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Maiori forsan cum timore sententiam in me fertis quam 

ego accipiam

Tembláis acaso más vosotros al anunciar esta sentencia 

que yo al recibirla

Giordano Bruno, Quemado vivo el 17 de febrero de 

1600 en el Campo de’ Fiori, Roma.

De nuevo, el juego de las definiciones; el Diccionario de la 

Lengua Española define obscurantismo con dos acepciones:

1. 	 Oposición sistemática a la difusión de la cultura.
2. 	 Defensa de ideas o actitudes irracionales o retrógradas.

Nunca pensé utilizar al Génesis como fuente biblio-
gráfica referencial en mis escritos, pero así es la vida, 
nunca digas nunca:

En el principio Dios creó los cielos y la tierra. Y la tierra 

era caos y vacuidad, y las tinieblas cubrían la faz del 

abismo, y el Espíritu de Dios se movía sobre la faz de 

las aguas. Entonces dijo Dios: Sea la luz. Y hubo luz. 

Y vio Dios que la luz era buena; y separó Dios la luz de 

las tinieblas. Y llamó Dios a la luz día, y a las tinieblas 

llamó noche. Y fue la tarde y fue la mañana: un día.

Es con esta alegoría primigenia, por cierto, sacada de 
una biblia denominada Biblia de 42 líneas, rebautizada 
después como la Biblia de Johannes Gutenberg en 1452 
(Figura 1), estallido luminoso y paradójico que da cuenta 
de que hay que separar las cosas que están en lo obscuro 

Francisco Pellicer Graham
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y allegarlas hacia la luminosa verdad del conoci-
miento; es a este proceso al que llamamos “rupturas 
epistemológicas”. Este es el concepto con el que 
podemos connotar la línea de construcción (fabrica) 
con la cual los humanos hemos forjado la cultura.

VISITEMOS PRIMERO LA PARTE LUCIFERINA

El contexto es único; se sitúa a fines del siglo XV y en 
el transcurso del XVI de nuestra era: Colón et al. en-
cuentran América y se rompe con la creencia de la su-
perficie plana del planeta; Copérnico ordena racional-
mente el cosmos cercano al Sol; Galileo observa ese 
cosmos con sus propios ojos, con la vista amplificada 
mediante el invento de Hans Lipperhey (Figura 2), 
el cual patentó como telescopio de refracción en 1608 
en los Países Bajos. Con este instrumento Galileo 
inicia el escrutinio de la razón en el territorio de Dios y 
por eso es dolorosamente castigado. Peor suerte tuvo 
su antecesor, Filippo Bruno, nacido cerca de Nápo-
les en 1548 y convertido en monje dominico, donde 
cambia su nombre por Giordano y su convicción por 

la de hereje que desafió al status quo eclesiástico en 
más de un sentido1 (Figura 3). Leonardo, el bastardo 
de Vinci: dueño de la intuición, la lógica, el arte que lo 
lleva a hacer invenciones premonitorias de la ciencia 
y la tecnología contemporáneas. Este es el caldero de 
donde surge también Vesalio de Bruselas (Figura 4), 
personaje que rompe con la línea epistemológica 
galénica, en parte errónea, por la falta de coherencia 
y sistematización en la obtención del conocimiento, 
en parte dada por prohibiciones del poder hege-
mónico. Andreas centra su trabajo con una serie 
de actitudes y procedimientos que los diccionarios 
hoy connotan como Ciencia, es decir, el conjunto 
de conocimientos obtenidos mediante la observa-
ción y el razonamiento, sistemáticamente estruc-
turados y de los que se deducen principios y leyes 
generales. Parafraseando lo anterior, el quehacer 
que Andreas realizó y que hoy calificamos como 
científico se podría definir como el conjunto de acti-
vidades que efectuó en torno y para la obtención del 
conocimiento mediante el ejercicio racional que se 
apoya en la instrumentación y observación metodo-
lógica, replicable y comprobable por terceros. Aún 
más, diría que esta es una actividad que tiene como Francisco  Pellicer  Graham

Figura 1. Johannes Gutenberg, Maguncia Alemania (c. 1400-1468). Figura 2. Hans Lipperhey, Alemania (1570-1619).
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esencia la búsqueda de la verdad; entendiéndose 
como verdad la resultante de comparar el modo de 
operar de la naturaleza con un constructo intelec-
tual –teórico o empírico– inherente al observador, 
que se lleva a cabo mediante pasos y reglas que es 
lo que comúnmente denominamos método cientí-
fico. Es en la medida en que esta comparación se 
acerca a la identidad, que estamos más cerca del 
concepto de verdad. En realidad, hacer ciencia no 
es apegarse a las definiciones engendradas por lo 
que hoy conocemos como teoría del conocimiento, 
sino un quehacer más emparentado con la intuición, 
la artesanía, el arte; en síntesis, es una postura fi-
losófica en relación con el concepto de verdad y 
el de naturaleza.

Existiría otro inicio de la misma historia, más re-
nacentista en su concepción, por ende más lumi-
noso, y este diría que el ejercicio de la investigación 
científica es una actividad que tiene como esencia 
el divertimento; sí, una actividad lúdica y divertida 

del intelecto, en la cual la “verdad” forma parte 
esencial del juego y que en el tiempo de Andreas, y 
por desgracia también de forma contemporánea 
y por las mismas razones, podría, puede ser tan 
peligrosa de realizar, que va la vida en ello, de ahí 
también su riqueza.

Verdad y verosimilitud: estos dos conceptos son 
fundamentales para dar un marco de referencia al 
conocimiento que está a punto de sufrir un quebran-
to epistemológico; es decir, pasar a ser luciferino o 
pretender ser luz, pero en realidad ser lux obscura. 
En este sentido, verosimilitud se define como la apa-
riencia de verdad en las cosas –aunque en la realidad 
no la tengan–, lo suficiente para formar un juicio pru-
dente. El adjetivo verosímil designaría “lo que tiene 
apariencia de verdadero, aunque en realidad no lo 
sea”. Esto contrasta con el concepto muy preciso 
de verdad: el de la verdad como adecuación entre el 

El neoscurantismo

Figura 3. Giordano Bruno (1548-1600). Figura 4. Andreas Vesalius (1514-1564).
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entendimiento y las cosas. Lo que interesa destacar 
en esta contraposición entre verosimilitud y verdad, 
es que en la noción de verdad se da la concordancia 
entre el entendimiento y la cosa, cuanto más estricta 
mejor, mientras que en la noción de verosimilitud se 
da un tipo de concordancia ligera o poco estricta: 
un parecido con la verdad que no llega a ser ade-
cuación plena.

Sin saberlo, desde el punto de vista epistemo-
lógico, Andreas Vesalio de Bruselas deconstruyó el 
cuerpo humano en todos sus componentes para 
después realizar dos procesos fundamentales. Uno, 
la reconstrucción, fragmento por fragmento, capa por 
capa, develando y volviendo a armar para dejar ocul-
to lo que estaba oculto en un principio, pero ahora 
con la diferencia de saber qué hay dentro, su dispo-
sición, sus relaciones, y que al final resulta concordar 
con la verdad anatómica del hombre; construyó el 
De Humani Corporis Fabrica. El segundo proceso fue 
todo el andamiaje con el que rompió la línea galénica, 
transgredió a la hegemonía y nos regaló de forma im-
pecable la manera de hacer ciencia, buena ciencia.2

Con un último ejemplo de este periodo de obscu-
rantismo visitaré el terreno de la moral, la ética y las 
buenas costumbres; que no la ciencia. Se trata de un 
suceso que en realidad ha estado presente desde 
tiempos inmemoriales, pero la sábana obscura de es-
te periodo, e inclusive más en el tiempo, los amplifica.

Los sucesos acontecidos a finales del siglo XVI, 
de una historia que relacionaba a Marianna de Leyva, 
aristócrata hija del conde de Monza, embarazada 
fuera del matrimonio, lo que la obliga a recluirse en 
el convento de Santa Margherita, donde la obliga-
rán a adoptar el eufemístico nombre de Sor Virginia 
María, y que tras el juicio eclesiástico que le realizan 
es recluida en una celda por catorce años. El 18 de 
octubre de 1608, el tribunal eclesiástico de Milán 
emitió al respecto esta sentencia:

Sor Virginia María De Leyva, monja profesa en 

el monasterio de Santa Margherita di Monza, 

en la diócesis de Milán, sujeta a la jurisdicción 

de esta Curia, fue real y efectivamente, no solo 

por muchos testimonios, sino también por sus 

propias confesiones, condenada por muchos 

crímenes graves, enormes y atroces, de los cua-

les se da a conocer el juicio instituido contra ella 

y los demás cómplices religiosos; por lo tanto, 

aparece con toda evidencia como culpable, muy 

culpable y punible bajo todos los títulos: por lo 

tanto, la condenamos al castigo, mientras viva 

encerrada y amurallada tanto de día como de 

noche, y hasta su muerte.

Los documentos de este juicio se mantuvieron en 
secreto hasta 1957, cuando salieron a la luz pública, 
con lo cual se pudo dar cuenta de este suceso. Esta 
historia, y la propia, inspiró a Salvatore Grita, nacido 
en Caltagirone en 1828, escultor, fotógrafo, crítico de 
arte, a realizar entre 1860 y 1870 una escultura que 
tituló El voto contra natura; la misma representa a 
una joven monja en avanzado estado de gestación, 
arrinconada entre agobiantes muros, dentro de una 
celda. La escultura se puede ver en la actualidad Francisco  Pellicer  Graham

Figura 5. Escultura de Salvatore Grita (Caltagirone 1828 - Roma 1912), 
titulada El voto contra natura; Palazzo Pitti, Galería de Arte Moder-
no, Florencia.
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sentido de la palabra: fuente de conocimien-

to, abrevadero de transversalidades y, claro 

está, limitaciones, controversias y, a la luz del 

tiempo, inexactitudes, todo ello constituyente 

de la verdadera epistemología que permite la 

remodelación del conocimiento.

Esta revisita a un viejo amigo es lo que nos 

convoca aquí y ahora. Diecisiete autores forma-

dos en campos diversos que le ofrecen al lector 

un recorrido guiado por expertos, los cuales 

abren las salas de este museo virtual del cono-

cimiento y nos regalan su punto de vista, su ac-

tualización en sus diversos campos al respecto, 

de los conceptos vertidos por Monod hace cin-

cuenta años sobre la importancia de esos acon-

teceres que al parecer suceden, simplemente 

suceden, y que denominamos azar en supuestos 

procesos determinísticos, ensamblados, estruc-

turados, 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.

Propiedades de las que el lado obscuro ha he-
cho, en muchas ocasiones, su liturgia. 

EL LADO NEOSCURO

Es increíble que con todo este constructo de la “fá-
brica de conocimiento” estemos viviendo un nuevo 
obscurantismo, ya no totalmente generado por las re-
ligiones, sino por los pueblos sabios, sus gobiernos 
y sus creencias. En este sentido, parece que algunas 
democracias han retrocedido en la escalinata hacia 
la generación de cultura fundamentada en la verdad, 
lo justo, la seguridad y el real bienestar de todos. A 
continuación, enlistaré una serie de pensamientos 
y actitudes que nos rodean y asfixian y que, por 
supuesto, están afectando a las sociedades enteras.

Uno de los clásicos es el pertenecer a una secta 
religiosa que prohíbe tratamientos médicos que, de 
hecho, pueden salvar sus vidas.4 Aquí el problema es 

en la Galería de Arte Moderno del Palazzo Pitti en 
Florencia (Figura 5). Esta obra le confiere al espec-
tador un sentimiento demoledor, justamente por la 
reflexión que implica imaginar la catástrofe humana 
de esa futura madre y su vástago; todo, cortesía del 
más profundo oscurantismo social.

UN PEQUEÑO SALTO DE 500 AÑOS

Hace poco tiempo escribí aquí mismo:3

Por qué revisitamos: revisitamos porque 

tuvo valor la visita original y esto tiene una ga-

ma amplia de valencias: afectivas, filosóficas, 

científicas, epistémicas, artísticas, de lugar y 

una larga cadena de preferencias personales. 

Hace cincuenta años, Jacques Monod [Figura 6] 

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 revi-

sitamos, cincuenta años después, la connotaría 

como una obra epistémica en el más estricto El neoscurantismo

Figura 6. Jacques Monod, Francia (1910-1976).
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la transferencia a un tercero menor de edad o sin de-
cisión propia; me explico: el derecho a rehusar una 
intervención o medicamento médico por parte de un 
individuo que conserva sus facultades de decisión y 
lo asiste el derecho en función de su autonomía, es 
inalienable; el problema ocurre cuando un tercero 
decide por ti, por minoría de edad o cobertura de 
potestad. Aquí incluiría de forma muy importante 
al movimiento antivacunas, precisamente porque 
el principal objetivo de esta acción preventiva son 
los niños, y la decisión de no efectuarla es de los 
padres. Momento de encender la lux y poner en el 
reflector a Edward Jenner (Figura 7), médico inglés 
y hombre de ciencia, diría yo, que en 1796 genera 
la vacuna contra la viruela a partir de las variolae 
vaccine (pústulas de vaca); lo demás es historia.5

Otro de los mitos, sostenido desde hace al me-
nos una veintena de años, es la inexistencia o el 
poco impacto del efecto invernadero ocasionado 
por las altas emisiones de CO2 en la atmósfera del 
planeta, con el consecuente cambio en el clima; 
recomiendo ver el clip de la NASA al respecto, es 

contundente, medido, con línea temporal y aterra-
dor.6 Las consecuencias del aumento en la tem-
peratura de un sistema adiabático cerrado es la 
oscilación, y es por eso por lo que estamos viviendo 
sequías extremas, incendios, mientras de forma 
simultánea se presentan disminuciones drásticas 
de temperatura, fuertes lluvias y mega huracanes 
con graves pérdidas en la infraestructura necesaria 
para la subsistencia humana.

Por supuesto, todo esto sustentado con la pseu-
dofilosofía de la teoría de la conspiración orques-
tada por intereses económicos y de control que 
dieron origen en los siglos XI al XV al obscurantismo 
puro y duro, con la diferencia de que la magnitud en 
la economía, la cantidad de personas controladas, 
su poder, en una contundente palabra, es en la ac-
tualidad de varias decenas en orden de magnitud.

Hoy tenemos herramientas cibernéticas y de 
comunicación –gracias a la tecnología satelital– 
que nos dan la oportunidad de la inmediatez y la 
simultaneidad de sucesos; ejemplo: internet. Esto 
ha posicionado a las noticias –verdaderas y fal-
sas– en un plano muy relevante, con un poder de 
penetración social enorme y con una regulación Francisco  Pellicer  Graham

Figura 7. Edward Jenner, Inglaterra (1749-1823).

8



es peor, están condenados a comprar lo que nos 
vendan; y para estar acorde con los vientos que 
soplan, con los aranceles que nos impongan... Si 
el gobierno no favorece, genera y jerarquiza las 
políticas de desarrollo necesarias para propiciar 
esta cultura, generará dependencia y abstinencia 
catastrófica; un ejemplo sensible y de mucho peso 
tecnológico-científico, de gran repercusión en la 
salud y por ende en el bienestar social, es la pro-
ducción de vacunas en nuestro país.

Realizando una acrobacia temporal, ahora es-
tamos en 1340-1350, en medio de la “gran peste”, 
causante, según modelos contemporáneos de mor-
talidad demográfica, de la muerte del 50 % de la 
población de Europa; incluyendo a Asia y el norte 
de África podrían ser alrededor de 100 millones de 
habitantes humanos del planeta; por supuesto, casti-
go divino por nuestro mal comportamiento, ayudado 
por las ratas, sus pulgas y la bacteria Yersinia pestis 
(Figura 8). Para este suceso no hubo tecnología sani-
taria ni médica alguna para contenerla; pero sí mani-
pulación religiosa y feudal, oscurantismo puro y duro 

deficiente, propositiva o no, lo que desde mi punto 
de vista empodera al lado obscuro más que al lumi-
noso, por razones de pereza cognoscitiva social, 
asunto que no analizaré aquí.

¿Cómo podemos contrarrestar el mal? Con la 
nobilísima tarea, por parte de los científicos y tec-
nólogos o profesionales éticos en las artes de la 
divulgación de la ciencia y la tecnología, para la 
educación y la construcción de cultura. Esta debe 
tener tales características que sea mejor que los 
constructos conspirativos y las noticias falsas para 
relacionar los avances positivos con la educación 
temprana, dando a la niñez las herramientas pa-
ra el discernimiento y la valoración de juicio; solo 
creando cultura cívica sólida será posible; con el 
“pueblo sabio” no es suficiente.7

De forma reciente, cuando me han preguntado 
cómo veo la política científica del gobierno y del 
país en general, he respondido: los países que no 
son capaces de producir su propia cultura, y con 
esto me refiero a producir: arte, literatura, gastro-
nomía, arquitectura, ciencia, tecnología, por solo 
citar algunos de los ingredientes que conforman 
la cultura, están condenados a comprarla y lo que El neoscurantismo

Figura 8. Traslado y enterramiento de cadáveres, víctimas de la peste negra en el pueblo de Turnai. Pictograma de Pierart dou Tielt, c 1353.
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de poblaciones ignorantes y manipulables; para me-
jor comprensión visual ver: El triunfo de la Muerte, 
pintura de Pieter Brueghel “el Viejo”, 1562 (Figura 9).

Al respecto, hemos tenido recientemente dos 
pandemias, una en el 2009 ocasionada por el virus 
de influenza A H1N1, la segunda diez años después, 
producida por un coronavirus llamado SARS-CoV-2, 
esta última totis orbis. En la primera, independien-
temente del manejo político y sanitario de muy ba-
jo desempeño, tuvimos que importar de Canadá la 
vacuna contra el virus y las pruebas clínicas para 
realizar los diagnósticos, precisamente por falta de 
políticas de desarrollo científico-tecnológico nacio-
nal; el gasto que se erogó por este rubro fue des-
comunal. La pregunta de banqueta es qué hubiera 
pasado si tan solo el 10 % de este gasto catastrófico 
se hubiera invertido, tiempo atrás, para su desarrollo; 
bueno, el hubiera… y no aprendimos. La segunda 
pandemia nos pilló en peores condiciones: la compra 

de miles de aparatos para respiración asistida, y 
no quiero hacer una lista que está en el “conscien-
te colectivo”, incluidas, por supuesto, las pérdidas 
humanas. Ese viejo anhelo de tener una secretaría 
de estado encargada de la ciencia y la tecnología se 
realiza hoy, enhorabuena por eso, pero es el paso 
cero; a partir de aquí, hay mucha responsabilidad 
en su buen desempeño, por supuesto en la cancha 
de la clase política relacionada, pero también en no-
sotros, los que trabajamos profesionalmente en la 
construcción del patrimonio cultural del país, para 
hacer y dar el contrapeso necesario para lograr un 
buen desempeño en este ámbito.

Con lo expuesto, es evidente que estamos vi-
viendo una nueva era de obscurantismo, misma 
que habremos de superar, como sociedades, en la 
medida que generemos cultura que rompa, cada 
vez más, con atavismos ideológicos, sean religiosos, 
políticos o de los poderes económicos. La verda-
dera libertad y felicidad se genera de la reflexión, la 
información y la libre decisión.Francisco  Pellicer  Graham

Figura 9. Pieter Brueghel “el Viejo” El triunfo de la Muerte, 1562, Museo del Prado, Madrid España.
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1	 Las ocho posturas a las que Giordano Bruno se negó a renunciar 

ante la inquisición fueron:

I. La declaración de dos principios reales y eternos de la existencia: 

el alma del mundo y la materia original de la que se derivan los seres.

II.	 La doctrina del universo infinito y los mundos infinitos en con-

flicto con la idea de la Creación: el que niega el efecto infinito niega 

el poder infinito.

III. 	La idea de que toda realidad, incluyendo el cuerpo, reside en el

alma eterna e infinita del mundo: No hay realidad que no se acom-

pañe de un espíritu y una inteligencia.

IV. 	El argumento según el cual no hay transformación en la sustancia, 

ya que la sustancia es eterna y no genera nada, sino que se transforma.

V. 	La idea del movimiento terrestre, que –según Bruno– no se opo-

nía a las Sagradas Escrituras, las cuales estaban popularizadas para 

los fieles y no se aplicaban a los científicos.

VI. 	La designación de las estrellas como mensajeros e intérpretes

de los caminos de Dios.

VII. 	La asignación de un alma tanto sensorial como intelectual a la Tierra.

	VIII. 	La oposición a la doctrina de Santo Tomás sobre el alma: la rea-

lidad espiritual permanece cautiva en el cuerpo y no es considera-

da como la forma del cuerpo humano. El neoscurantismo
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La naturaleza está compuesta de pequeñas moléculas 
que, aunque invisibles a simple vista, son responsables 
de gran parte de la vida en nuestro planeta. Por ejemplo, 
en los insectos, algunos de estos compuestos funcio-
nan como señales químicas que los atraen o los repelen, 
mientras que otros actúan como mecanismos de defensa 
contra depredadores. Lo sorprendente es que muchas 
de estas mismas sustancias, creadas originalmente pa-
ra la supervivencia, también han sido utilizadas por los 
humanos para aliviar el dolor, combatir enfermedades o 
protegernos de los insectos que las transmiten.

A lo largo de la historia natural, la misma sustancia que 
protege a una especie puede convertirse en un remedio 
para otra. En determinados contextos, una molécula actúa 
como veneno o defensa química, mientras que en otros se 
transforma en un agente terapéutico con valor farmacoló-
gico. Esta dualidad revela una interdependencia profunda 
entre los sistemas biológicos: la salud humana y la de los 
ecosistemas forman parte de un mismo entramado. Lo 
que la naturaleza produce para conservar la vida en un 
organismo puede, con conocimiento y equilibrio, servir 
para restablecerla en otro (Fordjour et al., 2023).

En ese cruce de ideas, la ecología química y la far-
macología comenzaron a hablar el mismo lenguaje. La 
ecología química explica cómo los organismos usan 

Doralba Barrita Betanzos
Jovani Ruiz Toledo

De toxina a fármaco: 
m o l é c u l a s  c o n  d o b l e  f u n c i ó n

E l e m e n t o s  1 4 2 ,  2 0 2 6 ,  p p .  1 3 - 1 7 13

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m x
Barrita Betanzos D. y Ruiz Toledo J. De toxina a fármaco: moléculas con doble función. 
Elementos 142 (2026) 13-17

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


un compuesto producido por el escarabajo Epicau-
ta chinensis (Figura 1). El macho la ofrece como 
“regalo de bodas”, mientras que la hembra la usa 
para cubrir sus huevos, haciéndolos inaccesibles 
a los depredadores debido a su toxicidad (Jiang 
et al., 2017). Esta misma molécula, que puede ser 
peligrosa para los humanos en dosis altas, se está 
investigando actualmente como agente antitumoral, 
ya que tiene el potencial de inducir la apoptosis, es 
decir, la muerte celular programada (Zhang et al., 
2017). Esta molécula se ha utilizado en dermatología 
para eliminar verrugas. Este ejemplo transmite una 
lección clara: lo que funciona como un veneno en 
la naturaleza tiene el potencial, con el conocimiento 
y el manejo adecuados, de transformarse en una 
valiosa herramienta para la medicina.

La capsaicina es otra sustancia conocida que le 
da a los chiles su característico picante. En las plan-
tas del género Capsicum, se produce como defensa 
contra los mamíferos herbívoros; sin embargo, no 
tiene efecto en las aves, lo que les permite seguir 
propagando sus semillas. En farmacología, esta 
misma molécula se utiliza como analgésico tópico, 
ya que ayuda a reducir la sensibilidad al dolor y 

moléculas para comunicarse, defender-
se o adaptarse a su entorno. A través de 
esas diminutas señales, los seres vivos 
logran sobrevivir y mantener el equilibrio 
en los ecosistemas. Por su parte, la far-
macología aprovecha muchas de esas 
mismas moléculas y las transforma en 
compuestos útiles para la salud humana. 
Cuando ambas disciplinas se encuentran, 
se revela un vínculo profundo entre la quí-
mica de la vida y la química de la curación. 
Explorar la naturaleza con una mirada 
científica nos permite descubrir conexio-
nes que antes pasaban desapercibidas. 
En cada organismo y en cada molécula 
existe una historia química que puede 
enseñarnos cómo mantener el equilibrio 
y cuidar la salud. La naturaleza continúa siendo, 
sin lugar a duda, un recurso interminable de saber 
y de motivación para la ciencia.

Para prevenir posibles malentendidos sobre el 
tema, comenzamos con una corta explicación de los 
conceptos que se tratarán en este artículo. Los me-
tabolitos secundarios son sustancias que desempe-
ñan roles ecológicos particulares en plantas e insec-
tos. En el sector farmacéutico, comúnmente se les 
denomina sustancias bioactivas o principios activos.

MOLÉCULAS NATURALES CON FUNCIONES DUALES

A lo largo de la evolución han aparecido múltiples 
moléculas que cumplen funciones particulares en los 
ecosistemas. Por ejemplo, en el caso de los insectos, 
intervienen en aspectos como la defensa, la comu-
nicación, la atracción y el rechazo entre diversas 
especies. Lo increíble es que estas mismas sustan-
cias, que antes se veían como irrelevantes para la 
humanidad, se convierten en recursos valiosos para 
la salud y la medicina. Tal es el caso de la cantaridina, 

Doralba  Barrita Betanzos  y  Jovani  Ruiz  Toledo

Figura 1. Moléculas de doble cara producidas por insec-
tos o plantas para mediar interacciones ecológicas, pero 
utilizadas por los humanos como fármacos. Imagen de 
David Alavez Rosas.
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aegypti, transmisor del dengue (Narawi et al., 2020). 
Aunque estos compuestos son de procedencia 
vegetal y suelen ser más seguros, su efectividad 
y toxicidad dependen tanto de la dosis como del 
método en uso. Al mismo tiempo, algunas de estas 
moléculas poseen propiedades antiinflamatorias, 
analgésicas y antimicrobianas, lo que las hace 
útiles en formulaciones que combinan la protec-
ción con beneficios terapéuticos (Alavez-Rosas 
y Cruz-Esteban, 2022). Por ejemplo, los aceites 
esenciales como los de citronela o eucalipto mues-
tran una eficacia comprobada como repelentes, 
aunque su desempeño depende en gran medida 
de la concentración del compuesto activo, el ti-
po de formulación y las condiciones ambientales 
donde se apliquen. En general, ofrecen protección 
más corta que los productos sintéticos, pero con 
la ventaja de ser opciones más seguras y menos 
agresivas para el entorno.

Estas moléculas han influido de manera impor-
tante en la medicina complementaria y en la medi-
cina tradicional. A lo largo de siglos, varias culturas 
han empleado extractos vegetales para calmar el 
dolor y defenderse de los insectos. La ciencia está 
empezando a avalar ahora prácticas ancestrales, 
como las infusiones de menta para los problemas 
gástricos o los ungüentos de capsaicina para el 
malestar en los músculos. Los procesos bioquí-
micos que explican estos efectos han podido ser 
entendidos gracias a investigaciones recientes. Los 
estudios computacionales y clínicos que evidencian 
la actividad de sus principios activos han hecho 
posible, a su vez, esta investigación.

La noción de “una molécula, múltiples funciones” 
ha servido como fuente de inspiración para la gene-
ración de productos novedosos que incorporan una 
variedad de funciones. Hay fármacos que, aparte 
de mitigar el dolor, tienen la capacidad de rechazar 
insectos o fusionar efectos sedantes con caracterís-
ticas antiparasitarias. Estas soluciones completas, 
seguras, económicas y culturalmente pertinentes 
tienen una eficacia particular en comunidades que 
no tienen fácil acceso a la medicina tradicional.

a aliviar afecciones como neuropatías diabéticas, 
neuralgias y artritis (Arora et al., 2021).

Diversos compuestos naturales ilustran la am-
plia gama de funciones ecológicas y farmacoló-
gicas que pueden presentar los metabolitos se-
cundarios. El mentol de la menta, el eucaliptol del 
eucalipto y el citronelol de la citronela son ejemplos 
representativos. En el contexto ecológico, estas 
moléculas actúan como mecanismos de defensa, 
ya que repelen o resultan tóxicas para ciertos insec-
tos. No obstante, en el ámbito humano, se valoran 
por sus aplicaciones terapéuticas y cosméticas, 
al formar parte de formulaciones con propieda-
des repelentes, analgésicas y antiinflamatorias 
(Rito-Rueda et al., 2023).

Los ejemplos anteriores demuestran que una 
molécula puede desempeñar la función de medicina 
en un organismo y de defensa en otro. No se trata de 
coincidencias independientes, sino de la expresión 
de algo más esencial: la química que sustenta la 
vida es compartida. Una molécula que funciona co-
mo veneno, señal o escudo en la naturaleza, puede 
transformarse en medicamento. Por esta razón, el 
fenómeno conocido como la “función dual” de las 
moléculas no es simplemente una curiosidad, sino 
que demuestra claramente la íntima conexión entre 
la salud y la ecología.

IMPLICACIONES EN SALUD PÚBLICA Y FARMACOLOGÍA

La exploración de moléculas naturales que desem-
peñan doble función ha establecido un auténtico 
vínculo entre la farmacología aplicada y la ecología 
química. En consecuencia, actualmente dispone-
mos de una gama más extensa de compuestos 
bioactivos que no solo poseen capacidad terapéuti-
ca, sino también fomentan la creación de productos 
más sustentables, con ventajas para el balance 
ambiental y la salud de las personas.

Este conocimiento ha sido útil en el control de 
vectores de enfermedades compuestos como el 
citronelal, el eucaliptol y el geraniol han probado 
su eficacia frente a insectos como la vinchuca, 
portadora del Trypanosoma cruzi (el parásito res-
ponsable de la enfermedad de Chagas), y el Aedes De toxina a fármaco: moléculas con doble función 15



Las moléculas naturales se vislumbran como 
una opción alentadora en un contexto global mar-
cado por la resistencia a los fármacos y la crisis 
ecológica. Su origen renovable, su especificidad 
biológica y la escasa aparición de efectos secun-
darios serios son las razones por las cuales gene-
ran cada vez más interés, tanto en la comunidad 
científica como en la sociedad.

No es una coincidencia que numerosos grupos 
de investigación, entre ellos el nuestro, estén crean-
do fórmulas con aceites esenciales para manejar 
insectos de relevancia médica en áreas tropicales. 
El propósito es evidente: desarrollar alternativas que 
sean seguras, efectivas y sostenibles, que manten-
gan la salud de las personas sin poner en riesgo el 
equilibrio del medio ambiente.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Aunque las moléculas naturales con doble función 
tienen un gran potencial, todavía afrontan retos signi-

ficativos para su aplicación. Una de las variables más 
destacadas es la química: una planta puede generar 
compuestos diversos dependiendo del lugar donde 
se sitúe, el clima en el que crezca o el método utili-
zado para extraer sus aceites e ingredientes activos. 
La complejidad legal agrava esta situación. Según 
el país y la aplicación, una misma sustancia puede 
ser clasificada como un medicamento, un plaguici-
da o un cosmético. Esto produce un gran número 
de normas y criterios. La ausencia de uniformidad 
produce vacíos regulatorios y trámites extensos y 
costosos para analizar la seguridad y efectividad de 
los productos, lo cual frecuentemente obstaculiza 
o limita su comercialización.

El conocimiento todavía limitado acerca de sus 
mecanismos de acción es otro gran reto. Aunque 
se ha comprobado que una gran cantidad de estas 
moléculas tienen efectos biológicos evidentes, aún 
se requiere un entendimiento más exacto de su in-
teracción con las células y los sistemas orgánicos. 
Un examen más detallado de estos mecanismos 
permitiría la creación de productos que sean más 
eficaces, específicos y seguros, con la capacidad Doralba  Barrita Betanzos  y  Jovani  Ruiz  Toledo
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Para la elaboración de este artículo se emplearon herramientas de asis-

tencia lingüística basadas en inteligencia artificial con el fin de optimi-

zar la redacción y la coherencia del texto, bajo supervisión directa de 

los autores. El contenido conceptual, las referencias y los resultados 

estuvieron a cargo exclusivo de los autores.
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de ser aprovechados al máximo sin comprometer 
la salud ni el medio ambiente.

A pesar de que en ensayos in silico, in vitro y en 
modelos con animales se ha evidenciado la acti-
vidad biológica de muchos compuestos, no se ha 
llegado a entender del todo su interacción mole-
cular exacta con dianas biológicas. Esa carencia 
de exactitud obstaculiza el progreso racional de 
análogos más eficaces, seguros y precisos. Por 
esta razón, fomentar una cooperación más cer-
cana entre farmacólogos, bioquímicos, ecólogos 
químicos y biotecnólogos es fundamental.

Se plantea además una cuestión importante en 
el terreno ético y ambiental: el uso sostenible de 
las plantas autóctonas. Si no se utilizan métodos 
sostenibles para la cosecha y el cultivo, la creciente 
necesidad de aceites esenciales o extractos puede 
amenazar las especies vegetales y los ecosiste-
mas. La biotecnología presenta en este contexto 
oportunidades innovadoras, como la generación 
de compuestos naturales mediante enzimas o mi-
croorganismos y el cultivo de líneas celulares in 
vitro. Estas estrategias pueden reducir la presión 
sobre los recursos naturales y hacer que el uso de 
estas sustancias sea más sostenible.

A pesar de estos obstáculos, la visión es positiva. 
En años recientes, instrumentos como la metabolómi-
ca y la química computacional han revolucionado la 
forma en que se identifican y mejoran los compuestos 
naturales. La metabolómica facilita la observación 
de cómo las moléculas influyen en los procesos 
biológicos de plantas, insectos o microorganismos, 
mientras que la química computacional asiste en 
la predicción de sus posibles interacciones con el 
organismo humano. Gracias a esta integración, en 
la actualidad es factible identificar con mayor exac-
titud qué sustancias poseen potencial terapéutico o 
ambiental y crear versiones más seguras y eficaces 
(Wang et al., 2022). Simultáneamente, el creciente 
interés en los productos naturales y la valorización 
de los conocimientos tradicionales están creando 
nuevas oportunidades para la innovación y el em-
prendimiento en el campo de la farmacología eco-
lógica, un área donde ciencia y naturaleza pueden 
avanzar conjuntamente De toxina a fármaco: moléculas con doble función 17
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De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), el envejecimiento es resultado de la acumula-
ción gradual de daños celulares a lo largo de la vida. Este 
proceso natural implica una disminución progresiva de 
nuestras capacidades físicas y mentales (OMS, 2024). 
Estudios longitudinales como el de Lehallier y colabo-
radores (2019) han identificado puntos de inflexión en el 
proteoma sanguíneo alrededor de los 30, 60 y 75 años, 
lo que sugiere que el envejecimiento no es un proceso 
lineal, sino que ocurre en etapas definidas. Estos cam-
bios reflejan alteraciones profundas en la comunicación 
metabólica entre orgánulos.

México se encuentra en camino a convertirse en una 
población envejecida, lo cual significa que una de cada 
cinco personas tendrá 60 años o más, es decir, cerca 
del 20 % de la población del país. En 2015, la población 
mexicana aún era considerada una nación joven, pero el 
Consejo Nacional de la Población (CONAPO) proyecta 
que para el año 2030 iniciará oficialmente esta transición. 
Cada estado sigue su propio ritmo en este proceso; sin 
embargo, la CDMX ya encabeza esta transformación, 
siendo la entidad federativa con la mayor proporción de 
personas con 60 años o más, una tendencia que se espera 
continúe en los próximos años (Gonzáles, 2016).

Daniela T. Curiel
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por sistemas antioxidantes como el superóxido dis-
mutasa, la catalasa y el glutatión peroxidasa (Picard 
& Shirihai, 2022). 

Las enzimas antioxidantes neutralizan las ROS 
mediante la transferencia controlada de electrones, 
funcionando como amortiguadores redox, que im-
piden que el daño se propague a proteínas, lípidos 
o ADN, además de tomar un rol en la señalización, 
proliferación y diferenciación celular (Venza et 
al., 2021). Sin embargo, con la edad o ante estrés 
metabólico crónico, este equilibrio se rompe. El 
exceso de ROS oxida lípidos de membrana, daña 
el ADN mitocondrial (ADNmt) y reduce la eficien-
cia de los complejos respiratorios. Este fenómeno 
genera un círculo vicioso: la mitocondria dañada 
produce más ROS, y estas, a su vez, lesionan aún 
más las mitocondrias.

Cuando esto ocurre, la célula activa mecanismos 
compensatorios como la biogénesis mitocondrial y 
la mitofagia, regulados por PGC-1α, NRF1 y TFAM, o 
por vías energéticas dependientes de AMPK y SIRT1. 
Estas rutas detectan la caída de energía (reflejada en 
niveles bajos de ATP y altos de AMP) y promueven 
la reparación o eliminación de mitocondrias defec-
tuosas. En resumen, son cinco controles principales 
que activan la mitocondria (Ying et al., 2023):
• 	 Las proteasas, que se encargan de degradar 
	 proteínas dañadas
• 	 Una respuesta a proteínas mal formadas, como 
	 si fueran piezas defectuosas, que activan el sis-	
	 tema inmune
• 	 Los procesos de fisión (división) y fusión (unión), 
	 llamado dinámica
• 	 La mitofagia, que se encarga de eliminar partes 
	 defectuosas de la mitocondria
• 	 Un sistema de liberación de vesículas, las cuales 
	 transportan desechos hacia los lisosomas, encar-
	 gados de degradar y reciclar dentro de la célula.

No obstante, en el envejecimiento patológico 
estos mecanismos se vuelven ineficientes. La acu-
mulación de mutaciones en el ADNmt y la disfun-
ción del sistema de control de calidad reducen la 
capacidad de regeneración energética. El resultado 
es una célula menos flexible, más propensa al daño 
y con menor capacidad de respuesta ante estrés.

EL ORIGEN DEL ENVEJECIMIENTO: LA MITOCONDRIA

Aunque los signos externos del envejecimiento son 
evidentes, el verdadero desgaste comienza mucho 
antes en el nivel celular. Existen diferentes tipos de 
envejecimiento: el cronológico (desde el nacimien-
to), el psicológico (cambios mentales), el funcional 
(habilidad para realizar las tareas) y el biológico 
(decline celular). El envejecimiento biológico es uno 
de los cambios más significativos que ocurre cuando 
los sistemas internos de mantenimiento y reciclaje 
empiezan a perder eficiencia. En un organismo joven, 
la producción de energía y la eliminación de compo-
nentes dañados funcionan de manera coordinada. 
Sin embargo, con el paso del tiempo, estos procesos 
se desacoplan. Entre los actores más importantes 
de este equilibrio se encuentran las mitocondrias, 
encargadas de generar ATP, y los lisosomas, res-
ponsables de degradar y reciclar los componentes 
celulares dañados. Cuando la capacidad de uno de 
estos orgánulos disminuye, el otro debe compen-
sar, y este esfuerzo adicional puede desencadenar 
un ciclo de deterioro. En este artículo se evidencia 
cómo el envejecimiento altera la cooperación en-
tre mitocondrias y lisosomas, y cómo esta ruptura 
contribuye al deterioro funcional celular.

Esta se manifiesta por una producción desme-
dida de especies reactivas del oxígeno (ROS, por 
sus siglas en inglés), mutaciones en el ADN mito-
condrial, oxidación de proteínas, reducción en pro-
cesos de biogénesis mitocondrial y una alteración 
en el metabolismo energético (Ying et al., 2023).

ESTRÉS OXIDATIVO Y FUNCIÓN MITOCONDRIAL

Las mitocondrias son los centros energéticos de la 
célula, pero también su principal fuente de especies 
reactivas de oxígeno (ROS). Durante la fosforilación 
oxidativa, una pequeña fracción de electrones se 
escapa de la cadena respiratoria y reacciona con el 
oxígeno para formar superóxidos. En condiciones 
normales, las células mantienen un equilibrio diná-
mico entre la generación de ROS y su neutralización 
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lisosomal afecta directamente a la autofagia, el pro-
ceso mediante el cual la célula elimina organelos y 
proteínas disfuncionales. Si los lisosomas no logran 
fusionarse correctamente con los autofagosomas, 
el material dañado permanece en el citoplasma, in-
terrumpiendo la renovación celular.

Además, los lisosomas participan en la señali-
zación metabólica a través de vías como mTORC1. 
Este complejo se activa en la superficie lisosomal en 
respuesta a nutrientes y regula el crecimiento y la 
síntesis proteica. Cuando la comunicación entre los 
lisosomas y sensores energéticos como AMPK se 
altera, se pierde la capacidad de equilibrar entre ana-
bolismo y catabolismo. En conjunto, la disfunción li-
sosomal no solo provoca acumulación de desechos, 
sino también un fallo en la percepción del estado 
energético celular. Esta doble afectación convierte 
a los lisosomas en un punto crítico en la transición 
del envejecimiento saludable al patológico.

LISOSOMAS Y CONTROL DE CALIDAD CELULAR

Los lisosomas actúan como el sistema digestivo de 
la célula, responsables de degradar macromolécu-
las, organelos dañados y restos intracelulares. En su 
interior, un ambiente ácido (pH ~4.5) y un conjunto 
diverso de hidrolasas permiten la descomposición 
controlada de proteínas, lípidos y ácidos nucleicos. 
Este proceso garantiza que los productos resultan-
tes, aminoácidos, ácidos grasos y azúcares, sean 
reutilizados en nuevas rutas metabólicas. Desde una 
perspectiva funcional, los lisosomas representan 
nodos de reciclaje y control de calidad esenciales 
para la homeostasis celular.

Con el envejecimiento, la eficiencia lisosomal dis-
minuye. Las enzimas se vuelven menos activas, las 
membranas pierden permeabilidad selectiva y se 
acumulan pigmentos no degradables, como la lipo-
fuscina. Este residuo, de color marrón, se asocia con 
la edad y con una menor capacidad de respuesta 
ante el estrés oxidativo. La alteración de la función Del romance al desgaste: cómo mitocondrias y lisosomas...

Figura 1. Sello biológico del envejecimiento saludable y patológico. El envejecimiento saludable (ES) se representa a la izquierda y el envejeci-
miento patológico (EP) a la derecha; (1) Bioenergética: producción de energía en mitocondria se mantiene estable en ES, a diferencia del EP; (2) 
enzima AMPK: capaz de reconocer cambios en los niveles de energía celular; en condiciones de estrés metabólico, como el envejecimiento, pue-
de inactivarse; (3) Lisosomas: organelos degradadores funcionales en el ES. En el EP, pierden función degradativa; (4) Mitofagia: eficiente en el ES, 
disminuida en EP, fomentando la generación de vesículas.
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COMUNICACIÓN MITOCONDRIA-LISOSOMA 

Y ENVEJECIMIENTO CELULAR

Las mitocondrias y los lisosomas no funcionan como 
entidades aisladas; se comunican física y bioquími-
camente para coordinar la calidad y disponibilidad 
de los recursos celulares. En condiciones fisiológi-
cas, esta comunicación permite que las mitocondrias 
dañadas sean reconocidas y degradadas eficiente-
mente a través de la mitofagia.

Uno de los mecanismos clave en esta comunica-
ción son los puntos de contacto mitocondria-lisoso-
ma (MLC, por sus siglas en inglés). Estos sitios de 
interacción directa facilitan el intercambio de iones, 
metabolitos y señales de calcio. Estudios recientes 
han demostrado que el calcio liberado desde los 
lisosomas puede modular la dinámica mitocondrial, 
afectando la fusión y fisión de estos orgánulos.

En el envejecimiento, la frecuencia y funcionali-
dad de los MLC disminuyen. Esto limita la capacidad 
de la célula para detectar y eliminar mitocondrias 
dañadas, promoviendo su acumulación. Cuando 
los MLC fallan, también se altera la homeostasis del 
calcio y la respuesta al estrés energético, generan-
do una cascada de desajustes metabólicos (Deus et 
al., 2020). Esta pérdida de sincronía entre los siste-
mas degradativos y energéticos representa un sello 
distintivo del envejecimiento patológico. Diversos 
mediadores moleculares participan en esta comu-
nicación. Entre ellos, las proteínas RAB7, TBC1D15, 
LAMP1/2 y componentes del sistema PINK1-Parkin, 
que regulan la fusión lisosomal y el reconocimiento 
de mitocondrias alteradas. Cuando estas proteínas 
se desregulan, como se ha observado en modelos 
de envejecimiento y neurodegeneración, se com-
promete tanto la degradación como la biogénesis 
mitocondrial (Cisneros et al., 2022).

De hecho, Onnis y colaboradores (2022) han seña-
lado que la pérdida de conectividad mitocondria-liso-
soma no solo limita la eliminación de desechos, sino 
que altera la percepción global del estado energético 
y redox celular, afectando rutas como mTORC1 y 
AMPK. Este tipo de desconexión, más que un evento 

aislado, parece formar parte de una firma molecular 
del envejecimiento celular.

MITOCONDRIA-LISOSOMA 

EN ENFERMEDADES NEURODEGENERATIVAS

Las alteraciones en la comunicación entre mitocon-
drias y lisosomas se han asociado con múltiples 
enfermedades neurodegenerativas, donde el en-
vejecimiento celular actúa como factor de riesgo 
principal. En el cerebro, las neuronas son particu-
larmente vulnerables a este tipo de fallos, ya que 
dependen de un metabolismo energético estable 
y de un sistema de reciclaje eficiente.

En la enfermedad de Alzheimer, la acumulación 
de mitocondrias fragmentadas y la disfunción lisoso-
mal son hallazgos constantes. Los niveles elevados 
de ROS dañan proteínas y lípidos de membrana, y 
la reducción en la actividad de enzimas lisosoma-
les, como la catepsina D, agrava la acumulación de 
material no degradado. Además, el acoplamiento 
deficiente entre PINK1 y Parkin reduce la elimina-
ción de mitocondrias disfuncionales, favoreciendo 
la neuroinflamación.

En la enfermedad de Parkinson, la pérdida de 
función en genes como PARK2, PINK1 o LRRK2 afecta 
directamente la comunicación entre ambos orgánu-
los. Estos genes participan en la detección de mito-
condrias dañadas y en la regulación de su transporte 
hacia los lisosomas para su degradación. Cuando 
esta vía se interrumpe, las mitocondrias defectuosas 
permanecen activas, liberando ROS y contribuyendo 
a la muerte neuronal.

De manera similar, en la enfermedad de Huntin-
gton y en la esclerosis lateral amiotrófica (ELA) se 
ha descrito una disfunción lisosomal progresiva, 
acompañada de fallos en la dinámica mitocondrial. 
Estos procesos convergen en un mismo resultado: 
la pérdida de homeostasis celular y la activación de 
respuestas inflamatorias crónicas. En conjunto, es-
tos hallazgos apoyan la idea de que la interrupción 
del eje mitocondria-lisosoma constituye un punto 
de convergencia en la fisiopatología del envejeci-
miento y la neurodegeneración. Comprender este 
eje puede abrir nuevas oportunidades terapéuticas. Daniela  T.  Curiel  y  Sandra  A.  Niño22
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Fármacos capaces de restaurar la mitofagia, mo-
dular mTOR o mejorar la biogénesis mitocondrial 
se perfilan como estrategias prometedoras para 
ralentizar la progresión del daño neuronal.

CONCLUSIÓN

El envejecimiento celular no puede entenderse úni-
camente como un desgaste progresivo, sino como 
la pérdida de coordinación entre sistemas que an-
tes trabajaban en sincronía. La relación entre mito-
condrias y lisosomas es un ejemplo claro de ello: 
mientras en etapas tempranas de la vida cooperan 
en el mantenimiento energético y la degradación de 
componentes dañados, en el envejecimiento patoló-
gico esta comunicación se debilita y desencadena 
un deterioro acumulativo. El aumento de ROS, el mal 
funcionamiento lisosomal, la reducción de la mito-
fagia y la alteración de rutas como AMPK y mTOR 
forman parte de un mismo eje de disrupción celular. 
Este proceso no solo acelera el envejecimiento, sino 
que favorece la aparición de enfermedades cróni-
co-degenerativas como Alzheimer, Parkinson y otras 
patologías neurodegenerativas.

Más allá de la metáfora, lo que se observa es 
una pérdida de integración funcional que afecta 
la capacidad adaptativa de la célula. Comprender 
los mecanismos que deterioran esta comunicación 
ofrece una vía estratégica para el desarrollo de tera-
pias preventivas. Intervenciones dirigidas a restaurar 
la función lisosomal, mejorar la biogénesis mitocon-
drial o reforzar los puntos de contacto entre ambos 
orgánulos podrían ayudar a ralentizar, o incluso re-
vertir, aspectos clave del envejecimiento patológico. 
Más que un desenlace inevitable, el envejecimiento 
celular podría reorientarse modulando los vínculos 
que sostienen la homeostasis interna. La interacción 
entre mitocondrias y lisosomas representa uno de 
los nodos centrales donde ese cambio es posible.
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Todos sabemos que si alguno de nosotros tiene el ca-
bello rizado o los ojos de un color particular, son carac-
terísticas que heredamos de nuestros padres, abuelos 
o familiares. Sin embargo, detrás de estas similitudes 
visibles existen procesos celulares complejos: si pudié-
ramos analizar las células de cada miembro de la familia 
a nivel molecular, podríamos entender mejor la relación 
entre la herencia genética y la apariencia física. Dentro 
de cada célula se encuentra el ácido desoxirribonuclei-
co o ADN, encargado de transmitir esta información 
genética de padres a hijos. El ADN guarda la informa-
ción en fragmentos llamados genes, que contienen las 
instrucciones para que se sinteticen proteínas y otros 
elementos clave del cuerpo. Esto ocurre de acuerdo 
con un dogma central que establece que en todos los 
organismos, excepto algunos virus, la información fluye 
del ADN al ARN mensajero (sí, esa molécula que se utilizó 
en las vacunas contra COVID19) y hacia las proteínas. 
Las características heredables, como el color de ojos 
o el tipo de cabello, están codificadas en el ADN de 
cada persona. Y si bien estas características suelen ser 
inofensivas, el ADN también puede aportar información 
sobre enfermedades que afectan la salud.
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Este es el caso de la amaurosis congénita de 
Leber, una enfermedad genética causada por un 
cambio o mutación en el gen RPE65. Este gen pro-
duce una proteína esencial para el funcionamiento 
adecuado de la retina, pero cuando porta la muta-
ción, la retina no puede realizar el ciclo visual, que 
es la conversión biológica de un fotón de luz en una 
señal eléctrica. Esto ocasiona problemas visuales 
en la niñez que, con el transcurrir de la edad, pue-
den alcanzar una ceguera total. Durante años, esta 
enfermedad no tuvo ningún tratamiento, por lo cual 
las personas afectadas estaban destinadas a vivir 
con una discapacidad visual severa, teniendo un 
impacto profundo en sus vidas. 

DE LA CIENCIA BÁSICA A LA CIENCIA FICCIÓN 

Y A LA REVOLUCIÓN MÉDICA

Hasta hace pocos años, hablar de enfermedades 
genéticas y de la posibilidad de corregirlas modi-
ficando el ADN, era algo a lo que solo podíamos 
aspirar en películas de ciencia ficción. Actualmente, 
este concepto ha sido explorado en varias produc-
ciones cinematográficas, lo que también ha ayu-
dado a popularizar y desmitificar la terapia génica. 
Una de las primeras películas en abordar este tema 
fue GATTACA, una producción de 1997 dirigida por 
Andrew Niccol.

En GATTACA se plantea la posibilidad de alcan-
zar la perfección física y mental de los individuos 
mediante la selección y la modificación genética 
antes del nacimiento. Esto permitiría a los padres 
eliminar en sus descendientes enfermedades y 
rasgos físicos no deseados, haciéndolos lucir per-
fectos, para que sus hijos “optimizados o válidos” 
tuvieran mayores oportunidades en la vida. En este 
universo, los válidos disfrutan de los mejores tra-
bajos y una posición privilegiada en la sociedad. 
Mientras que los no válidos, individuos sin selección 
ni modificación, son relegados a empleos de bajo 
estatus, estrictamente por su condición genética. 
Este es el conflicto que enfrenta Vincent Freeman 
(interpretado por Ethan Hawke), el protagonista, 

quien al ser no válido tiene que usurpar la identidad 
de un válido (Jude Law) para cumplir su sueño de 
ser astronauta. 

Aunque en la película no se explica cómo se pue-
de modificar el genoma de una persona, es evidente 
que el objetivo es cambiar el ADN en las células 
embrionarias. Este detalle es importante, ya que en 
1997, cuando se filmó GATTACA, aún no existían los 
avances científicos ni las herramientas de edición 
genética que tenemos hoy en día. Desde entonces, 
la biotecnología ha avanzado enormemente y lo que 
antes parecía imposible, hoy es una realidad.

En 2017, gracias a las investigaciones realizadas 
en el Hospital Infantil de Filadelfia, se diseñó la 
primera terapia que cambió el curso de la amau-
rosis congénita de Leber. La estrategia empleada 
consistió en utilizar un virus no patógeno, llamado 
vector viral (Figura 1), para transportar una copia 
normal del gen RPE65 hacia las células de la re-
tina, en donde la proteína que codifica se puede 
sintetizar de manera funcional. La terapia permite 
que la retina recupere el ciclo visual, restaurando 
así la visión en los pacientes.

Este tipo de terapia fue revolucionaria, ya que 
los pacientes que antes del tratamiento tropezaban 
con objetos en habitaciones poco iluminadas, des-
pués de una sola dosis del vector con el gen RPE65 
lograron desplazarse sin dificultad. Los resultados 
fueron tan impactantes que este tratamiento, llama-
do Luxturna, fue la primera terapia génica aprobada 
en Estados Unidos por la FDA (2017) para su uso en 
humanos. Este avance científico, comercializado 
por la compañía Spark Therapeutics, representó 
un cambio radical en el tratamiento de las enfer-
medades genéticas. 

Cabe mencionar que previamente se aprobaron 
otras terapias génicas en el mundo, tales como 
Gendicine, contra el cáncer de células escamo-
sas de cabeza y cuello (State Food and Drug Ad-
ministration, SFDA, China, 2003); Glybera, contra 
la pancreatitis debido a una deficiencia en la li-
poproteína lipasa (European Medicines Agency, 
EMA, 2012); y Strimvelis, contra la enfermedad del 
niño de la burbuja, esto es, una inmunodeficiencia 
severa combinada, provocada por la carencia en Miguel  Ángel  Torres Vega  y  Ana  Gabriela   Montiel  Martínez30



quien hereda los genes modificados y los efectos 
de la terapia a su cría. Este chimpancé macho es 
rescatado por Will al nacer, quien lo adopta y le da el 
nombre César. Con el paso del tiempo y el ambiente 
que lo rodea, César aumenta sorprendentemente 
su inteligencia y adquiere razonamiento. ¿Algún 
día podremos aumentar nuestra inteligencia con 
un tratamiento genético?

Aunque esta película sigue siendo una ficción, 
cada año nuevos descubrimientos y avances tec-
nológicos acercan la terapia génica a realidades 
antes inimaginables. En el presente existen varias 
terapias génicas aprobadas para tratar diversas 
enfermedades (Tabla 1). Por ejemplo, Zolgensma 
y Elevidys son tratamientos que emplean virus ade-
noasociados (VAA) como vehículos para expresar 
los genes terapéuticos SMN1 y microdistrofina, 
respectivamente. Estas terapias pueden corregir 

adenosina deaminasa, ADA-SCID (EMA, 2016). Gly-
bera fue descontinuado, mientras que Strimvelis es 
controlado por la Fundación Teletón y administrado 
en el Hospital San Rafael de Milán, ambos de Italia.

UN FUTURO EN EL TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES 

QUE AVANZA A PASOS AGIGANTADOS

Como observadores, es difícil imaginar todos los 
esfuerzos detrás de los avances de la terapia gé-
nica. En el cine, una parte de estos empeños se 
refleja en películas como El origen del planeta de 
los Simios (2011), dirigida por Rupert Wyatt, en don-
de el protagonista Will Rodman (James Franco) 
es un científico que desarrolla una terapia génica 
para multiplicar las células neuronales y así tratar 
el Alzheimer. Antes de probar esta terapia en huma-
nos la administra en chimpancés, quienes sirven 
de modelos experimentales. Entre ellos destaca 
una hembra embarazada, llamada Ojos Brillantes, Terapia génica: del cine de ciencia ficción a la medicina actual

Figura 1. Principio de la terapia génica. Existen dos estrategias principales: in vivo, donde el gen terapéutico se introduce directamente en el 
cuerpo del paciente mediante vectores como virus recombinantes inertes, liposomas o nanopartículas poliméricas; y ex vivo, donde las células 
del paciente se extraen, se modifican genéticamente en el laboratorio y se reintroducen con nuevas propiedades (como en la terapia CAR-T). 
En ambos casos, el objetivo es restaurar o mejorar la función celular y tratar la enfermedad. Creado en BioRender.
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la atrofia muscular espinal y la distrofia muscular 
de Duchenne en bebés, logrando mejoras en su 
calidad de vida y en sus expectativas de longevidad.

Otra terapia aprobada es Hemgenix, un trata-
miento para la hemofilia tipo B que utiliza VAA para 
expresar el factor IX de coagulación, lo cual ayuda a 
reducir los episodios de sangrado en los individuos 
afectados. Roctavian sigue una estrategia similar 

para la hemofilia tipo A, empleando VAA para expre-
sar el factor VIII de coagulación. Además, también 
se está revolucionando el tratamiento de algunos 
cánceres mediante inmunoterapias celulares de-
nominadas CAR-T (Receptor de antígeno quimé-
rico de células T). En ellas se extraen las células 
inmunitarias del paciente para ser modificadas en 
cultivo con genes para proteínas activadoras y lue-
go son reintroducidas en el cuerpo (Figura 1). Este 
tipo de terapias celulares permiten atacar tumores Miguel  Ángel  Torres Vega  y  Ana  Gabriela   Montiel  Martínez

Nombre Comercial Indicación Principal Tipo de Terapia

Luxturna Amaurosis congénita de Leber (mutación RPE65) Terapia génica

Zolgensma Atrofia muscular espinal (SMA) Terapia génica

Hemgenix Hemofilia B Terapia génica

Roctavian Hemofilia A Terapia génica

Beqvez Hemofilia B Terapia génica

Elevidys Distrofia muscular de Duchenne Terapia génica

Casgevy Anemia falciforme y beta talasemia Edición génica

Lyfgenia Anemia falciforme Terapia génica

Zynteglo Beta talasemia dependiente de transfusiones Terapia génica

Libmeldy / Lenmeldy Leucodistrofia metacromática (MLD) Terapia génica

Strimvelis Inmunodeficiencia combinada grave por ADA (ADA-SCID) Terapia génica

Kymriah Leucemia linfoblástica aguda de células B Terapia celular CAR-T

Yescarta Linfoma de células B grandes Terapia celular CAR-T

Tecartus Linfoma de células del manto y leucemia linfoblástica aguda Terapia celular CAR-T

Breyanzi Linfoma de células B grandes Terapia celular CAR-T

Abecma Mieloma múltiple Terapia celular CAR-T

Vyjuvek Epidermólisis bullosa distrófica Terapia génica

Imlygic Melanoma metastásico Virus oncolítico

Kebilidi Deficiencia de AADC Terapia génica

Adstiladrin Cáncer de vejiga no músculo-invasivo Terapia génica

Tabla 1. Terapias génicas y celulares aprobadas recientemente para uso clínico en seres humanos. La tabla muestra los tratamientos que han 
recibido autorización por agencias regulatorias como la FDA (Administración de Alimentos y Medicamentos de EE. UU.) y la EMA (Agencia Eu-
ropea de Medicamentos), junto con su indicación terapéutica principal y el tipo de tecnología empleada (como terapia génica con vectores vi-
rales, edición génica o células CAR-T). Esta recopilación evidencia el avance de la biotecnología médica en el tratamiento de enfermedades 
genéticas, hematológicas y oncológicas, y refleja cómo distintas plataformas están siendo utilizadas para desarrollar terapias innovadoras 
con potencial curativo.
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específicos y ya se utilizan en casos de linfoma, 
mieloma y melanoma.

Un avance reciente es la aprobación de Casge-
vy, una terapia para la anemia de células falciformes 
y la betatalasemia que emplea la tecnología de 
edición genética CRISPR/Cas9 (a las repeticiones 
palindrómicas cortas agrupadas y regularmente es-
paciadas se les denomina en inglés CRISPR; Cas9 
es una enzima que corta el ADN). En la anemia 
de células falciformes y en la betatalasemia hay 
una deficiencia en la producción de hemoglobina 
normal y en la función de los glóbulos rojos. Por 
medio de la edición genética con CRISPR/Cas9, en 
las células madre sanguíneas se reactiva la síntesis 
de hemoglobina fetal, compensando así la deficien-
cia de hemoglobina en los glóbulos rojos de los 
niños y adultos y aliviando los signos y síntomas 
de estas enfermedades. Las pioneras de la tecno-
logía de edición genética CRISPR/Cas9, Jennifer 
A. Doudna y Emmanuelle Charpentier, recibieron 
el Premio Nobel de Química en 2020. Otro ejemplo 
es el trabajo sobre sordera que se presentó en el 
Congreso de Terapia Génica y Celular en Roma, 
en octubre del 2024. El doctor Yilai Shu, de Fudan 
University, hizo reproducir videos mostrando a va-
rios niños con una mutación en el gen OTOF que 
les impide oír. Luego de su tratamiento de terapia 
génica, los niños respondieron rápidamente a los 
sonidos identificando la dirección, comenzaron a 
hablar y a socializar. 

MÉXICO TAMBIÉN DISEÑA TERAPIAS GÉNICAS

Hasta ahora, las terapias génicas aprobadas para 
uso en humanos han sido desarrolladas en paí-
ses con una infraestructura científica robusta como 
Estados Unidos, China, Reino Unido o Italia. Sin 
embargo, es importante mencionar que en distintos 
centros de investigación de nuestro país, grupos 
de científicos están explorando el potencial de es-
ta tecnología para tratar diversas enfermedades, 
aunque la mayoría de estos proyectos están aún 
en etapa preclínica.

Un ejemplo claro de esto es el trabajo del doctor 
Rogelio Hernández Pando, investigador del Instituto 

Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición “Salva-
dor Zubirán”, quien está desarrollando una terapia 
para combatir la tuberculosis pulmonar progresiva 
ocasionada por Mycobacterium tuberculosis, utili-
zando un adenovirus recombinante que media la 
expresión de interleucina-12 (IL-12) (Mata-Espinoza 
et al., 2019).

En este mismo Instituto, nuestro grupo en el De-
partamento de Gastroenterología ha propuesto un 
tratamiento para la encefalopatía hepática, que es 
común en personas con daño hepático crónico o 
cáncer de hígado, y que ocasiona problemas men-
tales, motores e inclusive la muerte. La estrategia 
consiste en aplicar un baculovirus modificado que 
acarrea el gen de la glutamina sintetasa, una enzi-
ma que ayuda a normalizar los niveles de amonio, 
agente causante de la enfermedad. Lo interesante es 
que esta terapia se aplica en músculo esquelético, 
por lo cual este tejido se está “transformando” en 
hígado (Espíritu-Ramírez et al., 2019).

Otro ejemplo es el trabajo del doctor Juan So-
corro Armendáriz Borunda y su equipo en la Uni-
versidad de Guadalajara. En este caso, han logrado 
revertir la fibrosis hepática a la mitad, disminuyendo 
la acumulación de colágeno tipo I en el hígado de 
ratas, a través de un vector adenoviral que media 
la síntesis de la proteína metaloproteinasa de ma-
triz 8 (MMP-8), también en el músculo esquelético 
(García-Bañuelos et al., 2023).

En la terapia contra el Parkinson que está de-
sarrollando el doctor Daniel Martínez Fong en el 
CINVESTAV, se están administrando nanopartículas 
“funcionalizadas” con neurotensina a las neuronas 
dopaminérgicas dañadas para que expresen el fac-
tor neurotrófico cerebral dopaminérgico humano 
(hCDNF). En un modelo en rata de la enfermedad, 
se obtuvo una recuperación en la arquitectura del 
cerebro y en la conducta motora (Fernández-Parrilla 
et al., 2022).

También en el CINVESTAV, el doctor Luis Marat 
Álvarez Salas y su grupo de investigación han trabajado 
en el diseño de aptámeros, los cuales son moléculas 
de ARN que pueden unirse específicamente a una 
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proteína o un patógeno. Ellos han desarrollado el 
aptámero Sc5c3, que es capaz de bloquear en células 
en cultivo la infección del virus del papiloma humano 
tipo 16 (HPV16), uno de los principales causantes del 
cáncer cervicouterino. (Valencia-Reséndiz et al., 2018).

Y finalmente, una investigación mexicana que 
trascendió a la fase clínica encabezada por el doc-
tor Hugo Barrera Saldaña, quien es investigador 
de la Universidad Autónoma de Nuevo León, y el 
doctor Estuardo Aguilar Córdova, quien trabaja en 
Massachusetts, Estados Unidos. Ellos evaluaron 
una inmunoterapia génica en pacientes con cáncer 
de próstata localizado, por medio de un vector ade-
noviral con el gen de la timidina quinasa del virus 
del herpes simple tipo I, que promueve la muerte 
solo de las células tumorales. El seguimiento a largo 
plazo mostró que el tratamiento fue bien tolerado y 
que los pacientes no desarrollaron metástasis, lo 
cual fue muy alentador (Rojas-Martínez et al., 2013).

Todos estos trabajos muestran que, aunque el 
desarrollo de terapias génicas en México aún enfren-
ta retos importantes, el conocimiento, la creatividad 
y la capacidad técnica ya están presentes. Lo que 
sigue es fortalecer los puentes entre la investigación, 
los inversionistas, los órganos de regulación (COFE-
PRIS), las farmacéuticas y su aplicación clínica, para 
que, en el futuro cercano, estos avances puedan 
convertirse en tratamientos reales para pacientes 
en nuestro país.

EL GRAN DESAFÍO: DEMOCRATIZAR LA TERAPIA GÉNICA

En una aproximación a la problemática que enfren-
ta la población en general para tener acceso a los 
tratamientos novedosos, podemos referirnos a la 
película Decisiones extremas (2010). En este filme 
podemos atestiguar la lucha de John Crowley (Bren-
dan Fraser), un padre de familia que busca incansa-
blemente una opción de tratamiento para sus dos 
hijos, quienes han sido diagnosticados con la enfer-
medad de Pompe. Este padecimiento es causado 
por una deficiencia de la enzima alfa glucosidasa 
ácida (GAA) que afecta a los músculos, y si no se 

trata es incurable y mortal. En la búsqueda de una 
cura para esta enfermedad, John conoce al cientí-
fico Robert Stonehill (Harrison Ford), quien ha es-
tado investigando un fármaco basado en el rem-
plazo enzimático que, si bien no está enfocado en 
la modificación genética, ejemplifica perfectamen-
te el desafío que involucra la obtención de fondos 
económicos para realizar investigación y desarrollar 
fármacos que no cumplen con el objetivo de obte-
ner grandes ganancias monetarias. 

En Decisiones extremas también se recrea el pro-
ceso extraordinario de la generación de una start-
up, esto es, la transición de un desarrollo científico 
en una universidad a la formación de una empresa 
biotecnológica, un aspecto muy poco explorado en 
México. En esta transición, el doctor Stonehill y John 
se enfrentan a la obtención de fondos por medio 
de donativos, a la compra de equipo para llevar a 
cabo un proceso de producción en masa –o esca-
lamiento– y al crecimiento de la empresa a través 
de socios que aportan capital, ideas y directrices. 
También a la implementación de buenas prácticas 
en la producción de la enzima para la aprobación 
por la FDA; a la competencia con otros grupos de 
investigadores con diferentes propuestas y, luego, a 
la absorción de la startup por una empresa farmacéu-
tica gigante. Ya superadas estas etapas, confrontan 
la implementación de los ensayos clínicos y la difícil 
decisión ética de seleccionar al grupo de pacientes 
que recibirá el primer lote de enzima terapéutica con 
criterios “objetivos”.

Facilitar el acceso a las terapias génicas apro-
badas es un objetivo crucial.  Sin embargo, los altos 
precios en el mercado farmacéutico son la prin-
cipal barrera que impide que estén al alcance de 
todos. Por citar ejemplos, Luxturna tiene un precio 
de 850,000 dólares por el tratamiento para ambos 
ojos, mientras que Zolgensma y Casgevy superan 
los 2 millones de dólares.

Para hacer más equitativo el acceso a los fár-
macos biotecnológicos, cobra un sentido enorme 
el apoyar e incentivar a la investigación científica, 
especialmente aquella centrada en tratamientos no-
vedosos que se desarrollan en instituciones públi-
cas de nuestro país. Solo de esta manera podremos Miguel  Ángel  Torres Vega  y  Ana  Gabriela   Montiel  Martínez34



investigación y hospitalarios de élite. Para pensar en 
la aplicación masiva de estas terapias a la población 
se deben multiplicar los esfuerzos por incrementar 
la infraestructura hospitalaria y el entrenamiento con 
capacidades especiales, así como implementar un 
seguimiento permanente de los pacientes. 

Con esta aproximación terapéutica, la relación 
riesgo/beneficio ha sido favorable para el benefi-
ciario, sobre todo para aquellos pacientes que no 
tenían ninguna alternativa de tratamiento y ahora 
llevan varios años de sobrevida. Esto ha resultado 
en la aprobación para uso en humanos de más de 
20 terapias génicas y la lista se incrementará muy 
rápidamente con las nuevas investigaciones que 
están en marcha.
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Compuestos vegetales 
con efecto neuroprotector 
en la enfermedad de Parkinson

Se estima que, a escala global, la prevalencia de la en-
fermedad de Parkinson es del 0.3 % en la población en 
general, alrededor del 1 % en personas mayores de 60 
años y del 3 % en personas mayores de 80 años (Poewe 
et al., 2017). La enfermedad de Parkinson es el segundo 
trastorno neurodegenerativo más frecuente en el mundo, 
en el cual ocurre una disminución del 80 % al 90 % de los 
niveles de dopamina en el cerebro y hay una pérdida de 
entre 40 % y 60 % de las neuronas en la sustancia negra 
del cerebro. 

Diversos estudios estiman que la cifra de pacientes 
con enfermedad de Parkinson se triplicará en el mundo 
durante las siguientes dos décadas y que, para 2040, será 
de alrededor de 17 millones (Poewe et al., 2017). Por lo 
tanto, entre las enfermedades neurodegenerativas, este 
padecimiento es el de más rápido crecimiento a nivel 
mundial (Poewe et al., 2017). 

La prevalencia de la enfermedad de Parkinson se ha 
duplicado desde el año 2000. En 2019 se reportaron 8.5 
millones de personas en el mundo diagnosticadas con la 
enfermedad de Parkinson y durante ese mismo año hubo 
329,000 muertes debido a esta enfermedad (OMS, 2023). 
En México, la prevalencia de la enfermedad de Parkinson 
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varía de 40 a 50 casos por cada 100,000 habitantes 
por año (Secretaría de Salud, 2018).

La enfermedad de Parkinson causa discapacidad 
y puede ocasionar demencia. Las personas mayores 
de 60 años son las más afectadas, pero también hay 
casos en los que esta enfermedad ocurre en perso-
nas de alrededor de 40 años (OMS, 2023). Hasta 
ahora, las causas de la enfermedad de Parkinson 
son desconocidas; sin embargo, se han identificado 
algunos factores como los antecedentes familiares, 
la contaminación ambiental y ciertos plaguicidas que 
pueden estar involucrados en el desarrollo de esta 
enfermedad (OMS, 2023). Investigaciones recien-
tes señalan que las alteraciones en la microbiota 
intestinal podrían ser uno de los factores desenca-
denantes de la enfermedad de Parkinson (Tanner y 
Ostrem, 2024).

LA ENFERMEDAD DE PARKINSON

El Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa 
crónica que causa principalmente trastornos del 
movimiento. Sus manifestaciones clínicas tienen 
su origen en la pérdida de células nerviosas en una 
parte del cerebro llamada sustancia negra. Este 
trastorno progresivo se manifiesta por signos como 
temblor, rigidez muscular, lentitud de movimientos, 
movimientos involuntarios, dificultad para caminar 
y pérdida de equilibrio. Otras manifestaciones no 
motoras características de la enfermedad de Par-
kinson son la demencia, los trastornos del sueño, 
el dolor y las alteraciones sensoriales, entre otras 
(OMS, 2023).

La enfermedad de Parkinson fue dada a conocer 
en 1817 por James Parkinson, en un estudio donde 
reportó seis casos, describió el cuadro clínico y esta-
bleció el diagnóstico diferencial; él llamó por primera 
vez a esta condición médica “parálisis temblorosa”.

La levodopa es usada para mitigar los síntomas 
motores de la enfermedad de Parkinson, ya que se 
convierte en dopamina en el cerebro y, por tanto, 
compensa la deficiencia de este neurotransmi-
sor en los pacientes (Tanner y Ostrem, 2024). Sin 

embargo, este fármaco ocasiona reacciones adver-
sas como náusea, baja presión arterial, confusión, 
alucinaciones, estreñimiento, boca seca, diarrea, 
pérdida del apetito, entre otros (Tanner y Ostrem, 
2024). Otro medicamento muy usado para tratar 
la enfermedad de Parkinson es la combinación de 
levodopa y carbidopa, que aumenta la cantidad 
de dopamina en el cerebro (OMS, 2023). Hasta el 
momento, solo existen tratamientos para reducir 
los síntomas de esta enfermedad. Por otra parte, la 
fisioterapia puede ser de gran ayuda para mejorar 
la fuerza motora, la movilidad y el equilibrio.

A pesar de los avances en la medicina moderna, 
es necesaria la búsqueda de tratamientos eficaces 
y accesibles. La medicina tradicional ha sido una 
fuente importante de compuestos bioactivos que 
actualmente se usan para el tratamiento de diversos 
padecimientos como diabetes, infecciones microbia-
nas y cáncer, entre otros (OMS, 2023). Es pertinente, 
por tanto, la búsqueda de compuestos de origen 
natural que puedan ayudar a combatir los síntomas 
asociados con la enfermedad de Parkinson. 

INVESTIGACIONES MEXICANAS SOBRE COMPUESTOS 

VEGETALES CONTRA EL PARKINSON

No existen reportes que agrupen todas las plantas 
mexicanas utilizadas como potencial tratamiento 
contra la enfermedad de Parkinson, y no hay re-
gistros que comprueben de forma científica este 
potencial medicinal.

En la medicina tradicional mexicana no existe el 
término “enfermedad de Parkinson”, solo hay afilia-
ciones culturales como “susto”, “espanto” o “ner-
vios”, que pueden referirse a enfermedades neurode-
generativas o trastornos mentales. Nuestro grupo de 
investigación está realizando el aislamiento e identi-
ficación química de compuestos derivados de plan-
tas medicinales de México, especialmente de las 
familias Lamiaceae, Orchidaceae, Papaveraceae y 
Malvaceae, entre otras, que son usadas en el trata-
miento empírico de trastornos como la ansiedad y la 
depresión. Anteriormente determinamos que algunos 
de estos compuestos pueden actuar a través del sis-
tema dopaminérgico, que es un blanco terapéutico Luis  Jesús  Castillo  Pérez  y  Ángel  Josabad  Alonso  Castro38
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en la enfermedad de Alzheimer. Estos compuestos 
de origen vegetal son conocidos como metaboli-
tos secundarios; se trata de compuestos orgánicos 
producidos por varios organismos, incluyendo las 
plantas, como un mecanismo de adaptación al es-
trés ambiental y de defensa ante depredadores y 
microrganismos patógenos.

Los modelos preclínicos, que incluyen el uso 
de animales de experimentación, constituyen una 
etapa importante en la evaluación farmacológica 
de nuevos compuestos. Antes de realizar un es-
tudio clínico, es necesario presentar la seguridad 
de un compuesto, la forma en la que actúa y el 
tiempo que permanece en el organismo. Existe 
un modelo de inducción de signos asociados 
con la enfermedad de Parkinson mediante la ad-
ministración del neuroquímico 1-metil-4-fenil-1 2 3 
6-tetrahidropiridina (MPTP) en la cepa de ratones 
C57BL/6, la cual presenta una alta susceptibilidad 
a desarrollar manifestaciones motoras y neuroló-
gicas asociadas con la enfermedad de Parkinson. 
La inyección intraperitoneal de MPTP durante 5 
días consecutivos es un modelo bien caracteriza-
do que simula la enfermedad de Parkinson y que 
ha sido ampliamente usado para la búsqueda de 
tratamientos potenciales contra esta enfermedad 
neurodegenerativa. En este modelo se induce una 
degeneración bilateral del tracto nigroestriatal que, 
en los ratones, se traduce en acinesia, bradiqui-
nesia y catalepsia. Este neuroquímico destruye 
el 60 % de las neuronas en la sustancia negra del 
cerebro y disminuye en un 76 % la producción de 
dopamina. En todos los estudios que se descri-
ben a continuación se empleó la cepa de ratones 
C57BL/6 y se usó el MPTP como agente inductor 
de síntomas asociados al Parkinson.

El D-pinitol es un compuesto de tipo poliol que 
identificamos por cromatografía de gases en la plan-
ta Senna septemtrionalis, conocida comúnmente 
como retama o candelilla. Esta especie vegetal es 
nativa de la América tropical y es usada en la medi-
cina tradicional mexicana para tratar la epilepsia y 
la ansiedad. Estudios recientes de nuestro grupo de 

investigación indican que este compuesto, adminis-
trado de manera oral por más de 20 días, protegió a 
ratones de la cepa C57BL/6 de tener síntomas aso-
ciados a la enfermedad de Parkinson como pérdidas 
de la coordinación motora, el equilibrio y la fuerza 
en las extremidades. D-pinitol disminuyó estos sín-
tomas al evitar la muerte neuronal ocasionada por 
el agente neurotóxico MPTP.

Otra investigación realizada en México determi-
nó que la administración de silimarina por más de 
10 días protegió a las neuronas del daño y muerte 
ocasionados por el MPTP (Pérez et al., 2014). La 
silimarina es una mezcla de varios flavonolignanos 
y se obtiene principalmente del cardo mariano (Si-
lybum marianum), una planta de origen europeo. 
En una investigación posterior, se determinó que la 
administración oral por más de 7 días de silibina, el 
compuesto mayoritario de la silimarina, disminuyó 
el estrés oxidativo y la inflamación en el cerebro 
de los ratones (Ramírez-Carreto et al., 2023). Este 
compuesto mejoró también las actividades loco-
motoras de los ratones.

El ácido valerénico es un compuesto bioactivo 
de la planta Valeriana officinalis que, aunque no 
es originaria de México, se usa en diversos me-
dicamentos herbolarios avalados por COFEPRIS. 
La administración de este compuesto por 14 días 
disminuyó la inflamación en el cerebro de los rato-
nes que recibieron el neuroquímico MPTP. El ácido 
valerénico actúa disminuyendo la neuroinflamación 
(Rodríguez-Cruz et al., 2020). 

Asimismo, el β-cariofileno, un compuesto de tipo 
sesquiterpeno obtenido del clavo (Syzygium aromati-
cum), mejoró la coordinación motora en los ratones 
a través de la disminución del estrés oxidativo y de la 
cantidad de mediadores inflamatorios en el cerebro 
(Viveros-Paredes et al., 2017). 

Los cinco compuestos mencionados (D-pinitol, 
silimarina, silibina, ácido valerénico y β-cariofileno) 
han sido probados en animales de experimentación 
y se descubrió que tienen efectos neuroprotecto-
res. Es decir, podrían prevenir o retardar el desarro-
llo de enfermedades neurodegenerativas como el 
Parkinson. Sin embargo, es necesario realizar más 
estudios, por ejemplo, pruebas de toxicidad y otras Luis  Jesús  Castillo  Pérez  y  Ángel  Josabad  Alonso  Castro40



aprovechamiento de recursos naturales con fines 
terapéuticos, se requieren más investigaciones 
antes pasar a la fase de estudios clínicos en seres 
humanos. Para llegar a ese punto del trabajo se 
requiere la participación interdisciplinaria de es-
pecialistas en biología, farmacología, toxicología, 
medicina y fitoquímica, entre otras áreas.
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pruebas antes de poder efectuar un estudio clínico 
en seres humanos. Las investigaciones reseñadas 
constituyen un punto de partida en la búsqueda de 
compuestos que pueden ayudar a mejorar la calidad 
de vida de pacientes con la enfermedad de Parkin-
son. En estudios posteriores se podrían cuantificar 
los niveles de dopamina en el tejido cerebral de los 
ratones para determinar si alguno de estos com-
puestos es capaz de incrementar la concentración 
de dopamina en el cerebro, efecto deseable para 
el tratamiento de los síntomas de la enfermedad 
de Parkinson. También sería interesante evaluar la 
combinación de alguno de estos compuestos con 
la L-dopa, con el objetivo de disminuir la dosis de 
L-dopa de manera que se presenten menos efec-
tos adversos. La combinación es posible debido a 
que estos compuestos de origen vegetal presentan 
un mecanismo de acción distinto al de la L-dopa.

PERSPECTIVAS

La herbolaria mexicana puede ser una fuente impor-
tante de biomoléculas activas que puedan prevenir 
el desarrollo de enfermedades neurodegenerati-
vas como el Parkinson. Nuestro país cuenta con 
información muy valiosa sobre el uso de plantas 
medicinales para el tratamiento de enfermedades 
relacionadas con el sistema nervioso central. Sin 
embargo, los compuestos activos y los efectos far-
macológicos de muchas especies vegetales aún no 
se han reportado científicamente. En este trabajo 
hemos mostrado que diversas plantas usadas en la 
medicina tradicional mexicana tienen compuestos 
con efectos neuroprotectores en ratones a los que 
se les indujeron síntomas asociados con la enfer-
medad de Parkinson. Estos efectos se deben a la 
disminución de la inflamación, del estrés oxidativo 
en el cerebro y a la prevención de la muerte neu-
ronal. Los efectos neuroprotectores no implican 
que puedan ser empleadas para el tratamiento de 
la enfermedad de Parkinson, solamente indican 
que, en el modelo empleado para los estudios, 
disminuye la probabilidad de la aparición y desa-
rrollo de enfermedades neurodegenerativas. Si bien 
estos datos aportan conocimiento para el posible Compuestos vegetales con efecto neuroprotector... 41
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Del 29 de abril al 25 de octubre de 1925 se celebró en 
París la Exposición Internacional de Artes Decorativas 
e Industrias Modernas, ubicada en la explanada de Les 
Invalides, justo entre las entradas del Grand Palais des 
Champs-Élysées y el Petit Palais (Figura 1). A cien años de 
este evento que marcó un hito cultural moderno, quisiera 
plantear un recorrido histórico partiendo de los principa-
les tópicos de discusión estética que hicieron posible el 
surgimiento de la abstracción artística sustentada en una 
valoración de la ciencia y la tecnología del primer tercio 
del siglo XX.

Esta época trajo un escenario de innovaciones téc-
nicas en las primeras máquinas. Las calderas de vapor 
impulsadas por carbón mutaron a motores de combustión 
propulsados por petróleo, mientras la movilidad ferroviaria 
enfrentaba ahora la competencia de autos y aeroplanos; 
además, la química inorgánica se complementaba con el 
desarrollo de la orgánica, indispensable en la producción 
masiva de fármacos. Las tecnologías de sistemas eléctricos 
mejoraron y nuevos medios de comunicación aparecieron. 
La radio y el cine amplificaron el alcance mediático de la 
cultura impresa. La industria pasó a demandar mayores 
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niveles educativos de la sociedad con saberes en-
focados en el perfeccionamiento de los procesos 
productivos. Así, una segunda revolución industrial 
tomó el relevo de la acaecida entre los siglos XVIII y 
XIX en Inglaterra, motivada por una transformación 
tecnológica de carácter global (Zamagni, 2011).

Los estados nación y sus burguesías apostaron 
al dúo entre comercio y tecnología, manifestándose 
a través de grandes consorcios empresariales que 
requerían una circulación constante de novedades. 
Estas se presentaban en las ferias internacionales, 
que tuvieron cifras multitudinarias de visitantes en la 
Gran Exposición de Londres (1851) o las primeras 
ferias de Nueva York (1853) y París (1855). Pero, 
a fines del siglo XIX, dichos eventos, además de 
su significado comercial, requirieron un contacto 
cada vez más intenso entre mercados y primicias 
tecnológicas, debido a características inéditas en 
sus espacios como la realización de transacciones 
económicas sin tener que mover recursos u objetos 
al evento muestra, dándoles a estos una función 
de exhibición anticipada de productos.

Un momento importante en esta serie de eventos 
fue la Exposición Universal de París (1889), donde 
se vivió un curioso oxímoron entre la representación 
de la tecnología y las artes. La Torre Eiffel, símbolo 
principal de este evento, trató de articular un lenguaje 
común entre arquitectura e ingeniería, todavía ba-
jo el eclecticismo, tendencia historicista basada en 
una visión estructural combinada con una plástica 
tradicional. La contradicción entre progreso técni-
co y pasado artístico reflejó un agotamiento en las 
convenciones compositivas, las cuales, en el caso 
francés, provenían del popular ideario restaurativo 
de las catedrales medievales propuesto por E.E. 
Viollet-le-Duc. La modernidad industrial recurría a 
un imaginario tecnológico que parecía agotado. En 
respuesta, nuevas generaciones de artistas y arqui-
tectos experimentaron una vuelta a modelos exóticos 
o cosmopolitas.

Cuarenta años antes, el Palacio de Cristal de Jo-
seph Paxton, experimentado paisajista y constructor 
de invernaderos, capturó la imaginación progresista 
del público con una imponente estructura de hierro 
y vidrio ordenada en una forma clásica; en los albo-
res del siglo XX algo faltaba en esa comunicación Ramón  Ramírez  Ibarra

Figura 1. Panorama de la Exposición Internacional de Artes Decorativas e Industrias Modernas de 1925. Imagen de dominio público.
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El movimiento Deutscher Werkbund fue una aso-
ciación entre artistas y arquitectos que se remonta 
a 1907 bajo el liderazgo del político y arquitecto 
Hermann Muthesius, que contó con importantes fi-
guras del arte y la arquitectura moderna como Josef 
Maria Olbrich, Peter Behrens, Lilly Reich y Henry Van 
de Velde. Una de las ideas defendidas férreamente 
en sus manifiestos fue la creación de una simbiosis 
entre arte e industrialización como una instancia 
económica para la generación de productos y ob-
jetos de exportación.

Esta rivalidad creativa tomó forma desde una 
competencia mercadológica entre artistas y estados. 
Un grupo de colaboradores, entre los que destaca-
ron el ebanista Paul Follot (1877-1941), el diseñador 
Maurice Dufrène (1876-1955) o el arquitecto Pierre 
Chareau (1883-1950), recuperaron la idea del evento 
en 1925, debido al interés del gobierno motivado 
por un posicionamiento político y económico. Tra-
bajos en tejidos y alfombras de Sonia Delaunay-Terk 
(1885-1979) y Raoul Dufy (1877-1953), bisutería de 
Gérard Sandoz Cartier (1902-1995), Jean Puiforcat 
(1897-1945) o Paul Brandt (1883-1952), muebles 
de Émile-Jacques Ruhlmann (1879-1933), René 

o puente entre tecnología y experiencia estética. 
Aquí surgió ese momento modernizador de las artes 
que el filósofo alemán Jürgen Habermas (2002:26) 
caracterizó como pluralismo estilístico basado en 
el olvido de una reconciliación entre tradición y no-
vedad. Dicha olvidanza tomó los nombres de Art 
Nouveau (Francia), Sezession (Austria), Jugendstil 
(Alemania), Modern Style (Gran Bretaña) o Liberty 
(Italia). Sus artistas tuvieron en común una oposi-
ción al academicismo mediante el uso de formas or-
gánicas, alternancia en el uso del color, secuencias 
de motivos étnicos, manejo arrítmico de volúmenes 
y un vocabulario ornamental que disolvió la hege-
monía del clasicismo mediante un acercamiento a 
las artesanías y la naciente industria manufacturera.

LA EXPOSITION INTERNATIONALE DES ARTS 

DÉCORATIFS ET INDUSTRIELS MODERNES, 1925

Eva Weber (1993), reconocida historiadora del te-
ma, señala que la idea de esta exposición surgió 
en 1912 como reacción al movimiento Deutscher 
Werkbund de Alemania, pero con el estallido de 
la Primera Guerra Mundial hubo que ponerse en 
pausa, interrumpiendo un ciclo de interesantes co-
laboraciones de artes gráficas, artesanías y talleres. Art decó: centenario de la Exposición Internacional de Artes...

Figura 2. Comparativa de carteles de las exposiciones francesas de 1925-1931. Elaboración propia a partir de imágenes de dominio público.
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Herbst (1891-1982) o Eugène Printz (1889-1948), 
se convirtieron en objetos que capturaron la imagi-
nación y el deseo de aristócratas europeos como la 
duquesa de Alba o la baronesa Eugène de Rothschild 
(Maenz, 1974).

Además, utilizando el sitio del evento como una 
muy particular expresión de imagen arquitectónica, 
se propuso una combinación entre la visión geomé-
trica del arte racionalista y una plástica inspirada 
en una visión de lo exótico proyectada desde lo 
nacional. Este imaginario promocionado por la Ter-
cera República francesa (1870-1940), se nutría de 
un pensamiento colonialista en el cual el gobierno 
trataba de potenciar una especie de refundación 
cultural a través de productos y decoraciones vin-
culadas a sus posesiones y protectorados del norte 
africano, Indochina, Medio Oriente y el Caribe. Di-
cha visión se extendió con la Exposición Colonial 
de 1931, en la cual dominó la apelación primitivista 
y arqueológica, como efecto del interés y éxito co-
mercial de la exhibición ahora recordada (Figura 2).

ESTADOS UNIDOS Y LA EXPOSICIÓN DEL 25: DEL CINE A 

LA ARQUITECTURA

Una notable discusión en una disciplina en parti-
cular, la arquitectura, transitó con la exposición. A 

través de una decena de pabellones bajo una visión 
de lo moderno que aún no superaba el historicis-
mo, se fincó en términos de producto industrial 
una hibridación cultural bajo un fondo de exotismo, 
haciendo perceptible una mirada optimista al futu-
ro. Los Estados Unidos, con su economía boyante 
y ajena a la reconstrucción europea de la recién 
terminada Primera Guerra Mundial, fusionaron a 
través de los llamados “locos años veinte” y el ame-
rican way of life toda una imaginería del consumo y 
la producción emanada de su creciente industria 
inmobiliaria (Sternau, 1997).

En esta perspectiva, Román Gubern (2015) ha 
explorado el papel de una tecnología en específico 
que sería la contraparte a la política de difusión de 
las vanguardias: el cine y la industria de Hollywood. 
Robert Mallet-Stevens (1886-1945), presidente de la 
Unión de Artistas Modernos (1929) y el director de 
cine Marcel L’Herbier (1888-1979), produjeron las 
películas La inhumana (1924) y El vértigo (1926) que 
causaron un gran impacto en la crítica americana, 
exportándose más tarde a la escenografía de sus 
films (Figura 3).Ramón  Ramírez  Ibarra

Figura 3. Vista de fotograma de la película La inhumana. Fuente: Ré-
plica de Ximena Hernández Thomas.

Figura 4. Portada de Architecture of the Night. Fuente: réplica en tinta 
de Tabatha Paola León Elizondo.
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ochavos en cerramiento de la vertiente francesa, 
por una plástica orientada a las formas de motores, 
fuselaje de aviones y transatlánticos, denominada 
Streamline, aplicada a numerosos espacios y tipo-
logías (Figura 5).

Aquí es importante señalar que el ciclo de ex-
posiciones industriales, menguante después de la 
recesión económica de 1929, revivió en Estados 
Unidos gracias a la promoción de una visión es-
capista y consumidora de la sociedad, la cual se 
hizo visible a través del imaginario tecnológico de 
sus ciudades y arquitecturas, en abierta confron-
tación con las imágenes futurológicas promovidas 
por las proyecciones colosales del fascismo y el 
vanguardismo racionalista, en un inicio vinculado 
al comunismo.

La Exposición Mundial de Nueva York de 1939 
(Figura 6), conocida como Construyendo el mundo 
del mañana, prospectó una estética aerodinámica del 
capitalismo americano. Una visión de macrociudad 
donde sus pabellones aludían una tecnocrática am-
bición global, como en el famoso Futurama de la 
General Motors. Estos hicieron de la verticalidad un 
símbolo del progreso futuro del mundo (Canogar, 
1996). La exposición de 1925 y su recepción en la 
arquitectura norteamericana son parte de una mu-
tación del colonialismo francés al futurismo tecno-
lógico liberal.

La arquitectura influyente en estas escenogra-
fías presentó una visión geométrica vertical basada 
en el uso del concreto armado a gran escala, el 
rascacielos, con una imagen de lo cinético–abs-
tracto como telón de fondo panorámico alejada de 
la primera modernidad de Chicago –Adler y Sulli-
van–, mientras en el diseño de ambientes interiores 
dominaron las nociones de confort y sofisticación 
orientadas a una supresión ornamental. Los volú-
menes zigzagueantes de esos rascacielos impul-
saron una reinterpretación del art déco francés, 
mientras los espacios internos claros, abiertos y 
suntuosos gracias al uso del mármol, apelaban a 
un lujo con cierto remanente elitista o aristocrático.

La visión tecnológica de la arquitectura ame-
ricana llevó esta búsqueda de lo cinético–visual 
a los edificios de iluminación nocturna. Sin tener 
ambiciones de manifiesto como en su contrapar-
te europea, el galardonado arquitecto estadouni-
dense Raymond Hood en Architecture of the Night 
(1930), expresó a través de los panfletos comercia-
les de la compañía General Electric las aspiracio-
nes de novedad y progreso encarnadas en la posi-
bilidad de apreciación visual del ambiente urbano 
nocturno (Figura 4).

En la década de los treinta, los nuevos aparatos 
de comunicación electrónica influyeron en la ge-
neración de iconos visuales–urbanos más fluidos 
que sustituyeron formas escultóricas y vocabulario 
estilístico de remates, molduras, guardapolvos y Art decó: centenario de la Exposición Internacional de Artes...

Figura 5. Terminal de Ómnibus de Cleveland, 1936. Fuente: elabo-
ración propia.

Figura 6. Vista del pabellón de General Motors en la Feria Mundial de Nue-
va York. Fuente: Licencia: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.
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LA EXPOSICIÓN DE 1925 Y LA ESCISIÓN MODERNA EUROPEA

En Europa, en el instante mismo del evento, hubo 
un contexto arquitectónico mucho más complejo, 
específicamente desde la exhibición de los pabe-
llones de Le Corbusier y Konstantin Melnikov. Por 
un lado, la experiencia del racionalismo suizo y, por 
otro, del constructivismo soviético y escuelas de 
diseño moderno como Vkhutemas, representaban la 
visión de las vanguardias artísticas y arquitectónicas 
europeas, decididas a romper en definitiva con el 
historicismo promoviendo un imaginario maquinal 
a través de un programa que abarcara tanto forma 
como espacio interior. Ponderemos sus diferencias 
con el déco a fin de resignificar el gesto que llevó a 
los organizadores del evento a tratar de bloquear, 
mediante una cerca, la exhibición del pabellón L’Es-
prit Nouveau de Le Corbusier (Figura 7).

La tendencia déco fue una expresión moderni-
zadora en cuanto a interacción de la técnica con 
fines comerciales. Gestada dentro de una lógica 
patrimonial, aspiraba a producir objetos bellos y 
consumibles, fuese un collar, un mueble o una casa. 
De cierta forma, no es muy diferente en intención a 
las exposiciones del último tercio del siglo XIX. Las 

vanguardias artísticas, empero, tenían un objetivo 
más ambicioso; ciencia y técnica no solo eran agen-
tes de producción, sino formas de interacción social 
influyentes en usos y representaciones de las cosas. 
Por lo tanto, el objeto arquitectónico orientaba su 
composición y estructuración desde los materiales 
aplicados, producto de una época precisa, al pro-
yecto y su producción racionalmente cumplida en 
el producto como una relación de costo-eficiencia; 
por ende, el iconografismo arqueológico o colonial 
no tenía cabida en sus proyecciones.

En las vanguardias arquitectónicas se ofrecía 
una solución técnica aplicada, inspirada no en el 
artista o la artesanía, sino en los ingenieros. La 
Deutscher Werkbund, antagonista de la Exposición 
de 1925, presentó en 1927 la Colonia Weissenhof de 
Stuttgart, una exhibición que partía de vivienda real 
objetivada como solución tecnológica y que tuvo 
entre otros expositores a figuras del movimiento 
moderno internacional como Walter Gropius, Le 
Corbusier, Mies Van Der Rohe o J. J. P. Oud con 
una idea muy proactiva: las nuevas técnicas de 
construcción crean nuevas formas de vida. Los 
organizadores de la Exposición de 1925, deudo-
res de la experiencia colonialista de la primera re-
volución industrial, avocados a una recuperación 
de la tradición frente a una experiencia temporal 
cada vez más efímera y contingente, enfrentaron 
esta idea con la censura, pero más tarde apareció 
con espontaneidad en diversos lugares del mundo 
por medio de un art déco influido por variantes de 
estilemas y materiales locales, convirtiéndose más 
en coadyuvante receptivo que antagonista de la 
modernidad arquitectónica racionalista.

EL ART DÉCO EN MÉXICO

En México, y concretamente en el período posre-
volucionario, aparecieron las primeras expresio-
nes renovadoras del eclecticismo difundido en el 
porfiriato y aún persistente en la etapa constitu-
cionalista. Artistas del movimiento estridentista y 
muralista tuvieron importantes conexiones con las 
nuevas tendencias vanguardistas y prepararon el 
terreno para una difusión que pasó de la Ciudad Ramón  Ramírez  Ibarra

Figura 7. Pabellón “El espíritu nuevo” de Le Corbusier. Fuente: domi-
nio público.
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(Figura 8) de Antonio Muñoz García (1934). Tras los 
vaivenes interpretativos de esta corriente y el famoso 
debate Pláticas sobre la arquitectura convocado 
por la Sociedad de Arquitectos Mexicanos (1933), 
donde el tema a discusión enfrentó posicionamien-
tos historicistas o partidarios de la conservación 
de elementos ornamentales con los seguidores del 
funcionalismo corbusiano como Juan O´Gorman 
y Juan Legarreta.

El papel secundario de esta tendencia en la his-
toria de la arquitectura moderna mexicana fue ilus-
trado por el célebre teórico y arquitecto José Villa-
grán García a manera de memorial en torno a esta 
primera época:

[...] en la que se sostiene la reacción contra el 

exotismo y se inaugura e intenta una creación no 

sólo nacional, sino a la vez actual. Esta reacción 

se finca fundamentalmente en lo ornamental 

o lo decorativo de las formas, sin alcanzar la 

Art decó: centenario de la Exposición Internacional de Artes...

de México a las entidades federativas, adoptando 
desde variantes neomayas en Yucatán a formas 
monumentales en escuelas y edificios públicos co-
mo en Nuevo León. En la capital, arquitectos como 
Carlos Obregón Santacilia, José Villagrán García, 
Vicente Mendiola, Guillermo Zárraga, Manuel Or-
tiz Monasterio, Francisco Serrano y Juan Segura 
Gutiérrez, entre otros, tendieron un puente tanto en 
dirección reconciliadora con formas tradicionales, 
en un primer momento, y más tarde a direcciones 
rupturistas que pronto tomaron una referencia urba-
na en colonias como Hipódromo Condesa o Roma.

La popularidad del art déco transitó entre la adop-
ción del lenguaje neocolonial e indigenista con una 
primera generación de obras cuyo arranque es el 
edificio de la Secretaría de Salud (1925) de Obregón 
Santacilia, a edificios como la Alianza Ferrocarrilera 
de Greenham & Alvarado (1926) o el Instituto Mier 
y Pesado (1926) de Juan Segura y Manuel Cortina, 
hasta la expresión de obras públicas que enmarca-
ron la tendencia desde el ángulo patrimonial como 
el Monumento a la Revolución o el Centro Escolar 

Figura 8. Centro Escolar Revolución en 1934. Fuente: archivo fotográfico IIE-UNAM.
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comprensión integral de lo arquitectónico, por 

lo que propiamente da origen a lo que hemos 

denominado nacional y actual, pero individua-

lista” (2001:58).

La gradual preferencia mexicana por la vanguar-
dia arquitectónica racionalista no estuvo exenta en 
los años cuarenta de apelar a variantes déco como 
el streamline. Reconocidas figuras del funcionalis-
mo como Agustín Yañez o Mario Pani plantearon 
obras en esta tendencia a través de vivienda en 
régimen departamental y usos mixtos. 

El éxito en esta tipología aerodinámica propulsó 
su aplicación a edificios comerciales de oficinas 
y cines. Ciudades mexicanas como Guadalajara, 
Monterrey, Torreón, San Luis Potosí o Chihuahua 
conservan aún los vestigios de esta corriente mo-
dernizadora que terminó ampliando horizontes 
mucho más allá de su exposición iniciática.

CONCLUSIÓN: ART DÉCO, VALOR Y SIGNIFICADO

En la famosa exposición de 1925 tenemos un ori-
gen histórico preciso, aunque también ambiguo, 
para valorar su significado. El Art Decó en las his-
torias del arte ocupa un lugar ocasional dentro 
de la narrativa de las vanguardias y marginal en 
la arquitectura moderna. El historiador mexicano 
Enrique X. De Anda (1997) se ha referido a es-
ta tendencia como una especie de significación 
plástica y conceptual que combina composición 
e iconografía dentro de una expresión moderniza-
dora de las artes y la cultura.

Para Alistair Duncan (1994) lo que llamamos art 
déco es una corriente francesa de las artes aplicadas 
que se nutre de una multitud de influencias vanguar-
distas como el cubismo, futurismo y constructivis-
mo, sin una motivación impulsada por la guerra o la 
depresión económica (1929) directamente, sino vía 
experimentación plástica de lo moderno en tránsito, 
cuyas diferencias con el vanguardismo proceden de 
espacios, influencias y contextos de comunicación.

Ramón  Ramírez  Ibarra

Esto es importante para identificar el origen del 
término. Como tendencia estilística unitaria sur-
gió hasta 1966 con la retrospectiva Les Années 
25 organizada por el Musée des Arts Décoratifs 
de París bajo la dirección de la curadora Yvonne 
Brunhammer (1927-2021). En este evento, se creó 
el concepto en tanto rescate patrimonial, lo cual ex-
plica su ausencia de manifiestos y la poca atención 
de la crítica o la historiografía de la arquitectura 
moderna, a pesar de que en su difusión trató de 
alinearse a las tendencias vanguardistas. Empe-
ro, hay que señalar la notable influencia ejercida 
por su plástica en diversas ciudades del planeta, 
así como el diseño de objetos atractivos y funcio-
nales cuya huella persiste a nivel comercial. En 
la actualidad, su imaginario aún captura el inte-
rés mediático desde el paisaje turístico de ciuda-
des como Miami, Casablanca y Mumbai o se re-
valora como objeto vintage en una cultura posmo-
derna necesitada de abundantes mitos creativos y 
seducciones culturales.
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¿Alguna vez te has preguntado cuántas decisiones tomas 
de manera impulsiva a lo largo de tu vida? Desde iniciar 
una discusión solo por miedo a quedarte en silencio, hasta 
encender un cigarrillo antes de recordar que intentabas 
dejar el hábito, la impulsividad es una fuerza que atraviesa 
decisiones grandes y pequeñas. Es la reacción que se 
anticipa al pensamiento (Abella Pons et al., 2015). Por ello, 
la psicología se ha interesado tanto en estudiarla, medirla, 
clasificarla y desarrollar estrategias para contrarrestarla.

¿QUÉ ES LA IMPULSIVIDAD?

Históricamente, el acto impulsivo ha sido una inquietud 
observada tanto con angustia como con fascinación no 
solo por la psicología, sino también por otras disciplinas 
como la filosofía. Los estoicos, por ejemplo, ya advertían 
sobre la pasión como una amenaza al dominio racional 
y, mucho antes, Platón la describía en su alegoría del 
carro alado, ilustrando la lucha de fuerzas opuestas en 
el alma –el alma racional y el alma irascible. No es sor-
prendente entonces que, tras siglos de ser contemplada 
con desconfianza, la impulsividad terminara atrayendo 
la mirada de la psicología como un fenómeno digno de 
estudio y entendimiento. El acto impulsivo es la fuerza 
que nos golpea antes de preguntar. Y, ciertamente, su 
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etimología no decepciona, pues impulsus, del la-
tín, literalmente quiere decir “golpear” o “empujar” 
(Sánchez et al., 2013). Si bien su estudio ha atra-
vesado las décadas, definir la impulsividad con 
precisión todavía es una tarea compleja debido a 
su naturaleza multifacética. 

Pero, ¿qué es en esencia la impulsividad? A pri-
mera vista, podría pensarse como una emoción o 
incluso una reacción. Sin embargo, los autores coin-
ciden en que la impulsividad es, más bien, un rasgo 
de personalidad, un patrón del ser relativamente es-
table a lo largo del tiempo (Abella Pons et al., 2015).

Entre los estudiosos que se han aproximado al 
constructo con la intención de analizarlo con mayor 
profundidad destaca Ernest S. Barratt (1994), quien 
lo define como un rasgo de personalidad complejo, 
vinculado al actuar precipitado y sin planificación 
(citado en Vales et al., 2018; Rueda et al., 2016). Esta 
tendencia puede expresarse mediante la conducta 
observable y que, además de caracterizarse por 
el actuar apresurado y sin reflexión, suele desen-
tonar con el contexto y trae consigo un elevado 
nivel de riesgos.

Una escena quizás demasiado humana que es-
clarezca esta idea puede ocurrir cuando, en medio 
de una discusión, uno levanta la voz o lanza un 
golpe sobre el escritorio en un intento de enfati-
zar cierto punto, pero sin detenerse a pensar en el 
efecto que el arrebato podría tener sobre la relación 
o sobre la imagen que uno mismo ha construido. 
Este componente se ha descrito como “impulsivi-
dad motora”, una suerte de “acción por la acción”, 
como ya lo mencionaba Barratt (citado en Vales 
et al., 2018). Sin embargo, abordar la impulsividad 
como un fenómeno unidimensional sería ignorar su 
carácter multidimensional. El constructo va mucho 
más allá de una reacción puramente motora. De 
manera simultánea, la impulsividad puede presen-
tarse como un fenómeno cognitivo, asociado con 
la capacidad con la que se hace frente a tareas 
caracterizadas por la incertidumbre. En este caso, 
la conducta impulsiva recae, no en el acto motor 
en sí, sino en el mecanismo mental apresurado y 

proclive al error. Como si lo importante fuera resol-
ver la tarea ya, y no necesariamente resolverla bien.
De ahí que se observe un rendimiento intelectual 
significativamente inferior en sujetos impulsivos 
frente a sujetos reflexivos, destacando la propen-
sión a desarrollar problemas de aprendizaje en el 
ámbito académico. A nivel cognitivo, un ejemplo 
de impulsividad ocurre cuando emitimos un jui-
cio apresurado que desemboca en una narrativa 
completa sin tomarnos la molestia de confirmar 
los hechos. Basta con una voluntad impaciente y 
una interpretación parcial para que la impulsividad 
cognitiva encuentre terreno fértil donde prosperar, 
y la mente se equivoque con convicción.

ALGUNOS DATOS INTERESANTES SOBRE 

LA IMPULSIVIDAD

Ahora bien, ¿cómo nace la impulsividad? ¿Se trata 
de algo innato o es más bien algo que desarro-
llamos con el paso del tiempo? Para algunos, la 
idea de que el rasgo de personalidad impulsivo 
pueda estar inscrito en la arquitectura genética o 
en la biología funciona como una coartada parcial 
frente a la culpa que se cierne tras el acto irreflexi-
vo. Como si el arranque se tratase de una huella 
primitiva trazada incluso antes de haber desarrolla-
do conciencia. Es innegable la influencia de estos 
factores sobre la predisposición al desarrollo de 
ciertos rasgos de personalidad. Por ejemplo, se ha 
visto que algunos componentes del temperamento 
–esa pieza de la personalidad con alta carga ge-
nética que se asocia principalmente a la velocidad 
e intensidad de reacciones emocionales, y cuyos 
ecos pueden advertirse desde los primeros meses 
de nacimiento, determinando si los niños tienden 
a reaccionar con furia casi volcánica o, por el con-
trario, se muestran sorpresivamente serenos– se 
hallan relacionados con los resultados de ciertas 
pruebas de inhibición conductual y toma de deci-
siones (Aguilera y Ostrosky, 2013). Por otro lado, 
otro factor biológico importante en el control de 
impulsos es la corteza prefrontal, una estructura 
que se encuentra al frente del cerebro y que actúa 
como un faro racional. Esta región es una masa de María  Fernanda  Guardado  Xolo  y  Ana  Lis  Heredia  Espinosa52



tejido que se enciende como una lámpara tenue 
cuando nos detenemos a pensar, pero que, si se 
avería, puede ocasionar dificultades para detener, 
iniciar o planificar una acción (Lezak, 1982, citado 
en Tirapu Ustárroz et al., 2012).

Entre las coincidencias biológicas que envuel-
ven la naturaleza humana, no todo destino está es-
crito. Dependiendo de las circunstancias y del en-
torno, hay genes que duermen eternamente y otros 
que se activan. Esto ocurre por un proceso de mo-
dificación del ADN que determina cómo se expresa-
rá nuestra herencia genética (Ponce y Díaz, 2019).

Experimentos con ratas revelan que el escaso o 
nulo acicalamiento maternal en las primeras etapas 
de la vida dejaba en ellas una huella emocional que 
modificaba el código biológico. La ausencia del 
cuidado materno activa ciertos genes vinculados al 
manejo del estrés. Este hecho se vuelve una metáfo-
ra de tantas maternidades humanas quebrantadas, 
donde el abuso no deja únicamente marcas físicas, 
sino también biológicas (Ponce y Díaz, 2019).

Asimismo, el cuidado materno deja sus ecos en 
ciertos sistemas fisiológicos. El eje hipotálamo-hi-
pofisiario-adrenal (HPA), una especie de oráculo 
emocional que se altera con las tragedias tempra-
nas –como la carencia de cuidado materno en la 
infancia–, y su desajuste repercute en la manera en 
que se responde al estrés. Además, se ha demos-
trado que cuando el eje HPA no funciona de la mejor 
manera puede incrementar la posibilidad de desa-
rrollar trastornos neuropsiquiátricos que implican 
desregulación emocional, haciendo a la persona 
más propensa a comportamientos impulsivos (Ar-
cher et al., 2012).

El cerebro registra más de lo que creemos, y las 
EAIs dejan huellas persistentes en su estructura (Ar-
cher et al., 2012), pavimentando las rutas que se vin-
culan con el miedo y con la desconfianza. Responder 
ante el mundo como si el peligro y la amenaza fueran 
la norma, y no la excepción, es una consecuencia 
habitual en este tipo de alteraciones neurofisiológi-
cas. Su impacto puede alterar la forma en que los 
individuos sienten y procesan las emociones, y puede 
influir directamente en la incidencia de conductas de 
riesgo (Jebraeili et al., 2023).

¿QUÉ PAPEL JUEGAN LAS EMOCIONES EN NUESTRA VIDA?

No obstante, si bien el impulso es en ocasiones 
provocado y alimentado por manos ajenas (Ladrón 
de Guevara, 2024), otras veces brota como un inci-
dente súbito e íntimamente ligado a la complexión 
emocional humana. Como una “urgencia”. Aunque 
se imagine al ser humano como un animal racional, 
frente a ciertas agitaciones muchos ceden al descon-
trol emocional. El resultado de lo que algunos llaman 
“tormentas internas” es el desbordamiento de esta 
emocionalidad no dominada. A veces la impulsividad 
viene como consecuencia de una alegría desbor-
dante; en otras, deriva de una profunda melancolía, 
miedo o cólera. Estudios recientes confirman que 
cuando el dolor emocional es tan intenso, esa “ur-
gencia” puede conducir a actos autolesivos como 
una vía de escape hacia la calma (Elliott et al., 2023). 
Entonces, más allá de la genética, la biología y la 
crianza, la impulsividad está vinculada también con 
la facultad de regular el sentir (Ladrón de Guevara, 
2024). Algunos cuerpos arden más rápido que otros, 
y no por elección. Pero el conflicto no reside en el 
“sentir” o “no sentir”, sino en saber controlar cómo 
se expresa y qué se hace con ello.

En ausencia de herramientas, el cuerpo actúa por 
inercia y como una falla de contención; una respuesta 
primitiva impropia de quien valora el control. El aburri-
miento, en cambio, más que considerarse una emo-
ción misma, es visto como un estado. Puede parecer 
inofensivo, pero esta búsqueda desesperada de in-
tensidad es la antesala de muchas decisiones absur-
das que se relaciona con diversos comportamientos 
impulsivos y destructivos, como actividad criminal, 
violencia, juego compulsivo y conductas sexuales, 
por nombrar algunas. En un intento por sentirse “más 
vivos”, muchos terminan arrojándose a experiencias 
“por la anécdota”, incluso cuando implican riesgo. 

LA ADOLESCENCIA: EL ESCENARIO DE LA IMPULSIVIDAD

Quizás la adolescencia sea el escenario más adecua-
do por tratarse de un periodo en el que se entrelaza 
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la emoción de descubrir nuevas cosas con la inso-
portable repetición de la cotidianidad. Nadie conoce 
el aburrimiento con tanta frecuencia e intensidad 
como un adolescente y, a su vez, nadie es capaz de 
arrastrar consigo las consecuencias de este hastío. 
El adolescente ha sido encarnado en el cine, la dra-
maturgia y la literatura como una figura casi mítica 
que representa la rebeldía, lo pasional y lo impulsivo. 
Desde Antígona hasta Medea, al adolescente se le ad-
judica un espíritu intenso e impaciente. Ícaro es joven 
y desobedece a su padre, lanzándose al vuelo con 
alas de cera hacia el sol. No lo hace por idiotez, sino 
por la promesa de una libertad que desconoce. Y cae.

Durante la adolescencia, la mente es un palacio 
aún en andamiaje. Algunas salas siguen sin ser habi-
tables del todo. Explicado desde las neurociencias, 
en esta etapa ciertas regiones cerebrales no han ter-
minado de desarrollarse todavía, especialmente las 
encargadas de frenar impulsos o tomar decisiones 
(Tirapu et al., 2012). Por el contrario, circuitos vincu-
lados a la curiosidad y a la búsqueda de experiencias 
nuevas y emocionantes suelen desarrollarse más 
temprano. En este sentido, la impulsividad no es 
una característica accidental en este rango etario, 
sino un diseño. Perseguimos estímulos y sensacio-
nes como una necesidad casi visceral debido a que 
nuestra forma de procesar las recompensas en este 
momento de la vida adquiere mayor sensibilidad 
(Luna et al., 2013). Pero la búsqueda no es solo 
neuroquímica, sino simbólica: pertenencia, acep-
tación; la construcción de identidad. Erik Erikson 
hablaba de una crisis de identidad que se da justo 
en la adolescencia, una etapa en la que el joven 
tantea caminos, prueba máscaras y cuestiona su 
reflejo. Es entonces cuando el impulso no siempre 
aparece como un deseo por adrenalina, sino como 
la necesidad de encajar en un grupo.

CONCLUSIONES

Es entonces que la impulsividad no debe ser vista 
como un fenómeno unidimensional –puramente 
biológico, emocional o socialmente condicionado–, 

sino como un rasgo complejo que responde a fac-
tores diversos pero interrelacionados. Su compren-
sión requiere una lectura más profunda de la mente, 
el cuerpo y el contexto. En condiciones que exigen 
respuestas rápidas o decisiones inmediatas, la im-
pulsividad representa un mecanismo adaptativo, 
una respuesta funcional; un evento inevitable cuan-
do existe un desequilibrio entre el pensamiento y la 
acción. Sin embargo, que esa funcionalidad surja 
como una adaptación no lo exonera de la crítica. 
No en toda situación es justificable una respuesta 
impulsiva, ni está libre de cargar consigo conse-
cuencias negativas.

Finalmente, si bien existen múltiples factores 
predisponentes, es preciso admitir también que la 
ausencia de pensamiento crítico y educación son 
condiciones que facilitan su expansión y repetición. 
La urgencia se expresa como consecuencia de la 
falta de preparación para resistir. Y en ese descuido 
voluntario, en esa renuncia al criterio, la impulsividad 
deja de ser un fenómeno complejo y se convierte 
en una reacción predecible. 
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La caries de la primera infancia (CPI) es el término más 
aceptado en la literatura científica, así como en las defi-
niciones de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y 
la Asociación Dental Americana (ADA). Se define como la 
presencia de una o más superficies cariadas, perdidas o 
restauradas en los dientes temporales de niños menores 
de seis años. Esta condición, además de afectar la salud 
bucal de los menores, perjudica su bienestar general, ya 
que interfiere en funciones esenciales como la mastica-
ción, el desarrollo del lenguaje y la autoestima.

PREVALENCIA

La caries dental es una de las enfermedades crónicas 
más comunes en la infancia. Según datos de la OMS, 
más de 530 millones de niños en el mundo sufren caries 
dental en la dentición primaria. Por su parte, el Consenso 
de Expertos sobre Manejo de la Caries en la Primera In-
fancia, respaldado por revisiones sistemáticas, confirma 
que aproximadamente entre el 46 % y el 48 % de los niños 
presentan caries en dientes primarios. Además, describe 
que la cantidad de niños con CPI no ha disminuido en 
el curso de tres décadas (Zou et al., 2022), por lo que 
resulta urgente modificar los modelos de intervención 
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con la evidencia científica, la inclusión social y la 
participación de las familias desde que los niños 
son pequeños. 

En México, la prevalencia de caries dental en 
niños es alarmantemente alta. De acuerdo con los 
resultados del Sistema de Vigilancia Epidemioló-
gica de Patologías Bucales (SIVEPAB, 2022), el 
73.2 % de niñas y niños de 2 a 5 años examinados 
presentó CPI (Dirección General de Epidemiología, 
2022). Estos datos subrayan la importancia de im-
plementar medidas preventivas y educativas para 
combatir la caries de la primera infancia en México 
y a nivel mundial.

A pesar de los esfuerzos institucionales, la pre-
valencia alta en México revela una desconexión 
entre el conocimiento y su aplicación efectiva en 
la comunidad. Las cifras elevadas reflejan fallas 
en la política pública que no son aptas para las 
condiciones económicas, culturales y familiares de 
la población infantil. El acceso a servicios odonto-
lógicos es muy limitado en comunidades rurales y 
urbanas marginadas, además de que los progra-
mas preventivos se centran en escolares y dejan 
fuera a los menores de 5 años.

ETIOLOGÍA Y FACTORES DE RIESGO

El proceso de caries comienza con la interacción 
entre bacterias acidogénicas, como Lactobacillus 
acidophilus y Streptococcus mutans, y los azúcares 
de la dieta. Estas bacterias generan ácidos que 
desmineralizan el esmalte dental. Si no se tratan, 
el daño puede progresar hacia las capas internas 
del diente (dentina y pulpa), causando infecciones, 
dolor y, en casos graves, pérdida dental prematura. 

La CPI es una enfermedad multifactorial en la 
que intervienen una higiene oral deficiente, una 
dieta rica en azúcares, la transmisión bacteriana, 
factores socioeconómicos, educativos, culturales 
y ciertas condiciones sistémicas. La mala higiene 
causa la acumulación de placa bacteriana, y esto 
permite que los microorganismos dañinos crezcan 
y provoquen caries.

Consumir muchos azúcares, sobre todo tomar 
bebidas dulces entre comidas, aumenta el riesgo de 
caries. Además, la transmisión temprana de Strepto-
coccus mutans de padres o cuidadores a los niños, 
mediante prácticas como compartir utensilios, au-
menta el riesgo de infección (Kahharova y Pappa-
lardo, 2023).

Respecto a los factores socioeconómicos, se 
ha observado que las familias con ingresos bajos 
suelen enfrentar obstáculos para adquirir produc-
tos de higiene dental y servicios de salud bucal, lo 
que incrementa la incidencia de caries (Shrestha 
y Arora, 2024).

Finalmente, algunas enfermedades crónicas, el 
uso de medicamentos que reducen el flujo salival 
y el bajo peso al nacer, también se han asociado 
con un mayor riesgo de caries dental.

La etiología de la CPI comienza incluso antes de 
la erupción dental. Durante el embarazo, la salud 
de la madre y sus hábitos alimenticios influyen en 
el desarrollo del esmalte fetal. Tras el nacimiento, 
la introducción temprana de alimentos azucarados 
y la exposición a hábitos alimenticios prolongados, 
como el uso nocturno de biberones, desempeñan 
un papel crucial.

El diagnóstico temprano de la CPI es esencial 
para prevenir complicaciones y establecer un trata-
miento efectivo. La Academia Americana de Odon-
tología Pediátrica (AAPD) recomienda realizar la pri-
mera visita al odontopediatra antes del primer año de 
vida o al erupcionar el primer diente (alrededor de los 
seis meses de edad). Estas consultas iniciales son 
importantes porque permiten evaluar integralmente 
el riesgo de caries del menor, considerando factores 
biológicos, conductuales y ambientales. La Tabla 1 
presenta algunos ejemplos de factores de riesgo. Es-
ta clasificación permite visualizar cómo interactúan 
elementos como la susceptibilidad inmunológica, los 
hábitos alimenticios, las prácticas de higiene bucal 
y las condiciones socioeconómicas en el desarrollo 
de la enfermedad. En el contexto mexicano, estos 
factores se intensifican en comunidades con acce-
so limitado a servicios de salud, educación bucal 
deficiente y entornos familiares vulnerables, lo que 
contribuye a la alta prevalencia observada.José  María  Hernández  Castillo  y  Julieta  Sarai  Becerra  Ruiz 58



Las herramientas de diagnóstico incluyen cuestio-
narios y guías clínicas que ayudan al odontopediatra 
a evaluar factores de riesgo y de protección. Entre 
los factores de riesgo se consideran la presencia de 
lesiones activas, higiene oral deficiente, dieta rica en 
azúcares y uso inadecuado de flúor. Por otro lado, 
los factores de protección incluyen el uso regular 
de flúor, dieta balanceada, higiene oral adecuada y 
presencia de selladores dentales que protegen las 

superficies propensas a caries (Lui y Wahab, 2023; 
Bakhoda y Haghighat, 2024).

La identificación temprana no solo facilita la in-
tervención preventiva, sino que también reduce la 
necesidad de tratamientos invasivos y costosos en 
etapas avanzadas.

Caries temprana de la infancia: un reto para la salud bucal...

Factores Categoría Tipo Descripción

Biológicos Anatómicos y 
estructurales

Morfología dental Fosas y fisuras profundas en molares y 
premolares facilitan la acumulación de placa.

Hipoplasia del esmalte Defectos en el esmalte por deficiencias 
nutricionales, enfermedades sistémicas o 
hipomineralización.

Estructura y composición del esmalte Un esmalte menos mineralizado o con menor                                                      
contenido de fluoruro puede ser más 
susceptible.

Microbiológicos Presencia de Streptococcus mutans y 
Lactobacillus.

Bacterias asociadas a la producción de ácidos 
que desmineralizan el esmalte.

Adquisición temprana de flora cariogénica. Transmisión vertical (de madre a hijo) y 
horizontal (de hermanos o cuidadores).

Desequilibrio del microbioma oral. Desbalance que favorece la proliferación de 
bacterias acidogénicas.

Genéticos Herencia genética. Genes que influyen en la estructura del esmalte, 
composición de saliva y respuesta inmune.

Predisposición a enfermedades 
metabólicas.

Diabetes y alteraciones en la regulación de 
glucosa afectan la salud bucal.

Salivares Flujo salival reducido. La saliva protege mediante neutralización de 
ácidos y remineralización dental.

Composición de la saliva. Variaciones en proteínas, minerales          
(calcio, fosfato, fluoruro) y pH afectan su 
capacidad protectora.

Inmunológicos Déficit en la respuesta inmune. Alteraciones en la inmunidad innata o adquirida 
afectan el control bacteriano.

Deficiencias nutricionales. Falta de vitamina D y calcio afecta la 
mineralización del esmalte y respuesta inmune.

Conductuales Deficiencias en higiene oral. Ausencia de cepillado, técnica incorrecta, y 
falta de supervisión.

Régimen alimenticio de la familia. Ambiente de consumo excesivo de azúcar, 
ácidos y carbohidratos fermentables.

Uso prolongado del biberón o lactancia 
nocturna sin higiene adecuada

Mayor riesgo de caries en niños que duermen 
con biberón o lactancia prolongada sin higiene.

Ambientales Zona de vivienda, agua potable, minerales 
(flúor)

Influencias del lugar de residencia, acceso a 
agua potable, y regulaciones sobre flúor

Tabla 1. Factores de riesgo biológicos, conductuales y ambientales.
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ESTRATEGIAS CLAVE PARA CUIDAR LOS DIENTES 

DESDE EL COMIENZO

La prevención de la CPI se basa en intervenciones 
dirigidas a modificar los factores de riesgo y muchas 
de ellas comienzan en casa, con acciones cotidianas, 
cuando madres, padres y cuidadores comprenden 
que una boca sana es parte del bienestar integral. 
Enseñar a limpiarse los dientes desde que aparecen, 
elegir alimentos que nutren sin dañar, y hablar de la 
caries como algo que se puede evitar, son gestos 
que siembran confianza y autonomía. Las escuelas 
también tienen un papel clave: cuando se integran 
programas de salud bucal, se fortalece el aprendizaje 
colectivo y se normaliza el cuidado como parte de 
la vida cotidiana.

El fluoruro es un aliado silencioso pero pode-
roso. Lo encontramos en pastas dentales, barnices 
profesionales y, más recientemente, en el fluoruro 
diamino de plata (FDP), una herramienta eficaz y 
accesible para detener el avance de lesiones en 
dientes temporales. Su uso es especialmente va-
lioso en niñas y niños pequeños, o en contextos en 
que los tratamientos convencionales no son viables. 
Junto a él, los selladores de fosas y fisuras actúan 
como barreras invisibles que protegen las super-
ficies más vulnerables del diente, evitando que la 
placa se acumule y dé paso a la caries.

Cuando la enfermedad ya está presente, el trata-
miento se adapta al grado de avance y a las condi-
ciones de cada niño. En etapas iniciales, cuando hay 
desmineralización sin cavidad, se puede intervenir 
con barnices de fluoruro, pastas de alta concentra-
ción y selladores, buscando frenar el proceso sin 
invadir. Si la lesión progresa, el FDP sigue siendo 
una opción útil, sobre todo en pacientes pequeños 
o con acceso limitado a atención especializada. En 
casos más avanzados, cuando ya hay cavidades, 
se requiere restaurar el diente con materiales como 
ionómeros de vidrio modificados, resinas o coronas 
de acero inoxidable, según la necesidad funcional y 
estética. Y cuando el daño es irreversible, la extrac-
ción se vuelve necesaria, siempre acompañada de 

una planeación ortodóntica que preserve el espacio 
y favorezca el desarrollo de la dentición permanente.

En todo este proceso, el acompañamiento fa-
miliar es fundamental. No se trata solo de llevar al 
niño al consultorio, sino de comprender el porqué 
de cada decisión, seguir las recomendaciones con 
constancia y construir juntos una experiencia de cui-
dado que no genere miedo, sino seguridad. Porque 
detrás de cada diente que se cuida, hay una historia 
que se valida, una rutina que se transforma y un 
vínculo que se fortalece. (Inchingolo y Latini, 2023).

IMPACTO SOCIAL Y EMOCIONAL DE LA CPI.

Desafortunadamente, la CPI no se limita al daño 
de los dientes, sus efectos pueden llegar a afectar 
daños emocionales, sociales y familiares en los 
niños. Una lesión puede conllevar dolor, ausencias 
escolares y preocupaciones familiares.

El dolor continuo causado por la CPI puede al-
terar la rutina diaria de los niños que la padecen y 
causar que se distraigan fácilmente, dificultando 
su concentración en las actividades escolares y, 
por tanto, su disposición para aprender.

Además, los dientes oscurecidos, fracturados 
o ausentes pueden generar inseguridad. Algunos 
niños evitan sonreír o hablar por temor a recibir 
burlas. El impacto emocional también puede afectar 
a los padres o cuidadores de los pequeños, provo-
cándoles sentimientos de culpa o angustia al ver 
el estado dental de sus hijos.

Finalmente, es una realidad el hecho de que, para 
muchas familias mexicanas, el tratamiento de CPI 
supone un gasto que puede desestabilizar la eco-
nomía familiar, especialmente en contextos donde 
el servicio de salud es limitado. Esta presión finan-
ciera puede generar estrés adicional y afectar la di-
námica familiar y la toma de decisiones cotidianas.

CONCLUSIÓN

La caries de la primera infancia representa un desafío 
para la salud pública en México. Se requiere avanzar 
hacia estrategias que integren educación, prevención 
y atención temprana en salud bucal infantil en todos José  María  Hernández  Castillo  y  Julieta  Sarai  Becerra  Ruiz 60
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los sectores de la población. Es necesario impulsar la 
colaboración entre escuelas, centros de salud y fami-
lias, a través de campañas educativas alineadas a las 
realidades culturales, así como la implementación de 
programas escolares de higiene bucal. Estas acciones 
permitirán reducir la prevalencia de CPI, y mejorar el 
bienestar emocional y social de los niños mexicanos.
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En los canales de Xochimilco, entre lirios acuáticos y agua 
cada vez más turbia, sobrevive una de las especies más sin-
gulares del planeta: el ajolote (Ambystoma mexicanum). Es-
ta criatura de aspecto enigmático, con sus branquias en for-
ma de plumas y su asombrosa capacidad de regeneración, 
ha cautivado a científicos, artistas, estudiantes y habitantes 
locales. Más allá de poder regenerar extremidades, cola o 
incluso parte de su cerebro (Vieira et al., 2020), el ajolote 
enfrenta una amenaza silenciosa: el riesgo de desaparecer 
para siempre en su hábitat natural (Zambrano et al., 2010).

La conservación del ajolote requiere de diferentes es-
trategias que incluyan tanto acciones ecológicas como de 
educación ambiental. No basta con limpiar sus canales 
o proteger su hábitat, es necesario emplear técnicas de 
biotecnología reproductiva para preservar las células que 
transmiten la herencia evolutiva, llamadas células germi-
nales, que darán origen a los gametos (espermatozoides 
en los machos, óvulos en las hembras).

El término biotecnología hace referencia al uso de téc-
nicas para mejorar los procesos fisiológicos de células 
u organismos (Rosete et al., 2021). Su aplicación en la 
reproducción del ajolote con el objetivo de optimizar su re-
producción mediante el empleo de técnicas de fertilización 
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se depositan las “riquezas biológicas” de las espe-
cies, como gametos, células, tejidos, polen o semi-
llas. Cada muestra conservada es como una inversión 
genética que garantiza la posibilidad de restaurar 
poblaciones en el futuro. Es un fondo de emergen-
cia para resguardar la biodiversidad.

El germoplasma es un recurso genético vivo que 
sirve como portador de la herencia. Para conservarlo, 
se utiliza la criopreservación, que consiste en man-
tenerlo a temperaturas criogénicas (-196 °C) para 
detener su metabolismo y garantizar su viabilidad 
a largo plazo. Esta tecnología se utiliza en técnicas 
de reproducción asistida, fecundación in vitro o in-
cluso para enfrentar la vulnerabilidad genética de 
una especie en declive.

Aunque la criopreservación es una herramienta 
poderosa, no reemplaza la complejidad del ecosiste-
ma. Conservar una especie implica proteger también 
su hábitat, sus interacciones y su historia evolutiva.

MÉXICO Y SUS BANCOS DE GERMOPLASMA

A nivel internacional, los bancos de germoplasma 
cumplen un papel estratégico en la preservación de 
la diversidad genética. En Estados Unidos, el Pro-
grama Nacional de Germoplasma Animal del Depar-
tamento de Agricultura (USDA) conserva recursos 
genéticos ganaderos, acuáticos, avícolas e incluso 
de insectos; además, ofrece acceso a información 
y material biológico para investigación. 

En Noruega, la Bóveda Global de Semillas de 
Svalbard resguarda más de un millón de muestras 
de cultivos básicos como trigo, arroz, cebada, sor-
go, frijol y maíz, entre otras, asegurando su conser-
vación frente a alguna catástrofe global.

México cuenta con el Centro Nacional de Recur-
sos Genéticos (CNRG-INIFAP) en Jalisco, donde se 
concentra la colección más grande del país con más 
de 800,000 accesiones (muestras de material ge-
nético) de especies agrícolas y forestales, así como 
de algunos recursos ganaderos y de animales mari-
nos. A nivel local, la Comisión de Recursos Naturales 
y Desarrollo Rural (CORENADR) resguarda maíces 
nativos (amarillos, azules, blancos, rojos, negros y 
mestizos), entre otras especies.

in vitro, sigue siendo un desafío, pero constituye 
una herramienta clave para conservar esta especie 
emblemática de México. 

LAS CÉLULAS GERMINALES: LAS SEMILLAS DE LA VIDA

Las células germinales constituyen un linaje celular 
único; son capaces de llevar a cabo recombinación 
genética, es decir, la mezcla de los genes provenientes 
de ambos padres. Gracias a ello, son portadoras de 
la información genética que se transmite de genera-
ción en generación. A lo largo de su desarrollo, estas 
células atraviesan cambios graduales: se convierten 
en ovogonias o en espermatogonias, según el sexo 
del organismo. Por esta razón, se consideran pre-
cursoras de los gametos: óvulos en las hembras y 
espermatozoides en los machos, indispensables para 
la fecundación y la formación de un nuevo individuo. 
Sin ellas no hay descendencia ni posibilidad de perpe-
tuar la vida. En el caso del ajolote, estudiarlas no solo 
es fascinante desde el punto de vista biológico, sino 
también crucial para la conservación de esta especie.

El trabajo multidisciplinario realizado en el Insti-
tuto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, en 
conjunto con el ajolotario de la Facultad de Estudios 
Superiores Iztacala, se ha centrado en analizar a las 
células germinales de esta especie: ¿cómo se ven, es 
decir, qué forma y tamaño tienen?, ¿en qué región del 
ovario y testículo se localizan?, ¿cómo funcionan? y 
¿cómo podemos conservarlas fuera del cuerpo del or-
ganismo sin que pierdan su capacidad de dar origen 
a una nueva generación? Estas preguntas orientan el 
desarrollo de soluciones científicas y tecnológicas co-
mo la creación de un banco de germoplasma que per-
mita conservar al ajolote más allá de su hábitat natural. 

BANCO DE GERMOPLASMA: 

UN SEGURO PARA LA PRESERVACIÓN DE LAS ESPECIES

Un banco de germoplasma funciona como un “banco 
financiero” de la biodiversidad. Así como deposita-
mos nuestros ahorros para protegerlos y usarlos ante 
alguna eventualidad, en un banco de germoplasma 
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Existen otros bancos importantes, como el Banco 
de Germoplasma del Estado de México (ICAMEX), 
el banco forestal de CONAFOR, el banco vegetal de 
Coahuila, el banco del Centro de Investigación Cien-
tífica de Yucatán (CICY), y los de otras importantes 
instituciones académicas, como la Universidad Autó-
noma de Nuevo León, la Universidad Nacional Au-
tónoma de México, la Universidad Autónoma de 
Querétaro o la Universidad Autónoma de Chapingo.

En México, la mayoría de los bancos de germo-
plasma se han enfocado en la agricultura y la gana-
dería, mientras que los esfuerzos dirigidos a la con-
servación de la fauna silvestre han sido limitados. Sin 
embargo, existen algunos ejemplos que muestran la 
importancia de resguardar el patrimonio genético de 
especies en riesgo. Tal es el caso del lobo mexicano 
(Canis lupus baileyi), cuya recuperación ha sido po-
sible gracias a programas que combinaron coleccio-
nes genéticas con la reproducción en cautiverio y la 
elaboración de convenios binacionales con Nortea-
mérica. Otro ejemplo es la vaquita marina (Phocoena 
sinus), el cetáceo más amenazado del planeta, para 
la cual se desarrollan proyectos que buscan preser-
var su material genético ante la inminente posibilidad 

de desaparición. A la lista se su-
ma el teporingo (Romerolagus 
diazi), un pequeño conejo en-
démico de los pastizales del Eje 
Neovolcánico Transversal. Su 
drástica disminución poblacio-
nal y la fragmentación acelera-
da de su hábitat lo mantienen al 
borde de la extinción en vida sil-

vestre. Esta situación no solo amenaza la permanen-
cia de una especie única de México, sino que también 
implica la alteración de un ecosistema completo, ya 
que el teporingo es un consumidor clave de pastos 
y un importante dispersor de semillas. Su eventual 
desaparición afectaría la dinámica de los pastizales 
de alta montaña y repercutiría en otras especies que 
dependen de este hábitat, como el zorro gris, la co-
madreja, el coyote y el águila cola roja.

EL CASO DEL AJOLOTE MEXICANO

Para el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum), 
la situación ecológica es crítica. De acuerdo con la 
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, 
esta especie está en peligro de extinción. El ajolote 
representa, al mismo tiempo, la fragilidad y la resilien-
cia de la biodiversidad mexicana. En torno a él se han 
impulsado diversas iniciativas de conservación in situ, 
como la restauración de chinampas en Xochimilco 
para recuperar y proteger su hábitat (Chávez et al., 
2019). En paralelo, se han implementado estrategias 

Células germinales y biotecnología reproductiva...

Figura 1.  Representación esquemáti-
ca de las aplicaciones biotecnológicas 
orientadas a la conservación del ajolote. 
Los gametos, embriones y tejidos pue-
den ser criopreservados en bancos de 
germoplasma, lo que asegura su viabi-
lidad a largo plazo. Estas colecciones 
biológicas constituyen la base para de-
sarrollar técnicas de fertilización in vitro, 
edición genética de organismos transgé-
nicos y conservación de fenotipos. La in-
vestigación científica en este campo se 
orienta a la preservación de la variabili-
dad genética y al diseño de estrategias 
de conservación que permitan la super-
vivencia de la especie. Ilustración reali-
zada con BioRender.
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de conservación ex situ (fuera de su hábitat), como la 
criopreservación de gametos. En el ámbito del conoci-
miento básico, se ha demostrado que la especificación 
de células germinales ocurre por inducción, y se han 
identificado genes clave en este proceso (Extavour y 
Akam, 2003). Estos avances abren la posibilidad de 
desarrollar cultivos de células germinales, una herra-
mienta con gran potencial para la conservación genéti-
ca del ajolote y de otras especies silvestres en México. 

Nuestro grupo de trabajo se ha sumado a estas ini-
ciativas a través del estudio de la biología de las células 
germinales. Hemos logrado identificar y caracterizar el 
linaje germinal de ovarios y testículos adultos del ajolo-
te, y hemos reportado la presencia de células troncales 
de ovogonias y espermatogonias (Porras y Moreno, 
2023). Actualmente nos encontramos en la siguiente 
fase, que es el aislamiento y cultivo de estas células 
troncales de la línea germinal. Un avance prometedor 
es el desarrollo de métodos para congelar y preservar 
esperma. En pruebas de laboratorio, se recolectaron 
pequeñas cantidades de fluido espermático (Coxe 
et al., 2024; Mansour et al., 2012), y se observó que, 
incluso tras varios días en solución salina y después 
del proceso de congelación y descongelación, más 
de la mitad de los espermatozoides mantuvieron su 
motilidad. Lo más notable es que, al usarlos en ensa-
yos de fertilización in vitro, algunos huevos lograron 
desarrollarse hasta la eclosión de embriones (Coxe 
et al., 2024). Estos resultados constituyen una eviden-
cia experimental sólida y un precedente directo para 
la creación de bancos de gemoplasma que puedan 
ayudar a preservar esta singular especie (Figura 1).

Las posibles aplicaciones de este conocimiento 
en la preservación a largo plazo de gametos, células 
o tejidos, y la eventual reintroducción de ajolotes a 
su hábitat, deben entenderse como perspectivas 
y líneas de investigaciones en curso, aún no ple-
namente desarrolladas, pero viables en el futuro.

UN SÍMBOLO VIVO DE MÉXICO QUE DEBEMOS PRESERVAR

El ajolote no solo es un organismo fascinante por su 
biología regenerativa, también es un símbolo vivo 

de la riqueza natural, histórica y cultural de México 
(López-Ortiz, 2018). Desde la época prehispánica fue 
venerado por los mexicas como representación del 
dios Xólotl, y utilizado por los pueblos de Xochimilco 
en su alimentación, medicina tradicional y con fines 
rituales. Hoy, sin embargo, enfrenta una situación críti-
ca: la contaminación, la urbanización, la introducción 
de especies invasoras y la pérdida de su hábitat han 
reducido drásticamente sus poblaciones silvestres. La 
ciencia ofrece nuevas herramientas para su conserva-
ción, desde la criopreservación de gametos y tejidos, 
hasta la exploración de su extraordinaria capacidad 
de regeneración, lo que lo convierte en un importante 
modelo de estudio biomédico (Faisal et al., 2024).

A pesar de los avances, aún queda un largo cami-
no que recorrer en el desarrollo de la biotecnología 
reproductiva aplicada al ajolote. Es necesario per-
feccionar técnicas como la criopreservación y la ferti-
lización in vitro, que permitan su uso seguro y contri-
buyan a garantizar la preservación de esta especie. 

¿QUÉ PUEDES HACER POR EL AJOLOTE?

La conservación es tarea de todos; no necesitas tener 
un laboratorio para ayudar. Acciones sencillas como 
cuidar el agua; evitar su contaminación, interesarte 
por las especies endémicas de México y difundir la 
importancia del ajolote pueden marcar la diferencia.

El ajolote ha sobrevivido desde tiempos prehis-
pánicos hasta hoy, y su futuro depende de nuestra 
capacidad para combinar ciencia, conciencia y acción. 
Al conservar el ajolote, también salvaguardamos una 
parte de nuestra identidad y riqueza cultural. Cada cé-
lula preservada representa un compromiso con la vida 
y con México, un esfuerzo para evitar que desaparezca 
el encanto ancestral de esta especie única en el mundo.
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Las aves son conocidas por su belleza, ya que presentan 
plumajes coloridos y gran variedad de cantos; por su diver-
sidad, pues en el mundo se reconocen aproximadamente 
11,000 especies, de las cuales en México hay alrededor de 
1,124; y por su capacidad de vuelo, característica principal 
de este grupo que les permite una gran distribución en el 
mundo (Navarro-Sigüenza et al., 2014).

Forman parte esencial en la estructura de los ecosis-
temas, ya que ocupan varios gremios tróficos. Entre sus 
funciones están la polinización, el control de poblaciones 
de invertebrados que pueden convertirse en plagas, la 
reducción de poblaciones de roedores (en el caso de las ra-
paces), la dispersión de semillas y el reciclaje de nutrientes, 
pues sus heces son ricas en calcio, magnesio, nitrógeno, 
fósforo y potasio. Sin embargo, como muchas especies, 
también se encuentran amenazadas por la transformación 
del paisaje provocada por el ser humano, la cual genera 
procesos de degradación, fragmentación y pérdida de 
hábitat, reduciendo la disponibilidad de alimento, refugio, 
sitios para nidificación, entre otros (Lees et al., 2022).

Estos cambios en el paisaje aumentan el riesgo de trans-
misión de enfermedades. Una de las más preocupantes para 
las aves es el Plasmodium aviar, un parásito transmitido por 
mosquitos que puede tener graves consecuencias en las 
aves, afectando su supervivencia (Santiago-Alarcon et al., 
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2020). En este escrito exploraremos qué es el Plas-
modium aviar, cómo afecta a las aves y qué medidas 
podemos tomar para mitigar este problema de salud.

EL PLASMODIUM AVIAR

El conocimiento de los apicomplexos se remonta 
al último tercio del siglo XIX, con los trabajos de Al-
phonse Laveran (1880), quien descubrió gametocitos 
en sangre periférica de pacientes humanos. Años 
después, el protozoólogo ruso Vasily Danilewsky 
(1884) no solo encontró formas intracelulares de 
apicomplexos en aves, sino que describió los efectos 
deletéreos que estos hemoparásitos causan en sus 
huéspedes vertebrados. Sin duda, el trabajo de Sir 
Ronald Ross (1898) completó el rompecabezas del 
ciclo enzoótico de los parásitos de la malaria aviar al 
demostrar que los mosquitos eran sus transmisores 
hacia las aves.

Actualmente, los parásitos de la malaria aviar (Phy-
lum: Apicomplexa) se clasifican en tres géneros: Plas-
modium, Haemoproteus y Leucocytozoon. Los del 
género Plasmodium son transmitidos por mosquitos o 
zancudos (Diptera: Culicidae), que incluyen géneros 

como Culex, Coquillettidia, Aedes, Mansonia, Culiseta, 
Anopheles y Psorophora (Figura. 1a). Los del género 
Haemoproteus son transmitidos por chaquistes (gé-
nero Culicoides, Diptera: Ceratopogonidae) (Figura 
1b) y las moscas piojo (Diptera: Hippoboscidae) (Fi-
gura 1c). Finalmente, los del género Leucocytozoon 
son transmitidos principalmente por jejenes de los 
géneros Simulium, Cnephia y Prosimulium (Diptera: 
Simuliidae) (Figura 1d), aunque también chaquistes 
(Diptera: Ceratopogonidae) son vectores (Santia-
go-Alarcon et al., 2020).

Aunque hay aproximadamente 60 especies dife-
rentes de Plasmodium aviar (Figura 1), todas tienen 
un efecto similar en las aves: las debilitan y, en algu-
nos casos, provocan su muerte (Valkiūnas, 2004). 
Estos parásitos son responsables de millones de 
infecciones y miles de muertes en aves silvestres 
y de corral. Además, factores como el cambio cli-
mático están influyendo en la expansión geográ-
fica de vectores y parásitos a zonas donde antes 
estaban ausentes. A pesar de su importancia para 
la salud animal, el conocimiento sobre los vectores 
que se alimentan de aves es deficiente, por lo que 
no podemos determinar con certeza qué parásitos 
circulan ni cuáles son una amenaza potencial (San-
tiago-Alarcón et al., 2012).Carlos  Antonio  Abella  Medrano  y  César Antonio  Sandoval Ruiz

Figura 1.  Mosquito hembra de la familia Culicidae. Fotografía de Mathias Krumbholz (CC BY-SA 3.0); (b) Chaquiste de la familia Ceratopogo-
nidae. Fotografía de Азат Кадиров (CC BY 4.0); (c) Mosca de la familia Hippoboscidae. Fotografía de JonRichfield (CC BY-SA 3.0); (d) Jején de 
la familia Simuliidae. Fotografía de Jesse Rorabaugh (CC0 1.0).
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La diversidad y distribución de la malaria aviar 
están influenciadas por las interacciones entre aves 
y vectores (mosquitos, chaquistes o jejenes). Sin em-
bargo, la alteración del paisaje puede aumentar su 
prevalencia (Galen et al., 2014). Se ha encontrado 
que los cambios antropogénicos están relaciona-
dos con la variación en la diversidad, prevalencia y 
distribución de parásitos Haemosporida en aves de 
selvas africanas. Por ejemplo, en el ave Cyanomitra 
olivacea, se observó mayor prevalencia de Plasmo-
dium spp. en acahuales que en sitios más pertur-
bados (Loiseau et al., 2010). En México, se reportó 
mayor prevalencia de Plasmodium aviar en un bos-
que urbano, comparado con uno conservado (Her-
nández-Lara et al., 2017). En un estudio realizado en 
Xalapa, Veracruz, se implementó un muestreo sis-
tematizado empleando trampas CDC miniatura ce-
badas con CO2 y un aspirador de mochila en cinco 
tipos de uso de suelo: bosque conservado, urbano, 
periurbano, cafetal de sombra y pastizal. Se captu-
raron 4,107 mosquitos, de los cuales 90 correspon-
dían a hembras alimentadas con sangre. El análisis 
molecular mediante PCR anidado del gen citocromo 
b reveló que 17 ejemplares de Culex restuans, Ae-
des quadrivittatus y Wyeomyia adelpha presentaron 

infección con linajes de Plasmo-
dium aviar (BAEBIC02, ZOCAP12, 
TROAED21), con mayor prevalen-
cia en ambientes urbanos y pe-
riurbanos. Estos resultados evi-
dencian el rol de los mosquitos 
como vectores de malaria aviar en 
paisajes antropizados y destacan 
la necesidad de implementar pro-
gramas de epizootiología (equiva-
lente en animales para epidemia) 
para evaluar el impacto potencial 
de estos patógenos en la salud de 
las comunidades de aves (Abe-
lla-Medrano et al., 2018).

TRANSMISIÓN Y CICLO DE VIDA

El ciclo de vida del Plasmodium aviar comienza cuan-
do un mosquito hembra se alimenta de la sangre de 
un ave infectada. Durante la alimentación, el parásito 
pasa a la sangre del mosquito y se multiplica en 
su sistema digestivo. Luego, cuando el mosquito 
se alimenta nuevamente, los parásitos maduros se 
transmiten a otra ave, completando así el ciclo. 

El ciclo de vida de Plasmodium aviar se divide en 
dos fases: una asexual, que ocurre dentro del ave, 
y una de reproducción sexual, que tiene lugar en el 
mosquito vector (Figura 2). El desarrollo del parási-
to en los vectores generalmente dura de 8 a 22 días 
tras la alimentación, aunque varía según factores 
como la temperatura y la condición nutricional del 
mosquito (Valkiūnas, 2004).

EFECTOS EN LAS AVES

Una vez infectada, los parásitos de Plasmodium aviar 
se multiplican en el sistema circulatorio del ave, in-
vadiendo y destruyendo sus glóbulos rojos. Esto 

Figura 2. Ciclo de vida del Plasmodium aviar 
en hospederos vertebrados e invertebrados. 
Imagen modificada de Ishtiaq, 2021.
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provoca anemia, debilidad, disminución de la capa-
cidad de vuelo, depresión, letargo, pérdida de apetito 
y, en casos severos, la muerte. Además, el parásito 
puede debilitar el sistema inmunológico de las aves, 
aumentando su susceptibilidad a otras enfermeda-
des (Yan et al., 2024). 

IMPACTO EN LAS POBLACIONES DE AVES

El Plasmodium aviar puede causar un impacto signi-
ficativo en las poblaciones de aves, especialmente 
en áreas con alta densidad de mosquitos y aves. Las 
aves migratorias son particularmente vulnerables, 
ya que pueden transportar el parásito a grandes 
distancias y diseminarlo en nuevas áreas, provo-
cando brotes y reducciones poblacionales locales.

MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y CONTROL

Para combatir el Plasmodium aviar recomiendo un 
enfoque integral como One Health (Una Salud), 
que promueve la coordinación entre programas 
de salud humana, animal y ambiental, que incluye: 
1.	 Control de hábitats de vectores: eliminar criaderos 
	 en áreas con aves residentes y migratorias.
2.	 Monitoreo de poblaciones de aves: para detectar 
	 tempranamente la enfermedad y aplicar medi
	 das de control.
3.	 Protección de hábitats naturales: minimizar la 
	 pérdida de hábitat por deforestación o impacto 
	 antropogénico, que genera estrés en las aves 	
	 y aumenta el riesgo de transmisión.

La conservación de hábitats con alta diversi-
dad de aves y el control de vectores con métodos 
ecoamigables son estrategias clave para reducir 
la transmisión.

CONCLUSIÓN

El Plasmodium aviar es una amenaza grave para las 
aves, con potencial de diezmar poblaciones ente-
ras. Sin embargo, mediante medidas integrales de 
prevención y control, es posible mitigar su impacto. 

La conservación de hábitats y el monitoreo constan-
te de aves y vectores son cruciales para proteger la 
biodiversidad y el equilibrio ecológico. Trabajando 
juntos, podemos preservar estas especies y garan-
tizar su supervivencia.

R E F E R E N C I A S

Abella-Medrano CA, Ibáñez-Bernal S, Carbó-Ramírez P and Santia-

go-Alarcon D (2018). Blood-meal preferences and avian malaria de-

tection in mosquitoes (Diptera: Culicidae) captured at different land 

use types within a neotropical montane cloud forest matrix. Parasito-

logy International 67(3):313-320.

Galen SC and Witt CC (2014). Diverse avian malaria and other haemos-

poridian parasites in Andean house wrens: evidence for regional co-di-

versification by host-switching. Journal of Avian Biology 45(4):374-386.

Hernández-Lara C, González-García F and Santiago-Alarcon D (2017). 

Spatial and seasonal variation of avian malaria infections in five diffe-

rent land use types within a Neotropical montane forest matrix. Lands-

cape and Urban Planning 157:151-160.

Ishtiaq F (2021). Ecology and evolution of avian malaria: implications 

of land use changes and climate change on disease dynamics. Jour-

nal of the Indian Institute of Science 101(2):213-225.

Lees AC, Haskell L, Allinson T et al. (2022). State of the world’s birds. 

Annual Review of Environment and Resources 47(1):231-260.

Loiseau C, Iezhova T, Valkiūnas G et al. (2010). Spatial variation of hae-

mosporidian parasite infection in African rainforest bird species. Jour-

nal of Parasitology 96(1):21-29.

Navarro-Sigüenza AG, Rebón-Gallardo MF, Gordillo-Martínez A et al. 

(2014). Biodiversidad de aves en México. Revista Mexicana de Bio-

diversidad 85:S476-S495.

Santiago-Alarcon D and Marzal A (2020). Avian malaria and related 

parasites in the tropics. Ecology, Evolution and Systematics. Sprin-

ger Cham.

Santiago-Alarcon D, Palinauskas V and Schaefer HM (2012). Diptera 

vectors of avian Haemosporidian parasites: untangling parasite life 

cycles and their taxonomy. Biological Reviews 87(4):928-964.

Valkiunas G (2004). Avian malaria parasites and other haemospori-

dia. CRC Press.

Yan WL, Sun HT, Zhao YC et al. (2024). Global prevalence of Plasmo-

dium infection in wild birds: A systematic review and meta-analysis. 

Research in Veterinary Science 168:105136.

Carlos Antonio Abella Medrano
César Antonio Sandoval Ruiz
Facultad de Ciencias Biológicas
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla
cesar.sandoval@correo.buap.mxCarlos  Antonio  Abella  Medrano  y  César Antonio  Sandoval Ruiz72

mailto:cesar.sandoval@correo.buap.mx


En los últimos años, la vulnerabilidad se ha convertido en 
un tema central para entender los riesgos que enfrentan 
las comunidades humanas y los ecosistemas. Las cien-
cias sociales la asocian con las condiciones de vida y la 
desigualdad; las ciencias naturales, con la exposición de 
los ecosistemas a los impactos ambientales. Sin embargo, 
integrar ambas miradas sigue siendo un desafío.

Este artículo propone una manera de hacerlo: analizar 
cómo las condiciones sociales y económicas pueden 
incrementar los daños en contextos urbanos expuestos 
a peligros naturales. En otras palabras, ¿por qué algu-
nas comunidades son más propensas a sufrir pérdidas 
humanas, materiales y ambientales cuando ocurre un 
evento extremo? Al conocer las respuestas, es posible 
implementar acciones con la finalidad de mejorar la cali-
dad de vida, generar desarrollo urbano con un enfoque 
sostenible y minimizar el impacto en los ecosistemas.

Dado que la vulnerabilidad socioeconómica (VSE) for-
ma parte del riesgo, es importante entender que este último 
no es un fenómeno natural, sino una construcción social 
(Tierney, 2019). El riesgo se define como la probabilidad 
de que ocurran afectaciones, pérdidas o daños en un te-
rritorio y depende de tres componentes interrelacionados: 

Sonia Morán-Rodríguez
Raymundo Dávalos Sotelo

Vulnerabilidad socioeconómica 
y urbanización, factores
en la degradación ambiental 
de humedales
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la vulnerabilidad, el peligro –es 
decir, el agente perturbador– y 
el grado de exposición (Crich-
ton, 1999).

HUMEDALES Y SU IMPORTANCIA

Nuestro caso de estudio se ubi-
ca en La Mancha, Veracruz, una 
región costera de alta riqueza 
biológica, donde los humeda-
les, manglares y dunas convi-
ven con asentamientos huma-
nos que crecen rápidamente. 
Esta zona forma parte del siste-
ma de lagunas interdunarias del Golfo de México y es 
reconocida internacionalmente por su valor ecológi-
co: México la integró a la Convención Ramsar desde 
1986, junto con otros 143 humedales que gozan de 
protección internacional (Figura 1).

Sin embargo, la presión urbana, la contamina-
ción y la falta de infraestructura básica amenazan 
sus ecosistemas. El crecimiento de las ciudades y 
comunidades genera nuevas dinámicas sociales 
y ambientales. La demanda de mayor espacio cons-
truido para satisfacer las actividades económicas 
asociadas a la generación de bienes y servicios in-
dispensables para la vida humana, con la idea de 
que “más desarrollo significa mejor calidad de vida”, 
no siempre se cumple cuando el desarrollo ocurre 
a costa de la sostenibilidad ambiental. Asimismo, la 
urbanización se identifica como la causa de estrés 
sobre los ecosistemas, lo que produce efectos ne-
gativos en la flora, la fauna y los servicios ecosisté-
micos como recreación, alimentación, captura de 
dióxido de carbono (CO2), entre otros.

VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA 

EN EL CONTEXTO AMBIENTAL

En este estudio, el análisis se centra en la vulnera-
bilidad, entendida como el componente que puede 
modificarse con mayor facilidad mediante acciones 
sociales, políticas y de planificación. Este concepto 
se refiere al conjunto de condiciones y procesos 
derivados de factores sociales y ambientales que 
aumentan la susceptibilidad de una comunidad a 
sufrir impactos negativos frente a un peligro (Mo-
rán-Rodríguez y Novelo-Casanova, 2018).

La vulnerabilidad es un proceso multidimensio-
nal que busca evaluar la fragilidad de las personas, 
las comunidades, su infraestructura y los ecosis-
temas frente a factores que limitan su bienestar. 
Entre ellos destacan la pobreza, el desempleo, el 
acceso limitado a la salud y la educación, la dis-
criminación y la debilidad estructural o ambiental 
ante posibles daños.

Actualmente, los estudios sobre vulnerabilidad 
socioeconómica se abordan desde enfoques inter 
y transdisciplinarios, apoyados en el concepto de Sonia  Morán-Rodríguez  y  Raymundo  Dávalos  Sotelo

Figura 1.  Mosquito hembra de la familia 
Culicidae. Fotografía de Mathias Krum-
bholz (CC BY-SA 3.0); (b) Chaquiste de la fa-
milia Ceratopogonidae. Fotografía de Азат 
Кадиров (CC BY 4.0); (c) Mosca de la fami-
lia Hippoboscidae. Fotografía de JonRich-
field (CC BY-SA 3.0); (d) Jején de la familia 
Simuliidae. Fotografía de Jesse Rorabaugh 
(CC0 1.0).
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socioecosistema. Este enfoque reconoce la inte-
racción dinámica entre la sociedad y su entorno 
natural como una vía fundamental para comprender 
y reducir el riesgo.

MÉTODO PARA IDENTIFICAR 

LA VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA

Para comprender esta realidad, realizamos una eva-
luación de VSE en las comunidades de La Mancha, 
Palmas de Arriba y Palmas de Abajo. El estudio se 

llevó a cabo con un enfoque participativo: antes 
de aplicar encuestas, presentamos el proyecto en 
asambleas comunitarias y obtuvimos el consenti-
miento previo, libre e informado (CPLI).

Entre marzo de 2022 y octubre de 2023 se apli-
caron 221 encuestas estructuradas a una población 
de 519 viviendas, según el Censo de Población y 
Vivienda 2020 (INEGI, 2020). Las encuestas consi-
deraron indicadores sociales y económicos, agru-
pados en dos grandes dimensiones: vulnerabilidad 
social y económica.

VALORES UTILIZADOS EN LA EVALUACIÓN

Cada indicador se ponderó con el Proceso Ana-
lítico Jerárquico (PAJ), una metodología que per-
mite comparar la importancia relativa de distintos 
factores (Saaty, 1987). La información se procesó 
con el software R y se representó espacialmente 
mediante un sistema de información geográfica 
(SIG), clasificando los resultados en cinco niveles: 
muy baja, baja, moderada, alta y muy alta vulnera-
bilidad (Tabla 1).

CARACTERÍSTICAS SOCIALES

Khan et al. (2022) señalan que las principales ca-
racterísticas que influyen en la vulnerabilidad social 
(VS) son la desigualdad de género en el enfoque 
del desempleo, la falta de acceso a la educación 
y a la seguridad médica, el hacinamiento en los 
hogares, la migración y las tasas de enfermedades 
crónicas y problemas de salud mental, así como 
aspectos culturales.

Con base en los lineamientos del Consejo Na-
cional de Evaluación de la Política de Desarrollo So-
cial (CONEVAL), este estudio consideró los siguien-
tes indicadores para medir la VS en los hogares: 
1) condiciones en la vivienda; 2) salud y discapaci-
dad; 3) diversidad lingüística; 4) migración familiar; 
5) afectaciones por COVID-19; 6) composición fa-
miliar; 7) nivel educativo; 8) acceso a servicios de 
salud; y 9) situación laboral (Figura 2).

Vulnerabilidad socioeconómica y urbanización...

Nivel de 
vulnerabilidad

Recomendaciones para 
mitigar la vulnerabilidad 

socioeconómica

Muy alto Es indispensable incentivar 
actividades económicas en la 
localidad, promover programas 
de salud y favorecer planes 
de estudio que garanticen el 
conocimiento de lecto escritura 
en los pobladores.

Alto Es primordial reactivar la 
actividad económica de la zona, 
para brindar oportunidades 
laborales, para mitigar la 
migración. Implementar 
programas educativos para 
incentivar que los habitantes 
continúen sus estudios a nivel 
preparatoria. 

Moderado Incentivar actividades laborales 
en la zona, promoviendo la 
permanecía de los pobladores 
en las localidades mejorando 
la calidad de vida y facilitando 
información sobre el cuidado a 
los ecosistemas. 

Bajo Es requerido incentivar 
actividades para reactivar 
la economía secundaria, 
fortalecer actividades culturales 
y recreativas enfocadas al 
cuidado ambiental.

Muy bajo Se recomienda incentivar 
actividades económicas 
terciarias para fortalecer 
la economía, y la puesta 
en marcha de actividades 
culturales, recreativas y 
deportivas para incentivar un 
entorno social enfocado en el 
cuidado y conservación de los 
ecosistemas circundantes. 

Tabla 1. Nivel de vulnerabilidad socioeconómica y las recomendacio-
nes para favorecer su reducción según los resultados identificados 
en la región de La Mancha.
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En este estudio se analizó el poder adquisitivo 
de las familias y las condiciones que pueden hacer 
que los gastos del hogar sean mayores. Para ello, 
se retomaron los enfoques de Novelo-Casanova 
y colaboradores (2022) y los indicadores del CO-
NEVAL utilizados para medir la pobreza en México 
(Caballero, 2017), complementados con observa-
ciones de campo.

Se consideraron trece indicadores agrupados en 
dos conjuntos (EIA y EIB), que evalúan característi-
cas de la vivienda, acceso a servicios, empleo y apo-
yos económicos: 1) tipo de tenencia de la vivienda; 
2) número de niveles; 3) tipo de construcción; 4) aca-
bados; 5) capacidad de ahorro; 6) personas pensio-
nadas; 7) remesas familiares; 8) becas gubernamen-
tales; 9) afectación por COVID-19; 10) materiales de 
construcción; 11) servicios disponibles; 12) bienes 
domésticos y 13) actividad laboral (Figura 2, Tabla 
2b). VE se calculó mediante la siguiente ecuación:

	 VE = [EIA + EIB]                           (2)
        13 

Para evaluar la VS se propuso la siguiente forma 
de análisis:

	 VS = [SIA + SIB + SIC]	 (1)
          9

Donde los indicadores SIA contienen una sola 
variable, mientras que SIB y SIC agrupan varias. En 
el caso de SIC, el resultado se expresa en porcenta-
je (Figura 2). El índice se calcula como el promedio 
de las ponderaciones de cada variable, aplicando 
un valor determinado (Tabla 2a).

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS

La vulnerabilidad económica (VE) está vinculada 
a las condiciones estructurales del sistema social 
y productivo. Se relaciona con aspectos como la 
pobreza, la seguridad alimentaria, la fragilidad de 
los activos y el desarrollo sostenible (Alwang et 
al., 2001).

Sonia  Morán-Rodríguez  y  Raymundo  Dávalos  Sotelo

Figura 2.  Diagrama del proceso metodológico que integra aspectos sociales y económicos para comprender cómo las condiciones de la po-
blación y su entorno influyen en su capacidad de enfrentar y recuperarse ante posibles riesgos, así como su incidencia en los ecosistemas. Al 
centro se representa el proceso general; a la izquierda, en verde, los indicadores de vulnerabilidad económica (VE) con las variables analiza-
das; y a la derecha, en azul, los indicadores de vulnerabilidad social (VS) con sus respectivas variables.
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Vulnerabilidad socioeconómica y urbanización...

SIA1) Número de habitaciones en la vivienda

Descripción 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o >

Ponderación 0.10 0.10 0.30 0.40 0.50 0.70 0.90 0.90 0.99

SIA2) Personas con discapacidad

Descripción Sí No

Ponderación 0.05 0.99

SIA3) Personas parlantes de otra lengua

Descripción Sí No

Ponderación 0.05 0.20

SIA4) Número de familiares en Estados Unidos

Descripción 0 1 2 3 4 5 o >

Ponderación 0.05 0.80 1.16 2.40 3.20 4.00

SIA5) Afectación por COVID 

Descripción 1 2 3 4 5 6

Ponderación 0.16 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

SIB1) Clasificación del número de personas en vivienda por sexo y edad.

1) Número de personas por vivienda.

Descripción De 1 a  2 3 4 5 6 7 8 o >

Ponderación 0.10 0.30 0.40 0.50 0.60 0.90 0.99

2) Número de mujeres > a 7 años

Descripción 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o >

Ponderación 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.70 0.90 0.99

3) Número de hombres > a 7 años

Descripción 0 1 2 3 4 5 o >

Ponderación 0.99 0.60 0.50 0.20 0.10 0.05

4) Personas mayores de 70 años

Descripción 0 1 2 3 4 5 6 7 o >

Ponderación 0.05 0.80 1.20 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60

5) Menores de 6 años

Descripción 0 1 2 3 4 5 6 7 o >

Ponderación 0.05 0.60 0.80 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20

SIC1) Déficit de escolaridad de los habitantes en la vivienda 

1) Número de personas sin lecto-escritura

Descripción 0 1 2 3 4 5 o >

Ponderación 0.00 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50

2) Personas con primaria intermedia o terminada

Descripción en % 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80

Ponderación 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99

3) Personas con secundaria intermedia o terminada

Descripción 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80

Ponderación 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99

4) Personas con preparatoria intermedia o terminada

Descripción 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80

Ponderación 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99

5) Personas con universidad intermedia o terminada

Descripción 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80

Ponderación 0.99 0.80 0.60 0.40 0.20 0.05

6) Personas con posgrado

Descripción 0 <=20 <=40 <=60 <=80

Ponderación 0.60 0.20 0.10 0.05 0

SIC 2) Déficit de habitantes por vivienda sin seguridad social

Descripción 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o >

Ponderación 0.05 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

SIC 3) Déficit de personas con trabajo remunerado en la vivienda

Descripción 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o >

Ponderación 0.05 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10

A) Indicadores y variables relacionadas con el componente social.

Tabla 2. Valores propuestos en la metodología aplicada en La Mancha para 
el análisis de la VSE. Esta tabla permite identificar los factores que influyen 
en el grado de vulnerabilidad de la población en la región de estudio.

B) Ponderación otorgada a los indicadores para identificar la vulne-
rabilidad económica.

EIA1) Identificación del tipo de vivienda 
Descripción Propia Rentada Prestada
Ponderación 0.10 0.60 0.30
EIA2) Número de niveles en la construcción
Descripción 1 2
Ponderación 0.80 0.20
EIA3) Tipo de ejecución en la vivienda 
Descripción Autoconstrucción Diseño y ejecución 

por profesionales
Ponderación 0.90 0.10
EIA4) Acabados en la construcción 
Descripción Muy poco Medio Acabados 

completos
Ponderación 0.70 0.40 0.10
EIA5) Capacidad de ahorro
Descripción Sí No
Ponderación 0.10 0.90
EIA6) Personas pensionadas 
Descripción 0 1 2 3
Ponderación 0.60 0.20 0.10 0.05
EIA7) Capacidad de ahorro en el hogar
Descripción Sí No
Ponderación 0.00 0.99
EIA8) Apoyo económico de gobierno
Descripción Sí No
Ponderación 0.00 0.99
EIA9) Afectación económica por pandemia COVID-19
1) pérdida de empleo; 2) carencia económica 
Descripción 0 1 2
Ponderación 0.00 0.80 0.95
EIB1) Material de construcción en la vivienda
1) Materiales en paredes
Descripción Block Ladrillo Concreto
Ponderación 0.30 0.20 0.10
2) Materiales en techos
Descripción Lamina Concreto Madera
Ponderación 0.70 0.20 0.10
3) Materiales de pisos
Descripción Tierra Cemento Cerámica
Ponderación 0.90 0.60 0.10
EIB2) Servicios en la vivienda 
1) Tipo de drenaje 
Descripción Red Fosa Caño 

abierto
Campo

Ponderación 0.15 0.50 0.60 0.80
2) Obtención del agua en la vivienda  
Descripción Red Ducto Pipa Pozo Sin 

servicio
Ponderación 0.05 0.30 0.50 0.60 0.99
3) Tipo de gas que se utiliza
Descripción Cilindro 

gas
Leña Tanque 

elevado
Red sub-
terránea

Ponderación 0.10 0.90 0.10 0.05
4) Si la vivienda cuenta con servicio de luz 
Descripción Sí No
Ponderación 0.00 0.99
EIB3) Bienes materiales en la vivienda 
1) Si la vivienda cuenta con bienes básicos: refrigerador, estufa, TV, lavadora 
y teléfono 
Descripción. Cantidad 1 2 3 4 5
Ponderación 0.80 0.60 0.40 0.20 0.05
2) Servicios como: 0) ninguno; 1) computadora; 2) servicio de internet
Descripción. Cantidad 0 1 2
Ponderación 0.20 0.10 0
3) Bienes como: 0) ninguno; 1) motocicleta; 2) automóvil
Descripción. Cantidad 0 1 2
Ponderación 0.10 0.05 0
EIB4) Actividad Laboral
1) Actividades como: ninguna, labores del hogar y estudiantes 
Descripción. Número 
personas 

1 2 3 4 5

Ponderación 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
2) Actividades como: ganadería, pescador, empleado y comerciante 
Descripción. Número  
personas

0 1 2 3 4 5

Ponderación 0.90 0.60 0.40 0.20 0.10 0.00
3) Actividades laboral: profesionistas
Descripción. Número personas 0 = o > 1
Ponderación 0.25 0.00
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Donde los indicadores sim-
ples se agrupan en EIA, y los 
compuestos, en EIB. Por ejem-
plo, EIA1 (tipo de vivienda) se 
pondera asignando un valor de 
0.60 a viviendas rentadas, 0.30 
a prestadas y 0.10 a propias. En 
el caso de EIB1 (materiales de 
construcción), se consideran 
las paredes, el techo y el piso, 
asignando valores según la ca-
lidad del material: ladrillo co-
cido (0.20), concreto armado 
(0.20) y piso de tierra (0.90). La 
suma de estos valores permite 
obtener el índice final para cada 
hogar (Figura 2 y Tabla 2).

VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA (VSE)

Con los datos de las características sociales y eco-
nómicas se realizó un análisis estadístico utilizando 
el software R, con el propósito de identificar corre-
laciones que permitieran establecer el índice de 
VSE para cada hogar.

Los resultados se clasificaron en las categorías 
mencionadas en la Tabla 1. A partir de las coorde-
nadas recolectadas durante el trabajo de campo, 
se elaboraron mapas en un sistema de información 
geográfica (SIG), empleando simbología y colores 
que facilitaran la interpretación visual de los resul-
tados (Figura 3).

Dado que las localidades estudiadas presentan 
poblaciones reducidas, se optó por una representa-
ción puntual para visualizar la VSE de manera cua-

litativa, permitiendo su análisis tanto individual (por 
vivienda) como general (por localidad). Aunque no 
se incluyó el mapa de la comunidad de Palmas de 
Arriba –debido a su bajo número de viviendas (20)–, 
sus datos sí fueron integrados en el cálculo global 
del índice de VSE.

LA MANCHA, VERACRUZ 

Y SU VULNERABILIDAD SOCIOECONÓMICA

Los resultados fueron contundentes: el 66.5 % de los 
hogares presenta una vulnerabilidad socioeconó-
mica muy alta, mientras que un 27.1 % se ubica en 
el nivel alto. Solo el 6.3 % de la población mantiene 
una condición moderada. En conjunto, casi el 94 % 
de los hogares enfrenta altos niveles de vulnerabi-
lidad (Figura 3).

Detrás de estas cifras hay realidades concretas:
•	 Falta de empleo permanente y bajos ingresos 
	 familiares.
•	 Acceso limitado a servicios médicos y educativos.Sonia  Morán-Rodríguez  y  Raymundo  Dávalos  Sotelo

Figura 3.  Representación espacial de la 
VSE en las localidades de estudio: A) Pal-
mas de Abajo; B, C y D conforman La Man-
cha, integrada por Las Rocas, La Colonia, 
El Paraíso y El Crucero, respectivamente. 
Los resultados del análisis muestran que 
casi el 94 % de los hogares presenta altos 
niveles de vulnerabilidad, concentrados 
en mayor proporción en La Mancha.
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Asimismo, se observó una necesidad urgente 
de infraestructura básica, como sistemas de sa-
neamiento, tratamiento de aguas y abastecimiento 
de agua potable. En el caso de los pescadores de 
la laguna, se requiere impulsar planes de manejo 
sostenible que permitan aprovechar los recursos 
naturales sin comprometer su permanencia.

ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LA VSE Y SU INCIDENCIA 

EN LA DEGRADACIÓN AMBIENTAL

La vulnerabilidad socioeconómica refleja la forma 
en que las desigualdades sociales y económicas 
se entrelazan con la degradación ambiental. En La 
Mancha, los altos niveles de VSE muestran que los 
procesos de urbanización, cuando no son sosteni-
bles, amplifican tanto la pobreza como el deterioro 
de los ecosistemas.

•	 Migración de personas jóvenes hacia otras re-
	 giones.
•	 Predominio de mujeres, niños y adultos mayores 
	 en la población local.
•	 Presencia de enfermedades crónicas o discapa-
	 cidades que restringen la actividad laboral.

A estas condiciones se suma la degradación 
ambiental derivada del crecimiento urbano y de las 
actividades productivas tradicionales, como la agri-
cultura, la ganadería y la pesca. La contaminación 
por fosas sépticas sin regulación y drenaje a cielo 
abierto afecta los cuerpos de agua, especialmente a 
la laguna de La Mancha, donde confluyen desechos 
domésticos y aguas residuales.

Esta situación no solo pone en riesgo la salud 
humana, sino que deteriora los ecosistemas que 
brindan servicios vitales como la captación de agua, 
protección ante amenazas hidrometeorológicas, 
contención y enriquecimiento de suelos (Zhang et 
al., 2023). Vulnerabilidad socioeconómica y urbanización...

Figura 4.  Representación conceptual de un socioecosistema saludable localizado en La Mancha, Veracruz, donde se ilustra la interacción 
armónica entre la sociedad –representada por la familia– y los servicios ecosistémicos que brinda la naturaleza. El esquema muestra cómo 
el equilibrio entre las actividades humanas y los procesos naturales favorece el bienestar comunitario y la conservación del entorno. Autores. 
Diseño conceptual Morán-Rodríguez S. Diseño y ejecución Rivera-Oloarte CE.
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El método propuesto en este estudio permite 
identificar los factores que aumentan la vulnerabili-
dad y ofrece una herramienta práctica para orientar 
políticas públicas en la reducción del riesgo y el 
fortalecimiento del desarrollo urbano sostenible.

Reducir la VSE implica más que mejorar los in-
gresos o los servicios básicos: requiere fortalecer 
las capacidades locales, promover la equidad y 
garantizar el equilibrio entre sociedad y naturaleza.

El bienestar de las comunidades y la conser-
vación de los ecosistemas son dos caras de una 
misma moneda. Entender esta relación es clave 
para construir territorios más resilientes, donde el 
desarrollo humano y el cuidado ambiental coexistan 
en armonía (Figura 4).
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México enfrenta una de las crisis hídricas más graves de 
América Latina. Según datos de la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA, 2020), más del 70 % de los cuerpos de 
agua superficiales del país presentan algún grado de conta-
minación. A esto se suma la sobreexplotación de acuíferos 
para la agricultura y actividades industriales, sin descar-
tar la irregularidad en el acceso al agua potable en zonas 
rurales y, cada vez con más frecuencia, en grandes las 
urbes. Al mismo tiempo, la cobertura de tratamiento de 
aguas residuales en México apenas alcanza el 63.3 %, lo 
que significa que millones de metros cúbicos de aguas 
negras y grises sin tratamiento se vierten al ambiente cada 
año (CONAGUA, 2020). 

Las aguas grises, que provienen de duchas, lavabos y 
lavadoras, representan hasta el 75 % del volumen total de 
aguas residuales domésticas. Este tipo de aguas, aunque no 
presentan materia fecal como las aguas negras, contienen 
materia orgánica e inorgánica en forma de jabón y restos 
de lavados. Desafortunadamente, las aguas grises reciben 
menor atención que las aguas negras, principalmente en 
zonas rurales con limitada infraestructura sanitaria. En mu-
chas ocasiones este tipo de aguas no están conectadas a 
un sistema de tratamiento, por lo que terminan en cuerpos 
de agua donde se convierten en alimento para formas de 
vida microscópicas y ocasionan la eutrofización y muerte 
del ecosistema.
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Uno de los retos impuestos por la Agenda 2030 
en el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 6, es 
“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión 
sostenible y el saneamiento para todos”. Sin embar-
go, parece que nos encontramos lejos de alcanzar 
las metas impuestas en materia de agua, principal-
mente en zonas rurales donde la contaminación del 
agua requiere respuestas adaptadas a las condi-
ciones regionales y el limitado acceso a servicios. 
En este contexto, los humedales artificiales emergen 
como una alternativa viable, ecológica y de bajo 
costo para tratar aguas residuales en comunidades 
donde los sistemas de saneamiento son insuficien-
tes o inexistentes.

HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales naturales son sistemas altamente 
productivos. Generalmente se localizan en zonas 
inundadas y con elevada humedad, donde la ac-
tividad de plantas y microorganismos es intensa, 
acelerando las reacciones químicas. Por esta razón 
se les ha llamado “los riñones de los ecosistemas” 
debido a los múltiples servicios que brindan para 
mantener la salud ambiental.

Inspirados en estos sistemas, los humedales ar-
tificiales buscan replicar sus funciones mediante la 
selección de especies vegetales, adaptadas dentro 
de un diseño ecológico que emula un humedal natu-
ral. Se utilizan principalmente para el tratamiento de 
aguas residuales urbanas, agrícolas e industriales 
a través de la acción conjunta de plantas acuáticas 
(macrófitas), microorganismos y un medio filtrante, 
como grava o arena.

Un humedal artificial se diseña a partir de un es-
tanque poco profundo, impermeabilizado para evi-
tar filtraciones, que se llena con grava como medio 
filtrante y sustrato para el crecimiento de plantas. 
Finalmente, se acondicionan tuberías de PVC para 
la entrada y salida del agua a tratar. Estos sistemas 
pueden sembrarse con diversas especies vegetales, 
entre las que destacan el tule, carrizo, papiro, alcatraz 
o ave del paraíso. Estas plantas son recomendables 
por su rápido crecimiento, eficiencia en la remoción 
de contaminantes, adaptabilidad al clima y porque 
no son especies comestibles.

FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Estos sistemas operan mediante distintos meca-
nismos (Arteaga-Cortez et al., 2019), que pueden 
clasificarse como físicos (filtración, sedimentación), 

Figura 1. Funcionamiento de un humedal artificial. El influente rico en materia orgánica es aprovechado como fuente de alimento por una comuni-
dad bacteriana, la cual convierte los compuestos orgánicos en compuestos más simples. Los microorganismos intercambian estos compuestos 
con las raíces, que los aprovechan como nutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio, etc.) a cambio de oxígeno que proviene de la fotosíntesis. Como 
resultado, el efluente sale con una menor carga de compuestos orgánicos.
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químicos (precipitación, adsorción) y biológicos (bio-
degradación, fitodepuración). Gracias a esta combi-
nación, logran una alta eficiencia en la eliminación de 
sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes co-
mo nitrógeno y fósforo, metales pesados y contami-
nantes emergentes como fármacos y microplásticos.

La actividad biológica dentro de un humedal arti-
ficial se basa en la asociación benéfica entre plantas 
y microrganismos que trabajan conjuntamente en 
la descontaminación del agua (Nava-Rojas et al., 
2023). Las raíces de estas plantas son el hábitat de 
una gran cantidad de microorganismos que partici-
pan activamente en la degradación de compuestos 
químicos que van desde formas de nitrógeno y fós-
foro, hasta estructuras más complejas como pro-
ductos químicos sintéticos. El éxito de un humedal 
artificial depende fuertemente de que se establezca 
una comunidad bacteriana activa y eficiente, capaz 
de degradar contaminantes. En este sistema, el agua 
fluye a través de un filtro biológico donde las raíces 
retienen compuestos que son degradados por mi-
croorganismos. La acción de los microrganismos 
descompone compuestos complejos en formas más 
sencillas, que pueden ser absorbidas por las plantas 
a cambio del oxígeno producido durante la fotosín-
tesis. Así, se establece una simbiosis orientada a la 
eliminación de materia orgánica. Los contaminantes 
presentes en el agua son transformados en gases 
y minerales aprovechables por los organismos del 
sistema (Figura 1).

Numerosos estudios han demostrado la eficacia 
de los humedales artificiales para el tratamiento de 
aguas grises, confirmando su capacidad para remo-
ver diversos tipos de contaminantes (Tabla 1). Aunque 
la eficiencia de los humedales ha sido comprobada 
en numerosos estudios, en la práctica es necesario 
validar la calidad del agua que sale de un humedal 
artificial para garantizar su eficacia en la depuración 
de los contaminantes presentes en el agua residual.

OPORTUNIDADES Y DESAFÍOS EN LA CONSTRUCCIÓN 

DE HUMEDALES ARTIFICIALES

La tecnología de humedales artificiales represen-
ta una opción sustentable y de bajo costo para el 
tratamiento de aguas residuales, especialmente 
en infraestructuras de pequeña y mediana escala. 
Por ello, son adaptables a comunidades rurales, 
zonas agrícolas e incluso a espacios como hoteles 
o escuelas. Su atractivo radica en que no requieren 
fuentes adicionales de energía más allá de la solar, 
son fáciles de operar, se integran armónicamente 
al paisaje, pueden generar hábitats para aves e 
insectos, ofrecen buenos índices de remoción de 
contaminantes como nutrientes, materia orgánica 
y contaminantes emergentes; además, pueden al-
canzar una vida útil de hasta 25 años (Arteaga-Cor-
tez et al., 2019).

Tabla 1. Eficiencia de remoción de contaminantes en humedales artificiales.

Humedales artificiales: soluciones verdes para tratar aguas grises...

Contaminante Rango de remoción (%) Planta utilizada Referencia

BOD (Demanda Bioquímica de 
Oxígeno) 65 – 95 Typha domingensis Hernández Vásquez et al., 2022.

COD (Demanda Química de 
Oxígeno) 46.7 – 97.8 Phragmites australis Hernández Vásquez et al., 2022.

Nitrógeno 57 – 99 Typha latifolia Tadesse et al., 2015.

Fosfatos 74 – 93 Pistia stratiotes Olguín et al., 2017.

Fármacos (ibuprofeno) 97 Eichhornia crassipes Hernández Vásquez et al., 2022.

Metales pesados (Zn, Cd, Pb) 60 – 95 Hydrilla verticillata Gill et al., 2017, citado en Her-
nández Vásquez et al., 2022.
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rurales de instituciones ambientales capacitadas (Pal-
ma-Cabrera et al., 2022).

En México, gran parte del esfuerzo para la adop-
ción de humedales artificiales proviene de la aca-
demia. Instituciones como el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua (IMTA), el Instituto de Ecología; 
A.C. (INECOL) o grandes universidades del país, 
han desarrollado humedales artificiales para el tra-
tamiento de aguas residuales (Figura 2). También 
existen casos de éxito en comunidades rurales como 
San José Pastorías, en Actopan, Veracruz, donde se 
han instalado humedales artificiales que permiten el 
tratamiento de aguas con la integración y el apoyo 
de la comunidad (Marín-Muñiz et al., 2024).

Desafortunadamente, a pesar de ser una tecno-
logía efectiva y comprobada por varios grupos de 
investigación, la aplicación de humedales artificiales 
aún se encuentra limitada para resolver el problema 
de contaminación del agua en comunidades rurales. 
Es necesario el conocimiento y la adopción de esta 
tecnología por parte de las autoridades y la población 
en general para incorporar herramientas tecnológicas 
que coadyuven a la solución de esta problemática.

CONCLUSIÓN

Los humedales artificiales son una alternativa al tra-
tamiento de aguas grises que pueden ayudar a lo-
grar los objetivos de la agenda 2030 en materia de 
agua, especialmente en zonas rurales y con limitado 
acceso a recursos e infraestructura sanitaria. Existe 
abundante información disponible sobre el tema, 
pero desafortunadamente dicha información parece 

Sin embargo, también enfrentan desafíos impor-
tantes. Requieren mayor espacio para tratar gran-
des volúmenes de agua, y su eficiencia puede verse 
limitada en climas fríos donde el crecimiento vegetal 
es lento. Aunado a ello, existe una regulación limi-
tada sobre este tipo de sistemas, lo que dificulta 
su aceptación como alternativas o complementos 
a las plantas de tratamiento convencionales. 

En la actualidad, la tecnología de humedales ar-
tificiales se ha desarrollado ampliamente para el tra-
tamiento de aguas residuales en Estados Unidos, 
Canadá, China y Europa, países que han logrado 
validar la tecnología y adaptarla a entornos urbanos 
y rurales. Desafortunadamente, en nuestro país, a 
pesar de que gozamos de condiciones climáticas 
favorables para el desarrollo de esta tecnología, su 
uso se encuentra limitado y se tiene un gran desco-
nocimiento del tema por parte de actores guberna-
mentales y tomadores de decisiones.

La adopción de esta tecnología se ha visto opaca-
da por el desconocimiento del tema a nivel nacional, 
regional y municipal, donde se opta por opciones 
convencionales, como las plantas de tratamiento de 
aguas residuales, a pesar de que no existe la capa-
cidad económica ni técnica para garantizar su desa-
rrollo y mantenimiento en pequeñas comunidades 
rurales (Palma-Cabrera et al., 2022). De igual for-
ma, las comunidades rurales cuentan con recursos 
limitados, por lo que servicios como el tratamiento 
de aguas residuales pasan a segundo plano; a esto 
hay que sumar la carencia en gobiernos municipales 

Daniel  Alejandro  García  López

Figura 2. Ejemplos de humedales artificiales en operación, A) humedal a base de plantas de papiro (Cyperus papyrus) y pontederia (Ponte-
deria L.) para tratar agua del “paseo los lagos” en la ciudad de Xalapa, B) humedal a base de planta lechuguilla acuática (Pistia stratiotes) para 
tratar agua del río sordo en el Instituto de Ecología, AC, ciudad de Xalapa, C) humedal a base de plantas de alcatraz (Zantedeschia aethiopica) 
para tratar agua doméstica en el Instituto Tecnológico Superior de Libres, en ciudad de Libres, Puebla.
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estar concentrada en ámbitos académicos. Es nece-
sario popularizar y divulgar las ventajas de esta tec-
nología porque, como se ha visto, la mayor limitante 
que enfrenta es su limitada visibilidad por actores 
con capacidad de decisión en ámbitos de gobierno.

Su funcionamiento, basado en procesos físi-
cos, químicos y biológicos mediados por plantas 
y microorganismos, permite la remoción eficaz de 
diversos contaminantes. Al ser sistemas vivientes, se 
integran al paisaje natural y requieren una inversión 
limitada y poca energía para operar. Frente a los re-
tos que impone el cuidado del agua, los humedales 
artificiales destacan como soluciones verdes para 
el tratamiento de aguas grises en zonas rurales.
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En las últimas décadas, la humanidad ha sido testigo de 
una revolución basada en el uso de materiales plásticos, 
cuya versatilidad, durabilidad y bajo costo los han incor-
porado a prácticamente todos los aspectos de nuestra 
vida diaria. Sin embargo, esta dependencia ha generado 
un problema ambiental poco conocido: la proliferación 
de microplásticos. Estas partículas se han infiltrado en 
nuestros océanos, suelos, ríos e incluso en el aire, con-
virtiéndose en una amenaza silenciosa para el medio 
ambiente y la salud humana.

¿QUÉ SON Y DE DÓNDE PROVIENEN LOS MICROPLÁSTICOS?

Los microplásticos se definen como fragmentos de plástico 
menores a 5 mm. Su tamaño puede ser inferior al de hor-
migas obreras hembras (visibles a simple vista) o similar 
al de un bacilo de Escherichia coli (observable solo con 
microscopio). Su origen permite clasificarlos en primarios 
o secundarios. Los primarios se fabrican en tamaños dimi-
nutos para productos de consumo, como las microesferas 
en cosméticos exfoliantes, productos de limpieza facial y 
algunos dentífricos (Fernández, 2019). Los secundarios 
provienen de la degradación de objetos plásticos más gran-
des, como envases, bolsas, textiles y botellas, debido a la 
exposición a la luz solar, el viento o la acción mecánica del 
agua (Ashokkumar et al., 2025). Una vez en el ecosistema, 
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sus dimensiones les permiten desplazarse fácilmen-
te por corrientes de agua, suelos o ser transportados 
por el viento a grandes distancias (Thompson et al., 
2024). Así, pueden llegar a los rincones más remotos 
del planeta, desde las profundidades marinas hasta 
las cumbres montañosas.

IMPACTO DE LOS MICROPLÁSTICOS EN EL AGUA

Los microplásticos fluyen por océanos y ríos. Su 
impacto es más evidente en los primeros, donde 
representan un alto porcentaje de la contaminación 
marina; se estima que hay millones de toneladas 
de macro y microplásticos flotando en los océanos 
(Thompson et al., 2024). Debido a su pequeño ta-
maño y baja biodegradabilidad, estas partículas 
permanecen en el agua durante períodos prolon-
gados, siendo ingeridas por una amplia variedad 
de organismos marinos. El plancton, peces, aves 
marinas y mamíferos acuáticos a menudo confunden 
los microplásticos con alimentos. Su ingestión y acu-
mulación pueden causar obstrucciones en el tracto 
digestivo, desnutrición y, en muchos casos, la muerte. 
Además, los microplásticos albergan metales pesa-
dos y pesticidas, entre otros contaminantes químicos 
que se adhieren a su superficie, transfiriéndolos a la 
cadena alimenticia. Estos se acumulan inicialmente 
en los cuerpos de animales o plantas y pasan even-
tualmente a los seres humanos (Nature Medicine, 
2024), al igual que los microplásticos presentes en 
el agua potable, tanto de grifo como embotellada.

¿LOS MICROPLÁSTICOS EN LA TIERRA 

NOS PUEDEN AFECTAR?

Como resultado del uso de fertilizantes, la acumu-
lación de residuos plásticos mal gestionados y su 
degradación, grandes cantidades de microplásti-
cos terminan en campos agrícolas. Estas partículas 
pueden modificar la estructura del suelo y afectar 
su capacidad para retener agua y nutrientes, lo que 
repercute negativamente en la agricultura y la pro-
ducción de alimentos. Además, los microplásticos 

en el suelo son ingeridos por organismos como las 
lombrices, que podrían ver alteradas sus funciones 
vitales y su comportamiento, afectando su desem-
peño en los procesos de aireación y fertilización 
natural del suelo (Fernández, 2019). Estudios pre-
liminares infieren que la ingesta de microplásticos 
por estos organismos podría provocar efectos en 
cascada en el ecosistema terrestre.

PRESENCIA DE MICROPLÁSTICOS EN EL AIRE

El descubrimiento de microplásticos suspendidos 
en el aire ha dado una nueva dimensión al estudio 
de su contaminación (Nature Medicine, 2024). Gra-
cias a sus dimensiones y bajo peso, pueden ser 
transportados por el viento desde zonas urbanas 
o industriales, dispersándose en el aire y siendo 
inhalados por seres humanos y animales. Aunque 
las investigaciones sobre los efectos de la inha-
lación están en etapas iniciales, hay indicios de 
que podrían causar problemas respiratorios (Na-
ture Medicine, 2024), similares a los causados por 
partículas en suspensión como el polvo y el polen. 
Además, como se mencionó, podrían transportar 
sustancias tóxicas adheridas a su superficie hasta 
los pulmones, lo que podría tener implicaciones 
más graves para la salud.

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN 

POR MICROPLÁSTICOS

Las principales causas de esta contaminación son 
la producción y uso desmesurado de productos 
plásticos, así como la incorrecta gestión de sus 
desechos. La producción mundial de plásticos ha 
aumentado exponencialmente desde la década de 
1950, y con ella, la cantidad de residuos mal gestio-
nados que, al descomponerse, liberan microplás-
ticos al medio ambiente durante largos períodos. 
Si a esto se suma la falta de regulaciones guberna-
mentales efectivas, se obtiene un incremento de la 
contaminación. Las consecuencias potenciales son 
preocupantes: alteran los ecosistemas, afectan la 
vida silvestre y contaminan las cadenas alimenta-
rias. Los microplásticos transitan desde el agua, el Yaily  Fernández  Arteaga88



aire y la tierra hasta nuestro cuerpo, utilizando como 
puente todo aquello con lo que interactuamos. Aun-
que aún se investigan sus impactos específicos en 
la salud, estudios como el de Benítez y Paz (2023) 
sugieren que podrían causar daños a nivel celular y 
generar respuestas inflamatorias. El cuerpo huma-
no, al igual que el planeta, no puede desecharlos 
naturalmente, por lo que circulan en el organismo 
durante mucho tiempo y potencialmente interfieren 
en funciones celulares esenciales.

PANORAMA DE LA CONTAMINACIÓN POR PLÁSTICOS

Y MICROPLÁSTICOS EN MÉXICO

Para comprender el estado actual de México en es-
ta materia, es útil revisar el Inventario Nacional de 
Fuentes de Contaminación Plástica (INFCP) pre-
sentado por la SEMARNAT en 2023. En este docu-
mento se estimó un consumo de plásticos de 66 kg/
persona/año en el país, de los cuales aproximada-
mente se desechan 59 kg/persona/año. El INFCP 
fue creado para orientar las políticas públicas del 
Plan de Acción Nacional sobre Residuos Marinos 

y Contaminación por Plásticos (PLAN REMAR). En 
el estudio se identificaron las principales fuentes 
de contaminación plástica, clasificadas como te-
rrestres y marinas. Las terrestres incluyen: 1) el mal 
manejo de residuos (la capacidad de recolección en 
México es del 83 %, mientras que el resto se vierte 
en ecosistemas naturales o se quema al aire libre); 
2) las aguas residuales (con restos de microfibras 
y microperlas de productos de cuidado personal); 
3) los agroplásticos (con un uso de alrededor de 
280,000 toneladas/año en riegos, acolchados e in-
vernaderos); 4) la industria del plástico (localizada 
principalmente en Tamaulipas y Veracruz, cuyos de-
sechos alcanzan zonas distantes como las playas 
de Baja California Sur, Quintana Roo y Guerrero); 
5) el turismo (con una estimación diaria de 7.87 kg/
habitación), y 6) los neumáticos (considerados una 
fuente importante de microplásticos, aunque sin 
datos exactos en el país).

Las principales fuentes de contaminación de 
origen marino  son: 1) la pesca y acuacultura (por 
la pérdida de redes e implementos, con un impor-
tante crecimiento en el Pacífico Norte y el Golfo de 
California), y 2) las embarcaciones (que producen 
residuos manejados a bordo o en puertos); de estas 
últimas hay poca información en México, pero pre-
ocupan especialmente los cruceros (con actividad 
creciente en el Caribe mexicano), que globalmen-
te representan el 1 % de las embarcaciones pero 
producen el 25 % de los residuos plásticos de este 
origen. La contaminación plástica en México está 
presente en ecosistemas marinos, terrestres y de 
agua dulce, y alcanza zonas costeras y áreas na-
turales protegidas. Los plásticos representan entre 
el 60 y 90 % de los residuos en estas zonas. Los 
microplásticos están presentes en todas las playas 
analizadas en el INFCP, con las concentraciones 
más elevadas en Nayarit, el Caribe y Veracruz. Se 
detectaron en especies marinas como tortugas, ti-
burones, moluscos, crustáceos y peces. Ríos como 
el Tecate, el Atoyac, el Jampa y el Antigua también 
están contaminados. Además, se encontraron en 
suelos, invertebrados, aves y alimentos como tés 
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embotellados, cervezas y lácteos. Entre las regio-
nes con contaminación crítica se encuentran los 
ríos Ruiz, Verde y Pánuco, conectados a Guada-
lajara, Ciudad de México y Puebla, considerados 
vías relevantes de transporte hacia el océano. En 
términos de gestión deficiente de residuos destacan 
Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Veracruz, resaltando 
este último por su abundancia de ríos y regiones 
como Coatzacoalcos, donde confluyen densidad 
poblacional, industria petroquímica y un gran sitio 
de disposición irregular. Dado que muchas de estas 
zonas están cerca de áreas naturales protegidas, 
se determinó la necesidad de fortalecer los marcos 
regulatorios y las estrategias de conservación. Los 
resultados del INFCP mostraron un elevado interés 
en esta problemática, con la participación activa 
de más de 60 universidades, organismos públicos, 
empresas y organizaciones civiles. Sin embargo, 
aún se requiere estandarizar herramientas, redes 
y plataformas que favorezcan la interacción entre 
sectores y optimicen los recursos.

COMBATIR LA CONTAMINACIÓN POR MICROPLÁSTICOS

Para minimizar los efectos de esta contaminación, 
diferentes sectores de la sociedad están tomando 
medidas. Organizaciones ambientales encabezan 
campañas de limpieza y sensibilización, mientras 
los científicos investigan tecnologías para detectar 
y eliminar microplásticos. Además, algunos gobier-
nos han implementado políticas más estrictas sobre 
el uso de plásticos, como la reducción de los de un 
solo uso. En México se ha trabajado para modifi-
car legislaciones estatales de gestión de residuos, 
buscando acciones de corresponsabilidad. Así, en 
29 de los 32 estados se incluye la participación de 
diferentes sectores de la sociedad en sus leyes, 
aunque no existen estudios que demuestren cómo 
se distribuye esta responsabilidad. Estudios como 
el de Reyes y colaboradores (2024) se enfocan en 
proporcionar herramientas para unificar a los sec-
tores de distribución y comercialización (en los que 
se apoyan el 90 % de las entidades federativas) con 

los productivos y académicos de manera más sóli-
da. Se necesita la aplicación efectiva de medidas 
como la responsabilidad extendida del productor, 
que busca que la gestión y sus costos sean asu-
midos por los generadores de residuos (Reyes et 
al., 2024). Actualmente se desarrollan nuevos ma-
teriales biodegradables que podrían reemplazar 
a los plásticos convencionales en muchas aplica-
ciones. La Unión Europea ha prohibido la venta 
de productos como cosméticos que contengan 
microesferas de plástico (Nature Medicine, 2024; 
Pop y Sánchez, 2024), ejemplo seguido por otras 
regiones. En México, una iniciativa similar fue uno 
de los objetivos principales del Acuerdo Nacional 
para la Nueva Economía del Plástico, con la parti-
cipación de 80 empresas en 2023. En él se fijó la 
meta de eliminar el uso de microplásticos intencio-
nalmente añadidos a productos para exfoliar, pulir 
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o limpiar. También se establecieron metas progre-
sivas para el acopio y el uso de material reciclado
en productos plásticos hasta 2030 (ANIPAC, 2023), 
buscando crear una economía circular de los en-
vases y empaques, compromiso adquirido por la
industria en 2019. Este esfuerzo busca romper la
cadena lineal de fabricar-usar-desechar e incluir
la reutilización para alargar la vida útil de los ma-
teriales; está formalizado en la Ciudad de México
mediante la Ley de Economía Circular (Reyes et al.,
2024). Adicionalmente, el país, a través de la Secre-
taría de Relaciones Exteriores, ha formado parte
de iniciativas internacionales como el Comité Inter-
gubernamental de Negociación para elaborar un
instrumento internacional jurídicamente vinculante 
sobre la contaminación por plásticos (SRE, 2023).

¿CÓMO PUEDO SER PARTE DE LA SOLUCIÓN?

Aunque gran parte de la responsabilidad recae en 
gobiernos, organizaciones y científicos, cada uno de 
nosotros puede contribuir con pequeñas acciones: 
adoptar hábitos de consumo sostenibles, evitar pro-
ductos plásticos de un solo uso, optar por textiles natu-
rales y elegir cosméticos libres de microplásticos. Ade-
más, es esencial participar en iniciativas comunitarias 
(como campañas de limpieza de playas y parques), 
educarnos sobre el tema y compartir información. 
Estas acciones pueden ayudar a crear una concien-
cia colectiva que impulse un cambio importante.

¿ES POSIBLE UN FUTURO SIN MICROPLÁSTICOS?

La eliminación de la mayor cantidad posible de 
microplásticos es una tarea ardua que requiere la 
colaboración de gobiernos, industrias, científicos y 
ciudadanos. Si cada uno de nosotros, desde nues-
tro papel en la sociedad, realiza acciones enfocadas 
a este propósito, podremos reducir la cantidad de 
microplásticos que liberamos al medio ambiente 
y minimizar los posibles daños futuros. La conta-
minación por microplásticos es un hecho al que 
debemos prestar atención, y aunque actualmente 
no podamos controlarla del todo, juntos podemos 
emprender acciones que marquen la diferencia. 

Recuerda que cada paso cuenta en la protección 
de nuestro planeta y nuestra salud.
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Desde tiempos prehistóricos los hongos nos han mara-
villado por su sorprendente variedad de formas, colores, 
consistencias y texturas (Figuras 1, 2, 3), además de que 
se les ha encontrado creciendo en casi todos los tipos de 
sustratos naturales y artificiales. Por sus características 
tan particulares, a los hongos microscópicos (Figura 4) y 
macroscópicos (producen cuerpos fructíferos apreciables 
a simple vista) (Figura 5) se les clasifica como un reino 
aparte del resto de los seres vivos, llamado reino Fungi, 
que constituye uno de los grupos de organismos más 
diversos en el planeta.

Por más de dos siglos se ha discutido ampliamente 
acerca de las especies que deben ser registradas dentro 
del reino Fungi, pero, gracias a los análisis moleculares, en 
los últimos 20 años se han logrado grandes avances en su 
clasificación (Wu et al., 2019). La enorme labor de identificar 
y describir nuevas especies de hongos es parte del proceso 
que permite clasificarlas dentro de diferentes categorías 
jerárquicas, lo cual es la base para realizar otros tipos de 
investigaciones con hongos, como estudios ecológicos, 
étnicos, de conservación, etc. Sin embargo, el número de 
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especies conocidas de hongos es considerablemen-
te bajo, debido en parte a que la micología (rama 
de la biología que estudia los hongos) ha recibido 
menor apoyo y atención en comparación con otras 
áreas de la ciencia.

Realizar estudios adecuados de diversidad de 
hongos generalmente implica un enorme esfuerzo y 
gasto de recursos económicos (Figura 6), por lo que 
a la fecha no se cuenta con un inventario completo 
de las especies de hongos existentes en ningún 
área del planeta. Hibbett y colaboradores (2011) 
realizaron una extrapolación lineal y obtuvieron 

un dato sorprendente: le restaron el número de 
especies de hongos descritas hasta el momento 
al número de especies estimadas en el mundo y el 
resultado lo dividieron entre la tasa anual de nuevas 
especies registradas en la última década, teniendo 
como resultado que se necesitan aproximadamen-
te 1,175 años para completar un inventario de las 
especies de hongos a nivel global. 

ESTIMANDO LA CANTIDAD DE HONGOS 

EN MÉXICO Y EL MUNDO

Es posible obtener una aproximación de la canti-
dad de especies de hongos que existen a escala Marko  Gómez-Hernández  y  Etelvina  Gándara

Figura 1. Hemitrichia serpula de Cundinamarca, Colombia. Fotografía: 
© Alan Rockefeller.

Figura 3. Hohenbuehelia mastrucata de Michigan, EUA. Fotografía: 
© Alan Rockefeller.

Figura 4. Metarhizium sp. de Veracruz, México, parasitando un insecto. 
Fotografía: © Alan Rockefeller.

Figura 2. Lentaria sp. de Arizona, EUA. Fotografía: © Alan Rockefeller.
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regional o global; para esto se hacen estimaciones 
utilizando bases de datos que incluyen información 
de diferentes países. Una de las estimaciones más 
reconocidas y aceptadas por los científicos sugie-
re que existen aproximadamente 1.5 millones de 
especies de hongos en el mundo (Hawksworth, 
1991), mientras que otra estimación también bas-
tante aceptada sugiere que el número de especies 
de hongos es de aproximadamente 5.1 millones 
(Blackwell, 2011). 
	 Ambas estimaciones han ganado gran acepta-
ción ya que detallan de forma clara sus supuestos, 
fuentes y extrapolaciones, desde las proporciones 
hongo:planta y listados florísticos, hasta sus sesgos 
de muestreo. La posibilidad de replicar y criticar 
estos métodos generó confianza y, por ende, una 
enorme aprobación. Utilizando técnicas molecu-
lares con información de hongos cultivables y no 
cultivables, un estudio indicó que en el planeta 
existen aproximadamente 12 millones de especies; 
sin embargo, dicha cifra fue muy criticada por la 
comunidad científica (Wu et al., 2019). Esta esti-
mación se ha considerado poco plausible ya que 
los resultados obtenidos con el método empleado 
pueden incluir una enorme diversidad “oscura” no 
observada ni cultivable, lo que incrementa consi-
derablemente las cifras de diversidad, alejándolas 
de la realidad.

México se encuentra entre los cinco países con 
mayor biodiversidad en el planeta y posee aproxi-
madamente el 10 % de la diversidad terrestre. Es 
reconocido mundialmente por el uso tradicional de 
hongos silvestres, con aproximadamente 450 espe-
cies registradas, haciéndolo el segundo país, des-
pués de China (con aproximadamente 600 especies), 
que más consume estos organismos (Ruán-Soto et 
al., 2006). A pesar de la importancia de los hongos 
en los ecosistemas y las actividades humanas de 
nuestro país, son pocos los estudios de diversidad 
de hongos en comparación con otros grupos de or-
ganismos. Guzmán (1998) calculó que en México 
podría haber más de 200 mil especies de hongos, 
pero la revisión bibliográfica realizada por Aguirre y 
colaboradores (2014) indicó que se tienen registra-
das solamente 10,250, lo que equivale al 5.12 % de 
las especies estimadas.

El bajo porcentaje de especies de hongos regis-
tradas en México puede deberse a que la mayoría de 
los estudios sobre diversidad de hongos se enfoca 
en hongos macroscópicos, mientras que los micros-
cópicos son poco incluidos en este tipo de inves-
tigaciones. En nuestro país, los micólogos (gente 
que estudia los hongos) reciben una enseñanza casi 
nula acerca de los hongos microscópicos, a menos 
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Figura 5. Hemimycena tortuosa de California, EUA. Fotografía: © 
Alan Rockefeller.

Figura 6. Recolecta de macrohongos en bosques del centro de 
Veracruz. Fotografía: Marko Gómez-Hérnandez.

95



que se trate de especies de importancia médica, 
agrícola o industrial; este hecho limita conocer y 
entender aspectos relacionados con su diversidad 
y distribución. Existe consenso en que la escasez 
de taxónomos y recursos condiciona la descripción 
y evaluación de la diversidad fúngica, con impacto 
mayor en grupos de microhongos difíciles de iden-
tificar y cultivar (Hawksworth y Lücking, 2017). En 
el caso de estudios con hongos macroscópicos, un 
factor que dificulta registrar el número de especies 
en un área determinada es que algunas especies 
permanecen latentes bajo tierra u otro sustrato sin 
fructificar por uno o varios años, ocasionando una 
diferencia significativa entre el número de especies 
registradas y el número de especies que realmente 
hay en el sitio. Aunado a esto, las especies pequeñas 
o “poco carismáticas” reciben escasa atención, a pe-
sar de ser las más representativas de los ambientes 
tropicales que dominan en México. Esto evidencia la 
urgencia de formar un mayor número de micólogos 
especialistas en grupos de especies que han sido 
poco o nada estudiadas.

¿POR QUÉ QUEREMOS CONOCER LA DIVERSIDAD 

DE HONGOS?

En años recientes ha aumentado el interés cientí-
fico por investigar la diversidad de los hongos, y 
eso nos ha permitido entender su influencia en la 
supervivencia de otros organismos, su relación con 
la diversidad de especies vegetales y animales, así 
como su distribución en diferentes ambientes. La 
falta de información básica sobre la diversidad de 
los hongos tiene implicaciones en aspectos de la 
biología evolutiva, las hipótesis filogenéticas, el pa-
pel de los hongos en proveer resiliencia a la pertur-
bación, los procesos y relaciones coevolutivas, y la 
interpretación de patrones biogeográficos (Mueller 
y Schmit, 2007).

Los hongos microscópicos y macroscópicos son 
vitales para el funcionamiento de los ecosistemas y 
representan un recurso valioso que es utilizado en 
todo el mundo. Conocer su diversidad nos ayuda a 

adquirir una mayor comprensión acerca de los ser-
vicios ecosistémicos que el recurso fúngico puede 
brindar y hacer un aprovechamiento adecuado de 
él. Además, los datos de diversidad pueden ayudar 
a que los hongos sean incluidos en planes de con-
servación, ya que generalmente se incluyen solo 
las especies de plantas y animales encontradas en 
las áreas de interés (Brown et al., 2006).

Lamentablemente, la diversidad de los hongos 
puede ser afectada de forma grave por la alteración 
de su hábitat, ya que dependen principalmente de 
la vegetación y las condiciones ambientales, ta-
les como humedad y temperatura. Es sumamente 
importante que aprendamos a valorar las áreas 
naturales y tomemos conciencia de lo necesario 
que es conservarlas. En conjunto, todos los grupos 
de organismos del planeta ayudan a mantener la 
estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas, 
de los cuales depende la vida de casi todos los 
seres vivos, incluyendo nuestra especie.
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La producción de alimentos es uno de los desafíos cons-
tantes ante el aumento de la población a escala mundial; 
además, la reducción de los recursos naturales y los efec-
tos del cambio climático incrementan la problemática. Ante 
esta situación, surge la necesidad de encontrar estrategias 
que deriven en la producción sostenible de alimentos.

La acuaponía es una práctica productiva que combina 
el cultivo de peces (acuicultura) con el de plantas sin sue-
lo (hidroponía) y actualmente está siendo implementada 
en algunos países debido a su capacidad de aprovecha-
miento de los recursos naturales, sumada a su bajo im-
pacto ambiental. No obstante, los sistemas acuapónicos 
aún enfrentan algunos desafíos por resolver; entre ellos 
se encuentran su escalabilidad y mejora en el manejo, 
lo que limita su adopción como una opción real hacia la 
seguridad alimentaria. En este sentido, las tecnologías 
digitales asociadas a la industria 4.0 han brindado la opor-
tunidad de transformar el sector agropecuario a través 
del llamado smart farming o agricultura inteligente, que 
involucra el uso de herramientas avanzadas como el In-
ternet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA), la 
robótica y el análisis de grandes volúmenes de datos (big 
data). Estas tecnologías permiten tomar decisiones basa-
das en datos recopilados en tiempo real, lo que mejora 
significativamente el control sobre los procesos de cultivo. 
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En el caso de la acuaponía, la aplicación de estas 
herramientas podría contribuir a solventar varias de 
las problemáticas actuales, como el control de varia-
bles críticas del agua, la optimización en el aprove-
chamiento de los nutrientes y la mejora en la opera-
tividad del sistema (Channa et al., 2024).

INTERNET DE LAS COSAS

El Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) 
se ha consolidado como una herramienta fundamen-
tal en la agricultura, al permitir el monitoreo continuo 
de variables críticas para el éxito de los cultivos. Esto 
se ha logrado mediante la implementación de sen-
sores que recopilan y transmiten datos a sistemas 
digitales sobre variables como la humedad del suelo, 
la temperatura y los niveles de nutrientes en los cul-
tivos. Estos sensores posibilitan a los productores 
acceder en tiempo real a la información generada 
y tomar decisiones sobre el manejo del cultivo. Co-
mo ejemplo, los sensores IoT en cultivos agrícolas 
han facilitado la optimización del riego en función 
de las condiciones climáticas y de la humedad del 
suelo, permitiendo reducir un 20 % el consumo de 
agua y un 15 % el uso de fertilizantes (Mohammed 
et al., 2021).

En la actualidad, la acuicultura emplea el IoT 
para medir algunas variables del agua, como el 
oxígeno disuelto, la temperatura y el pH, lo que ha 
favorecido el cuidado de los peces. En el caso de 
la acuaponía, el monitoreo en tiempo real podría 
ser aplicado en distintos puntos clave. En primer 
lugar, el seguimiento a posibles cambios en los ni-
veles de pH y oxígeno disuelto que pueden afectar 
negativamente tanto a los peces como a las plantas. 
Con esta información, los productores pueden tomar 
medidas correctivas antes de que produzcan daños. 
Además, el monitoreo continuo facilitaría el ajuste 
de las condiciones del sistema, por ejemplo, la con-
centración de compuestos como los nitratos, que 
en altas concentraciones son perjudiciales para los 
peces, pero son nutrientes esenciales para las plan-
tas. Otra ventaja del IoT aplicado a la acuaponía es 

su capacidad para resguardar información a través 
del ciclo de cultivo, la cual, al ser analizada, permite 
identificar tendencias en el mismo. Esto facilitaría 
a los productores el manejo del sistema en función 
de las condiciones óptimas observadas en ciclos 
pasados (Yanes et al., 2020).

Las aplicaciones y beneficios potenciales del 
uso de IoT en acuaponía incluyen:
•	 Monitoreo de la calidad del agua: sensores que 
	 monitorean variables como el pH, la temperatura, 
	 los niveles de compuestos nitrogenados y la pre-
	 sencia de nutrientes.
•	 Alertas: notificaciones en tiempo real que permi-
	 ten la corrección de condiciones desfavorables.
•	 Gestión remota: los sistemas conectados a IoT 
	 permiten a los productores supervisar sus ins-
	 talaciones desde cualquier lugar, lo que resulta 
	 de utilidad cuando las instalaciones se encuen-
	 tran en zonas retiradas.
•	 Optimización de recursos: el control de las con-
	 diciones del sistema reduce el desperdicio de 
	 agua y de nutrientes.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial (IA) representa un gran avan-
ce en la automatización de sistemas agropecuarios, 
ya que permite analizar grandes cantidades de da-
tos y tomar decisiones basadas en patrones que, 
de forma manual, serían difíciles de detectar (Elbasi 
et al., 2022). La IA utiliza algoritmos de aprendizaje 
automático, entre ellos métodos de clasificación y 
predicción como random forest, redes neuronales 
profundas (DNN) o máquinas de soporte vectorial 
(SVM). Estos algoritmos, al analizar datos prove-
nientes de sensores IoT, pueden estimar rendimien-
tos, predecir enfermedades o ajustar automática-
mente el suministro de nutrientes y alimento (Elbasi 
et al., 2022). Los algoritmos de IA también pueden 
analizar los datos climáticos y de suelo para ajus-
tar los planes de siembra y riego, optimizando el 
rendimiento de los cultivos. Gracias al uso de IA 
se ha reducido el uso de fertilizantes y pesticidas 
en los cultivos, lo que mejora la sostenibilidad y 
reduce los costos.Jesús  Josafat  de León-Ramírez  y  Juan  Fernando  García Trejo100



La inteligencia artificial ayuda en la gestión de 
sistemas agropecuarios mediante el análisis de datos 
en tiempo real y la creación de modelos predictivos. 
Aplicada a la acuaponía, la IA podrían ajustar auto-
máticamente los niveles de nutrientes con base en 
las necesidades de las plantas en las diferentes fases 
de su crecimiento, así como ajustar la alimentación de 
los peces en función de su tamaño. En evaluaciones 
piloto, la utilización de algoritmos de IA ha permitido 
incrementar hasta un 18 % la eficiencia en el uso de 
nutrientes y reducir un 10 % el desperdicio de alimen-
to (Yanes et al., 2020). Además, la IA contribuiría al 
ajuste de variables como el pH y el oxígeno, lo que 
no solo mejoraría la eficiencia y productividad del 
sistema, sino que también reduciría el desperdicio 
de recursos (Yanes et al., 2020). La IA podría prever 
problemas tales como la aparición de enfermeda-
des en los peces o deficiencias nutricionales en las 
plantas, permitiendo la intervención antes de que 
los problemas se agraven (Channa et al., 2024). En 
estudios recientes, el uso de random forest ha mos-
trado una precisión superior al 80 % en la predicción 
de rendimientos de cultivos hidropónicos y acuapó-
nicos, mientras que las redes neuronales han sido 
eficaces en la detección temprana de anomalías en 
la calidad del agua (Ghandar et al., 2021; Channa 
et al., 2024).

Entre las aplicaciones y beneficios potenciales 
del uso de IA en acuaponía, podemos mencionar 
los siguientes:
•	 Optimización de nutrientes: el balance automá-
	 tico de los nutrientes en los momentos requeridos 
	 evitaría su desperdicio.
•	 Automatización de la alimentación de los peces: 
	 poder ajustar la cantidad y frecuencia de alimen-
	 tación no solo reduce los costos de alimento, sino 
	 que también contribuye a mantener la calidad del 
	 agua de manera adecuada.
•	 Predicción de problemas: a partir de los historia-
	 les de cultivo, se podrían anticipar problemas in-
	 herentes al desarrollo de los organismos o al des-
	 empeño del sistema.
•	 Reducción de costos operativos: la minimización 
	 del desperdicio de nutrientes, alimento y agua redu-
	 ciría los costos operativos en cada ciclo productivo.

BIG DATA

El análisis de big data ha permitido a los agricultores 
recopilar y analizar información de múltiples fuentes, 
incluyendo sensores, imágenes satelitales y datos 
históricos, todo ello para optimizar el uso de agua, 
fertilizantes y energía (Kamilaris et al., 2017). En sis-
temas agrícolas a gran escala, el big data ha sido 
fundamental para mejorar la toma de decisiones es-
tratégicas y aumentar la eficiencia en la producción. 
También ha permitido a los productores desarrollar 
modelos predictivos que mejoran el uso de recur-
sos y anticipan posibles problemas. Por ejemplo, se 
puede identificar la correlación entre las condiciones 
del sistema y su rendimiento, lo que permite ajustar 
variables para maximizar la producción. Además, el 
análisis de datos históricos puede ayudar a prever 
cambios estacionales o fluctuaciones en el rendi-
miento, lo que mejora la planificación a largo plazo 
(Osinga et al., 2022).

En primera instancia, aplicar el big data en los 
sistemas acuapónicos permitiría gestionar no solo 
datos de las condiciones del agua y el crecimiento 
de las plantas, sino también del rendimiento de los 
peces, el consumo de nutrientes y otros factores 
que influyen en el funcionamiento del sistema. Así, 
el análisis de big data permitiría anticipar los ren-
dimientos bajo diferentes condiciones de manejo 
y climáticas que también inciden en la producción 
(Ghandar et al., 2021). Sin embargo, es importante 
señalar que la identificación de correlaciones no 
implica necesariamente causalidad directa (Osinga 
et al., 2022).
•	 Algunas aplicaciones y beneficios potenciales 	
	 del uso de big data en acuaponía son:
•	 Elaboración de modelos predictivos: prever los 
	 rendimientos de plantas y peces en función de 
	 los datos históricos.
•	 Optimización de recursos: uso eficiente de agua, 
	 nutrientes e incluso energía a través del análisis 
	 de datos.
•	 Análisis de tendencias: identificación de patro-
	 nes y comportamientos del sistema.
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•	 Monitoreo: equipos con cámaras y sensores per-
	 mitirían dar seguimiento a la salud de las plantas 
	 y peces.
•	 Reducción de costos operativos: la automatiza-
	 ción de tareas repetitivas reduce la necesidad 
	 de mano de obra e incluso la presencia de errores 
	 humanos.

DESAFÍOS EN LA IMPLEMENTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

4.0 EN ACUAPONÍA

Aunque las oportunidades que ofrece la tecnología 
4.0 en sistemas acuapónicos son prometedoras, su 
adopción enfrenta una serie de desafíos importan-
tes que pueden retrasar su implementación. Entre 
ellos podemos mencionar los siguientes:
1.	 Costo inicial. El costo de instalar sensores IoT, 
	 sistemas IA y big data, además de la automatización 
	 en sistemas acuapónicos, puede variar significa-
	 tivamente según la escala del sistema y el nivel de 
	 automatización deseado. No obstante, la inversión 
	 inicial puede requerir más de $1,000,000 MN, su-
	 mado a los demás costos operativos; esta situa-
	 ción limita el acceso a esta tecnología a pequeños 
	 y medianos productores (Channa et al., 2024).
2.	 Capacitación técnica. Además del costo inicial, la 
	 capacitación técnica requerida para operar y man-
	 tener sistemas acuapónicos inteligentes puede 
	 ser un desafío significativo. Los sistemas que de-
	 penden de la tecnología 4.0 requieren personal 
	 capacitado para manejar, interpretar datos, realizar 
	 ajustes y mantenimiento preventivo en el equipo. 
	 En regiones rurales o países en desarrollo, donde 
	 el acceso a la educación tecnológica es limitado, 
	 la falta de personal capacitado puede constituir 
	 una barrera importante para la adopción de estas 
	 tecnologías (Da Silveira et al., 2021). La formación 
	 de operadores y técnicos calificados es un proceso 
	 que requiere tiempo y recursos, y puede generar 
	 costos adicionales para los productores.
3.	 Infraestructura de redes. Otro desafío crucial es la 
	 infraestructura necesaria para soportar la imple-
	 mentación de tecnologías 4.0, especialmente en 
	 términos de conectividad de redes (Da Silveira 
	 et al., 2021). En áreas rurales, donde los sistemas 

Mejora en la toma de decisiones: contar con informa-
ción detallada sobre el rendimiento permite una correc-
ta planificación y mejora la sostenibilidad del sistema.

AUTOMATIZACIÓN

La automatización es otra acción clave en la tecno-
logía 4.0, ya que facilita la realización de muchas 
actividades que son repetitivas y exhaustivas, lo que 
reduce la carga de trabajo manual y permite que los 
productores se centren en otras acciones inherentes 
al manejo del sistema (Abbasi et al., 2022).

En la agricultura, la automatización ha llevado al 
desarrollo de equipos que son utilizados para tareas 
como la siembra, la cosecha y el control de plagas. 
En la ganadería, también se emplean equipos au-
tomatizados que, entre otras cosas, se utilizan para 
la alimentación del ganado y la ordeña de vacas.

Los sistemas acuapónicos requieren una gran 
cantidad de trabajo manual, desde la alimentación 
de los peces hasta la cosecha de las plantas, y la 
automatización podría facilitar la realización de estas 
actividades. Por ejemplo, con la automatización se 
podría alimentar a los peces en intervalos precisos 
y ajustar la cantidad de alimento según el tamaño, 
crecimiento de los peces y condiciones como la 
temperatura del agua. En el caso de las plantas, me-
diante inspecciones visuales periódicas se podrían 
detectar problemas de crecimiento (deficiencias de 
nutrientes y presencia de plagas o enfermedades), 
así como determinar el momento adecuado de co-
secha a partir del grado de madurez. Esto no solo 
reduciría costos, sino que también mejoraría la efi-
ciencia operativa (Channa et al., 2024).

Entre las aplicaciones y beneficios potenciales 
de la automatización aplicada en acuaponía pode-
mos mencionar los siguientes:
•	 Alimentación de los peces: el suministro de ali-
	 mento para los peces se realizaría de manera 
	 precisa y programada.
•	 Cosecha de plantas o frutos: recolección en el mo-
	 mento preciso de acuerdo con las necesidades 
	 comerciales.
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CONSIDERACIONES ÉTICAS

Si bien la adopción de tecnologías 4.0 en sistemas 
acuapónicos ofrece beneficios en términos de efi-
ciencia, sostenibilidad y productividad, también plan-
tea cuestionamientos éticos que deben ser conside-
rados. Uno de ellos es la desigualdad en el acceso, 

	 acuapónicos podrían tener un gran impacto, a me-
	 nudo carecen de redes de comunicación estables 
	 que permitan la transmisión de datos en tiempo 	
	 real  (Yanes et al., 2020). La falta de infraestructura 
	 de telecomunicaciones puede hacer que sea 
	 casi imposible utilizar algunas de las funciones 
	 de la tecnología 4.0, como la monitorización re-	
	 mota y la automatización basada en datos en 
	 tiempo real. Rumbo a la acuaponía inteligente con tecnología 4.0

© Ivette Tejero. Wak Chamil Ahau. Óleo/tela, 70 x 50 cm, 2024.

103



ya que los altos costos de implementación, la depen-
dencia de proveedores tecnológicos y la necesidad 
de contar con personal capacitado pueden ampliar 
la brecha entre grandes y pequeños productores.

En términos sociales, la automatización de pro-
cesos podría disminuir la demanda de mano de 
obra en actividades rutinarias, lo que representa 
un desafío en regiones donde la producción agro-
pecuaria es una fuente importante de empleo. Fi-
nalmente, la incorporación de equipos electrónicos 
y sistemas digitales demanda una reflexión sobre 
su sostenibilidad integral, reflexión que debe con-
siderar la huella energética de los dispositivos, la 
durabilidad de los equipos y la disposición final de 
componentes electrónicos.

En este sentido, la integración de tecnologías 4.0 
en acuaponía debe acompañarse de un análisis ético 
que asegure que los beneficios productivos y ambien-
tales se equilibren con principios de equidad social, 
justicia ambiental y autonomía de los productores.

PERSPECTIVAS

A pesar de estos desafíos, se espera que en un futuro 
la adopción de tecnologías 4.0 sea posible en cuanto 
los costos disminuyan y las tecnologías se vuelvan 
más accesibles. También se espera que los avances 
en la conectividad 5G ayuden a superar los proble-
mas de infraestructura, lo que facilitará la implementa-
ción de sistemas acuapónicos inteligentes incluso en 
áreas rurales (Liu et al., 2020). Además, las iniciativas 
gubernamentales y los programas de subsidios en 
muchos países están comenzando a apoyar la adop-
ción de tecnologías sostenibles en la agricultura.

Es fundamental impulsar políticas públicas espe-
cíficas que fomenten la adopción de tecnologías inte-
ligentes en acuaponía. Ejemplos de ello son los sub-
sidios dirigidos a la adquisición de sensores IoT en 
zonas rurales o marginadas, así como programas de 
capacitación técnica orientados a pequeños y me-
dianos productores. De manera complementaria, el 
desarrollo y la promoción de tecnologías de bajo cos-
to, como sensores de código abierto y plataformas 

digitales de libre acceso, representan una alternativa 
viable para reducir costos y democratizar el acce-
so a estas herramientas (Da Silveira et al., 2021).

A medida que las tecnologías 4.0 se vuelvan más 
accesibles y la educación en estas herramientas 
se expanda, la acuaponía podría desempeñar un 
papel clave en el futuro de la producción sostenible 
de alimentos.
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La costumbre de adornar los hogares con un árbol de 
navidad durante la temporada decembrina se remonta a 
alrededor del año 1500 en Alemania, y se fue adoptando y 
adaptando por Europa y el resto del mundo (Cortés, 2014). 
A partir de 1970, en México comenzó la importación de 
árboles procedentes de Estados Unidos y Canadá, por lo 
que se incrementó el interés público y la producción de 
árboles de navidad en viveros con la finalidad de satisfa-
cer la demanda, fomentar el comercio nacional y reducir 
la importación de especies (Cortés, 2014). En la década 
de 1990 se establecieron las regulaciones fitosanitarias y 
los manuales de procedimientos para la comercialización 
de árboles de navidad en México bajo la Norma Oficial 
Mexicana NOM-013 (SEMARNAT, 2010), con la finalidad 
de regular la importación de especies de los géneros 
Pinus, Abies y Pseudotsuga.

MÁS QUE UN ADORNO: BENEFICIOS PARA LA NATURALEZA 

Y LAS PERSONAS

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agríco-
las y Pecuarias (INIFAP) analizó algunos impactos socioe-
conómicos y ambientales de las plantaciones de árboles 
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de Navidad; resalta la importancia de estas en los 
ambientes urbanos y rurales. El análisis destaca el 
hecho de que las plantaciones de árboles de navidad 
han impactado a nivel socioeconómico el desarrollo 
rural sostenible, puesto que esta actividad promueve 
la diversificación de actividades económicas produc-
tivas y genera empleos en sitios rurales a ejidatarios 
y comuneros (Zamora, 2015). 

En el aspecto ambiental, las plantaciones pro-
porcionan una gran cantidad de servicios ecosis-
témicos que abarcan cuatro grandes categorías: 
1) aprovisionamiento 2) regulación 3) sostenimiento 
y 4) servicios culturales. Estos servicios, en conjunto, 
protegen la biodiversidad, mantienen la cobertura 
arbórea y proporcionan un escenario recreativo con 
servicios de ecoturismo en la temporada navideña 
(Sánchez et al., 2023).

En resumen: un árbol de navidad natural no solo 
adorna tu casa, también es parte de un ciclo pro-
ductivo y ecológico que beneficia a las personas y 
al ambiente.

En México, las plantaciones de árboles de navi-
dad están distribuidas en 13 entidades, de las cuales 
destacan el Estado de México, Puebla, Michoacán, 
Veracruz, Ciudad de México y Tlaxcala (CONAFOR, 
2023). Todas comparten características similares, 

como montañas a más de 2,000 metros de altitud 
con climas templados.

En el centro-sur del país se encuentra el Estado 
de México, con casi 17 millones de habitantes, donde 
las principales actividades económicas correspon-
den a los sectores de la industria automotriz, textil y 
agrícola (Gobierno del Estado de México, 2024). El 
estado cuenta con una gran diversidad cultural y na-
tural, y gracias a su topografía también tiene diversos 
climas que favorecen la producción de árboles de 
navidad. Por ejemplo, el 73 % del territorio presenta 
clima subhúmedo en los valles altos del norte, centro 
y este; el 21 % corresponde a clima cálido subhúme-
do hacia el sureste, y el 6 % a clima seco y semiseco 
en el noreste (INEGI, 2025). La temperatura media 
anual es de 14.7 °C; los meses más fríos son enero 
y febrero, que registran temperaturas mínimas de 
3 °C, y en los meses más cálidos, abril y mayo, el 
promedio es de 25 °C (INEGI, 2001). En las partes 
altas de las montañas se pueden encontrar bosques 
de pino, encino, oyamel y táscate.

Saber en dónde están ubicadas las plantaciones 
y qué especies se producen en ellas es clave para 
entender la manera en que esta actividad impacta a 
las comunidades rurales y al ambiente. La distribu-
ción permite identificar qué municipios se benefician 
económicamente, cuáles requieren apoyo y capa-
citación para aprovechar mejor sus recursos, y qué Tania  María  Vega  Valero   y  Zuleyma   Zarco  González

Figura 1. Número de plantaciones y especies arbóreas utilizadas. Elaborado con datos del Inventario de puntos de venta de árboles de navidad (2023).
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riesgos existen frente a plagas, heladas, sequías y 
cambio climático.

Para conocer la distribución de las plantaciones 
de árboles de navidad en el Estado de México se con-
sultó el Inventario de puntos de venta de árboles de 
navidad 2023 (https://directorioarboles.cnf.gob.mx/) 
de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (SEMARNAT) y la Comisión Nacional de Re-
cursos Forestales (CONAFOR). Empleando los filtros 
que proporciona el sitio web, se seleccionó el Estado 
de México para obtener la cantidad de plantaciones 
por municipio, nombre de la plantación, coordena-
das y especies utilizadas.

Con la información obtenida del inventario se 
construyó una base de datos para conocer qué espe-
cies y con qué frecuencia son utilizadas, e identificar 
los municipios con mayor número de plantaciones. 
Se caracterizaron los municipios con más plantacio-
nes en referencia a su altitud, clima y porcentaje de 
cobertura forestal. Para obtener los valores de altitud 
se descargó el ráster del Continuo de elevaciones 
mexicano del INEGI (2013). Para el componente 
climático se consultó el portal Weather Spark, que 
proporciona información en tiempo real sobre el 
clima promedio (https://weatherspark.com/). Final-
mente, para la cobertura forestal, se consultó Global 
Forest Watch (https://www.globalforestwatch.org/), 
que proporciona información reciente sobre cambios 
en las superficies forestales y cuantifica pérdidas o 
ganancias de cobertura forestal.

¿QUÉ ESPECIES SON LAS FAVORITAS?

De acuerdo con el Inventario de puntos de venta, se 
encontró que Pinus ayacahuite es la especie que 

predomina en el Estado de México, con presencia en 
62 plantaciones, seguido de Abies religiosa (oyamel) 
en combinación con Pinus ayacahuite en 41 planta-
ciones, Pseudotsuga spp., o pinabete, también es-
tá presente, pero en menor proporción (Figura 1).

Cada especie tiene sus particularidades; por e-
jemplo, Pinus ayacahuite se distribuye en zonas mon-
tañosas con altitudes que van desde los 2,000 hasta 
los 3,200 metros sobre el nivel del mar (msnm) en 
suelos volcánicos, con una gran cantidad de mi-
nerales y que son fértiles debido a la retención de 
nutrientes y agua. Requiere de temperaturas entre 
12 y 19 °C, es decir, crece en sitios donde más de 
la mitad del año está nublado y ocurren heladas in-
tensas (CONAFOR, 2012).

Abies religiosa es la especie más utilizada con 
fines ornamentales y como árboles de navidad. Se 
distribuye en altitudes que van de los 2,800 a los 3,500 
metros sobre el nivel del mar, especialmente en el 
Estado de México y Jalisco. Esta especie crece en 
suelos de origen volcánico con pendientes en climas 
que van de templado a muy frío (-12 a 17 °C), además 
de ser una especie resiliente ante varias amenazas 
(CONAFOR, 2012).

El pinabete o Pseudotsuga spp., a diferencia de 
los otros, se adapta a una mayor cantidad de suelos 
y altitudes, crece en bosques ubicados en zonas 
montañosas con altitudes de los 1,500 a los 3,600 
msnm. Las plantaciones se ubican en laderas con 
pendientes de 20 % a 70 %. El clima ideal para esta 
especie es de 4 a 22 °C (CONAFOR, 2012).

Las tres especies mencionadas enfrentan pla-
gas y hongos que atacan las semillas y los conos; 

Plantaciones de árboles de navidad en el Estado de México

Municipio Superficie 
(km²)

Rango altitudinal 
(msnm)

Temperatura 
(° C)

Uso forestal 
(%)

Xonacatlán 32.87 113 a 3,699 1 a 24 42

Amecameca 172.90 210 a 3,099 4 a 24 25

Isidro Fabela 75.97 26 a 3,757 0 a 4 74

Tabla 1. Características geográficas de los municipios con mayor número de plantaciones.
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por ejemplo, escarabajos de corteza, ambrosia y 
hongos multicelulares y saprofitos.

En el Estado de México, tres municipios desta-
can por la cantidad de plantaciones: Xonacatlán es 
el que tiene el mayor número de plantaciones con 
62, seguido de Isidro Fabela con 23 y Amecameca 
con 15. Estos municipios comparten características 
de altitud, temperatura y actividad comercial rela-
cionada con los árboles de navidad (Cedar Lake 
Ventures, 2020) (Figura 2 y Tabla 1).

AMENAZAS: DESDE LAS MÁS PEQUEÑAS HASTA EL ENORME 

CAMBIO CLIMÁTICO

Sin embargo, las plantaciones no están exentas de 
amenazas. Las plantaciones forestales pueden estar 
formadas por especies propias de la región o por es-
pecies introducidas por el ser humano. Su importancia 
es enorme, ya que aportan recursos que usamos to-
dos los días, como madera para la construcción, pulpa 
para fabricar papel o leña como fuente de energía 
principalmente en comunidades rurales. Además, no 

solo se trata de los bosques; en ocasiones también 
incluyen cultivos con fines agrícolas, como huertos 
de aguacate o manzana (Harris et al., 2024).

Muchas plantaciones comparten considerables 
tasas de deforestación y cambio de uso de suelo que 
pueden afectar su rendimiento a mediano y largo 
plazo. De acuerdo con Global Forest Watch (2024), 
entre 2002 y 2023 la cobertura arbórea disminuyó 
en varios municipios del Estado de México donde 
se concentra la producción de árboles de navidad. 
Xonacatlán perdió 39 hectáreas de cobertura arbórea 
(1.1 %), Amecameca 38 hectáreas (0.59 %) e Isidro 
Fabela perdió 43 hectáreas (0.71 %).

A esta situación se suma otra amenaza: el incre-
mento de la temperatura global. Las especies más 
utilizadas como árboles de navidad crecen mejor 
en climas templados o fríos (Figura 3), por lo que el 
cambio climático podría comprometer su desarrollo 
en el futuro (Scott et al., 2017). El clima será uno de 
los factores determinantes en el crecimiento y dis-
tribución de las especies, ya que cada una requiere 
de diferentes características como humedad, luz y 
temperatura para completar su ciclo de crecimiento 
(Gutiérrez y Trejo, 2014).Tania  María  Vega  Valero   y  Zuleyma   Zarco  González

Figura 2. Distribución geográfica de las plantaciones de árboles de navidad en el Estado de México.
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a climas templados y fríos, por lo que se espera 
que las nuevas plantaciones se ubiquen cada vez 
a mayores altitudes y lejos de zonas urbanas.

Desde un enfoque socioeconómico, en las co-
munidades rurales, las plantaciones contribuyen con 
empleos temporales, generan alternativas econó-
micas rentables para los productores mediante un 
agronegocio que aprovecha este recurso natural a 
partir de las primeras cosechas (Zamora, 2015). No 
obstante, existen desafíos en las comunidades; por 
ejemplo, empleos no regulados, dependencia de 
intermediarios y desigualdad en el acceso a recursos 
públicos que benefician al mantenimiento y gestión 
forestal para el beneficio social (García 2011).

Para que las plantaciones de árboles de navidad 
sigan siendo una actividad rentable en las comuni-
dades, es necesario revalorizar los beneficios que 
nos brindan, ya que la entidad tiene altas tasas de 
cambio de uso de suelo, por lo que las plantaciones 
frenan el avance de la mancha urbana.

BENEFICIOS ECOLÓGICOS, SOCIOECONÓMICOS 

Y TRADICIONES FORESTALES

Un árbol de navidad no es solo un símbolo festivo, es 
la unión entre las tradiciones, la cultura, la economía 
y la salud de los ecosistemas. El cultivo de árboles 
de navidad en México ha evolucionado al punto de 
ser el sostén de cientos de familias en zonas rurales 
donde las oportunidades económicas son escasas. 
Las plantaciones de Pinus ayacahuite, Abies religio-
sa y Pseudotsuga spp. no solo sirven para decorar 
nuestros hogares, también son refugio para la bio-
diversidad, actúan como sumideros de carbono y 
son una barrera ante el avance de la forestación.

Los beneficios de las plantaciones llegan incluso 
a las zonas urbanas aledañas donde ayudan a la 
captación de carbono, a la filtración de agua para la 
recarga de mantos acuíferos y previenen la erosión 
del suelo (Zamora, 2015). Sin embargo, el incre-
mento de la urbanización hace que esta actividad 
se enfrente a cambios en las condiciones climáticas, 
ya que las especies más populares están adaptadas Plantaciones de árboles de navidad en el Estado de México

Figura 3. Distribución climática de las plantaciones de árboles de navidad en los tres principales municipios del Estado de México.
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Conocer la distribución espacial de las plantacio-
nes permite identificar áreas para el manejo forestal, 
el desarrollo y la implementación de políticas públi-
cas; además, proporciona conocimiento acerca de 
dónde adquirir un árbol que haya sido plantado en 
las condiciones óptimas para su comercialización. 
Finalmente, es importante mencionar, como parte 
de las ventajas de adquirir árboles naturales, que no 
generan ningún impacto ambiental. De esta forma, 
el objetivo del aprovechamiento sustentable de los 
recursos forestales se cumple, ya que cuando se 
corta un árbol, en la siguiente temporada de lluvia 
se plantará otro, o se utilizarán los rebrotes para 
formar un nuevo árbol y mantener el cultivo durante 
los próximos años.

Las plantaciones de árboles de navidad en el 
Estado de México son una oportunidad de desa-
rrollo rural y conservación ambiental que a futuro 
requiere atención y gestión. 

El equilibrio entre producción, conservación 
y adaptación al cambio climático es fundamental 
para mantener viva la tradición y asegurar que siga 
siendo una alternativa económica para las comu-
nidades locales.
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Las abejas son fundamentales para los ecosistemas, ya 
que, a través de la polinización, contribuyen al equilibrio 
ecológico, la producción agrícola y la seguridad alimen-
taria. Si bien Apis mellifera, la abeja europea, es la más 
conocida por su domesticación y uso en todo el mundo, 
en regiones como Chiapas y Centroamérica, las abejas sin 
aguijón o meliponinos, son igual de importantes. Especies 
nativas como Melipona beecheii, M. solani y Scaptotri-
gona mexicana (Figura 1) son polinizadoras sumamente 
eficaces y han estado profundamente vinculadas a las 
tradiciones culturales, medicinales y espirituales de los 
pueblos originarios desde tiempos ancestrales.

Las abejas han desarrollado un sistema de comuni-
cación química notablemente sofisticado. Utilizan fero-
monas para coordinar diversas actividades dentro de la 
colonia, desde la organización social hasta la defensa del 
enjambre, para seguir rutas hacia fuentes de alimento y 
transmitir esa información a otras compañeras, lo que 
les permite trabajar de forma colectiva con una preci-
sión asombrosa. Esta forma de comunicación sensorial 
también es esencial para el funcionamiento dentro de la 
colonia, cuidar a las crías y mantener la defensa del nido 
frente a amenazas externas (Cruz-López y Alavez-Rosas, 
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2023). Sin embargo, este “lenguaje invisible” está 
siendo amenazado por plaguicidas neurotóxicos, 
como los neonicotinoides, que interfieren con los 
sistemas sensoriales de las abejas, incluso a dosis 
subletales. Estas sustancias afectan la forma en que 
las abejas detectan y procesan señales químicas, 
provocando desorientación, pérdida de memoria 
olfativa, reducción en la respuesta a feromonas 
e incluso cambios en su estructura cerebral (Pal-
mer et al., 2013). Cuando las abejas ya no pueden 
percibir el entorno químico, su comportamiento 
individual y social se ve profundamente alterado. 
Esto no solo compromete su supervivencia, sino 
que también pone en riesgo algunos ecosistemas.

EL LENGUAJE INVISIBLE DE LAS ABEJAS: 

ANTENAS QUE HUELEN EL MUNDO

Las abejas no perciben su entorno únicamente 
con los ojos, también lo “huelen” con las antenas. 

Estos insectos dependen de un complejo sistema 
olfativo para detectar, interpretar y responder a 
señales químicas del ambiente. Este sistema está 
altamente especializado: las antenas están cubier-
tas por estructuras llamadas sensilla (sensillum, 
en singular; castellanizado como sensila). Cada 
sensila contiene una o varias neuronas sensoriales 
capaces de detectar moléculas específicas presen-
tes en el aire, como feromonas y olores florales. 
En el interior de una abeja, estas señales químicas 
son procesadas en el cerebro, donde se forman 
memorias olfativas.

La comunicación olfativa es tan sofisticada que 
una abeja Apis, puede recordar la fragancia de un 
recurso valioso para la colmena, como resina o 
néctar, y compartir esta información con sus com-
pañeras mediante la “danza del meneo”. Los meli-
poninos, aunque no realizan esta danza como Apis, 
presentan comportamientos igualmente elaborados 
guiados por señales químicas. Estas abejas dejan 
rastros de feromonas para marcar rutas hacia fuen-
tes de alimento, reclutar compañeras o alertar sobre 
amenazas, y dependen de la detección precisa de 
olores florales para seleccionar fuentes de recursos 
para la colonia (Leonhardt, 2017). Este lenguaje 
invisible, compuesto por moléculas flotando en el 
aire, permite a las abejas comunicarse, orientarse, 
cooperar y sobrevivir. Cualquier alteración en este 
sistema, incluso si no causa la muerte inmediata 
del insecto, puede provocar una desorganización 
total en la vida de la colonia.

PLAGUICIDAS QUE APAGAN O INTERFIEREN EL OLFATO 

DE LAS ABEJAS

Los plaguicidas modernos no solo matan insectos 
por contacto o ingestión (Figura 2), muchos de ellos 
afectan funciones esenciales a nivel subletal, es 
decir, sin causar la muerte inmediata. Una de las 
consecuencias más preocupantes es la alteración 
del sistema olfativo de las abejas: su capacidad de 
oler se reduce o se distorsiona. Los plaguicidas 
dañan las sensilas olfativas, reduciendo la cantidad 
de neuronas sensoriales funcionales o interfiriendo 
con la transmisión de las señales hacia el cerebro. Jovani  Ruiz  Toledo   y  David  Alavez-Rosas

Figura 1. Abejas sin aguijón (Scaptotrigona mexicana) en actividades 
diarias. A) Guardianas del nido B) Abejas forrajeras, recolectando 
resina. Fotos de los autores.
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Esto implica que las abejas dejen de detectar fe-
romonas de alarma, señales de localización de 
alimento o incluso el olor de su propia colmena. 
Es decir, pierden su capacidad de comunicarse y 
orientarse (Paoli y Giurfa, 2024).

En  Apis, la exposición a dosis subletales de neo-
nicotinoides se ha relacionado con una menor res-
puesta a feromonas de cría, disminución en la capa-
cidad de aprendizaje asociativo-olfativo y pérdida de 
memoria a corto plazo. En meliponinos, los estudios 
aún son limitados; sin embargo, se ha observado que 
pesticidas comunes afectan su respuesta a estímu-
los florales y reducen el reclutamiento de forrajeras 
(Ruiz-Toledo y Sánchez-Guillén, 2014). Estas alte-
raciones ponen en riesgo no solo a los individuos, 
sino a la eficiencia colectiva de la colonia. Aun así, 
se requieren investigaciones adicionales para com-
prender plenamente la magnitud y los mecanismos 
de estos efectos.

Además, los plaguicidas también alteran la mor-
fología del cerebro, en particular de regiones clave 
para procesar olores y generar memoria olfativa. Así, 
aunque una abeja pueda seguir volando después 
de haber estado en contacto con un plaguicida, su 
comportamiento se vuelve errático, su comunicación 
falla y su eficacia como polinizadora disminuye. Se 
trata de un efecto que no se ve a simple vista, pe-
ro que tiene consecuencias ecológicas profundas 
(Ruiz-Toledo et al., 2018).

CUANDO LAS ABEJAS NO HUELEN, EL ECOSISTEMA 

SE DESCOMPONE

El olfato deteriorado de las abejas no es solo un pro-
blema para ellas, es una amenaza para los ecosis-
temas y para la seguridad alimentaria. El rol como 
polinizadores que desempeñan las abejas en la na-
turaleza depende de su capacidad para reconocer 
olores florales, comunicarse con otras abejas y re-
gresar con precisión al nido. Cuando los plaguicidas 
interfieren en este proceso, las consecuencias son 
fatales. Las abejas pueden volverse incapaces de 
encontrar flores, no identificar su tipo, olvidar rutas 
de vuelo o dejar de reclutar a otras polinizadoras. 
Como resultado, disminuye la cantidad y calidad 
de polinización, afectando cultivos como aguacate, 
mango, café, cacao y muchas especies silvestres 
(Cabriol y Haase, 2019).

Esto tiene impactos directos sobre la economía 
rural y la biodiversidad. En regiones como Chiapas 
y Centroamérica, donde conviven especies domes-
ticadas como A. mellifera, M. beecheii, M. solani y 
S. mexicana, la pérdida de capacidad olfativa pone 
en peligro tanto los sistemas agrícolas tradiciona-
les como la conservación de especies endémicas. 
Además, la reducción de la actividad polinizadora 
puede generar un efecto dominó: menos poliniza-
ción implica menos frutos y semillas, lo que dismi-
nuye la regeneración de plantas, afecta a herbívoros 
y dispersores, y altera cadenas tróficas completas 
(Ruiz-Toledo y Sánchez-Guillén, 2014).

¿QUÉ PODEMOS HACER? ALTERNATIVAS PARA PROTEGER 

EL OLFATO DE LAS ABEJAS

Ante el silencioso colapso sensorial de las abejas, es 
urgente replantear el uso de plaguicidas en la agricul-
tura. Existen alternativas agroecológicas que pueden 
reducir el impacto sobre los polinizadores sin sacrifi-
car la productividad. Una de las principales estrategias 
es la reducción del uso de plaguicidas, especialmente 
durante las épocas de floración, cuando las abejas 
están más activas. El manejo holístico de plagas 

Cuando las abejas dejan de oler: plaguicidas que silencian...

Figura 2. Abejas Apis mellifera, expuestas a plaguicidas en el la-
boratorio. Foto de Oscar Barreto (Ecosur).
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(MHP) es un enfoque sustentable para el control de 
plagas, que considera el sistema agrícola como un 
todo y busca mantener las poblaciones de plagas a 
niveles manejables sin comprometer la salud humana 
o el medio ambiente, lo cual permite disminuir la de-
pendencia de plaguicidas sintéticos (Barrera, 2020).

También se han promovido zonas refugio con 
plantas nativas que sirvan como alimento y hábitat 
para polinizadores, favoreciendo además a las es-
pecies locales de abejas sin aguijón. En este mismo 
sentido, la incorporación de prácticas agroecológi-
cas en los cultivos no solo fortalece el manejo holísti-
co de plagas, también protege a las abejas. Al evitar 
el uso excesivo de agroquímicos y fomentar paisajes 
agrícolas diversos con abundante cobertura floral, 
se crean condiciones más seguras y favorables para 
las abejas, contribuyendo a la estabilidad ecológica 
y a una producción de alimentos más sustentable.

De manera complementaria, el impulso a la api-
cultura y la meliponicultura sostenibles no solo con-
serva especies nativas, sino que fomenta prácticas 
agrícolas respetuosas con el entorno y con el conoci-
miento tradicional (Figura 3). Finalmente, es urgente 
fortalecer la regulación de agroquímicos, exigiendo 
pruebas de efectos subletales en abejas, como la 

alteración del comportamiento olfativo, antes de au-
torizar su uso. Algunas regiones ya han comenzado 
a restringir plaguicidas neurotóxicos precisamente 
por estos efectos “invisibles” pero devastadores. Pro-
teger el olfato de las abejas no es un lujo ecológico, 
es una inversión en resiliencia, diversidad y futuro.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El olfato de las abejas es mucho más que un sentido: 
es el eje de su comportamiento social, su comu-
nicación y su capacidad de encontrar alimento y 
sobrevivir. Cuando los plaguicidas interfieren con 
este sistema sensorial comprometen la vida de 
abejas individuales, el equilibrio de ecosistemas 
enteros y la seguridad alimentaria humana. Por ello, 
es urgente incluir evaluaciones de impacto sensorial 
en los protocolos de aprobación de plaguicidas y 
fomentar prácticas agrícolas compatibles con la 
vida de los polinizadores.

A futuro, se requiere más investigación en espe-
cies nativas, una regulación más estricta de agro-
químicos y una educación ambiental que acerque 
estos temas a productores, estudiantes y tomado-
res de decisiones. Cada antena que aún detecta 
el aroma de una flor representa una conexión viva 
entre la biodiversidad, la ciencia y la cultura. Jovani  Ruiz  Toledo   y  David  Alavez-Rosas

Figura 3. Meliponario de Ecosur Ta-
pachula, donde se realizan investiga-
ciones de meliponicultura sostenible.
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El maíz (Zea mays) es uno de los cultivos alimentarios 
más importantes a nivel mundial, fundamental para la 
alimentación humana al aportar energía y nutrientes vita-
les, así como para la elaboración de diversos productos 
industriales como los biocombustibles. Durante siglos, 
su mejora se ha logrado mediante la selección genéti-
ca tradicional: los agricultores elegían, generación tras 
generación, las plantas con los mejores granos, lo que 
dio origen a las diversas variedades que conocemos 
actualmente. Sin embargo, investigaciones recientes ex-
ploran una nueva frontera en este campo: el estudio del 
metaboloma del maíz, es decir, del conjunto completo 
de metabolitos (moléculas pequeñas) regulados a nivel 
genético, cuyo perfil es dinámico y depende tanto de las 
condiciones ambientales como de la etapa de desarro-
llo de la planta. Esto es clave para optimizar su sabor, 
valor nutricional y resistencia a múltiples factores que 
amenazan su cultivo. Además del metaboloma, otras 
disciplinas como la transcriptómica (el análisis de ARN) 
y la proteómica (el estudio de las proteínas), integradas 
mediante enfoques multi-ómicos, están revolucionando 
nuestra comprensión del maíz y abren nuevas posibili-
dades para mejorar este cultivo.

Juan José Romero Tovar
Jorge Vargas Almaraz

El metaboloma del maíz:
c l a v e s  p a r a  s u

m e j o r a  y  p r o d u c c i ó n  s o s t e n i b l e

E l e m e n t o s  1 4 2 ,  2 0 2 6 ,  p p .  1 1 7 - 1 2 2 117

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m x
Romero Tovar J. J. y Vargas Almaraz J. El metaboloma del maíz: 
claves para su mejora y producción sostenible. Elementos 142 (2026) 117-122

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


LA DOMESTICACIÓN DEL MAÍZ

Nuestra historia con el maíz comenzó hace aproxi-
madamente 9,000 años en el corazón del valle de 
Tehuacán, en el centro de México. Los primeros 
agricultores comenzaron transformando lentamen-
te el “teocintle”, una gramínea silvestre de aspec-
to simple y pequeños granos, hasta desarrollar el 
maíz moderno que hoy conocemos, resultado de 
una selección genética milenaria impulsada por la 
curiosidad, la necesidad humana y su adaptación 
a distintos entornos.

Los cambios morfológicos fueron realmente asom-
brosos: de espigas pequeñas con pocas semillas, 
pasamos a grandes mazorcas con cientos de granos 
expuestos y fáciles de cosechar. A nivel genético, la 
domesticación implicó la selección de mutaciones en 
genes clave responsables de características como 
el tamaño de la mazorca, la textura del grano y la ar-
quitectura general de la planta. Gracias a esta trans-
formación, el maíz se expandió gradualmente por 
todo el continente americano, desde los Andes hasta 
Norteamérica, adaptándose a una amplia variedad 

de climas y regiones, antes de extenderse al resto del 
mundo (Kennett et al., 2017).

EL VALOR NUTRICIONAL DEL MAÍZ

El maíz es conocido por ser una excelente fuente 
de macronutrientes esenciales como carbohidratos 
complejos (principalmente almidón), fibra dietética y 
proteínas, además de micronutrientes vitales como 
vitaminas del grupo B (especialmente niacina y tiami-
na), vitamina A (en sus variedades amarillas) y mine-
rales como fósforo, magnesio y zinc. Por otra parte, 
el maíz produce metabolitos especializados que no 
solo contribuyen al valor nutricional, sino que pueden 
considerarse biomarcadores de la calidad del grano. 
Por ejemplo, los compuestos fenólicos, y de manera 
muy importante los flavonoides, actúan como potentes 
antioxidantes y son responsables de los colores en las 
variedades de maíz azul y rojo (Sánchez-Nuño et al., 
2024). Los carotenoides (como la zeaxantina y la luteí-
na) presentes en el maíz amarillo se correlacionan con 
la resistencia a ciertos patógenos, y los lípidos de tipo 
ácidos grasos insaturados contribuyen a una alimen-
tación equilibrada. En conjunto, estos compuestos no 
solo definen el sabor, color y apariencia del maíz, sino Juan  José  Romero Tovar   y  Jorge  Vargas  Almaraz

Figura 1. Esquema del maíz y su composición química. Principales clases de metabolitos y nutrientes: carbohidratos (almidón), lípidos 
(ácidos oleico y linoleico), proteínas, aminoácidos esenciales (arginina, lisina, histidina), vitaminas (niacina y tiamina); minerales: fósfo-
ro (P), magnesio (Mg) y zinc (Zn); compuestos fenólicos (cianidina-3-glucósido y ácido ferúlico) y carotenoides (zeaxantina y luteína). 
Elaborada en BioRender.
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que poseen propiedades nutracéuticas que pueden 
ayudar a prevenir diversas enfermedades (Figura 1).

CIENCIAS ÓMICAS: LA LUPA MOLECULAR EN EL ESTUDIO 

DEL MAÍZ

Para entender a fondo cómo funciona el maíz, desde 
su crecimiento hasta su respuesta frente a condi-
ciones de estrés ambiental, los científicos recurren 
a un enfoque integrador llamado “multi-ómicas”. 
Esta estrategia combina distintas disciplinas de la 
biología molecular, como la transcriptómica, la pro-
teómica y la metabolómica, lo que permite obtener 
una visión mucho más completa, precisa y profunda 
de los procesos biológicos que ocurren dentro de 
la planta (Figura 2).

La transcriptómica es la ciencia que aborda el es-
tudio de todas las moléculas de ARN que se generan 
a partir de la expresión genética, tales moléculas ac-
túan como “instrucciones” que le indican a la célula 
qué proteínas producir con base en los estímulos 
de su entorno. En el caso del gen ZmbHLH137, aso-
ciado al vigor híbrido o heterosis, se ha demostrado 
que mejora la tolerancia a la sequía en plántulas de 
maíz y, por tanto, constituye un blanco molecular 

que los investigadores pueden sobreexpresar ex-
perimentalmente para mejorar el rendimiento de los 
cultivos (Cao et al., 2025).

Por su parte, la proteómica estudia el conjunto 
de las proteínas, principales responsables de eje-
cutar las funciones celulares y sintetizar los meta-
bolitos especializados. Investigaciones recientes 
han evaluado cómo cambian las proteínas del maíz 
cuando se cultiva en ambientes con altas concen-
traciones de dióxido de carbono, simulando esce-
narios relacionados con el cambio climático. Este 
análisis crítico permite argumentar que la integra-
ción de la metabolómica y la proteómica no es solo 
descriptiva, sino predictiva: identifica rutas metabó-
licas críticas que podrían manipularse para desarro-
llar variedades de maíz más productivas y resisten-
tes frente a los desafíos de un futuro más adverso 
(Maurya et al., 2020).

APLICACIÓN DE LA METABOLÓMICA EN EL MAÍZ

Actualmente se han identificado más de 3,000 me-
tabolitos en distintas variedades de maíz comestible 

El metaboloma del maíz: claves para su mejora y producción...

Figura 2. Integración de ciencias ómicas y estresores en maíz. La figura ilustra cómo las diversas disciplinas ómicas pueden ser utilizadas 
para comprender la respuesta del maíz a estresores abióticos y bióticos. Elaborada en BioRender.
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(Li et al., 2025). Este avance ha permitido recono-
cer rutas metabólicas esenciales que definen los 
perfiles metabolómicos en distintas variedades y 
condiciones ambientales. Un ejemplo de ello se 
observa en el maíz dulce y ceroso, cuyo proceso 
de domesticación redujo el contenido de flavonoi-
des. Este fenómeno es consecuencia de una menor 
expresión de genes que codifican enzimas clave 
en las rutas biosintéticas de compuestos fenólicos. 
Este caso evidencia la relación directa entre los 
distintos niveles ómicos que determinan el fenotipo 
de una variedad.

La integración de la metabolómica con discipli-
nas como la transcriptómica permite identificar los 
mecanismos moleculares que confieren al maíz su 
tolerancia a la salinidad del suelo. Este enfoque mul-
tidisciplinario revela de forma precisa cómo la planta 
ajusta su metabolismo y su expresión genética para 
adaptarse al estrés abiótico. (Ren et al., 2025). In-
cluso la interacción del maíz con sus “enemigos” 
naturales ha sido estudiada desde este enfoque. 
Por ejemplo, la aplicación de carbón vegetal puede 
alterar el metabolismo de la planta y fortalecer sus 
defensas químicas contra plagas como el gusano 
cogollero (Spodoptera frugiperda). Estas estrategias 
aplicadas por los agricultores promueven un manejo 
más sostenible que ayuda a proteger los cultivos 
sin depender exclusivamente de pesticidas (He et 
al., 2024).

INGENIERÍA GENÉTICA DEL MAÍZ: HERRAMIENTAS CLAVE

Para desarrollar maíz genéticamente modificado 
(GM), se utilizan diversas herramientas biotecnoló-
gicas que permiten introducir o modificar genes de 
manera precisa. Entre ellas destacan la transforma-
ción mediada por Agrobacterium, que utiliza bac-
terias para transferir ADN a las células vegetales, 
y la biolística, que introduce genes directamente 
usando micropartículas recubiertas de ADN. Ade-
más, se emplean técnicas avanzadas de edición 
genómica como CRISPR/Cas9, que permiten modi-
ficar o silenciar genes específicos sin necesidad de 

insertar ADN externo de forma permanente (Basso 
et al., 2020).

Por otra parte, herramientas avanzadas como los 
estudios de asociación genómica permiten identifi-
car regiones del ADN asociadas con la acumulación 
de metabolitos especializados que determinan sus 
propiedades. Por ejemplo, se han localizado genes 
que controlan el contenido de almidón, azúcares 
asociados con el sabor dulce y pigmentos respon-
sables del color.

IMPLICACIONES ECONÓMICAS Y SOCIALES

Cuando hablamos de la modificación genética del 
maíz, es inevitable tocar un tema de gran debate 
mundial: los organismos genéticamente modifica-
dos (OGM). En marzo de 2025, México emitió un de-
creto presidencial de aplicación administrativa, que 
no modifica la constitución, pero establece linea-
mientos para la sustitución gradual del maíz gené-
ticamente modificado en su territorio. Esta decisión 
busca en principio salvaguardar la gran diversidad 
de maíces nativos, garantizar la soberanía alimenta-
ria y proteger la salud de la población (Gobierno de 
México, 2025). Esta medida impacta directamente 
la siembra de maíz GM en México, pero la situación 
sobre su importación y consumo sigue siendo un 
punto de discusión en el comercio internacional.

El maíz GM ofrece ventajas notables, como ma-
yor rendimiento por hectárea y resistencia específi-
ca a plagas, gracias a que expresa la toxina Cry1Ab 
de Bacillus thuringiensis (Bt), lo que disminuye el 
uso de insecticidas y reduce los costos para el agri-
cultor (García et al., 2023). Existen también varieda-
des tolerantes a herbicidas, que facilitan el control 
de malezas. Sin embargo, estos beneficios no es-
tán exentos de limitaciones. Desde el punto de vista 
ecológico, el cultivo intensivo de maíz GM puede re-
ducir la biodiversidad y favorecer la aparición de “su-
permalezas” y “superplagas” resistentes, desenca-
denando un ciclo interminable de acción y reacción. 

Más allá de lo agronómico, el análisis crítico revela 
riesgos socioeconómicos importantes: las semillas 
patentadas en manos de pocas corporaciones cen-
tralizan el poder sobre la producción de alimentos, Juan  José  Romero Tovar   y  Jorge  Vargas  Almaraz120
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elevan los costos de los insumos y amenazan la so-
beranía de pequeños agricultores. Además, persiste 
un debate sobre los posibles efectos a largo plazo 
en la salud y el medio ambiente, aunque la evidencia 
científica disponible respalda mayoritariamente su 
seguridad alimentaria. En resumen, el maíz GM es 
una herramienta tecnológica cuya implementación 
requiere considerar aspectos tanto biotecnológicos 
como socioeconómicos.

SISTEMAS DE CULTIVO SOSTENIBLES: DEL LABORATORIO 

AL CAMPO

Nuevos enfoques como la agricultura regenerativa y 
la agroecología están ganando terreno al proponer 
prácticas que no solo mantienen, sino que mejoran 
la salud del suelo, fomentan la biodiversidad y re-
ducen la dependencia de fertilizantes y pesticidas 
químicos. Entre estas prácticas destacan la rotación 
de cultivos, la siembra directa y el uso de abonos 
orgánicos, con el objetivo de trabajar en armonía 
con la naturaleza. Por otro lado, la revolución tec-
nológica también está transformando el campo. El 
concepto de “maíz 4.0” refleja la integración de la 
agricultura con tecnologías de última generación 

como sensores instalados en los cultivos, redes co-
nectadas a través del Internet de las Cosas (IoT) y el 
análisis de grandes volúmenes de datos (“big data”) 
permiten aplicar una agricultura de precisión. Esto 
con la intención de generar sistemas más eficientes 
para el riego, la fertilización y el control de plagas 
a través de decisiones informadas que reduzcan el 
desperdicio y el impacto ambiental.

El conocimiento del metaboloma del maíz sig-
nifica una comprensión profunda de los procesos 
bioquímicos, lo que permite generar programas de 
selección asistida por biomarcadores en la imple-
mentación de estrategias de edición genética di-
rigida. No obstante, los avances en biotecnología 
vegetal también implican dilemas éticos, sociales y 
ambientales que deben someterse a una reflexión 
crítica. La manipulación genética plantea debates 
sobre propiedad intelectual, biodiversidad y equi-
dad en el acceso a la tecnología. Los nuevos en-
foques, que unen tecnología, ecología y ciencia, 
están impulsando un cambio en el cultivo del maíz 
para alimentar al mundo de forma más inteligente, 
eficiente y sostenible.
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El manejo de los residuos orgánicos y la producción de 
alimentos son dos de los grandes desafíos ambientales 
del siglo XXI. Frente a este panorama, la naturaleza nos 
ofrece soluciones sorprendentes. Una de ellas viene de un 
insecto poco conocido, pero increíblemente eficiente: la 
mosca soldado negra (Hermetia illucens) (Figura 1), cuyas 
larvas transforman grandes volúmenes de desechos en 
recursos valiosos para la agricultura (Figura 2).

Tras alimentarse de restos de comida, estiércol o sub-
productos agrícolas (Li et al., 2022), estas larvas dejan atrás 
un residuo rico en nutrientes, conocido como “frass”. Este 
material, similar a un compost fino, contiene compuestos mi-
nerales, materia orgánica y microorganismos benéficos que 
mejoran la salud del suelo y estimulan el crecimiento vegetal.

No obstante, es importante señalar que el potencial del 
frass no está exento de limitaciones. Sus propiedades quí-
micas y biológicas pueden variar significativamente según 
el tipo de residuo con el que se alimenten las larvas, así co-
mo por las condiciones ambientales del proceso. Además, 
aunque se han reportado beneficios en distintos cultivos, 
aún faltan estudios que comparen su eficacia frente a fer-
tilizantes tradicionales en escenarios reales de produc-
ción agrícola. Esta variabilidad hace necesario considerar 
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tratamientos previos y definir dosis seguras antes de 
recomendar su uso generalizado en la agricultura.

DE RESIDUO A RECURSO: EL FRASS

El frass se origina a partir de los restos no digeridos 
por las larvas, combinados con sus mudas de piel y 
excretas (Figura 3). Su composición varía según la 
dieta larval: residuos de cereales tienden a generar 
frass con más nitrógeno, mientras que los estiérco-
les y rastrojos de maíz producen frass más rico en 
fósforo y potasio.

Durante la digestión, las larvas suelen alcalinizar 
el material y concentrar minerales, lo que incrementa 
su conductividad eléctrica (CE) (Bohm et al., 2023). 
Este fenómeno indica que la descomposición avan-
za, pero también supone un riesgo: un exceso de 
sales puede afectar negativamente la germinación 
y el desarrollo de las plantas.

Además de sus propiedades químicas, el frass 
ofrece beneficios físicos. Al incorporarse al suelo, me-
jora la retención de humedad y la aireación, creando 
un entorno más favorable para raíces y microorga-
nismos del suelo.

Si bien el frass se perfila como un biofertilizante 
prometedor, no puede considerarse una solución uni-
versal ni exenta de retos. Su composición altamente 
variable implica que los resultados observados en 
un cultivo o región no necesariamente se replica-
rán en otros contextos. Por ejemplo, la elevada con-
ductividad eléctrica puede convertirse en un factor 
limitante si no se controla la dosis o si el suelo ya 

presenta salinidad previa. Asimismo, la mayoría de 
los beneficios reportados provienen de ensayos en 
condiciones experimentales, lo que deja pendiente 
evaluar su desempeño en sistemas agrícolas a gran 
escala y con diferentes tipos de suelos. Para ga-
rantizar un uso seguro y eficaz, resulta fundamental 
estandarizar protocolos de aplicación, definir rangos 
óptimos de mezcla y considerar tratamientos previos 
que estabilicen el material antes de llevarlo al campo.

USOS DEL FRASS EN LA AGRICULTURA

El frass se estudia como biofertilizante natural, mejo-
rador de suelos y componente de sustratos de ger-
minación. Ensayos en cultivos como maíz, lechuga, 
jitomate, albahaca o col han reportado incrementos 
en biomasa y productividad, además de una ma-
yor actividad microbiana y cierta protección frente 
a patógenos.

No obstante, es fundamental controlar la dosis. 
Aplicaciones directas superiores al 10 % suelen ser 
perjudiciales, ya que causan clorosis (hojas amari-
llas), menor crecimiento o inhibición de la germina-
ción (Setti et al., 2019). El frass crudo rara vez fun-
ciona como sustrato de germinación; se recomienda 
aplicarlo tras un tratamiento previo.

TRATAMIENTOS DEL FRASS Y SU EFECTO SOBRE 

EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Para evitar posibles daños a las plantas y mejorar 
las propiedades físicas y químicas del frass, se ha 
sugerido tratarlo de forma similar a los estiércoles Hugo  González-Lara  y  Juan  Fernando  García-Trejo

Figura 1. Moscas soldado negras posadas en tablillas de ovoposición. Figura 2. Larvas de mosca soldado negra alimentadas con residuos 
de mango.
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animales, mediante un proceso de compostaje. Es-
te tratamiento permite mejorar sus propiedades y 
reducir los efectos negativos que podría tener si se 
aplica directamente al suelo o a la planta.

COMPOSTAJE

El compostaje consiste en apilar el frass y dejar que 
los microorganismos generen calor (hasta 60 °C) y 
luego dejen enfriar el material. Este proceso, que 
puede durar dos meses, estabiliza nutrientes y me-
jora sus propiedades. Estudios recientes muestran 
que mezclas al 20 % de frass compostado favore-
cen el crecimiento de maíz, jitomate, ejote y col (Wu 
et al., 2023). También ha mostrado buenos resulta-
dos como sustrato para la germinación de semillas 
(Figura 4).

Aunque el compostaje del frass representa un 
avance importante para estabilizar nutrientes y redu-
cir riesgos en su aplicación, todavía existen aspec-
tos que requieren mayor análisis. El tiempo de dos 

meses puede considerarse una limitante en escena-
rios de producción intensiva, donde los agricultores 
buscan soluciones rápidas y de bajo costo. Además, 
la recomendación de usar mezclas al 20 % surge de 
ensayos controlados y no necesariamente refleja 
las condiciones heterogéneas de los sistemas agrí-
colas reales, en los que influyen factores como el 
tipo de suelo, la humedad, la salinidad previa y las 
necesidades nutricionales específicas de cada cul-
tivo. Esto plantea la necesidad de establecer proto-
colos más detallados que definan no solo la dosis, 
sino también el momento y la forma de aplicación, 
así como su comparación directa con fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos convencionales. Solo así 
será posible determinar si el compostaje de frass es 
realmente competitivo y viable para su uso masivo 
en la agricultura sostenible.

DIGESTIÓN ANAEROBIA

Otra opción es colocar el frass en contenedores cerra-
dos sin oxígeno para promover la acción de microor-
ganismos anaerobios. Este proceso dura alrededor 
de un mes y, además de estabilizar el frass, produce 
biogás (principalmente metano) que puede aprove-
charse como energía limpia (Dong et al., 2024). La 
digestión anaerobia también ayuda a eliminar patóge-
nos, lo que incrementa la seguridad del biofertilizante.

Si bien la digestión anaerobia del frass ofrece 
ventajas atractivas, como la producción simultánea 
de biofertilizante y biogás, no está exenta de desa-
fíos. La instalación de sistemas cerrados para este 
proceso implica costos iniciales elevados y requiere 
un manejo técnico especializado que puede limitar 
su adopción en comunidades rurales o pequeños 
productores. Además, la calidad y la cantidad de 
biogás generado dependen en gran medida de la 
composición del frass y de la estabilidad del proceso, 
lo que introduce una variabilidad difícil de predecir. 
Aunque la eliminación de patógenos representa un 
beneficio claro para la seguridad agrícola y sanitaria, 
aún hacen falta estudios de campo que comparen 
el desempeño del frass digerido anaeróbicamente 

Frass de mosca soldado negra: un biofertilizante emergente... 

Figura 3. Residuo de larva de mosca soldado negra conocido co-
mo “frass”.

Figura 4. Germinación de plántulas de jitomate en sustrato con 
frass compostado. 125



frente a otros tratamientos más accesibles como el 
compostaje o el lombricompostaje. En este sentido, 
la digestión anaerobia aparece como una opción 
prometedora, pero que todavía necesita mayor va-
lidación técnica, económica y ambiental antes de 
considerarse una alternativa ampliamente adoptable.

LOMBRICOMPOSTAJE

Aunque hasta la fecha no se han reportado estudios 
específicos sobre el lombricompostaje del frass, 
sus características físicas y químicas sugieren que 
podría ser un sustrato adecuado para este proceso. 
Al presentar buena materia orgánica, humedad y 
nutrientes disponibles, es plausible que las lombri-
ces puedan transformar el frass de manera similar 
a otros residuos orgánicos como el estiércol, me-
jorando aún más su calidad como biofertilizante 
(Ferraz-Ramos et al., 2022).

CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS

El uso de larvas de mosca soldado negra como he-
rramienta para el tratamiento de residuos orgánicos 
representa una alternativa innovadora, eficiente y 
sostenible en el manejo de desechos orgánicos y la 
producción de biofertilizantes. A través de la transfor-
mación de residuos en frass, un material rico en nu-
trientes y beneficioso para los suelos agrícolas, este 
enfoque permite cerrar el ciclo de los residuos al con-
vertir lo que antes era basura en un recurso valioso.

El uso directo del frass requiere precaución, ya 
que en dosis elevadas puede generar efectos negati-
vos en el desarrollo de las plantas. Por ello, distintos 
tratamientos como el compostaje, el lombricompos-
taje y la digestión anaerobia se han propuesto para 
mejorar sus propiedades y ampliar su potencial como 
biofertilizante. Cada uno de estos tratamientos ofrece 
ventajas específicas: desde la estabilización de nu-
trientes y la mejora de la estructura del suelo, hasta la 
producción de biogás como fuente de energía limpia.

A futuro, el desarrollo de tecnologías que opti-
micen estos tratamientos y hagan más eficiente la 

producción a escala del frass tratado, abre nuevas 
oportunidades para la agricultura sostenible. La inte-
gración de estos sistemas en comunidades rurales, 
agroindustrias o zonas urbanas con alto volumen de 
residuos orgánicos puede representar un modelo 
viable de economía circular.

Además, el estudio más profundo de los efectos 
del frass en distintos tipos de cultivos, su impacto a 
largo plazo en la salud del suelo y su interacción con 
los microorganismos benéficos, permitirá mejorar 
aún más su aplicación en la agricultura ecológica.

A medida que aumente el interés por prácticas 
más respetuosas con el medio ambiente, es proba-
ble que la mosca soldado negra y su frass sigan ga-
nando protagonismo como aliados clave en la transi-
ción hacia una agricultura más sostenible y resiliente.
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