los instrumentos utilizados para la 
detección, los más populares son ADOS-2 y ADI-R. 
Ambos carecen de perspectiva de género; con el 
ADOS-2, por ejemplo, el evaluador puede confundir 
fácilmente los déficits sociales y de comunicación 
con rasgos de la personalidad, como la timidez. 
Por otro lado, empleando el ADI-R puede que no se 
detecten los síntomas al hacer énfasis en la infancia, 
etapa en la cual son más sutiles en las niñas con 
TEA (García, 2023) (Figura 1)

CONSECUENCIAS DEL DIAGNÓSTICO TARDÍO 

EN MUJERES

La infradetección y el diagnóstico tardío son pro-
blemas que afectan en gran medida la vida de las 
mujeres con TEA. En primer lugar, por el desgaste 
emocional, económico e incluso familiar que esto Giovanna  Ferman  García  y  Magali  Huerta  Reyes114



o incluirlas en una cantidad significativamente me-
nor. Además, comúnmente no se hace distinción 
entre los resultados de hombres y mujeres, sino 
que son valorados como una población general. 
Al ser predominantemente varones, la información 
obtenida se inclina a sus características clínicas.
	 Los conocimientos sobre la diferente manifes-
tación del TEA en niñas y mujeres no se han tras-
ladado en el diseño de manuales e instrumentos 
para la evaluación y el diagnóstico. Es necesaria 
la creación de herramientas que se basen en la 
perspectiva de género adaptadas a la población 
mexicana a fin de aminorar la infradetección y los 
diagnósticos tardíos en las mujeres. 
	 Un factor determinante para que las niñas con 
TEA reciban el diagnóstico adecuado y de forma ati-
nente es la formación y percepción del especialista 
encargado de la detección. Todas las personas nos 
encontramos sumergidas en un contexto cultural y 
social que trae consigo expectativas y estereotipos 
de género, lo que no excluye a quien cumple el pa-
pel de evaluador. Sin embargo, es importante que 
esto no afecte su percepción al hacer las observa-
ciones clínicas y calificar las pruebas aplicadas. 

puede representar, ya que generalmente el diag-
nóstico correcto llega después de varios fallidos. 
Cada evaluación para llegar a un nuevo diagnóstico, 
la intervención y reiniciar el proceso al no ver los 
resultados esperados significa la inversión de una 
cantidad de dinero significativa. Además, cada que 
una intervención no da los resultados deseados, 
tanto la familia como la mujer diagnosticada pasan 
por frustración y malestar emocional (Leiva, 2022).

Los cuidadores, al no conocer y comprender su 
condición, no cuentan con la capacitación nece-
saria para atender a una niña con TEA. Esto pue-
de provocar una crianza e infancia traumática. De 
igual manera, que las mujeres con TEA no puedan 
entender sus síntomas propicia problemas emo-
cionales como la frustración, el estrés, la ansiedad 
y la depresión (Leiva, 2022).

CONCLUSIONES

El sesgo de género en el diagnóstico del TEA se en-
cuentra presente desde las investigaciones que se 
realizan alrededor de este trastorno. En gran núme-
ro de estudios se han ignorado las particularidades 
sintomatológicas y contextuales de las mujeres. Las 
muestras de estudio tienden a excluir a las mujeres 

Figura 1. El sesgo de género en el trastorno del espectro autista. Elaboración propia.
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	 Para ello, se debe implementar una perspectiva 
de género que contribuya al fácil acceso a un diag-
nóstico correcto a las niñas con TEA y permita que 
reciban la atención terapéutica pertinente para el 
favorecimiento de su desarrollo. Esto implica que se 
capaciten respecto a las particularidades del sector 
femenino con esta condición. Además, es necesa-
rio que los evaluadores se cuestionen a sí mismos 
respecto de las atribuciones que le dan a cada gé-
nero, de manera que no asuman que algún rasgo es 
propio de una mujer en lugar de considerarlo como 
un síntoma de autismo.
	 La atención temprana mejora el desarrollo de 
habilidades, aminora el malestar emocional, evita 
el desgaste económico en procesos e intervencio-
nes que no brindan resultados positivos y mejo-
ra la calidad de crianza por parte de los padres o 
cuidadores al poder acceder a la información para 
hacerlo de manera adecuada a su condición y ne-
cesidades. Esto no es posible para las mujeres que 
reciben diagnósticos tardíos, además de provocar 
comorbilidades con ansiedad, depresión, entre otros 
problemas psicológicos.

	 El sesgo de género respecto al TEA es un pro-
blema que requiere ser solucionado para mejorar 
la calidad de vida de las niñas y mujeres con este 
trastorno del neurodesarrollo. Para ello, se requie-
re implementar una perspectiva de género en las 
investigaciones, la elaboración de manuales, guías 
e instrumentos para la evaluación y detección y en 
la formación de los profesionales especializados 
en TEA. De esta manera, se podrá reducir la falibili-
dad del proceso diagnóstico, brindando la atención 
adecuada de manera temprana y mejorando el de-
sarrollo de las niñas y mujeres con el diagnóstico.
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¿Por qué revisitamos? Revisitamos porque tuvo valor la 
visita original y esto tiene una gama amplia de valencias: 
afectivas, filosóficas, científicas, epistémicas, artísticas, de 
lugar y una larga cadena de preferencias personales. Hace 
cincuenta años Jacques Monod dio a luz un texto titulado 
El azar y la necesidad, con el subtítulo de Ensayo sobre la 
filosofía natural de la biología moderna; hoy que la revisi-
tamos, cincuenta años después, la connotaría como una 
obra epistémica en el más estricto sentido de la palabra: 
fuente de conocimiento, abrevadero de transversalidades y, 
claro está, limitaciones, controversias y, a la luz del tiempo, 
inexactitudes, todo ello constituyente de la verdadera epis-
temología que permite la remodelación del conocimiento.

Esta revisita a un viejo amigo es lo que nos convoca aquí 
y ahora. Diecisiete autores formados en campos diversos 
que le ofrecen al lector un recorrido guiado por expertos, 
convocados y reunidos por otro experto, Pablo Rudomín, 
los cuales abren las salas de este museo virtual del conoci-
miento y nos regalan su punto de vista, su actualización en 
sus diversos campos al respecto de los conceptos vertidos 
por Monod hace cincuenta años sobre la importancia de 
esos aconteceres que al parecer suceden, simplemente 
suceden, y que denominamos azar en supuestos proce-
sos determinísticos, ensamblados, estructurados todos 
engranados y concatenados en el complejo, muy complejo, 
concepto que es la vida y su consecuencia temporal: la 
evolución, además de, tal vez, la más peligrosa trampa de 
la epistemología: las propiedades emergentes.

Francisco Pellicer Graham
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A continuación, haré una diminuta glosa, sim-
plemente a manera de ejemplo, de tres coautores 
“al azar” de esta obra magnífica.

Susana Lizano nos llevará al punto de partida: 
Origen y evolución del universo, el origen de los loci 
que propiciaron y dieron inicio al universo y a la vida, 
poniendo en perspectiva al azar en estos procesos 
y, como menciona Lizano de la obra de Monod: 

[…] los objetos y los seres vivos en el universo se 

pueden explicar a partir de los principios básicos, 

pero no se pueden predecir objetos particulares [...].

Azar y determinismo es el título que propone En-
rique Hernández Lemus, el cual pone el punto so-
bre las íes; inicia definiendo el azar desde el punto 
de vista de la teoría de la probabilidad, una visión 
matemática y por ende acotada y mesurable pero 
que tiene como consecuencia de su complejidad el 
llevarlo a decir cuando le preguntan: 

¿qué es el azar? Que él responda categórico, 

¡No sé! Y es así como plantea organizar con el 

principio de incertidumbre este dilema funda-

mental que plantea Monod.

La última visita de este tour es a la sala del Azar, 
necesidad, imaginación; a cargo de Liliana Weinberg; 
en su recorrido nos ofrece la hermenéutica de lo 
social: el lenguaje, el arte, valores como la ética y los 
procesos mentales que dan lugar a la presencia de 
cosas, ideas, lugares y personas incorpóreas física-
mente inexistentes pero posibles gracias a la imagi-
nación, al azar y a la necesidad. Una narración que 
puentea personajes y sus ideas con la construcción 
de cultura, esencia absoluta de la sociedad humana.

Esto es una pequeña probada de lo que el lector 
puede encontrar en los restantes catorce ensayos 
que conforman este compendio imperdible.

Francisco Pellicer Graham
Laboratorio de Fisiología Integrativa
Instituto Nacional de Psiquiatría
Ramón de la Fuente Muñiz, México D.F.
pellicer@imp.edu.mxFrancisco  Pellicer  Graham
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