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¿Por qué divulgar el conocimiento científico?

La respuesta a esta interrogante comprende un sinnúmero de 
razones, destacando la necesidad de construir una sociedad 
basada en el conocimiento que pueda desafiar críticamente los 
retos que enfrentamos como humanidad en la actualidad.
A través de la ciencia, se plantean hipótesis que se comprueban 
o se rechazan, después de un proceso metodológico que puede 
replicarse en cualquier lugar. Lo más asombroso, es que la 
ciencia puede corregirse a sí misma, y generar nuevas hipótesis 
o incluso paradigmas. Teniendo precisamente como objetivo el 
acercar el conocimiento a cualquier persona, es como el 
Instituto de Ciencia, Tecnología e Innovación del Estado de 
Michoacán ha logrado conformar este Segundo Número de la 
Revista C+Tec “Divulgar para Transformar”. Y es esto en esencia 
lo que pretendemos: transformar con las palabras que 
comprenden cada uno de los 16 textos contenidos en este 
número. 
Este número es también un reflejo de las diversas disciplinas 
científicas que se cultivan en nuestro Estado, por lo que el lector 
encontrará una variedad de artículos que versan sobre temas de 
biodiversidad, mitigación del cambio climático, salud, o 
tecnología.
Es necesario mencionarle al lector que hemos procurado un 
especial cuidado en todo el proceso editorial de este número: 
desde la corrección de los textos aceptados, hasta el diseño 
gráfico que complementa el texto, para que los artículos, 
además de presentar un atractivo estético, contengan un 
lenguaje claro y asertivo para cumplir con el objetivo de acercar 
el conocimiento a la sociedad. Agradecemos a cada uno de los 
involucrados para que este número se concretara: editores, 
revisores, diseñadores, y por supuesto a las y los autores.
Refrendamos nuestro compromiso para lograr que 
efectivamente la ciencia sea un bien común, y que toda la 
ciudadanía se beneficie de la misma: ¡qué mejor manera que 
hacerlo a través de la lectura!
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BICHOS: 
¡PEQUEÑOS 
GRANDES HÉROES 
EN PELIGRO
de extincIOn!

En nuestra vida cotidiana convivimos 
con seres vivos como mascotas, plan-
tas y también diversos bichos como 
comúnmente se les conoce a los in-
sectos; como las cucarachas en la co-
cina, los mosquitos que interrumpen 
nuestro sueño, las arañas y alacranes 
que también son bichos los cuales ha-
bitan en las esquinas del interior de 
nuestras casas. Pero ¿qué es lo que 
diferencia a este tipo de bichos entre 
ellos?, ¿es lo mismo una catarina que 
un grillo o los mal afamados alacranes 
y arañas? A todos ellos los podemos 
encontrar en los jardines de nuestra 
casa. Acompáñanos en este artículo 
a descubrir que son los insectos, su 
importancia en el funcionamiento en 
los ecosistemas siendo polinizadores, 
depredadores, herbívoros y recicla-
dores de nutrientes; y cómo su pér-
dida de diversidad podría afectar en 
nuestra vida cotidiana. 
Palabras clave: insectos, biodiversi-
dad, conservación

BICHOS…
De forma coloquial las personas tendemos a agrupar a las catarinas, grillos, alacranes, pulgas, arañas, chin-
ches, ácaros y otros organismos dentro de la categoría de bichos, pero entre ellos existen grandes diferencias. 
Todos pertenecen al grupo de los artrópodos y comparten ciertas características de su cuerpo, como su 
exoesqueleto (del griego éxō exterior y skeletos esqueleto) que es una capa exterior dura y resistente hecha 
de células epidérmicas de quitina, que los protege. Presentan un cuerpo divido en segmentos o apéndices 
los cuales se encuentran articulados entre sus partes [1]. Sin embargo, no es complicado diferenciarlos a partir 
de su forma corporal, por ejemplo: los artrópodos con 3 pares de patas y dos pares de alas tienen mandíbulas 
y su cuerpo está dividido en tres regiones corporales (cabeza, tórax y abdomen) pertenecen al grupo de los 
insectos. Entre los insectos se encuentran las mariposas, las catarinas, grillos, escarabajos (Fig. 1A) y libélulas. 
Por otra parte, los que no tienen antenas y tienen 4 pares de patas son arácnidos, los cuales poseen quelíce-
ros, estructuras que se asemejan a colmillos y su cuerpo está dividido en dos regiones (cefalotórax [cabeza + 
tórax] y abdomen); en este grupo encontramos a las arañas (Fig. 1B), los escorpiones y las garrapatas. En 



HÁBITAT Y DISTRIBUCIÓN

Figura 1. Ejemplos de artrópodos. A) escarabajo (insecto), B) araña (arácnido), C) Cangrejo (crustáceo) y D) ciempiés (miriápodos). Fotografías obtenidas de Pexels.

cambio, los que tienen dos pares de antenas y un cuerpo compuesto por varios segmentos (ge-
neralmente entre 16 y 20), que incluyen tres partes bien diferenciadas: cabeza (cefalón). tórax 
(pereión) y abdomen (pleón) son los crustáceos como los cangrejos (Fig. 1C), las deliciosas lan-
gostas, los camarones, langostas y cochinillas [1]. Por último, están los que tienen muchos pares 
de patas como los miriápodos los cuales poseen un par de antenas y cuerpo dividido en dos 
regiones (cabeza y tronco) y formado por anillos, donde por cada anillo salen uno o dos pares de 
patas. Aquí encontramos a los ciempiés (Fig. 1D) y el milpiés Eumillipes persephone que posee 
1,306 patas [2]. 

Dentro del grupo de los animales, los artrópodos son los que mayor diversidad biológica presen-
tan, ya que se tienen descritas alrededor de 1,300,000 especies, lo cual representa casi el 80% 
de todas las especies de animales descritas hasta el momento [3]. Al ser el grupo de animales 
más numeroso y diverso los podemos encontrar en todo tipo de lugares. Pueden habitar en 
ambientes terrestres (por ejemplo, bosques y matorrales) y acuáticos (ríos y mares), y estar tanto 
en ecosistemas conservados como en ambientes urbanos. Los artrópodos acuáticos a menudo 
habitan ambientes marinos y de agua dulce como las langostas de río. Por ejemplo, los cangrejos 
herradura (Limulus polyphemus) pueden vivir cómodamente en las profundidades del mar, siendo 
de las criaturas vivientes más antiguas las cuales no han cambiado desde el Devónico (alrededor 
de 300 millones de años), coexistiendo con los trilobites, una clase de artrópodos extintos. Por 
otra parte, los artrópodos terrestres los podemos encontrar desde el suelo hasta en las copas 
de los árboles y pueden sobrevivir en ambientes extremos en disponibilidad de agua como los 
bosques secos o bosques lluviosos y ambientes extremos en temperatura como los desiertos o 
ambientes árticos [1]. 



¡INSECTOS DE PELÍCULA!

Las características de los insectos han inspirado a muchos personajes de monstruos y extraterrestres 
en el cine. Tal es el caso del extraterrestre de la película Alien (1979) que se inspiró en características 
reproductivas de los artrópodos como poner huevos dentro un huésped al igual que algunas avispas 
parásitoides. También se basaron en su aspecto corporal, el cual nos recuerda a los apéndices artículos 
de los insectos. Otra característica que pareciera surreal de los insectos es la hemolinfa (del griego 
haîma, sangre y del latín limpha, agua), la cual es una sustancia interna que transporta nutrientes. Para 
transportar el oxígeno en la hemolinfa los artrópodos poseen hemocianina, una molécula portadora 
de oxígeno que contiene cobre; el cual se vuelve verde-azul cuando está oxigenado [4]. Esta curiosa 
característica de los insectos sirvió de inspiración para la “sangre” del extraterrestre de la película 
Alien.  Otro rasgo único de los artrópodos es que se desprenden del exoesqueleto para poder cre-
cer. A este proceso se le conoce como ecdisis, regulado por una hormona llamada ecdisona que es 
secretada por glándulas de los artrópodos. Al terminar este proceso dejan el exoesqueleto o exuvia. 
Si prestamos atención podemos encontrar exuvias de insectos sobre cortezas de árboles o plantas, 
siendo bichos con exoesqueletos: cucarachas, arañas, cigarras etc. [5]. 



ALIMENTACIÓN VORAZ…

¡METAMORFOSIS! CAMBIO 
VITAL DE IMPACTO

Los artrópodos que se alimentan de algas, ho-
jas, tallos, frutas o diversas sustancias vegetales 
se les conoce como herbívoros. Un buen ejem-
plo de insectos herbívoros son las orugas, que 
se alimentan de forma voraz de las hojas de las 
plantas, consumiendo en un solo día el equiva-
lente al doble de su propio peso. Por ejemplo, 
la oruga militar Spodoptera frugiperda es con-
siderada una plaga en cultivos de maíz, ocasio-
nando la pérdida total de los cultivos [6]. Por 
otra parte, a los insectos que prefieren comer 
a otros insectos se les conoce depredadores, 
alimentándose de otros artrópodos. Algunos 
ejemplos de artrópodos depredadores activos 
y temibles, son las arañas, los escorpiones y 
las carismáticas catarinas. Otro grupo son los 
insectos parásitos como las pulgas, piojos y 
garrapatas se alimentan de sustancias de otros 
animales de mayor tamaño, como la sangre. 
También hay insectos que se alimentan de otros 
insectos, extrayendo la hemolinfa de ellos por lo 
cual son depredadores. Por último, tenemos a 
los expertos en comerse los residuos o la comi-
da que nadie quiere y se les conoce como des-
componedores, estos insectos se alimentan 
de materia orgánica en descomposición, como 
el cuerpo de animales muertos, hojas caídas o 
restos de alimentos, teniendo como ejemplo a 
las moscas y las cucarachas [7].

La metamorfosis es uno de los procesos más 
increíbles de la naturaleza el cual consiste en la 
transformación drástica de los insectos desde 
el nacimiento o huevo hasta la etapa adulta [5]. 
Durante su ciclo de vida, los insectos pasan por 
diferentes fases y alrededor de un 75% de los 
insectos conocidos (como abejas, escaraba-
jos, moscas y polillas) se desarrollan en cuatro 
etapas: huevo, larva, pupa y adulto. Esta serie 
de cambios se le conoce como metamorfosis. 
Un aspecto fascinante de la metamorfosis es la 
notable diferencia entre la apariencia y el com-
portamiento de las larvas de insectos en com-
paración con los insectos en su etapa adulta. No 



todos los artrópodos tienen el mismo proceso de metamorfosis, por ejemplo, los hemimetábo-
los se llaman así debido a que nace un individuo similar al adulto que va creciendo hasta llegar 
al adulto. Y los holometábolos donde nace una larva y luego se producen una serie de cambios 
o estadios tras los cuales genera una pupa y finalmente emerge el adulto desarrollado.

ENCUENTRO DE TITANES: UNA SOLA ESPECIE VS 
MILLONES DE ESPECIES

Como la gran mayoría de las especies en la actualidad, los artrópodos enfrentan una rápida 
tasa de extinción, perdiendo el 2.5% de sus especies cada año a nivel mundial. Estudios re-
cientes alertan de una extinción masiva de insectos [8] (Fig. 1). Un estudio del 2019 realizado 
por la Universidad de Queensland estiman que en las siguientes décadas se perderá el 40% de 
los insectos del mundo; donde la principal amenaza son el cambio climático y las actividades 
humanas, como la tala de los bosques, cambios de uso de suelo a zonas agrícolas, la introduc-
ción de ganado y el crecimiento de las ciudades [9]. Estas actividades humanas son capaces 
de transformar ecosistemas completos en cuestión de décadas; siendo la especie humana la 
única que ha sido capaz de lograrlo [10]. Un grupo de insectos altamente vulnerable al cambio 
de uso de suelo y que nos beneficia, son los insectos polinizadores como las abejas, mariposas 
e incluso ciertas especies de escarabajos y hormigas. La rápida pérdida de los insectos ame-
naza la producción de alimentos a nivel global, donde el 90% de las plantas que consumimos 
dependen de insectos polinizadores [11]. En el mismo sentido, los insectos depredadores y 
parasitoides también se encuentran amenazados por las actividades humanas; los cuales son 
controladores biológicos naturales de plagas en cultivos, reduciendo hasta un 70% las plagas 
e incrementando la producción agrícola [12]. 



LA COSA NOSTRA: CONTRABANDO DE ARTRÓPODOS
A pesar de que muchos artrópodos se crían en cautividad o se venden de conformidad con la ley, un 
mercado de tráfico ilegal global de especies de insectos y artrópodos silvestres ha florecido, creando 
una industria multimillonaria; utilizando plataformas de comercio electrónico sin ninguna restricción 
legal [13]. La demanda de mascotas exóticas y objetos de coleccionista alimenta el tráfico floreciente 
de escarabajos, arañas y otras criaturas a nivel global. Por ejemplo, las autoridades de Estados Unidos, 
uno de los países donde hay más demanda, incautaron al menos 9,000 artrópodos vivos y muertos 
entre junio de 2018 y junio de 2019. Muchos países prohíben o exigen permisos especiales para la 
captura y la exportación de determinadas especies.  A pesar de las prohibiciones, el comercio ilegal 
de especies, especialmente para las alas de mariposas y élitros de escarabajos usados en decoración, 
persiste. Además, compradores de todo el mundo están dispuestos a pagar cientos e incluso miles 
de euros para conseguir las criaturas más raras y llamativas, criándolas y exponerlas vivas o muertas 
en sus salones. 



PEQUEÑAS ACCIONES 
QUE GENERAN GRANDES 
CAMBIOS

CONCLUSIONES: LA 
ESPERANZA MUERE AL 
ÚLTIMO

Dentro de las acciones que podemos tomar, es 
incentivar un cambio en los tipos de manejo en 
la agricultura intensiva. Algunas de estas prácti-
cas incluyen: i) zonas de cultivo con mayor diver-
sidad de plantas, como la milpa, la cual es una 
práctica agrícola prehispánica donde se culti-
va maíz en conjunto con calabaza y frijol. Esto 
crea hábitats más diversos para los insectos; 
ii) disminución de uso de pesticidas utilizando 
agentes naturales como insectos parasitoides 
y depredadores para el control de plagas [14]. 
En resumen, al adoptar estas prácticas tradicio-
nales, podemos fomentar una agricultura más 
sostenible y equilibrada en nuestros campos 
de cultivo. Otra acción que podemos tomar 
es exigir a nuestros gobiernos la construcción 
de más espacios verdes en las ciudades y re-
cuperación de parques públicos. Por ejemplo, 
en la Ciudad del Fortín, Veracruz el Colegio de 
Posgraduados de la Universidad de Chapingo 
creó un jardín urbano llamado el “Oasis de las 
flores” el cual funcionan como abastecedor de 
servicios ecosistémicos para áreas de cultivo; 
ofreciendo refugio y lugares de anidación para 
los polinizadores, ofreciendo “oasis” dentro de 
la isla urbana para evadir lugares inhóspitos lo 
cual asegura su sobrevivencia [15].

La destrucción de hábitats naturales pone en 
riesgo a innumerables especies, incluidos los 
insectos. A menudo ignoramos su lucha por 
sobrevivir debido a un enfoque de conserva-
ción centrado en grandes vertebrados, como 
pumas y jaguares, por ejemplo, y una falta de 
conocimiento sobre la importancia de los inver-
tebrados. Los artrópodos, despreciados y mal-
entendidos, son esenciales para la salud de los 
ecosistemas. Las estrategias de conservación 
que utilizan especies bandera como los jaguares 



pueden proteger hábitats enteros, benefician-
do también a plantas y artrópodos. Además, 
la divulgación científica es vital para educar a 
la sociedad sobre el valor de los artrópodos y 
promover su conservación. Estos pequeños 
pero cruciales seres son parte fundamental de 
nuestro patrimonio natural y desempeñan roles 
indispensables en el equilibrio ecológico del 
planeta.
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que tanto es
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en el internet



Seguramente alguna vez has escuchado el cuento de Robert Southey llamado “Ricitos de Oro y los 
Tres Ositos”, ese que trata sobre una niña de cabellera rubia, que, durante un paseo por el bosque, 
se topa con la casa de tres osos: papá oso, mamá osa y el bebé oso (los cuales, por el momento, no 
se encuentran en casa). Como tiene hambre, y la mesa está servida con alimentos que se ven muy 
atractivos, Ricitos de Oro empieza por probar su comida. La de papá está muy caliente, la de mamá 
está muy fría y la del bebé está justo a la temperatura perfecta, así que se la come. Luego, se sube a 
la recámara a tomar una siesta: la cama del papá está muy dura, la de la mamá es demasiado suave 
y la del bebé está perfecta. Eventualmente, los ositos regresan a su casa y encuentran a Ricitos de 
Oro dormida en la cama del bebé, quien empieza a llorar. Con todo ese ruido, Ricitos de Oro se 
despierta. En algunas versiones de este cuento, ella le promete a esa familia ser buena y los osos la 
regresan a su casa; en otras, sale corriendo, casi devorada por los osos. Incluso hay algunas 
versiones donde la rescata su mamá.

LA HIPÓTESIS DE 
RICITOS DE ORO:
QuE tanto es 

tantito tiempo 

en el internet?

¿Cuánto tiempo conectados a 
internet es lo adecuado para 
los jóvenes de hoy en día? Si 
alguna vez te has hecho esta 
pregunta, en este artículo 
se abordará una posible res-
puesta a través de la “Hipó-
tesis de Ricitos de Oro”, una 
interesante teoría que señala 
cuánto tiempo es “demasiado 
tiempo” invertido en activida-
des digitales.

Palabras Clave: redes informá-
ticas, jóvenes, medios socia-
les, plataforma digital.



Este cuento puede tener varias moralejas (enseñanza que surge a partir de escuchar o leer un 
cuento), por ejemplo: que todos somos diferentes y tenemos necesidades distintas, que 
debemos ayudar a quienes lo necesitan, o la más clara de ellas, que no debemos entrar a casas 
que no son nuestras ¡Ni mucho menos comer su comida, y todavía menos usar su cama! En 
realidad, la moraleja dependerá de quién lea el cuento, pero al profesor Andrew Przybylski, 
psicólogo e investigador británico y a la profesora Netta Weinstein, psicóloga e investigadora; 
ambos de la Universidad de Oxford, les pareció que esta lectura era excelente para ejemplificar 
cuánto tiempo es demasiado tiempo en actividades digitales [1].

A esto le denominó como la “Hipótesis de Ricitos de Oro”, según la cual enrolarse en 
actividades digitales (como el uso de las redes sociales [Instagram, TikTok, Facebook, 
WhatsApp]a través del celular, ver películas, programas o series en diferentes dispositivos 
digitales (televisión, tabletas o laptops] o jugar videojuegos en computadoras o consolas) no 
es malo siempre y cuando se haga a niveles moderados: ni muy poco, ni demasiado tiempo. Al 
igual que Ricitos de Oro buscando la sopa que estuviera a la temperatura perfecta o la cama 
que fuera perfecta para dormir, cuando la tecnología se utiliza por demasiado tiempo, puede 
interferir con cuestiones como la escuela, actividades de ocio, u otras actividades sociales. A 
través del cuento de Ricitos de Oro, Przybylski y Weinstein [1] proponen la idea de que existe 
un rango de tiempo “adecuado” en los jóvenes para conectarse a actividades digitales.

Obtenido de pexels.com



La Hipótesis de Ricitos de Oro [2,3] señala que hay un 
punto en que el daño que pueden hacer las actividades 
digitales es directamente proporcional al tiempo de ex-
posición a las mismas. En otras palabras, muy poco tiem-
po puede generar que los jóvenes no tengan interac-
ciones digitales importantes con sus pares (necesarias 
para desarrollarse durante la adolescencia y juventud), 
mientras que demasiado tiempo de exposición puede 
desplazar otras actividades significativas al aire libre (ir 
a la escuela, reunirse con amigos de forma presencial o 
hacer algún tipo de ejercicio, lo que puede disminuir el 
bienestar mental). Pero ¿Qué tanto es tantito tiempo en 
estas actividades digitales?

Obtenido de istockphoto.com

Primero, tenemos que considerar cómo se uti-
liza el internet en México. De acuerdo con el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI) en su Encuesta Nacional sobre Disponi-
bilidad y Uso de Tecnologías de la Información 
en los Hogares [ENDUTIH] [3], 93.8 millones 
de mexicanos utilizan el internet ¡Más del 90% 
de la población total de siendo las personas de 
18 a 24 años quienes más lo utilizaron durante 
el 2022. 

Esta encuesta también indica que personas de 
6 a 11 años ya utilizan el internet, seguramen-
te proporcionado por un adulto. Aunque tam-
bién hay otros estudios que indican que inclu-
so niños de 0 a 8 años ya están usándolo [4]. 

En la ENDUTIH se señala también que los jóve-
nes de 18 a 24 años pasan un promedio de 5.9 
horas diarias conectados a internet, mientras 
que los niños de 6 a 11 años invierten alrede-
dor de 2.7 horas. Aunque esta encuesta se 
realiza cada dos años y todavía no se publican 
los datos del 2023 y el 2024, se prevé que las 
cifras del 2022 aumentarán. 



Obtenido de pexels.com

De acuerdo con la ENDUTIH [3], los mexicanos utilizan el internet principalmente para comunicarse, 
acceder a las redes sociales y como una fuente de entretenimiento. En cuanto a los celulares, las 
principales aplicaciones que se usan son de mensajería instantánea, redes sociales y para acceder a 
contenidos de audio y video. En la actualidad, poseer un celular con conexión a internet resulta casi 
indispensable y es más bien considerada como “rara” la persona que no lo tiene. 

Aunque a los adultos a veces les cueste trabajo comprenderlo, para los jóvenes es importante estar 
conectado a internet, ya que las redes sociales son uno de los principales medios de comunicación 
para ellos. Además de ayudarles a mantener sus relaciones con los demás, les permiten consumir 
contenido (videos cortos o imágenes), chatear con otros, enviar y recibir información, realizar 
actividades relacionadas con la escuela, descargar contenido, jugar juegos e incluso efectuar 
compras. Es interesante ver las fotos que los amigos suben a las diferentes plataformas, es divertido 
ver videos en TikTok, es atractivo escribir sobre chismes en WhatsApp, entre otras cosas [5,6]. Sin 
embargo, igual que en el cuento de Ricitos de Oro, los extremos pueden tener consecuencias 
negativas. Pasar demasiado tiempo conectado a internet puede generar en el usuario estrés, 
ansiedad, irritabilidad, tristeza, acoso cibernético, exposición de la información personal entre otros 
[7].

¿ALGUNA VEZ TE HAS PREGUNTADO CUÁNTO TIEMPO 
PASAS CONECTADO A INTERNET?
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Por eso, autores como Przybylski y Weinstein [1] 
y McNamee et al. [2] señalan que, aunque una 
cantidad moderada de exposición a actividades 
digitales puede ser benéfica para la salud mental 
de las personas, es necesario establecer límites 
en cuanto a su tiempo de uso, especialmente 
en personas jóvenes y niños. Estos autores re-
comiendan que, entre semana, el tiempo que 
niños y jóvenes de 10 a 15 años les dedican a 
las actividades digitales sea de entre una a dos 
horas diarias, ya que a partir de tres horas empie-
za a disminuir el bienestar mental y se pueden 
presentar problemáticas de conducta, emocio-
nales, entre pares o de comportamiento social; 
por lo tanto, pasar más de ese tiempo entre se-
mana, ya es problemático. Durante los fines de 
semana, el tiempo recomendado antes de que 
se presenten diferentes tipos de complicaciones 
es de dos a tres horas diarias.  Mientras que, para 
niños menores a dos años, se recomienda que 
no tengan exposición a actividades digitales [4]. 

Es importante hacer énfasis en estos datos por-
que ello responde a la pregunta de investigación 
de este artículo: ¿Qué tanto es tantito tiempo 
en el internet? Y si bien puede parecer difícil 
de controlar al principio, estos datos de tiempo 
pueden ofrecer una guía para medir el tiempo 
que se invierte en medios de pantalla como el 
celular o las tabletas, además de poner en pers-
pectiva cuánto tiempo se invierte en realidad en 
medios digitales.

Si lo que se busca es reducir el tiempo que se 
invierte en actividades digitales, se recomien-
dan otras actividades como ir al cine, leer, jugar 
juegos de mesa, tener algún pasatiempo como 
dibujar o practicar algún deporte, salir a caminar 
o jugar algo divertido con los amigos, aprender 
algún idioma o algo que pueda ser productivo 
[8]. ¡Así que ahora lo sabes!, si conoces a alguien 
que pase más de tres horas diarias conectado a 
internet, ya sea en su celular, su tableta, la com-
putadora o alguna consola, quizás sea un buen 
momento para, igual que Ricitos de Oro, bus-
car ese balance perfecto entre las actividades 
digitales y actividades al aire libre o actividades 
recreativas que no tengan que ver con pantallas. 

Recuerda que si bien el internet es una herra-
mienta muy útil que sirve para muchas cosas, 
puede que no sea saludable pasar demasiado 
tiempo conectados. El uso moderado de la tec-
nología digital (como los celulares, las tabletas o 
las computadoras) puede ser una ventaja en un 
mundo conectado si se utiliza adecuadamente.
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UN HÉROE 
INESPERADO  
LUCHA 
CONTRA
el COVID-19

 La producción de vacunas a partir 
de plantas de tabaco podría trans-
formar la lucha contra el COVID-19. 
Estas plantas, antes consideradas 
como el villano, ahora son héroes 
inesperados. La ciencia ha demostra-
do su capacidad para producir pro-
teínas clave para combatir el virus, 
ofreciendo una alternativa más rápi-
da, fácil de producir a gran escala y 
económica en comparación con los 
métodos tradicionales. Además, la 
producción de vacunas basadas en 
plantas de tabaco podría hacerlas 
más accesibles para comunidades 
desfavorecidas en todo el mundo, 
ya que pueden ser económicas y rá-
pidas de producir. Con algunos ensa-
yos clínicos en marcha y vacunas ya 
aprobadas, esta innovación promete 
ser un avance significativo en la lu-
cha contra el COVID.

Palabras clave:  tabaco, vacunas, 
biotecnología, coronavirus, inge-
niería genética.

¡En un mundo lleno de sorpresas y giros inesperados, el escenario de la lucha contra el COVID-19 se 
ha transformado en algo increíblemente asombroso! Te cuento, ¿alguna vez imaginaste que el tabaco, 
sí, las plantas de tabaco, podrían ser nuestras salvadoras en esta pandemia? ¡Es como si hubiéramos 
caído directamente en una escena de una película de ciencia ficción!

Imagina esto: recuerdas “Misión rescate o Marte”, la película de Matt Damon que sobrevive con 
ayuda de una planta de papa en Marte. Pues bien, algo similar está sucediendo ahora, pero en la vida 
real. Las plantas de tabaco, que normalmente asociamos con fumar, ¡se están convirtiendo en héroes 
inesperados en nuestra lucha contra el COVID-19!

Hablemos de ciencia de una manera más cercana a nuestras series y películas favoritas. El tabaco, 
durante años, fue el “malo de la película”, el villano que ha provocado enfermedades cardiovascu-
lares, cáncer de pulmón y problemas respiratorios [1]. Además, su impacto va más allá de la salud,



ya que, desde las primeras plantaciones de tabaco, su producción se basó en la explotación y 
esclavitud de personas, dejando su huella en la historia como un villano recurrente.

Y al igual que en las películas de Marvel, el villano se ha transformado en un aliado esencial en la 
lucha contra enfermedades mortales como el COVID-19. Es como si el tabaco hubiera descubierto 
su superpoder y se uniera al equipo de héroes de la medicina.  Toda esta historia comenzó en 1990, 
cuando los científicos Roy Curtiss y Guy A. Cardineau de la Universidad de Washington crearon las 
primeras vacunas a partir de plantas de tabaco [2]. Usaron estas plantas para producir una vacuna 
contra una bacteria llamada Streptococcus mutans, causante de la caries dental, siendo este el 
momento donde el villano se convierte en héroe. Desde entonces, se han realizado estudios para 
crear vacunas a base de plantas contra diversas enfermedades causadas por bacterias y virus [3]. 

Pero ¿cómo es posible esto? Resulta que las plantas de tabaco tienen un “as” bajo la manga, ¡pue-
den producir proteínas de interés para la medicina de manera rápida y eficiente!. Esto es genial 
porque las plantas crecen rápidamente y en grandes cantidades, lo que significa que podemos 
obtener más proteínas en corto tiempo [4].

Una de esas proteínas de interés es la “Proteína Espiga”, la cual se encuentra en la superficie del 
virus del COVID-19 y funciona como una “llave” que permite al virus entrar en nuestras células e 
infectarnos [5]. La producción de vacunas a partir de plantas de tabaco es un logro impresionante 
de la biotecnología (Fig. 1). Los científicos han logrado modificar genéticamente estas plantas 
para que produzcan la “Proteína Espiga”. Esto lo hacen por medio de una bacteria aliada llamada 
Agrobacterium tumefaciens, la cual es modificada en el laboratorio, donde se le agrega la infor-
mación genética del virus del COVID-19. Agrobacterium funciona como una herramienta natural 
de ingeniería genética que transfiere el material genético del virus a la planta y le permite producir 
la “Proteína Espiga”. Esta actúa como señuelo para nuestro sistema inmunológico, entrenándolo 
para enfrentar el verdadero virus si alguna vez tenemos un encuentro real con él. ¡Es como un 
entrenamiento de superhéroes para nuestro cuerpo! 
Por esto las plantas de tabaco se convierten en “héroes silenciosos”, trabajando incansablemente 
para producir proteínas del COVID-19. A medida que crecen, sus hojas se convierten en laborato-
rios naturales, generando estas proteínas virales modificadas.



Luego, llega el momento de la cosecha, donde se recolectan cuidadosamente las hojas 
cargadas de proteínas. Estas hojas son el tesoro que contienen el ingrediente principal de la 
vacuna. Pero aquí comienza el segundo acto; las proteínas deben ser separadas del resto de la 
planta, como extraer oro de la tierra. Este proceso es crítico para garantizar la seguridad y 
eficiencia de la vacuna. Estas proteínas purificadas son el ingrediente central de la vacuna 
contra el COVID-19. 

Pero eso no es todo. La producción de vacunas a partir de plantas de tabaco tiene muchas 
ventajas en comparación con los métodos tradicionales [7]. Es más rápida, escalable y 
económica lo que permite que sean más accesibles para comunidades desfavorecidas en todo 
el mundo [8]. También reduce los riesgos de contaminación al disminuir el uso de químicos 
tóxicos en el proceso de producción de las vacunas ¡Es como si el tabaco se hubiera redimido 
y se convirtiera en un superhéroe del mundo real! Esto significa que podríamos tener vacunas 
disponibles más rápidamente y en cantidades que podrían salvar vidas en todo el mundo. ¡Las 
plantas de tabaco podrían estar allí, en cualquier parte del mundo, ayudando a salvar vidas!

Kumar et al. [6].



Así que, recuerda, la próxima vez que veas una 
planta de tabaco, podrías ser los héroes 
inesperados que salvan el día. La ciencia puede 
sorprendernos, incluso en los lugares menos 
esperados. En tiempos de crisis, la innovación 
puede surgir de la forma más insospechada. Y 
quién sabe, tal vez el próximo superhéroe sea 
una simple planta de tabaco (Fig. 2). ¡Mantente 
atento!

CONCLUSIÓNActualmente, hay estudios en desarrollo para crear 
vacunas contra el COVID-19 a partir de plantas de 
tabaco, y algunas ya se encuentran en ensayos clínicos 
o etapas de pruebas en la población (9). Por ejemplo, 
en 2022, Canadá aprobó la vacuna a base de plantas 
de tabaco llamada Medicago Covifenz® COVID-19, 
producida por Medicago Inc., la cual contiene un tipo 
de “proteína espiga”. Esta vacuna resultó tener una 
eficiencia impresionante contra variantes del COVID-19 
[10].
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CAUSAS DE LA 
ESCASEZ DE 
AGUA EN LA 
ciudad de Morelia

La escasez del agua es un problema 
multifactorial que afecta a la pobla-
ción, sobre todo aquella que se en-
cuentra en las ciudades por su alta 
demanda. El objetivo del presente 
trabajo fue identificar los principa-
les factores causales de la escasez de 
agua en Morelia, Michoacán. En este 
municipio, la disponibilidad de este 
recurso hídrico se ha visto seriamente 
afectada en los últimos años, pues al 
ser la capital del estado, su dinámica 
socioeconómica es más compleja al 
resto de municipios. 
Palabras clave: Agua; Escasez; More-
lia.

Alguna vez te has preguntado: ¿por qué se escasea el agua? O, en otras palabras, ¿cuáles son las causas que 
generan la escasez de este vital líquido? Acá te lo contaré. Si bien, los factores causales son diferentes, de 
una ciudad a otra, en este documento se identifican las principales causas de la escasez de agua en Morelia, 
Michoacán. 

El crecimiento del municipio ha afectado significativamente varios servicios ecosistémicos, tales como la pro-
visión de agua y la regulación del ciclo hidrológico, debido a la sobreexplotación de los mantos acuíferos y a 
que la mayoría de los cuerpos de agua superficiales son utilizados para descargar aguas residuales sin trata-
miento, generando problemas de contaminación [1].

Aunque desde hace años, se ha identificado en repetidas ocasiones que el agua es cada vez más escasa, al 
parecer, aún no se toma conciencia del problema, pues, cuando se abre el grifo, no se toma en cuenta lo escaso 
del recurso, lo que cuesta y todo lo que implica abastecer a las ciudades. Sólo se tiene noción de lo importante 
que es el agua cuando por alguna causa el servicio de abastecimiento se suspende [2].



¿CÓMO SE PUEDEN IDENTIFICAR LAS PRINCIPALES 
CAUSAS DE LA ESCASEZ DE AGUA EN MORELIA?

Depende de su composición, la cantidad de veces que se consuma y en qué dosis. Algunos 
componentes presentes en las cortezas, llamados metabolitos secundarios (alcaloides, tani-
nos, terpenoides y saponinas) en dosis elevadas pueden ser capaces de atravesar las capas de 
la piel y generar alteraciones en órganos internos como el hígado, el corazón, los riñones, los 
pulmones y los músculos. Además, la piel también puede afectarse por el uso indiscriminado e 
irracional de derivados de cortezas medicinales y presentar comezón, enrojecimiento, urticaria, 
descamación y pústulas [7].

La expansión del sistema productivo en México, que modificó cuencas y cauces con la idea de 
que el agua era un bien inagotable que debía favorecer las necesidades de la creciente sociedad, 
hoy en día ha provocado una grave “crisis del agua”. La problemática que vive el país en materia 
de agua se debe a que el balance entre el consumo y las reservas disponibles está roto, es decir, 
se consume más agua de la que se recarga, y esto puede sintetizarse en tres rubros: distribución 
inequitativa, sobreexplotación y contaminación [3]. En la actualidad, el país transita por una fase 
de escasez de recursos hídricos, acentuado por una progresiva contaminación de los cuerpos 
de agua, superficiales y subterráneos, que ha derivado en un rezago de la disponibilidad natural 
del agua [4]. Pese a la existencia de mecanismos legales que promueven el acceso al agua, el 
escenario que persiste para Morelia es crítico.



¿CUÁLES SON LAS 
CAUSAS DE LA ESCASEZ 
DE AGUA EN MORELIA?

Reconociendo que el problema de la escasez es 
multifactorial, el propósito es identificar los prin-
cipales factores que causan la escasez de agua 
en Morelia (problema central). Para tal efecto, en 
primer lugar, se realizó un análisis documental. 
Se indagó en fuentes como el Plan Municipal de 
Desarrollo de Morelia, 2021- 2024; el Progra-
ma Municipal de Desarrollo Urbano de Morelia, 
2022-2041; y, el Plan de Gran Visión Morelia 
NExT 2041. Posteriormente, se utilizó la técnica 
del Árbol de problemas de la Metodología del 
Marco Lógico (MML), para establecer la relación 
que guardan las causas entre sí y con el proble-
ma central.

Se identificaron once factores principales que 
causan el desabasto de agua en el municipio de 
Morelia (Figura 1). Uno de los principales facto-
res causantes de la escasez de agua en Morelia 
es la deficiente red de abastecimiento. Las redes 
están interconectadas de manera inapropiada, 
con materiales que en algunos casos no son 
compatibles o son inadecuados. Es común en-
contrar sistemas de alcantarillado tendidos en 
las mismas zanjas donde va el agua potable, a 
menudo con ésta debajo de la línea de descarga 
de las aguas negras. Asimismo, la antigüedad de 
las líneas ocasiona grandes problemas de inge-
niería, de eficiencia y de salud en la población 
servida. La mayoría de las redes con más de 50 
años de antigüedad tiene grandes fugas y cone-
xiones incompatibles [8]. 

Otro causante importante de la escasez de este 
vital líquido está relacionado con la sobreexplo-
tación de mantos acuíferos . El acuífero More-
lia-Queréndaro funge como fuente de abasteci-
miento del 50% de la población de la ciudad de 
Morelia [9]. No obstante, muestra un déficit de 
6,167,601 metros cúbicos anuales [10]. La sobre-
explotación se debe fundamentalmente al cre-
cimiento del municipio y con este al incremento 
de la densidad poblacional. El incremento del 
número de habitantes, la construcción de con-
juntos habitacionales, comerciales o industriales 

 El acuífero se refiere a un almacén de agua que se encuentra en el subsuelo.



Figura 1. Árbol de problemas de la escasez de agua en Morelia. Elaborado con genially education con base en [1,5,7].

Las presiones políticas y sociales han incidido para el cambio de uso de suelo y la construcción 
de conjuntos habitacionales, comerciales o industriales, causando un deficiente manejo de las 
áreas de recarga. Esto impacta directamente a las fuentes de abastecimiento, como el manan-
tial de La Mintzita, el cual se alimenta de la recarga del cerro del Águila y del área de malpaís 
(basaltos y tobas); la presa de Cointzio, que se alimenta de las corrientes superficiales que 
provienen de la sub-cuenca del Río Grande, que pertenece a la cuenca del lago de Cuitzeo. 
Además, el agua de la presa Cointzio y los manantiales provenientes de la subcuenca del Río 
Chiquito (El Salto, La Higuera y San Miguel) reciben potabilización en la planta de Santa María 
[13]. Una de las fuentes de abastecimiento más importantes es La Mintzita, la cual presenta 
alto grado de contaminación que se aprecia a simple vista, por lo que los pobladores señalan 
que el agua es de menor calidad que hace 40 años, pues ya no se utiliza el agua como antes 
para las necesidades de la población ni para la actividad agropecuaria [14]. 

Los desechos industriales tóxicos vertidos en las aguas residuales aunado al deficiente trata-
miento de las aguas residuales, provocan que el agua se encuentre contaminada [13]. Esto, 
tanto en las microcuencas, como en los ríos (río Grande de Morelia, río Chiquito, Tupátaro, el 
Tejocote, los Sauces, Santa Inés, Los Huiramos, El Tecolote, los Pirules, San José, el Guayabito, 
Loma Larga, La Higuera, Jaripeo, La Joya, La Tinaja y San Andrés) y las fuentes de abastecimiento 
(cuerpos de agua), mencionadas anteriormente. 

En el municipio, existen ocho plantas tratadoras de aguas residuales, dos trabajan a su máxima 
capacidad, cuatro funcionan entre un 60 y un 70 por ciento y otras dos están fuera de opera

-

ción. En su conjunto, solo tratan el 60 por ciento del agua residual [15]. Por tanto, el 40 por 
ciento del agua que no recibe tratamiento reduce la disponibilidad en términos de cantidad 
de este recurso. Derivado de la reducida atención que tiene el abasto del agua en la ciudad de 
Morelia, la población de algunas localidades suburbanas ha presentado cuadros patológicos 



CONCLUSIÓN

referenciados a enfermedades hepáticas y gastrointestinales [16]. Aunado a lo anterior, otro tema 
que incide en el desabasto es la cultura por el cuidado del agua. Esta se entiende como el con-
junto de valores, actitudes, costumbres y hábitos sobre el uso racional, la importancia del agua 
para el desarrollo de todo ser vivo, la disponibilidad del recurso en su entorno y las acciones 
necesarias para obtenerla, distribuirla, limpiarla y reutilizarla [17].

El tema del agua es sin duda cada vez más relevante, ya que se trata de un recurso indispensable 
para la vida, desde la producción de alimentos hasta las actividades domésticas. No obstante, es 
común que en las zonas urbanas exista escasez. A través de un análisis documental y con el apoyo 
del árbol de problemas de la MML, se logró establecer once causas que generan el problema 
central. A partir de esto, posteriormente será posible identificar los fines y medios para proponer 
una solución, misma que es urgente colocar en la agenda pública del gobierno municipal, de 
tal manera que sea posible transitar de la escasez a la suficiencia de agua en Morelia. Es preciso 
señalar que, si bien el diseño de la política pública del agua debe partir del diagnóstico, pasan-
do por la identificación de las causas y efectos que lo originan, hasta la propuesta de solución 
(fines-medios), en este documento solo se aportan de manera puntual las causas que originan el 
problema central: escasez del agua en Morelia.
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La impresión y el modelado 3D están 
irrumpiendo en todos los planos de 
nuestra vida diaria, y la medicina no 
es una excepción, podemos realizar 
modelos 3D a partir de estudios de 
imagen e imprimirlos para poder es-
tudiarlos, estas herramientas pueden 
apoyar a la planeación de cirugías, al 
abordaje de tratamientos y la mejora 
de la calidad de vida.
Palabras Clave: Modelado 3D, Impre-

La tecnología ha avanzado a pasos agigantados en los últimos años, trayendo consigo un sin número de avan-
ces, entre ellos las máquinas cartesianas que han dado pie a la impresión 3D, esta tecnología ha impulsado la 
transformación en muchos campos de la ciencia permeando a la medicina. Particularmente la impresión 3D 
ha generado una revolución en la forma en la que se plantean las intervenciones quirúrgicas, dotando a los 
cirujanos de herramientas que solo se concebían en la imaginación.

Hoy en día podemos hablar de salas de cirugía que solo veíamos en películas futuristas, nuestros quirófanos 
actualmente están dotados de Arcos en C, escáneres, fluoroscopia, e incluso en algunos casos impresoras 
3D de tejido, nos hemos acercado a aquellas cosas que parecían sacadas de la cabeza de George Lucas.

Las enfermedades cada vez presentan retos más complejos, enfermedades como el cáncer irrumpen como 
la próxima gran pandemia, el estilo de vida que actualmente llevamos ya está cobrando factura, la mala ali-
mentación, la contaminación ambiental y otros factores están influyendo en la aparición de esta enfermedad 
en personas menores de 50 años. La medicina se enfrenta a un cuerpo humano que genera tumores y que 
muchas veces se encuentran en lugares complejos de afrontar [1]. 38



Lo increíble de esta herramienta es que nos per-
mitirá observar un complejo modelo tridimen-
sional del paciente y posteriormente generar 
el archivo que podremos mandar a impresión. 
Pero esto no es un trabajo sencillo; hablemos 
de un estudio de imagen, por ejemplo, una To-
mografía Axial Computarizada, este estudio nos 
generará más de 200 imágenes que nos permi-
tirá construir un modelo tridimensional a través 
de un algoritmo llamado Expectation-Maximi-
zation (EM) [4]. Y ¿Cómo funciona este algorit-
mo?, imagina que estás tratando de organizar 
una fiesta sorpresa para tu mejor amigo, pero 
no sabes exactamente cuántas personas van a 
venir. Tienes algunas pistas, como cuántas per-
sonas fueron a la última fiesta que organizaste 
y algunas pistas sobre la cantidad de personas 
que podrían venir esta vez. Aquí es donde entra 
en juego el algoritmo EM. Primero, en la etapa 
de “Expectativa” (Expectation), haces una es-
timación basada en la información que tienes. 
Podrías decir: “Creo que podrían venir al me-
nos 10 personas, pero tal vez hasta 20”. Luego, 
en la etapa de “Maximización” (Maximization), 
ajustas tus estimaciones basadas en la informa-
ción más reciente. Esto podría significar pensar 
en cuántas personas podrían venir si algunos 
invitados especiales confirman su asistencia, o 
si algunos no pueden venir. Luego, vuelves a la 
etapa de “Expectativa”, actualizando tus estima-
ciones nuevamente. Repites este proceso varias 
veces hasta que estés bastante seguro de cuán-
tas personas van a venir a la fiesta.

En el TecNM Instituto Tecnológico Superior de 
Pátzcuaro los profesores de la Academia de In-
geniería Biomédica y los estudiantes trabajamos 
en esta área y te platicaremos cómo lo hacemos. 
En primer lugar, necesitamos un archivo DICOM 
obtenido de algún estudio de imagen, para este 
ejemplo usaremos una TAC (Tomografía Axial 
Computarizada) de Abdomen, de esta, busca-
remos tener el modelo de la cabeza del fémur 
hasta el trocánter mayor, como podemos verlo 
en la Figura 1.

Uno de los grandes retos es la planeación de 
cirugías a través del uso de la impresión 3D, 
con esta herramienta los cirujanos pueden te-
ner un modelo tridimensional de un paciente 
para identificar dónde se encuentra un tumor y 
así poder discutir cómo deberán de realizar el 
procedimiento, como será más fácil poder llegar 
al tumor, que complicaciones podrían tener si 
acceden a él por cierta región o por otra, cuál 
sería el proceso menos invasivo o riesgoso y esto 
puede incidir directamente en cuántas vidas más 
pueden salvar. En Colombia la Fundación Car-
dio Infantil-Instituto de Cardiología (FCI-IC) y el 
Departamento de Ingeniería Biomédica de la 
Universidad de los Andes, pusieron en funciona-
miento el primer Centro de Impresión 3D Clínico 
en este país, y han reportado, al 2020, 5 casos 
de éxito documentados.

Pero… ¿Cómo podemos llegar a esto?, pues no 
solo es tener una impresora 3D, sino que necesi-
tamos poder obtener un modelo tridimensional 
anatómico a partir de los estudios de imagen, y 
para esto es necesario hacer uso de herramien-

cual las imágenes DICOM que se generan de 
ellos   pueden transformarlas en un modelo tri-
dimensional y así poder trabajar con ellas [1,2].

Y ahora la pregunta sería ¿qué es una imagen 
DICOM?, pues es el estándar en Imagenología 
Digital y Comunicaciones en Medicina (Digital 
Imaging and Communication In Medicine), y 
esto significa que gracias a este estándar los sis-
temas y dispositivos médicos pueden facilitar su 
conectividad, el manejo de información, imáge-
nes y datos generados por diversos estudios de 
imagenología [2].

Regresando al 3D Slicer, este es una herramienta 
de código abierto por lo tanto no tenemos que 
pagar por su uso y está desarrollado bajo uno de 
los lenguajes de programación más poderosos 
de lo últimos tiempos, Python, lo que nos pro-
vee la posibilidad de que sea multiplataforma, 
y ¿qué es esto? que no importando cual sea tu 
computadora va a funcionar. Fue creado por la 
Slicer Community conformada por científicos en 
diversas áreas de la ingeniería y la biomedicina 
[3].
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Figura 1. Modelo tridimensional de la cabeza del fémur hasta el trocánter mayor. 
Elaboración propia 2024.

Figura 1. Modelo tridimensional de la cabeza del fémur hasta el trocánter mayor. 
Elaboración propia 2024.

Ya que decidimos que parte del cuerpo vamos a 

conjunto de imágenes DICOM, y elegir el tipo de 
tejido que vamos a segmentar, es decir en la cons-
trucción de nuestro modelo tendremos tanto tejido 
muscular, como epitelial u óseo, esta es una de las 
grandes ventajas de los estudios actuales de imagen 
que nos brinda una gran cantidad de información y 
que podemos usarla en nuestro beneficio.

Un estudio de tomografía nos brindará tres cortes, 
axial, coronal y sagital, es decir tres formas de poder 
ver la imagen, el plano sagital nos dividirá el cuerpo 
en mitades, tanto derecha como izquierda. Pode-
mos relacionarlo como una línea imaginaria que nos 
atraviesa el cuerpo de adelante hacia atrás, cortán-
dolo en dos partes simétricas. El corte “sagital”, que 
significa flecha en latín, es un plano que se compara 
con una flecha que atraviesa nuestro cuerpo de ade-
lante hacia atrás.

modelar necesitamos cargar a nuestro so�ware el 

Y por último el Plano Coronal nos divide en partes anterior y posterior. Este es perpendicular al plano sagi-
tal es decir choca con un ángulo de 90o y nos atraviesa el cuerpo de lado a lado, dividiéndolo por frente y 
atrás. Estos tres planos nos ayudarán a formar el modelo tridimensional (figura 2).
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Figura 3. Fémur modelado en 3D Slicer. A) Segmentación del modelo tridimensional de cadera, modelado de una TAC. B) Cabeza de Fémur modelada en 3D 
Slicer, para ser exportado para impresión 3D de fémur. Elaboración propia 202441
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abren un mundo de posibilidades para la aten-
ción médica y se busca montar un laboratorio de 
manufactura que nos permita apoyar a los pro-
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En las zonas aridas



LOS MEZQUITES
PROMOTORES 
de la diversidad 

en las zonas 

Aridas

NELTUMA, UN HABITANTE DE LAS ZONAS 
ÁRIDAS DE MÉXICO.
Los mezquites habitan de manera nativa o introducida en 129 países. Hasta ahora, se han reportado 
57 especies y para Norteamérica se han documentado 11 (Fig. 1)[1]. Estos arboles tienen diferentes 
mecanismos de adaptación a la sequía, permitiendoles abundar en zonas áridas y semiáridas, 
donde son fácilmente identificables debido a la presencia de frutos en forma de vainas y de hojas 
compuestas por foliolos (Fig. 2), es decir, hojas divididas en segmentos más pequeños [2]. 

Los mezquites son un grupo caracte-
rístico de las zonas áridas y semiári-
das de México y Estados Unidos. 
Recientemente, las especies ameri-
canas del género fueron reclasifica-
das taxonómicamente, cambiando 
del género Prosopis a Neltuma. Es-
tas plantas desarrollaron adapta-
ciones que les permitieron colonizar 
ambientes muy estresantes. Asimis-
mo, desempeñan un papel ecológi-
co importante ya que son capaces de 
formar islas de diversidad, debido 
a su capacidad para fijar nitrógeno, 
alcanzar agua profunda y generar 
una gran variedad de interacciones 
con otras plantas y animales. Estas 
características los colocan como una 
importante fuente de recursos eco-
lógicos, económicos y culturales, 
que en conjunto genera un sistema 
de estudio para la conservación.

Palabras clave: mezquites, zonas ári-
das, islas de diversidad
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Históricamente, fueron clasificados en el género Prosopis L.  (del griego, Pros: hacia, y Opis: 
abundancia; “hacia la abundancia”) de la familia de las leguminosas, es decir, “son primos de 
los frijoles”. No obstante, recientes estudios demostraron que el género Prosopis es 
polifilético, es decir, las diferentes especies provienen de ancestros distintos, lo que.  cambio 
la forma de entender la historia evolutiva de los mezquites de modo que, la mayoria de 
especies norteamericanas fueron reclasificadas bajo el género Neltuma Raf [1].

Los mezquites se originaron hace 70 millones de años, al final del periodo Mesozoico [3]. Las 
legumbres se diversificaron durante el Eoceno, hace 54 millones de años, al oriente del 
supercontinente Gondwana, la actual África tropical, desde donde migraron a la porción 
occidental, la actual Sudamérica. Las zonas áridas sudamericanas como la Pampa Argentina, 
así como el desierto hiper árido de Atacama, en Chile fueron las principales areas para la 
diversificación de los mezquites, desde donde se presume migraron al norte, a través la costa 
del Pacífico (Fig. 1) [4]. 

Figura 1. Distribución natural de los mezquites (Neltuma sp.) a través de los zonas áridas y semiáridas de Norteámerica. Elaborado con QGIS 
3.24.
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UN ELEMENTO 
CULTURAL DE GRAN 
IMPORTANCIA

EXITOSOS AÚN 
SIN AGUA… NI 
NUTRIENTES.

siendo muy relevantes en las condiciones actua-
les de cambio de uso de suelo, desertificación y 
cambio climático

Una de las estrategias para evadir la sequía y po-
der habitar ambientes secos, es el freatofismo, 
que consiste en desarrollar raíces largas para 
acceder al agua subterránea, llegando incluso  
hasta los 53 m de profundidad, un ejemplo de 
esta estrategia es Neltuma glandulosa en el de-
sierto Chihuahuense. Además, su proceso de 
fotosíntesis  es similar al de las plantas de rápi-
do crecimiento, como el maíz. Esto se mantie-
ne, aún en condiciones de extrema aridez como 
las que se encuentran en el Valle de la Muerte 
en Estados Unidos, donde las temperaturas su-
peran los 45ºC de temperatura ambiental [5]. 
Estas características promueven altas tasas de 
crecimiento, con rendimientos que superan las 
3 toneladas de biomasa por hectárea. Este po-
tencial se maximiza particularmente cuando hay 
un buen temporal de lluvias, lo que permite un 
gran aprovechamiento en la extracción de leña, 
y producción de carbón [6]. 

Además, son muy importantes en las dinámicas 
ecológicas de las zonas áridas y semiáridas, ya 
que fijan de nitrógeno hasta 2.5 toneladas por 
hectárea incrementando sustancialmente la fer-
tilidad del suelo e incluso superando al frijol, 
los cuales fijan alrededor de 25 kg por hectarea 
[6,7,8]. Ademas, brindan recursos para muchos 
organismos al formar “islas de diversidad”, en 
las cuales la diversidad de artrópodos (abejas, 
chinches, hormigas, entre otros) y aves, es in-
cluso mayor que en ecosistemas templados [7]. 
Tambien, cumplen la función de “nodrizas”, fa-
cilitando el desarrollo de muchas otras plantas 
[6,7]. Estas adaptaciones han generado que al-
gunas especies se hayan expandido de manera 
natural o antropogénica, hasta llegar a amenazar 
la flora local [9, 10]. Por otro lado, los mezquites 
tienen gran potencial en la restauración ecoló-
gica, dadas sus adaptaciones a ambientes muy 
estresantes (altas temperaturas y sequía) [7,10], 

Las zonas áridas de Norteamérica han sido un 
escenario único para el desarrollo de diferentes 
comunidades humanas a lo largo de la historia. 
Existen evidencias del uso de los mezquites por 
poblaciones nativas del continente americano 
en las crónicas de los conquistadores europeos 
y en la cultura popular [11,12]. Para los primeros 
habitantes de las zonas áridas del continente, 
los mezquites fueron una fuente constante de re-
cursos, por lo que generaron una gran identidad 
hacia de esta planta [11]. En registros arqueológi-
cos, se han encontrado evidencias del consumo 
de vainas en el valle de Tehuacán (Puebla) desde 
alrededor de 6500 años antes de Cristo (a.C.) 
[12], e inclusive en Baja California y Coahuila pa-
recen haberse consumido desde al menos 1000 
años antes [12]. Asimismo, las culturas america-
nas utilizaron la madera como material para la 
construcción, mientras los frutos se utilizaban en 
la preparación de bebidas fermentadas y harina 
[13,14]. 

El uso de los mezquites no pasó desapercibido 
para los colonizadores europeos, que identifica-
ron en estos un gran potencial, principalmente 
en lugares secos y con suelos pobres. Esto fue 
determinante para introducirlos en zonas áridas 
del viejo mundo como Medio Oriente, Australia 
y la India, para el aprovechamiento de la leña y 
carbón vegetal especialmente especies como 
Neltuma juliflora y N. glandulosa (Fig. 2) [14]. 
Las características maderables y el sabor de los 
frutos fueron características seleccionadas en 
los mezquites introducidos (Fig. 3); [14,15]. Las 
primeras invasiones de mezquites más allá de su 
distribución se remontan a inicios del siglo XIX y 
aún continúan. Por su parte, su introducción a zo-
nas del hemisferio sur (p. ej. Australia y Sudáfrica) 
se registró a principios del siglo XX [16]. 
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Figura 2.- Características de las hojas y fruto de las especies de mezquite de más amplia distribución en Norteámerica: N. glandulosa, N. 
laevigata, N. juliflora Autor: Moises E. Bernal-Hernández, 2024.
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CONCLUSIÓN

Figura 3. De Prosopis a Neltuma: Los Mezquites. Elaborado en www.canva.com.

Asimismo, desde la época colonial y en los perío-
dos preindustriales e industriales, diferentes es-
pecies se utilizaron como combustible en las ex-
plotaciones mineras y ferroviarias de Argentina 
y Perú [14]. En Sudamérica, la deforestación de 
bosques de mezquite conocidos como algarro-
bos, en países como Chile, Argentina y Perú, ha 
llevado al borde de la extinción a especies como 
Neltuma alba y Neltuma nigra (p.ej. IUCN Red 
List), lo que sugiere las severas presiones que ha 
enfrentado este género en la historia reciente. 

Los mezquites son plantas muy importantes en 
las zonas áridas y semiáridas de Norteamérica, 
ya que son capaces de enriquecer las comuni-
dades dotando de recursos a otras especies de 
animales y vegetales e incrementando la fertili-
dad de los suelos mediante la fijación de nitró-
geno. Al ser especies clave en estas zonas, que 
frecuentemente se encuentran muy empobre-
cidas, son de gran relevancia para su estudio y 
conservación, el aprovechamiento sustentable 
de sus recursos e incluso su uso en la restaura-
ción de los ecosistemas. Por esto, los mezquites 
en las zonas áridas y semiáridas, representan una 
piedra angular en la promoción, sustento y con-
servación de la biodiversidad.
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ALIADOS OCULTOS
En la inmensa biodiversidad, donde la vida puede encontrarse en una asombrosa variedad de 
formas, hay seres diminutos que, a pesar de pasar desapercibidos ante nuestros ojos, desempeñan 
un papel fundamental en los ecosistemas, como son los hongos endófitos (Fig. 1). Estos organis-
mos son aliados ocultos de las plantas, que colonizan espacios entre células, tejidos o incluso entre 
órganos como raíces, tallos, hojas o semillas. Los hongos endófitos mantienen una relación simbióti-
ca (relación que beneficia a ambos organismos), que les brinda beneficios para su crecimiento y 
supervivencia, donde los hongos obtienen refugio y nutrientes de la planta, mientras que la planta 
recibe una variedad de beneficios [1, 2].

HONGOS 
ENDÓFITOS:
LOS ALIADOS 
OCULTOS 
de las PLANTAS

Los hongos endófitos desempeñan 
un papel crucial en los ecosistemas 
al establecer una relación con las 
plantas, y su uso en la agricultura 
promueve prácticas más sustenta-
bles, al reducir el uso de pesticidas y 
fertilizantes. La investigación y apli-
cación de estos hongos abrirá nue-
vos caminos tanto en la agricultura 
sostenible como en la conservación 
de la biodiversidad. 

Palabras clave: endófitos, plantas, 
simbiosis
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HONGOS ENDÓFITOS AYUDANDO
A SUS PLANTAS HOSPEDERAS

Una de las más grandes contribuciones de estos hongos es la resistencia que brindan a las 
plantas frente a distintas amenazas [2]. Por ejemplo, los hongos endófitos producen 
compuestos químicos que hacen más resistentes a las plantas frente a las enfermedades 
infecciosas, como el género Trichoderma, que inhibe el crecimiento de patógenos en el 
tomate (Solanum Lycopersicum). Además, los hongos endófitos en condiciones adversas como 
sequía o acumulación excesiva de sales en el suelo brindan protección a las plantas. Por 
ejemplo, el género Trichoderma produce enzimas capaces de reducir el estrés por alta 
salinidad y sequía en plantas de haba, jitomate, alfalfa y mostaza china [3].

Estas relaciones simbióticas son especialmente relevantes en la agricultura, donde el uso de 
hongos endófitos reduce el uso de pesticidas y fertilizantes químicos. Por ejemplo, la 
aplicación mediante aspersión de Trichoderma atroviride en plantas, protege pequeñas fisuras 
o heridas, ya que al penetrar a la planta puede combatir a los patógenos presentes como 
Botrytis y Cylindrocarpon, causantes de enfermedades como el moho gris [4]. De igual manera, 
se ha descubierto que algunos hongos endófitos tienen la capacidad de descomponer 
contaminantes presentes en el suelo, como Metarhizium robertsii que puede reducir la 
presencia de mercurio en raíces de plantas y en cuerpos de agua [5]. 

Figura 1. Hongo endófito aislado de encino (Quercus) visto al microscopio (100x). Autoría propia.
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Figura 2: Cepas de hongos endófitos aislados de Quercus castanea y Quercus obtusata del estado de Michoacán. Autoría propia.

A medida que se avanza en el estudio de los 
hongos endófitos, se muestra evidencia de la 
asombrosa diversidad que albergan (Fig. 2). Se 
estima que existen millones de especies de 
hongos endófitos, de los cuales, un gran 
porcentaje no han sido descritas ni nombradas 
aún. Cada planta alberga una comunidad única 
de hongos endófitos, los cuales pasan 
desapercibidos al ojo humano. Su composición 
depende de la especie de planta, sus etapas de 
desarrollo, de las interacciones biológicas con 
otros organismos como bacterias, otros hongos 
y el entorno. Esta diversidad representa una 
fuente inagotable de posibilidades para la 
exploración de nuevas aplicaciones 
biotecnológicas como control biológico o 
biofertilizantes [7].

DIVERSIDAD DE 
HONGOS 
ENDÓFITOS

Estos hongos también estimulan el crecimiento al 
producir hormonas de crecimiento, como Trichoderma 
harzianum, el cual secreta auxinas (hormonas de 
crecimiento) que incrementan el desarrollo de las 
raíces. Así mismo, liberan enzimas que descomponen 
la materia orgánica del suelo, facilitando el acceso de la 
planta a los nutrientes esenciales y promoviendo un 
crecimiento saludable y sostenible en la agricultura [4]. 
Esto no solo permite aumentar los rendimientos en el 
campo, sino que también reduce la dependencia de los 
agroquímicos. 
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Figura 3. Hojas de Quercus castanea con lesiones causadas por el hongo endófito Diplodia corticola, aislado en laboratorio. Autoría propia.

En situaciones de estrés o desequilibrio, algunos hongos endófitos pueden perder su estado de 
simbiosis y volverse patógenos. Por ejemplo, algunos de los daños más comunes presentados en el 
aguacate son la pudrición de raíces ocasionada por el hongo Phytophthora cinnamomi, y la 
marchitez causada por Verticillium sp. Otros hongos son responsables de enfermedades como la 
roña (Sphaceloma perseae), la antracnosis de fruto (Glomerella cingulata) y la aparición de manchas 
en la hoja y el fruto (Pseudocercospora purpurea) [8]. Todos estos hongos causan daños visibles a la 
planta hospedadora (Fig. 3), como pudrición de las ramas y del fruto, llegando incluso a provocar la 
muerte de la planta.

No todos los hongos endófitos tienen el potencial de volverse patógenos y la transición de un hongo 
simbionte a patógeno es un proceso gradual y complejo. Los cambios en el ambiente, como el 
aumento de temperatura y humedad, pueden alterar su relación simbiótica con los hongos 
endófitos, llevándolos a actuar como patógenos. Por ejemplo, el hongo Diplodia mutila, que 
normalmente coexiste de manera inofensiva en la palma barrigona (Iriartea deltoidea), se vuelve 
patógeno si aumentas la intensidad de luz, causando la muerte celular en los sitios de infección de la 
planta [6]. 

HONGO ENDÓFITO: ¿UNA AMENAZA PARA LAS PLANTAS?

PERO… ¿QUÉ PROVOCA QUE UN HONGO SIMBIONTE SE 
COMPORTE COMO PATÓGENO?
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Aunque los hongos endófitos desempeñan un 
papel crucial en los ecosistemas, su estudio y 
aplicación práctica aún se encuentran en una 
etapa temprana. Los científicos continúan 
investigando y descubriendo nuevas especies, 
descubriendo los mecanismos de su relación 
simbiótica con las plantas y explorando sus 
aplicaciones potenciales en la agricultura, la 
medicina y otras áreas. El conocimiento que 
adquirimos sobre estos aliados ocultos de las 
plantas nos brinda la oportunidad de 
aprovechar su potencial de manera responsable 
y sostenible. A través de su relación simbiótica, 
fortalecen la resistencia de las plantas, 
estimulan su crecimiento, su desarrollo, y 
ofrecen un tesoro de compuestos bioactivos 
con propiedades medicinales. Su importancia 
en los ecosistemas y su potencial en diversas 
aplicaciones hacen de los hongos endófitos un 
fascinante objeto de estudio. Al comprender 
mejor esta relación simbiótica, podemos 
aprovechar el poder de estos pequeños 
organismos para promover una agricultura más 
sostenible, desarrollar nuevos tratamientos 
médicos y conservar la biodiversidad de 
nuestro planeta. Los hongos endófitos nos 
recuerdan la increíble complejidad y la 
interconexión de la naturaleza, invitándonos a 
explorar y apreciar la vida microscópica que 
sustenta nuestra existencia.
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ENJAMBRES 
ROBÓTICOS: 
INSPIRADOS 

 NATURALEZAEN LA

La naturaleza siempre ha sido fuen-
te de inspiración para el desarrollo 
científico y tecnológico, la interac-
ción social de los enjambres de insec-
tos, colonias de hormigas, bandadas 
de aves y cardúmenes de peces por 
mencionar algunos, han asombrado 
al ser humano por su capacidad para 
trabajar colaborativamente. Desde 
las hormigas que construyen com-
plejas estructuras hasta las abejas 
que se comunican a través de danzas, 
estos seres han sido la inspiración de-
trás de lo que actualmente se conoce 
como la robótica de enjambre. Este 
enfoque innovador busca mejorar 
la eficiencia y la adaptabilidad de 
los robots mediante la aplicación de 
principios que han evolucionado a lo 
largo de millones de años en la natu-
raleza. La clave para el éxito de estos 
sistemas radica en los métodos de 
control que permiten la coordinación 
eficiente y la toma de decisiones co-
lectiva. En este artículo, nos sumer-
giremos en este emocionante uni-
verso tecnológico explorando cómo 
estas creaciones están redefiniendo 
la forma en que entendemos la inte-
ligencia colectiva y para compren-
der cómo estos enjambres robóticos 
pueden transformar diversas áreas 
de nuestras vidas.
Palabras clave: robótica, enjambres.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
Los enjambres en la naturaleza exhiben un asombroso grado de coordinación y cooperación entre 
individuos aparentemente simples. Por ejemplo, las hormigas trabajan juntas para construir 
complejos sistemas de túneles, las aves vuelan en formaciones sincronizadas y los peces ajustan su 
dirección de manera colectiva [1]. Estas formas de comportamiento han inspirado a los ingenieros a 
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diseñar sistemas robóticos aéreos, terrestres y acuáticos que puedan trabajar de manera 
similar, logrando tareas complejas de manera eficiente y adaptable [2]. La robótica de 
enjambre es una nueva aproximación a la coordinación de un gran número de robots 
relativamente simples (Figura 1). De manera que estos robots pueden llevar a cabo tareas 
colectivas que están fuera de las capacidades de un único robot. Para comprender cómo la 
ingeniería utiliza este conocimiento sobre el comportamiento de los enjambres presentes en la 
naturaleza veamos algunos conceptos claves [3].

Figura 1. Enjambre robótico desarrollando formas geométricas. Obtenida de: Rubenstein, et al. 2014 [11]

En la naturaleza, pareciera que existiera un agente dentro del enjambre que recopila, monitorea y 
supervisa el comportamiento colectivo de los miembros. Sin embargo, en la realidad los enjambres 
no dependen de una entidad central para la toma de decisiones. Ahora sabemos que un solo 
individuo no es capaz de evaluar una situación global, centralizar la información sobre el estado del 
enjambre y controlar las tareas que realizarán los integrantes. No existe supervisores, cada individuo 
contribuye al comportamiento colectivo actuando de manera autónoma basándose en simples 
comportamientos resultado de la información procedente de su entorno [1]. Por ejemplo, las 
hormigas son criaturas fascinantes que viven en colonias con un alto nivel de organización, cada 
hormiga desempeña una función concreta, están organizadas en dos grupos principales: las 
hormigas reinas y las obreras. La hormiga reina, pese a recibir este nombre, no dirige la colonia, es 
únicamente responsable de la reproducción de la colonia. Por otro lado, las hormigasobreras, sin un 
líder central, trabajan juntas para lograr hazañas increíbles, como construir hormigueros gigantescos 
y recolectar comida.¿Cómo lo hacen?, la clave está en la descentralización, en un hormiguero nadie 
tiene información de lo que está pasando a nivel  global, los individuos solo manejan informaciónde 
lo que está pasando a nivel global, los individuos solo manejan información local contribuyendo así 
al comportamiento colectivo [4]. 

DESCENTRALIZACIÓN: EL PODER DE LA INDEPENDENCIA
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Figura 1. Imagen obtenida de https://media.licdn.com/dms/im-
age/v2/C5612AQHq8Yvgwo8-AA/arti-
cle-cover_image-shrink_720_1280/article-cover_image-shrink_720_1280/0/1623
136034331?e=1729123200&v=beta&t=yTQbLS9lOYIdR8NVcu0ioe2dPuEbo5JnH
pzklPOnuXY

COMUNICACIÓN 
LOCAL: 
EL SECRETO DE LA 
COLABORACIÓN 
EFECTIVA

Este principio de descentralización se ha convertido en 
una piedra angular en la robótica de enjambre. Los robots, 
equipados con sensores sofisticados, toman decisiones 
locales basadas en reglas simples de comportamiento en 
función de la información que obtienen de su entorno in-
mediato, lo que permite una adaptabilidad y resiliencia 
extraordinarias frente a cambios no planificados [5].

Detrás de esta “organización sin un organiza-
dor”, existen varios mecanismos que permiten 
a los enjambres naturales afrontar situaciones 
inciertas y encontrar soluciones a problemas 
complejos únicamente con la información de 
su entorno. Retomando el ejemplo de las hor-
migas, estas se comunican entre sí mediante 
el uso de feromonas que son sustancias quími-
cas que atraen a otras hormigas. Si una hormiga 
encuentra una fuente de alimento, regresara al 
hormiguero dejando un rastro de feromonas, 
este sendero guiará a otras obreras hacia la 
fuente de alimento, cuando otras hormigas 
sigan el sendero y regresen depositarán su 
propia feromona reforzando el camino. Por lo 
tanto, mientras más hormigas usen un sende-
ro, más atractivo se vuelve para otras hormigas, 
por supuesto, el rastro desaparecerá después

61



de un tiempo si el refuerzo mediante feromonas es demasiado lento, este tipo de 
comportamiento no solamente permite reunir un gran número de recolectores para una fuente 
de alimento, sino además, es utilizado para tomar decisiones eficientes, como la selección del 
camino más corto que conduzca a la fuente de alimento. Por lo tanto, cualquier restricción que 
modifique la concentración de rastros en un sendero puede hacer que ese camino pierda o 
gane la competencia por otro. Las decisiones se realizan sin ninguna regulación del 
comportamiento individual y ningún procesamiento cognitivo sofisticado a nivel individual, 
sino únicamente a través de la información local que perciben los integrantes de la colonia [4]. 
En la robótica de enjambre, esta lección se traduce en la necesidad de establecer canales de 
comunicación eficientes entre los robots. A través de la transmisión de información en tiempo 
real, los robots pueden coordinarse para lograr objetivos comunes. Este intercambio de datos 
no solo implica la posición y velocidad de cada robot, sino también información sobre el 
entorno y posibles obstáculos basados en esta información se establecen reglas simples de 
comportamiento individual [6].

Figura 3. Obtenida de https://www.dereumlabs.com/global/wp-content/uploads/2022/06/Swarm-Robots.jpg
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Figura 4. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/helicoptero-drone-volando-camara-digital_11179239.htm#fromView=search&page=2&position
=21&uuid=29f74173-bd7a-49c9-be3b-8f40a835211d

ALGORITMOS DE ENJAMBRE: IMITANDO 
LA INTELIGENCIA COLECTIVA
La inteligencia colectiva exhibida por enjambres natu-
rales ha sido traducida en un conjunto de pasos y reglas 
simples conocidos como algoritmos, que buscan repli-
car su comportamiento. Por ejemplo, uno de los prime-
ros algoritmos propuestos se conoce como “optimiza-
ción por enjambre de partículas” descrito por Kennedy 
y Eberhart [7] alrededor de 1995, el método fue inspi-
rado por el comportamiento de una parvada de aves o 
insectos en la búsqueda de fuentes de alimentos. Con-
sideremos para explicar el principio de funcionamiento, 
el ejemplo de un enjambre de abejas que buscaran

la región de espacio en la que existe mayor 
densidad de flores para recolectar polen. El en-
jambre inicialmente se encuentra sobre un área 
de flores seleccionada previamente, las abejas 
exploradoras vuelan en diferentes direcciones 
buscando otro espacio con mayor cantidad de 
flores al conocido hasta el momento, si alguna 
abeja exploradora durante ese sobrevuelo en-
cuentra una región con mayor densidad de las 
conocidas anteriormente, todo el enjambre se 
orientará hacia esa nueva dirección, si se des-
cubre otra región con mayor densidad floral a 
las anteriores, el enjambre se reorientará nue-
vamente hacia esta nueva ubicación, y así suce-
sivamente. Este tipo de algoritmo es el resulta-
do de combinar las decisiones individuales de 
cada uno con el comportamiento de los demás 
integrantes del enjambre. Actualmente, existen 
diferentes aplicaciones de cómo los ingenieros 
están aplicando estos principios biológicos para 
mejorar la planificación y la toma de decisiones 
de los enjambres robóticos [8].
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Figura 5. Obtenida de https://www.hola.com/actualidad/20240609361035/abeja-robotica-bionicbee-enjambre-imagenes/

APRENDIZAJE ADAPTATIVO: LA CLAVE PARA 
LA FLEXIBILIDAD, ROBUSTEZ Y 
ESCALABILIDAD

En la naturaleza, los enjambres exhiben una sorprendente capacidad para adaptarse a cambios 
en su entorno. Los bancos de peces son un ejemplo impresionante de coordinación en 
entornos acuáticos, logrando que miles de peces se muevan en perfecta armonía, esquivando 
obstáculos y depredadores. En la robótica de enjambre, se busca replicar esta flexibilidad a 
través de técnicas de aprendizaje adaptativo. Los robots pueden ajustar sus comportamientos 
y estrategias en función de la experiencia y de las variaciones en el entorno, lo que les permite 
abordar desafíos con eficacia [9].

Los enjambres robóticos son robustos y escalables porque no dependen de un robot en 
particular para funcionar. Si un robot falla, los demás pueden compensarlo, además es posible 
agregar más robots al sistema sin problemas. A medida que aumenta el número de robots, 
también aumenta la capacidad del enjambre para realizar tareas más complejas, similar a como 
las colonias de hormigas pueden continuar funcionando incluso si muchas hormigas mueren o 
por el contrario si en la colonia aumenta el número de hormigas [1].
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PRODUCCION DE BIOGAS



Las bacterias y arqueas, en su proce-
so metabólico degradan la materia 
orgánica, y por consecuencia tienen 
la capacidad de producir un valioso 
biocombustible conocido como bio-
gás, el cual se ha destacado como una 
fuente energética versátil y sostenible 
con una amplia gama de aplicaciones. 
Es crucial comprender que estos mi-
croorganismos son intrínsecamente 
delicados y requieren condiciones 
específicas para desarrollarse ple-
namente, como la disponibilidad de 
alimento, temperatura óptima, pH 
adecuado y otros parámetros ambien-
tales que son esenciales para garanti-
zar un proceso de digestión anaerobia 
eficiente. La producción de este bio-
gás a partir de diversos residuos orgá-
nicos se enmarca en la generación de 
energía renovable, la correcta gestión 
de residuos y el nuevo paradigma de 
la economía circular que forma parte 
de la búsqueda de un futuro más sos-
tenible y energéticamente eficiente.
Palabras clave: metano, residuos or-
gánicos, biocombustible, estiércol

BACTERIAS Y 
ARQUEAS UNIDAS 
PARA LA 
PRODUCCIÓN
de bioGAs

"Para obtener biogás, es fundamental brindar el cuidado necesario a las bacterias y arqueas 
involucradas en el proceso."

Los microorganismos (Figura 1) no se pueden observar a simple vista, para ello, se requiere de un microscopio 
(           ). Las bacterias y las arqueas que son microorganismos unicelulares, con diferencias significativas en su 
estructura celular, composición química y adaptaciones a diferentes entornos. Sus diferencias, han llevado a 
su clasificación en dominios separados en la taxonomía y desde el punto de vista funcional las arqueas son las 
únicas que pueden llevar a cabo el proceso de generación de gas metano [1]. 
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Pero… ¿Dónde las podemos encontrar? Es-
tas pueden encontrarse en una gran variedad 
de entornos, sin embargo, aquellas que se en-
cuentran en el estómago de los rumiantes y en 
el estiércol del ganado porcino ayudando en 
la descomposición de los alimentos [2], son de 
gran interés biotecnológico. Una de las apli-
caciones más relevantes que tienen es en los 
biorreactores de digestión anaerobia para la 
producción de biogás [3]; pero… ¿Qué es el 
biogás y qué es la digestión anaerobia? Elaboradas con IA Bing Image Microso�©

a) b)

Elaboradas con IA Bing Image Microso�©

El biogás es un tipo de gas que se considera renovable, el cual se compone principalmente de metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2), es producto de la digestión anaerobia (DA) que llevan a cabo las bacterias y arqueas. 
La DA (figura 4) consiste en una serie de reacciones bioquímicas realizadas por las interacciones entre bacterias y 
arqueas (inóculo anaerobio), cuya función es descomponer la materia orgánica; esta, DA se divide en cuatro etapas 
[3,4]:

1. Hidrólisis extracelular: En esta etapa la materia orgánica que contiene carbohidratos y proteínas (residuo 
orgánico) es descompuesta por bacterias denominadas hidrolíticas en ácidos grasos, azúcares y aminoácidos 
(monómeros).

2. Acidogénesis o fermentación:  a través de bacterias denominadas fermentativas, los monómeros obtenidos 
de la primera etapa se descomponen en ácidos grasos volátiles o grasos menores (AGV ‘s) como: acético, pro-
piónico, butírico y valérico que son los precursores para la producción de CH4.

3. Acetogénesis: en esta etapa las bacterias denominadas acetogénicas convierten los ácidos grasos volátiles 
(AGV ´s), alcoholes, acetatos, CO2 e hidrógeno (H2), que posteriormente son utilizados por las arqueas deno-
minadas metanogénicas.

4. Metanogénesis: arqueas metanogénicas usan el ácido acético, producto de la etapa acetogénica y lo trans-
forman en CH4 y CO2 o bien, biogás.

Ahora bien, es importante cuidar que las bacterias y las 
arqueas se desarrollen en un ambiente favorable, debido 
a que, a pesar de su resistencia a ciertas condiciones ad-
versas, son microorganismos delicados, y al no cuidarlas 
bien, su desarrollo no se llevará a cabo de una manera 
adecuada la DA, y por consecuencia no se obtendrá el 
biogás. Para preservar su viabilidad, se emplea un reci-
piente o contenedor sellado conocido como biorreactor, 
en el cual se debe evitar la entrada de oxígeno, condición 
esencial, debido a que las bacterias y arqueas requieren 
un ambiente libre de este, además de controlar su tempe-
ratura a 35°C y pH de 7.0 [5,6]; sin embargo, en cada eta-
pa de la DA las bacterias presentan una actividad máxima 
en un intervalo de pH diferenciado: bacterias hidrolíticas 
y acidogénicas entre 6.5 y 7.8; bacterias acetogénicas en-
tre 6.8 y 7.8 y arqueas metanogénicas entre 7.0 y 7.8 [5].
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Figura 4.  Etapas de la digestión anaerobia. Adaptado de: García Castillo, 2012 & Alanís Silva, 2018.

Además, después de obtener el biogás, y para poder usarlo es necesario purificarlo, este pro-
ceso es esencial para garantizar la calidad y la utilidad del biogás. La purificación implica la 
eliminación de impurezas y contaminantes, como el ácido sulfhídrico (HS), compuestos orgá-
nicos volátiles, humedad y otros gases no deseados [1,6]. Se lleva a cabo a través de métodos 
conocidos como: absorción química, desulfuración y la eliminación de impurezas con filtros, 
etapa necesaria en el proceso para aprovechar esta fuente de energía renovable de manera 
efectiva y sostenible.

Entonces para que se lleve adecuadamente la producción de biogás se necesitan tres cosas, 
alimento para las bacterias que podrían ser los residuos orgánicos, un biorreactor e inóculo 
(donde están las bacterias y las arqueas). Este proceso puede ser llevado a cabo incluso desde 
casa, veamos cómo…

El primer paso es construir un biorreactor anaerobio, que puede ser un simple bote o contenedor 
hermético con tapa (y no olvidemos revisar que no tenga fugas), el cual debe tener una entrada 
para la alimentación, y salida del biogás [5].
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El siguiente paso es preparar el inóculo (el cual con-
tendrá las bacterias y las arqueas), que se obtiene del 
estiércol de ganado vacuno o porcino (de vaca o de 
puerco), por un periodo tres meses aproximadamente 
(Figura 4). No debemos olvidar cuidar la temperatura 
que debe estar en el intervalo de 25 ºC a 35 ºC, pH 
neutro (pH =7). El inóculo, debe ser mezclado con los 
residuos orgánicos obtenidos de casa, los cuales se 
homogenizan a través del proceso de molienda en una 
licuadora o en un molino casero [5,6]. Es importante 
medir el pH de los residuos orgánicos, y si este no se 
encuentra en el intervalo de 7 a 9, es necesario agregar 
cal (CaO). La alimentación del biorreactor se realiza 
una vez por semana, con el fin de dar las condiciones 
para que las bacterias degraden los residuos, se ob-
tenga el biogás, y liberar el biogás cada día para evitar 
accidentes. Cuando se desee usar de manera directa 
el biogás generado, es importante realizar una purifi-
cación secundaria para eliminar la mayor cantidad de 
impurezas para obtener un biogás “metano limpio”. 
Una vez purificado, este podría ser utilizado en que-Imagen adaptada de: GarcíaCastillo, 2012 & Alanís Silva, 2018.

CONCLUSIÓN:
madores o estufas de gas en los hogares o en los vehículos [4,6,7]. 

El biogás al ser una fuente de energía versátil y sostenible se puede utilizar en diversas aplicaciones, tales 
como fuente de energía para la generación de electricidad y calefacción, así como para el suministro de calor 
en instalaciones industriales y residenciales, además, como combustible en vehículos, o en la inyección en 
la red de gas natural. El biogás también es benéfico en la gestión de residuos, porque permite la conversión 
de desechos orgánicos, como estiércol y residuos de alimentos, en una fuente de energía renovable, redu-
ciendo al mismo tiempo la contaminación, el impacto ambiental y emisiones de gases de efecto invernadero.
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El género Rhus está compuesto por 
diversos arbustos presentes en Nor-
te América, del cual existen varie-
dades, entre ellas la Rhus aromatica 
var. schmidelioides (limilla), la cual 
se encuentra en México. El fruto de 
la limilla es muy apreciado por su 
particular sabor, además la ciencia 
ha demostrado que es una fuente 
de nutrientes y substancias que, al 
ser consumidas por el ser humano, 
generan una serie de beneficios a la 
salud. En el presente artículo te ha-
blamos de las substancias presentes 
en la limilla y te explicamos cómo se 
determina el efecto benéfico a la sa-
lud asociado a su consumo.
Palabras clave: Limilla, efectos bené-
ficos, salud.

LA LIMILLA: SU ORIGEN, SABOR Y ALTO 
VALOR COMO ALIMENTO
Las características que conforman el género Rhus fueron descritas por la American Midland 
Naturalist en el año 1798, siendo una variedad de arbustos y árboles pequeños [1]. En zonas de 
Canadá, Estado Unidos y México, se encuentran diversas variedades del género Rhus [2]. En 
México, uno de los integrantes del género Rhus es de particular interés, hablamos del Rhus 
aromatica var. Schmidelioides [3], el cual da un fruto silvestre conocido como limilla o agrillo. La 
limilla (figura 1) se encuentra en zonas del norte (Chihuahua) y centro (Jalisco, Michoacán, 
Guanajuato y Querétaro) de México. En la figura 2 se muestra la limilla, la cual es un fruto pequeño 
del tamaño de una lenteja, de color rojo, de superficie peluda, cuya pulpa tiene un sabor ácido, 
delicioso y único. A partir de la limilla se elaboran diversos productos alimenticios, como paletas,

LIMILLA: 
FRUTO 
ANCESTRAL CON
POTENCIAL MEDICINAL

Figura 1. Arbusto de Rhus aromática. Fotografía del arbusto Rhus aromática (limilla). 
Autoría propia (2023).
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Figura 2. Fruto del Rhus aromática conocido comúnmente como limilla. Autoría propia, (2023).

helados, agua de sabor, inclusive mermeladas y licores. La limilla es un producto de temporada 
muy apreciado, cuyo sabor es difícil de definir, ya que tienen notas cítricas, con un resabio a 
tamarindo y mango, que al ser degustado recuerda al chamoy. Es tal el aprecio que se tiene por 
este fruto en Puruándiro, Michoacán, que se realiza en mayo la Feria de la Limilla, con el objetivo 
de disfrutar y difundir esta deliciosa fruta silvestre. No se conoce exactamente desde cuando 
se consume la limilla, seguramente desde tiempos prehispánicos, y desde entonces, el gusto 
por este fruto silvestre es transmitido de una generación a otra. La limilla es el ejemplo perfecto 
de un fruto de consumo regionalizado, con un enorme potencial de aprovechamiento, ya que, 
en estudios recientes, se ha demostrado que cuenta con diversos compuestos capaces de ge-
nerar beneficios a la salud, entre los que destacan substancias con propiedades antioxidantes 
[4], antiinflamatorias [5], anticancerígenas [6] y antimicrobianas [4].  Entre las substancias con 
propiedades medicinales presentes en la limilla, destacan los polifenoles y las antocianinas, las 
cuales se encuentran presentes en diversas frutas y verduras [7].
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¿QUÉ SE DEBE 
HACER PARA 
COMPROBAR LOS 
EFECTOS 
BENÉFICOS DE LA 
LIMILLA?

La historia hasta aquí contada nos ha relatado 
cómo la limilla ha llegado a ser muy apreciada 
por su sabor, ahora vamos a explicar cómo está 
en camino a ser una fuente de compuestos bené-
ficos para la salud humana. A grandes rasgos, la 
evaluación del efecto benéfico de un compuesto 
se divide en dos partes: en la primera se identi-
fica si el compuesto genera un daño a la salud 
(medición de la toxicidad), y en la segunda, se 
estudia si el compuesto genera un beneficio a la 
salud. En ambos casos, se utilizan células u orga-
nismos para evaluar el daño o beneficio a la sa-
lud, a estas células u organismos se le denomina 
modelos de estudio. Los modelos celulares con-
sisten en determinados tipos de células, que por 
lo general son todas iguales entre sí (clones). Los 
modelos animales incluyen especies de talla pe-
queña (como ratas y cobayos) y especies de talla 
grande (como los cerdos y chimpancés), ambos 
con características metabólicas muy parecidas al 
ser humano. Por lo general en las primeras fases 
de estudio tanto de toxicidad como de efecto 
benéfico a la salud, los estudios se realizan en 
modelos celulares, y posteriormente en mode-
los animales (iniciando con especies de talla pe-
queña y después de talla grande). En el caso de 
la limilla, se han realizado estudios en modelos 
celulares y en modelos animales (ratones) para 
evaluar su efecto tóxico y su potencial efecto an-
tiinflamatorio y anticanceroso [5,6]. Los datos de 
las pruebas toxicológicas de la limilla en modelos 
animales indican que no hay evidencia de daños 
a células ni tejidos que indiquen que los com

puestos asociados a la limilla sean tóxicos. Sin 
embargo, largas exposiciones a determinadas 
sustancias presentes en la limilla pueden afectar 
a los procesos de producción de células sanguí-
neas en modelos animales [6]. En cuanto a su 
potencial benéfico a la salud, se ha encontrado 
que compuestos presentes en la limilla, reducen 
la inflamación [5] y disminuyen la proliferación 
de células cancerosas [6]. Otros estudios han 
demostrado la capacidad de eliminar bacterias y 
hongos de substancias presentes en la limilla [4]. 
Poniendo en la balanza los estudios científicos 
sobre la toxicidad y efectos benéficos de los com-
puestos presentes en la limilla, observamos que 
los datos se inclinan a favor de las propiedades 
medicinales. Tengamos en cuenta que se siguen 
realizando estudios para respaldar los beneficios 
o toxicidad a la salud asociados a la limilla. 

El camino a recorrer para extraer y comercializar 
compuestos medicinales a partir de la limilla es 
aún largo, pero se están dando los pasos en la 
dirección correcta, diversas instituciones están 
estudiando las propiedades benéficas de este 
fruto, entre las que destacan la Universidad Au-
tónoma de Chihuahua, el Instituto Politécnico 
Nacional y el Instituto Tecnológico Superior de 
Puruándiro en colaboración con diversos cam-
pus del Tecnológico Nacional de México. Con el 
tiempo es muy probable que la limilla sea mu-
cho más que un alimento delicioso, y llegue a ser 
reconocido como un alimento benéfico para la 
salud.

Te agradecemos que hayas leído este artículo y 
te invitamos a conocer más sobre los alimentos 
benéficos para la salud, particularmente sobre la 
deliciosa limilla.
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CONCLUSIÓN
Los alimentos que consumimos pueden ser una 
fuente de substancias que ayuden a mejorar 
nuestra salud, un ejemplo de ello es la limilla. Sin 
embargo, para que un alimento sea considerado 
como medicinal, es necesario realizar una serie 
de estudios que respalden el efecto benéfico de 
su consumo, en el caso de la limilla, ya se cuenta 
con investigaciones (unas concluidas y otras en 
proceso) para evidenciar el efecto benéfico en la 
salud humana, asociado a su ingesta.
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Pero… ¿Qué es una enfermedad rara? Una enfermedad rara se define como aquella cuya 
prevalencia es inferior a 5 casos por cada 10.000 personas en la Comunidad Europea [1]. De 
acuerdo con el proyecto genes globales, se estima que alrededor de 350 millones de personas en 
el mundo, se encuentran afectadas por una enfermedad rara. Mientras que, el promedio de tiempo 
para llegar a un diagnóstico final puede variar de 5 a 10 años aproximadamente. Además, las 
enfermedades raras no sólo afectan a las personas diagnosticadas, sino a sus familias, amigos y a la 
sociedad en general [2].

En México, la atención a enfermeda-
des raras cuenta con recursos públi-
cos limitados. Además, la prioriza-
ción de otras enfermedades, la falta 
de políticas públicas y las múltiples 
barreras burocráticas hacen que 
priorizar a las enfermedades raras 
sea una necesidad. Se tomó como 
modelo, a la Federación Española 
de Enfermedades Raras (FEDER) la 
cual cuenta con más 20 años de ex-
periencia, registra atención a más 
de 800 usuarios por año, con esque-
mas y mecanismos de información, 
análisis, estudio, investigación y 
capacitación; así como la aplicación 
de un enfoque multidisciplinario de 
asesoramiento, tratamiento médico, 
sociosanitario, jurídico y psicológico, 
dirigido a personas afectadas y sus 
familiares. Asimismo, ofrece aseso-
ramiento técnico a la mayoría de las 
asociaciones miembros de FEDER 
sobre aspectos de organización y de 
gestión lo cual puede nutrir, perfec-
cionar y avanzar considerablemente 
el servicio médico brindado por Mé-
xico.  
Palabras Claves: Enfermedades Ra-
ras, Federación Española de Enfer-
medades Raras, Secretaría de Salud.
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Ahora bien, de acuerdo con la Federación Española de Enfermedades Raras (FEDER) [3], las 
enfermedades raras comparten características comunes, como son:

Y, por otro lado, el Servicio de Atención Psicológica de la FEDER tiene como objetivo fomentar 
la normalización biopsicosocial y el bienestar de las personas que viven con una enfermedad 

•La mayor parte de ellas (50%) se manifiestan en la infancia (aproximadamente 2 de cada 
3 aparecen antes de los 2 años). 
•Entre el 75 y el 80% son de origen genético, por lo que afectan desde el nacimiento. 
•Tienen carácter crónico, lo que las vincula de por vida al sistema sanitario. 
•Producen gran morbilidad y mortalidad prematura (35% de muertes antes de un año, 
del 10% entre 1y 5 años, y el 12% entre los 5 y 15 años). 
•1 de cada 5 afectados presenta dolor crónico. 
•Con frecuencia se trata de enfermedades irreversibles, degenerativas e incapacitantes, 
al cursar con déficits en el desarrollo motor, sensorial e intelectual en la mitad de los casos 
(1 de cada 3). 
•Deterioran la calidad de vida de quienes las padecen, de su entorno familiar y reducen 
las posibilidades de integración social. 
•Son difíciles de diagnosticar al ser graves y poco comunes. 
•Los pacientes disponen de poca información y carecen de tratamiento específico 
efectivo y específico. 
•La dispersión geográfica de estas enfermedades genera aislamiento, al no poder 
conocer ni contactar fácilmente con otras personas afectadas.

Figura 1. Obtenida de pixabay.com
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poco frecuente, o en proceso de diagnóstico, así como atención a sus familias [5]. En este 
sentido, se busca reducir el impacto y las complicaciones emocionales, por lo que la 
percepción del apoyo psicológico es prioritario para una mejor adaptación a la enfermedad y 
una mejora sustancial en la calidad de vida.

En consecuencia, de acuerdo con García Alonso y colaboradores [6]:

De acuerdo con lo anterior, se puede señalar que ninguna enfermedad es tan rara como para 
no merecer la atención del gobierno y no incluir en la agenda sanitaria del país. Es prioritario 
establecer mecanismos que permitan incluir a los afectados con enfermedades raras, en 
programas sanitarios diseñados específicamente para dicho grupo poblacional, por lo que 
consideramos que el establecimiento de un organismo con las características de la FEDER 
podría ser un factor de cambio en materia sanitaria, ya que la FEMEXFER no cuenta con el  
mismo apoyo que la Federación Española. Consideramos que el gobierno debe destinar 
recursos para dicho grupo poblacional ya que ninguna enfermedad debe quedar sin 
tratamiento o diagnóstico adecuado.

Figura 2. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/imagen-recortada-equipo-jovenes-amigos-multietnicos_8079652.htm#fromView=search&page=
1&position=48&uuid=e9f67b21-8f70-4589-b7ce-293aca125abb

“El colectivo de personas con enfermedades raras constituye un grupo importante 
de la población que plantea importantes retos en lo referente al establecimiento 
de las diferentes prestaciones. La situación que viven estas personas y sus familias 
ha cambiado mucho en los últimos años. Se ha incrementado el interés científico 
e institucional, impulsando la constitución de diferentes centros de enfermedades 
raras que están contribuyendo al desarrollo de acciones orientadas a la mejora 

asistencial y a la investigación” (2010).
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El derecho a la salud es un derecho humano re-
conocido en nuestra propia Constitución y se 
debe buscar una atención integral en un plano de 
igualdad y no discriminación, además, tomando 
en consideración que se trata de padecimientos 
congénitos, quienes principalmente resultan afec-
tados son niños y niñas [8].
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LOS SECRETOS DE 
LAS PLANTAS Y SUS 
BENEFICIOS PARA 
LA INNOVACION

TECNOLOGICA

El estudio de las plantas proviene 
desde tiempos ancestrales, en el que 
han desempeñado un papel funda-
mental en la humanidad, como ali-
mentos, para la elaboración de medi-
camentos, e incluso implementados 
en vestimenta. Los principios activos 
obtenidos de fuentes vegetales han 
sido la inspiración para el desarrollo 
de avances tecnológicos con aplica-
ciones industriales, así como el des-
cubrimiento de nuevos fármacos. 

Palabras clave: Plantas, Metabolito 
secundario, Innovación tecnológica.

UTILIDAD DE LAS PLANTAS Y SUS 
METABOLITOS SECUNDARIOS
El término de producto natural hace referencia principalmente a productos de las plantas, animales o mi-
croorganismos conocidos como metabolitos secundarios. Dichos producidos se caracterizan porque no son 
estrictamente necesarios para la supervivencia del organismo que los produce, como lo son los metabolitos 
primarios (proteínas, carbohidratos, lípidos, ácidos nucleicos), sin embargo, están involucrados en algunos 
procesos de defensa, son los responsables de los colores característicos de las flores, aromas, entre otros. 
Muchos de estos metabolitos secundarios se les atribuyen aplicaciones tecnológicas de relevancia y han sido 
implementados en áreas como la textil, bioplásticos, colorantes naturales, alimenticia, farmacéutica, etc. [1].
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Figura 1. Obtenida de pixabay.com
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La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que 80 por ciento de la población mundial 
utiliza plantas medicinales para satisfacer o complementar sus necesidades de salud. Una planta 
medicinal se define como una especie que presenta principios activos que pueden ser emplea-
dos con propósitos terapéuticos o como precursores para la síntesis de nuevos fármacos [3]. Las 
principales partes de las plantas que se utilizan con fines terapéuticos son las flores y hojas, sin 
embargo, la distribución de los metabolitos secundarios puede ser muy diversa dependiendo 
de la naturaleza química del compuesto de interés, así como de la especie vegetal. Teniendo 
en cuenta esto, se pueden encontrar metabolitos secundarios en raíz, tallo, hoja, flor y fruto, 
en el que su concentración se puede ver afectado por cuestiones climatológicas, estaciones 
del año, edad de la especie vegetal e incluso la localización geográfica. El estudio químico de 
los productos naturales incluye diversos aspectos que van desde su colecta, procesamiento y 
secado, trituración, obtención de extractos crudos mediante macerados o reflujos, purificación 
y elucidación estructural, determinación de su actividad biológica in vitro, in situ e in silico, así 
como su uso para generar análogos mediante reacciones químicas [4].

Diversos metabolitos secundarios forman parte importante como fuente de inspiración al ser 
utilizados como materias primas (Fig. 2). Por ejemplo, el esteviósido usado como edulcorante 
natural y producido a nivel industrial con el nombre de Stevia y que es 300 veces más dulce 
que el azúcar común de mesa (sacarosa), tiene la propiedad de no aumentar los niveles de 
glucosa en sangre, característica de gran relevancia para innovación tecnológica pues puede 
ser utilizado para personas diabéticas [5].
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Figura 2. Ejemplos de algunos usos industriales de plantas. Fotografía tomada de Pexels.

Además de explorar los principios activos presentes en las plantas, descubrimos no solo reme-
dios tradicionales, sino también oportunidades para la creación de nuevos análogos estructu-
rales que potencian sus efectos y/o utilidades de medicamentos que se encuentran ya en uso. 
Como, por ejemplo, el paclitaxel vendido industrialmente como Taxol®, que en un inicio se 
extraía naturalmente de la corteza del árbol Taxus brevifolia, sin embargo, por su gran demanda 
a nivel mundial y con la necesidad de satisfacer las cantidades para tratar a los pacientes, fue 
necesario realizar mediante procesos sintéticos la fabricación del metabolito secundario, así 
como sus análogos (Docetaxel) que son utilizados actualmente como agentes anticancerosos 
[6].

Algunos otros productos de fuentes naturales con propiedades y aplicaciones tecnológicas 
relevantes se pueden observar en la Tabla 1, siendo fuentes invaluables en el bienestar humano.
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PLANTAS COMO INSPIRACIÓN TECNOLÓGICA

DESAFÍOS Y OPORTUNIDADES: NAVEGANDO POR EL 
MUNDO DE LA QUÍMICA VEGETAL

Compuesto
Bioactivo

Planta Fuerte
Aplicaciones
Tecnológicas

Referencias

Curcumina Cúrcuma (Curcuma 
longa)

Manzanas, Cebollas

Industria de alimentos,
propiedades 

anticancerosas y
antioxidantes.

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[6]

[5]

Habitual en la dieta
humana, propiedades

antioxidantes y
antiinflamatorias

Acción antiviral frente a 
SARSCoV2

Edulcorante natural
Principio activo del café

Agente anticanceroso

Se implementa para el
curtido de piel

Industria textil.

Analgésico, sedante
Principio activo de la 

aspirina

Té verde (Camellia 
sinensis (L.) Kuntze)

Stevia rebaudiana
Coffea arabica

Papaver somniferum

Salix alba L.

Enterolobium
cyclocarpum

Gossypium raimondii
Ulbrich

Tejo del Pacífico
(Taxus brevifolia)

Quercetina

Epigalocatequina
galato

Esteviósido
Cafeína

Paclitaxel

Taninos

Algodón

Morfina

Ácido salicílico

Imitar la perfección de la naturaleza para dar soluciones a problemas humanos, es el claro ejem-
plo de la comprensión de miles de años de evolución y adaptabilidad que impulsa al desarrollo 
de tecnologías innovadoras. Por ejemplo, la capacidad repelente al agua de las hojas de loto 
inspiró recubrimientos tecnológicos [15]. La morfología de algunas semillas ha inspirado el 
diseño de drones y vehículos aéreos que pueden desplegarse en entornos difíciles imitando 
la forma en que ciertas semillas se dispersan en la naturaleza [16]. La adaptabilidad y eficiencia 
de las plantas han influido en desarrollos en robótica e inteligencia artificial, con algoritmos 
inspirados en procesos biológicos, como el crecimiento de las plantas, mejorando la eficiencia 
y autonomía de sistemas tecnológicos [17].

En el mundo de la química vegetal, nos enfrentamos a desafíos científicos y éticos que deman
-dan nuestra atención y reflexión. Uno de los desafíos principales es asegurar la sostenibilidad 

en la explotación de las fuentes naturales. A medida que avanzamos en el estudio de los com
-puestos activos o metabolitos secundarios, debemos considerar cómo podemos aprovechar 

estos recursos de manera responsable, consciente y asegurando su preservación a largo plazo, 
evitando dañar los ecosistemas que pueden desencadenar un desequilibrio ecológico. Con 
base en estos criterios de sostenibilidad, la síntesis química funge como la alternativa principal 
para satisfacer una obtención adecuada de metabolitos secundarios a niveles industriales cuan

-do la obtención de una fuente natural ya no es suficiente, subsanando así, el daño permanente 
que pueden sufrir las plantas o incluso provocar su extinción.87



CONCLUSIÓN
La química vegetal no solo revela los secretos 
ocultos de las plantas, su importancia y utilidad, 
sino que también nos muestra el camino hacia 
un futuro donde la salud humana y la innovación 
tecnológica pueden converger simultáneamente 
a partir de la naturaleza. Valorar y comprender la 
riqueza natural nos impulsará a forjar un futuro 
sostenible, donde los productos obtenidos de 
las plantas sirvan como inspiración en el análisis, 
estudio y progreso para el desarrollo de nuevos 
fármacos, materiales ecológicos, alimentos, 
etc., pensando siempre en el bienestar huma-
no, preservación de las fuentes naturales y los 
ecosistemas.
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CORTEZAS 
“MÁGICAS” 
para TU PIEL

¿Sabías qué la capa más externa y 
endurecida de los árboles conocida 
como corteza, cuenta con propieda-
des únicas para el cuidado de nuestra 
piel? Los compuestos vegetales pre-
sentes en las cortezas de especies 
mexicanas como el cuachalalate, en-
cino blanco y tepezcohuite son capa-
ces de ayudar a que la piel luzca sana 
y radiante. ¡Te asombrará toda la ma-
gia que se esconde en ellas y también 
te haremos consciente acerca de las 
precauciones a seguir cuando las uti-
lices!
Palabras clave: cortezas, piel, plantas 
medicinales, toxicidad, seguridad.

A lo largo de la historia hasta nuestros días, las plantas medicinales han representado un valioso recurso para 
tratar una gran variedad de padecimientos, entre ellos los trastornos de la piel. El uso de plantas medicinales 
y la creencia de que son benéficas para la salud ha dado forma a toda una tradición en torno a su empleo, 
incluyendo el embellecimiento y cuidado de la piel [1].

En especial, las cortezas de los árboles son empleadas en la medicina tradicional para el tratamiento de 
heridas, quemaduras, cicatrización, la caída del cabello, entre otras enfermedades cutáneas. Sus promete-
doras propiedades curativas, se deben a la presencia de compuestos vegetales que les confieren actividad 
antiinflamatoria, antibacteriana y antifúngica. Además, son una fuente interesante de antioxidantes natura-
les, que pueden aportar beneficios a la piel retrasando el envejecimiento prematuro y evitando la aparición 
de manchas [2]. Actualmente, las cortezas de árboles son utilizadas a nivel industrial para la elaboración de 
remedios, medicamentos herbolarios y la separación de ingredientes para la formulación de medicamentos.

Figura 1. Cortezas medicinales para el cuidado de la piel. https://www.shutter-
stock.com/es/image-photo/photo-gorgeous-stunning-lady-look-tree-2368741129

91



Figura 2. Obtenida de pexels.com

Probablemente te estarás preguntando qué compuestos dentro de las cortezas poseen una 
acción benéfica para la piel. Hay múltiples moléculas naturales con esta actividad, sin embargo, 
existen unos compuestos llamados polifenoles que se distribuyen ampliamente en el reino de 
las plantas y se encuentran en cortezas de especies mexicanas como el encino blanco, cuacha-
lalate y tepezcohuite con una actividad protectora sobre la piel que merece ser reconocida. En 
el árbol estas sustancias intervienen en la protección contra la acción dañina de los rayos del sol, 
la agresión de patógenos y amenazas del entorno. En la piel, su astringencia contrae los tejidos, 
se unen a las proteínas, evitan la pérdida de elasticidad y la pigmentación anormal provocada 
por la luz solar [3]. Así, la corteza de los árboles que en numerosas ocasiones son desechadas, 
se revelan como un recurso natural invaluable en el campo de la dermatología.

Las cortezas del encino blanco (Quercus rugosa), cuando se muelen y sumergen en alcohol, 
originan un extracto que presenta un significativo efecto tensor y suavizante sobre la piel. Esta 
corteza posee sustancias activas como el ácido cafeico, ácido elágico y ácido gálico, además 
de contener vitamina E, capaces de proteger a la piel contra los rayos del sol y eliminar molé-
culas inestables (radicales libres) que aceleran el envejecimiento. Además, sirven para tratar la 
inflamación, infecciones y ayudar en la cicatrización de heridas [4].
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Figura 3.  Fotografía tomada de Pixabay.

Por otro lado, es probable que el cuachalalate (Amphipterygium adstringens) te suene familiar. 
Algunas personas le atribuyen varias propiedades curativas para tratar heridas, úlceras cutáneas, 
acné, abscesos, infecciones bacterianas, y controlar la inflamación. Los compuestos principa-
les que otorgan a esta corteza sus “superpoderes” son sustancias naturales conocidas como 
terpenos y los ácidos anacárdicos. Las cortezas de cuachalalate reducen el tiempo del cierre 
de la herida en aproximadamente un 30% mejorando la cicatrización. Además, los ácidos ana-
cárdicos pueden combatir bacterias como Pseudomona aeruginosa y Staphylococcus aureus, 
responsables de los abscesos profundos en la piel, celulitis e infección por quemaduras [5].

Otro árbol con características excepcionales es el tepezcohuite (Mimosa tenuiflora) también 
conocido como el “árbol de la piel”, considerado como un recurso valioso en la medicina tradi-
cional indígena, utilizado para tratar quemaduras, erupciones, heridas y picaduras de insectos. 
Sin embargo, su uso curativo se ha extendido más allá de estos contextos, encontrando un lugar 
en el ámbito de la estética y el cuidado de la piel. Por su amplia distribución en México, existen 
una gran variedad de formulaciones cosméticas a base del extracto de cortezas de tepezcohui-
te, desde cremas, geles, pomadas, ungüentos, champús y jabones. Gracias a la presencia de 
compuestos vegetales como taninos, saponinas, alcaloides, lípidos, fitoesteroles, glucósidos, 
lupeol y metoxichalconas [6].
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¿SI SON CORTEZAS “MÁGICAS”, TAMBIÉN SON 
INOFENSIVAS?

Figura 4.  Fotografía tomada de Pixabay.

Al igual que en el caso de los medicamentos, se debe tener cuidado del uso desmedido de 
extractos naturales derivados de cortezas, ya que su uso en forma descontrolada y en dosis 
excesivas puede provocar daño sobre la piel e incluso interactuar con otros medicamentos que 
estés utilizando. Aquí es donde la “dosis” se vuelve crucial. La dosis se define como la cantidad 
de sustancia administrada por unidad de tiempo, de esta manera, se diferencia un remedio de 
un veneno, un principio fundamental conocido como la “ley de la dosis” según el padre de la 
toxicología Paracelso. Es importante comprender y recordar que natural no es sinónimo de 
seguro. ¡Un pequeño consejo para mantenerse saludable!

¿DE QUÉ DEPENDE QUE UNA CORTEZA PUEDA
PROVOCAR DAÑO?

Depende de su composición, la cantidad de veces que se consuma y en qué dosis. Algunos 
componentes presentes en las cortezas, llamados metabolitos secundarios (alcaloides, tani-
nos, terpenoides y saponinas) en dosis elevadas pueden ser capaces de atravesar las capas de 
la piel y generar alteraciones en órganos internos como el hígado, el corazón, los riñones, los 
pulmones y los músculos. Además, la piel también puede afectarse por el uso indiscriminado e 
irracional de derivados de cortezas medicinales y presentar comezón, enrojecimiento, urticaria, 
descamación y pústulas [7].
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CONCLUSIÓN

Por ello, los farmacéuticos y científicos estudian es-
tas cortezas, no solo por sus propiedades curativas 
“mágicas”, sino por sus potenciales efectos negati-
vos. De esa manera, pueden compararse los benefi-
cios contra los riesgos. La Organización Mundial de 
la Salud (OMS) y la Organización de Cooperación 
y Desarrollo Económico (OCDE), son dos de los or-
ganismos internacionales que promueven a través 
de guías muy estrictas el uso seguro de extractos 
naturales [8].

A medida que se utilizan cada vez para cuidar de 
la piel, se vuelve obligatorio el estudio específico 
de la seguridad de estas “cortezas mágicas”, así 
como el estricto control de calidad de nuevas for-
mulaciones. Para ello, la ciencia moderna y la medi-
cina tradicional se combinan para ofrecer enfoques 
concretos que conlleven a su uso racional. Si usas 
un preparado medicinal de estas cortezas, no solo 
lee sus beneficios, sino también conoce sus posi-
bles riesgos. Utiliza remedios y medicamentos her-
bolarios de preferencia avalados por la Comisión 
Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios 
(COFEPRIS), para que te asegures de su calidad. 

La popularidad del uso dermatológico de prepara-
dos de cortezas de árboles como el cuachalalate, 
encino blanco y el tepezcohuite en México, proce-
de de una tradición profundamente arraigada en 
la cultura y ha proporcionado beneficios a muchas 
personas. Aunque siguen asombrándonos por sus 
efectos beneficiosos para la piel, debemos ser res-
ponsables en su utilización, evitando sobredosifi-
caciones. La ciencia y la tradición en una amalgama 
perfecta continúan avanzando para demostrar sus 
beneficios y riesgos y así desarrollar tratamientos 
dermatológicos naturales más seguros y efectivos. 
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GENERALIDADES
El término paz se define como la ausencia de conflicto, perturbación, alteración o violencia, pero 
comúnmente se asocia a la guerra, sin saber que este término, en medida que el desarrollo humano 
ha avanzado, adquiere otros aspectos como justicia, igualdad, convivencia pacífica, cooperación o 
respeto a los derechos humanos [1], lo que se puede traducir en un estado de bienestar general, por 
lo que dichos preceptos han sido parte del cambio que han aplicado los países participantes de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Cultura y la Ciencia (UNESCO).

La paz como se ha mencionado busca el bienestar humano traduciéndose en relaciones que 
resulten saludables, igualitarias, equitativas entre personas y naciones [2], logrando con ello 
impulsar un compromiso y participación para propiciar entornos de diálogo, respeto mutuo, 
tolerancia, justicia, pero lo más relevante difundir el derecho a la vida, la dignidad y la integridad de 
las personas, ya que esto es el base de los derechos humanos.

LA CULTURA 
DE LA PAZ VS 
LA CULTURA 
de la Legalidad

Para muchas personas, la palabra 
paz denota principalmente tranqui-
lidad, mientras que legalidad se re-
fiere a todo lo establecido y regido 
por las leyes. En el presente traba-
jo, se analiza de manera específica 
el significado de cultura de la paz y 
cultura de la legalidad, explorando 
sus implicaciones desde una pers-
pectiva elemental a los derechos 
humanos; por otro lado, se invita al 
lector a involucrarse en el estudio de 
estos temas con el objetivo de formar 
conciencia real y positiva desde un 
punto de vista universal y adaptativo 
al desarrollo social. Por ello, se exa-
mina a la cultura como eje conductor 
de valores y como se adhiere a la paz 
y lo legal en la sociedad.
Palabras Clave: Paz, Legalidad, Cul-
tura
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Legalidad, por su parte en un sentido jurídico, se entiende como todos los actos realizados por 
y para las instituciones que forman el gobierno, los cuales se encuentran descritos y dichos por 
el derecho actual y utilizable [3], pero entonces ¿lo legal es todo aquello permitido en las 
leyes?, en sentido estricto se puede decir que sí, pero esta razón no es del todo correcta, ya 
que en los países democráticos las leyes indican a las personas lo que pueden hacer o no hacer 
con la finalidad de encontrar el bien común, para ello, dichas normas deben contar con ciertas 
características que les permitan ser lo mayormente igualitarias para todas las personas 
logrando de esta forma una correcta aplicación de estas; lo que determina su efectividad ya 
que son imparciales y justas en su aplicación [4]. También deberán ser de carácter general, lo 
que indica que no son privativas o excluyentes de ciertos grupos, otra característica es que 
deben ser propias al tiempo y espacio en que son creadas, lo que significa que deben dar 
respuestas a las necesidades y/o causas actuales del desarrollo humano, sin ser perjudícales 
para nadie. Esto debe entenderse en razón a que no deben causar daño a la sociedad o algún 
sector en específico al momento de su aplicación, entonces para evitar alteraciones sociales 
que vayan con los principios básicos de la sana convivencia, el bienestar y mantener un orden, 
es que respetamos la ley y esta a su vez buscará en todo momento ser utilizada y aplicada de 
manera justa y equitativa para todas y todos.

Figura 1. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/bodegon-balanza-justi-
cia_33123987.htm#fromView=search&page=1&position=5&uuid=de09653d-8990-4f95-95b8-e5f3328b5e0e
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Figura 2. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/imagen-recortada-equi-
po-jovenes-amigos-multietnicos_8079652.htm#fromView=search&page=1&position=48&uuid=e9f67b21-8f70-4589-b7ce-293aca125abb

La expresión cultura puede decir muchas cosas, principalmente referirse a los conocimientos, 
valores, símbolos, tradiciones, costumbres de una determinada población, región, entidad o país 
[5]. Esta definición puede entenderse de manera casi instantánea ya que las personas han aprendido 
que la cultura nos da identidad, organización y estructura, favoreciendo el desarrollo de ideas, 
costumbres y tradiciones de una población, de tal manera que crea un sentido de pertenencia y de 
identidad social. La cultura es el conducto por excelencia de la comunicación social, facilitando la 
difusión de ideas y pensamientos de las personas que mucho tiempo han creado y crecido en su 
entorno, permitiéndoles de esta manera autodeterminarse a través de sus creencias, cultura y 
pertenencia. 
Cultura de la Paz, entonces se entiende como la construcción de una sociedad donde haya justicia y 
equidad [6], la cual debe a ser solidaria y plural, con acciones que reflejen un desarrollo social, luego 
entonces: ¿la cultura de la paz debe abarcar a la sociedad de manera general?, por supuesto, pero 
ésta debe nacer del valor individual ya que la cultura de la paz se construye edificando diariamente 
soluciones pacíficas a conflictos, en la práctica de la tolerancia, en la concertación y la reconciliación, 
lo que se traduce en valores, acciones positivas y comportamientos favorables a los derechos 
humanos.

CULTURA DE PAZ Y LEGALIDAD
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Cultura de legalidad, por su parte, debe entenderse como una anticipación en contra de los 
hábitos, prácticas o actos que generen un cambio en la cultura social de manera negativa u 
opositora a la resolución de conflictos, conciliación, falta de valores, arbitrariedades, etc. [7]. 
En este sentido la cultura de la legalidad puede entenderse que surge de entornos donde hay 
presencia de una degradación cultural y la pérdida de pertenencia debido al individualismo, ya 
que en estos casos predominan los intereses privados por encima de los públicos, creando de 
esta manera una brecha entre lo que es sirve para todos y lo que sirva a unos cuantos sin 
importar las reglas o el bien común; por otra parte, la acción de normalizar y, en todo caso, 
aceptar actos que tienden a romper o alterar la paz y/o la legalidad en la sociedad pueden 
considerarse como normalización de dichos actos traducidos en un silencio público, por lo que 
permitir estas arbitrariedades también atentan contra lo legal. Dichas causas pueden atribuirse 
en un primer momento a la falta de interés y conciencia social por parte de las personas, así 
como a una limitada instrucción escolar que no concientiza sobre la erradicación de estas 
malas prácticas toleradas las cuales perturban a la sociedad, recordemos que la mal llamada 
narco cultura es la aceptación de hechos, creencias y percepciones alejados de la ley y la paz y 
de los cuales un sector de la sociedad tolera y permite por medio de la aceptación en diversas 
formas como la música, vestimenta, estándares económicos etc.

Figura 3. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/vista-superior-cadena-ori-
gami-personas-globo_9393822.htm#fromView=search&page=1&position=6&uuid=29bf91b0-f6a1-46d9-a200-5c1e07a61f7f
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CONFLUENCIA 
DE LA PAZ Y LA 
LEGALIDAD

LOS DERECHOS 
HUMANOS EN LA 
PAZ Y LA 
LEGALIDAD

Es interesante para el lector comenzar a deducir 
que si bien la cultura de la paz son las acciones 
que propician el desarrollo armonioso, volunta-
rio, tolerante y legal en una sociedad,  la cultura 
de la legalidad es un medio por el cual se lleva 
a cabo este estado en que las personas quieren 
y deben vivir, siendo en principio de cuentas la 
finalidad, pero… ¿qué pasa si no se cumplen 
ciertas características por parte del estado o de 
la sociedad? a) abuso de poder, esto se da por 
medio de la unificación y concentración excesi-
va de poderes de Estado, resulta en gobiernos 
extralimitados en sus funciones cometiendo ac-
tos de arbitrariedad y abuso, b) disposición de 
normas en un lenguaje tan técnico que solo los 
especialistas puedan entenderlas, las personas 
con ello no pueden conocer y comprender sus 
derechos y obligaciones, c) exclusión de la ciu-
dadanía en la elaboración de leyes, claramente 
una violación al principio de la democracia par-
ticipativa, d) discrecionalidad en la protección 
legal, en el entendido que solo a quien así se le 
considere tendrá la protección del Estado [3]. De 
esta manera, en la cultura de la legalidad debe 
prevalecer el respeto total al cumplimiento de las 
leyes y el rechazo de actos contrarios a esta por 
medio de los gobiernos, preservando las buenas 
costumbres y la moral con el fin de propiciar la 
cultura de la paz.

La cultura de la paz se basa primordialmente en 
los derechos humanos, siendo estos los elemen-
tos más preciados para la protección a la vida, la 
libertad y la integridad de las personas. Se debe 
educar para la paz en ambientes propicios que 
eviten violencia, con el objeto de lograr en las 
personas un sano manejo de valores y ética; pero 
también es necesario analizar y tomar conciencia 
de los antecedentes que han afectado la paz en 
la sociedad en distintos tiempos. Por otro lado, 
se debe concientizar a la población a través de 
los valores humanos sobre los hechos que die-
ron lugar a estos actos contrarios a la integridad 
de las personas y con ello identificar el valor de 
la paz, pero con la conciencia de entender que 
otras culturas pueden carecer de esta condición; 
la educación para la paz debe explorar propues-
tas para la transición, primero a una cultura de la 
legalidad y encausarla hacia una cultura de la paz.

Figura 4. Obtenida de https://www.freepik.es/foto-gratis/miembros-sindica-
tos-trabajando-juntos_94956212.htm
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De esta forma es necesario puntualizar algunas 
consideraciones: 1. La Cultura de la Paz es un acto 
deseable y el cual puede llegar a lo utópico, pero 
no debe verse así; la necesidad de las personas 
para vivir en condiciones de tranquilidad, armo-
nía y respeto deben ser logradas a través del 
gobierno – sociedad en un ámbito que permita 
desarrollar a las naciones y con ello lograr una 
armonía universal; 2. La Cultura de la Legalidad 
evita, a través de mecanismos aprobados por el 
Estado y las personas, se rompa el equilibrio en la 
cultura de la paz, debido a que en todo momen-
to pueden darse las situaciones del ser humano 
que perturben su tranquilidad, como ejemplo se 
puede mencionar la inseguridad pública en una 
región o la guerra entre países, luego entonces, 
aquí es cuando las personas por medio de las le-
yes buscan una manera de resolver sus problemas 
o conflictos; 3. Los derechos humanos entonces 
son la piedra angular que buscan la persistencia 
de la cultura de la paz y por otro lado conducir a 
la cultura de la legalidad, desarrollando la nece-
sidad de requerirse de forma reciproca, por con-
siguiente, al lector se le hace la atenta invitación 
a valorar si en verdad la cultura de la paz desafía 
a la cultura de la legalidad o sin bien la cultura de 
la paz equilibra a la cultura de la legalidad.
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LENTEJAS: 
HISTORIA, 
TRADICIÓN
y PROTEÍNAS

Históricamente, las lentejas han sido 
parte de diversas culturas, tienen 
fuerte significado en textos religio-
sos y han influido considerablemen-
te en la gastronomía. En México, las 
lentejas tienen presencia en la cultu-
ra alimentaria, por su significado cul-
tural y por sus atributos después de 
la cocción. Destacan nutricionalmen-
te como fuente de proteínas. Son un 
componente esencial de la historia 
alimentaria, un alimento nutritivo, 
versátil y sostenible.
Palabras clave: Cultura, Nutrición, 
Legumbres

CULTIVANDO LA HISTORIA CON LENTEJAS
La lenteja (Lens culinaris M.) es uno de los cultivos relevantes en las dietas tradicionales en el mundo 
[1], fueron base principal de la alimentación y testigos de la evolución del ser humano [2]. Su cultivo 
es de los más antiguos, fue de las primeras plantas domesticadas [3]. Al ser tolerante a terrenos 
áridos, necesitar poca agua y tolerar temperaturas extremas, su ubicación geográfica se extendió 
en todo el mundo [4], [5]. 
El cultivo de lenteja se remonta a los orígenes de la agricultura (hace 10,000 años), en la región del 
Oriente Próximo, África del Norte, valle del Nilo, Europa y Asia Central. “Los egipcios profesaron 
veneración por las lentejas” [2], forma secundada por otras culturas. En el Imperio Romano 
deshidrataban las semillas para preservarlas más tiempo y elaborar platillos en cualquier época [6]. 
En América, la lenteja fue introducida a través de Chile, llegando a México tras la conquista del 
imperio Azteca, en la migración de los españoles a la Nueva España quienes trajeron alimentos, 
entre ellos lentejas que además se constituían como moneda de cambio [2], [7].

Figura 1. Ofrendas alimenticias en una tumba egipcia. Tomado de https://eltemplodeseshat.-
blogspot.com/2014/11/comida-en-el-antiguo-egipto.html
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SABERES Y SENTIRES DE LA LENTEJA

Las lentejas tienen gran crédito alimentario, figuran en el Corán como un alimento que los 
judíos imploraron a Moisés que pidiera a Dios. En la Biblia, diferentes pasajes remontan a las 
lentejas, como en Génesis 25:34 donde Esaú menosprecia su primogenitura y la intercambia a 
Jacob por un plato de lentejas, surgiendo la frase “venderse por un plato de lentejas”. Existen 
otras menciones: “Los hebreos las consumían hervidas como potajes de color rojizo (Gn. 
25:29-34)”, “Sama defendió ante los filisteos un terreno plantado con lentejas… (2 S. 23:11)”, 
“…se llegó a hacer un pan duro de lentejas en tiempos de escasez… (Ez.4:9)” (8) y así, entre 
otros escritos que dejan ver que las lentejas  estaban presentes y que eran importantes como 
forma de abastecimiento alimentario y economía. 

En Egipto adquirieron una jerarquía mítica, eran apreciadas por iluminar la mente. En la edad 
media fue un alimento básico para el pueblo. Los romanos utilizaban las lentejas en las sopas. 
El libro de cocina más antiguo (siglo I), incluye una receta de lentejas y mejillones con miel y 
vinagre [9], [4]. Cada civilización tenía sus propios guisos de lentejas que eran elaborados 
dependiendo del estrato social al que sería destinado. Por ejemplo, para la realeza solían ser 
platillos sofisticados, en tanto que para los pobres eran sencillos y simples [10].

Figura 2. Venderse por un plato de lentejas. Tomado de https://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/el-ori-
gen-de-la-expresion-venderse-por-un-plato-de-lentejas/
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Figura 3. Lentejas, símbolo de abundancia y prosperidad. Obtenido de: https://www.infobae.com/america/mexico/2022/12/30/por-que-com-
er-lentejas-en-ano-nuevo-estaria-relacionado-con-la-abundancia/

Las lentejas eran consumidas en fresco, al transcurrir el tiempo y madurar estas, su tiempo de 
conservación se prolongaba, pudiendo consumirse en cualquier momento. Gradualmente se 
descubrió que de las semillas secas podían elaborarse otros alimentos. Por ejemplo, moliendo las 
semillas obtenían harina y a partir de esta se elaboraban panes [11]. Los usos alimenticios de la lenteja 
y su simbiosis con casi cualquier ingrediente han propagado su consumo. En la mayoría de los países 
se utilizan en preparaciones tradicionales combinadas con otros alimentos a base de arroz, trigo y 
otros cereales importantes [4].

La lenteja, como costumbre en distintas sociedades, es consumida el lunes para la buena fortuna. En 
otras, es símbolo de abundancia, riqueza y fertilidad [6]. Este simbolismo se manifiesta en las 
celebraciones de año nuevo como deseo de prosperidad y poder económico, ya que las lentejas se 
asemejan a las monedas [12]. Así que, consumir lentejas es inherente a buena salud y fortuna: “Si 
buena fortuna quieres tener, lentejas debes comer” [13].

En México, la lenteja ha sido parte de su cultura y de la dieta básica de los mexicanos [10]. Existen 
historias que relatan que Pancho Villa, líder de la Revolución Mexicana, tenía gusto por las lentejas, 
convirtiéndose en un platillo popular, ya que además era un alimento abundante y de fácil 
adquisición para alimentar a todo un regimiento [14]. Actualmente existe la receta: “Lentejas de 
Pancho Villa”.

UNA TRADICIÓN CULINARIA. SABOREANDO LA HISTORIA
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Las preferencias por el consumo de las lentejas como de cualquier otro alimento encuentran 
relación con sus atributos sensoriales: aspecto, aroma y sabor [15]. La sutileza gustativa que 
poseen las lentejas potencia cualquier ingrediente de acompañamiento. La textura posterior a 
la cocción es importante debido a las formas en que se puede utilizar: plato entrante o 
principal, guarnición, ensaladas o bocadillos [4]. Dichos atributos están relacionados con la 
variedad de las lentejas (verdes, rojas, amarillas, negras, marrones).

Figura 4. Lentejas de “Pancho Villa”. Obtenido de https://quebuenasazon.com/lentejas/lentejas-con-papas/

Figura 5. Variedad de lentejas. Obtenido de https://blog.oxfamintermon.org/wp-content/uploads/2018/08/lentejas-y-su-informaci%C3%
B3n-nutricional-2-350x209.jpg
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Aunado a la historia de las lentejas, sobresale que 
son nutritivas y saciantes. Proporcionan energía, 
carbohidratos, fibra, minerales, vitaminas, an-
tioxidantes y un elemento nutricional de relevan-
te importancia para la salud humana: “proteínas” 
conteniendo la semilla entre un 25 y 35 % [16]. 
Las proteínas son uno de los tres macronutrientes 
importantes que forma parte de los tejidos mus-
culares, corazón, cerebro, entre otros. 

Alrededor de un tercio de las calorías de la len-
teja proviene de las proteínas, superando a otras 
legumbres [17] como frijol, haba y garbanzo (ex-
cepto la soya) y a los cereales. Estas proteínas 
están formadas por unidades estructurales deno-
minadas aminoácidos (a.a.), de los que se identi-
fican dos grupos: esenciales y no esenciales. Los 
aminoácidos esenciales que en total son nueve, 
el organismo humano no puede sintetizarlos y 
requiere obtenerlos de la dieta, la lenteja contie-
ne cuatro: leucina, lisina, treonina y fenilalanina, 
estos pueden complementarse con los aminoáci-
dos esenciales de los cereales (metionina, cisteína 
y triptófano) [18]. Por lo que si se acompaña una 
sopa de lentejas con una tortilla de maíz estare-
mos consumiendo proteína de calidad con alto 
valor biológico al contener alrededor de 7 ami-
noácidos esenciales, similar a la proteína animal 
(carne) [19], [17], ya que la carne está compuesta 
por los nueve aminoácidos esenciales. 

Las lentejas son una fuente importante de proteí-
na vegetal pudiendo ser una alternativa a la pro-
teína animal con algunas ventajas, por ejemplo, 
un platillo de lentejas contiene alrededor de 16.4 
% de proteína y un gramo de grasa (insaturada), 
en comparación, un muslo de pollo aporta 23.6 
% de proteína y 10.45 g de grasa (saturada) [20] 
comprendiendo que las grasas saturadas como el 
colesterol, puede acumularse en los vasos sanguí-
neos (arterias) incrementando el riesgo de enfer

LAS LENTEJAS Y 
SU ALTO VALOR 
EN PROTEÍNAS.

CONCLUSIÓN
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medades cardiacas [21].
 
Por otra parte, ecológicamente para cultivar le-
gumbres se utilizan aproximadamente 50 litros de 
agua para producir un kilogramo de lenteja (pro-
teína vegetal), cantidad menor que para obtener 
un kilogramo de ternera (15,400 litros) (proteína 
animal) [22]. Por consecuencia, entre algunos 
otros factores, es más barato adquirir un kilogra-
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LA ESTIGMATIZACIÓN Y SU IMPACTO EN 
LOS TRASTORNOS MENTALES

La estigmatización tiene un impac-
to importante en quienes padecen 
esquizofrenia. Respecto a la salud 
mental, repercute de manera pú-
blica, personal, psicosocial. En el 
ámbito sanitario, afecta a nivel emo-
cional, cognitivo, comportamental e 
interpersonal de quienes la padecen. 
Por ello, el malestar de estas perso-
nas aumenta tanto por sus síntomas 
como por la discriminación, violen-
cia, violación de derechos, rechazo 
y soledad (entre otras cosas más) 
que acarrea la estigmatización de los 
trastornos mentales. Los problemas 
de salud mental con mayor estigma 
son los relacionados con la esquizo-
frenia. Para disminuir el sufrimiento 
y crueldad que conlleva el estigma, 
es urgente sensibilizar e informar a 
los profesionales de la salud, a sus 
familiares y a la población en gene-
ral sobre las características de la en-
fermedad, los síntomas y los efectos 
secundarios del medicamento. 
Palabras clave: estigmatización, sa-
lud mental, trastornos mentales, es-
quizofrenia, sensibilización.
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 ES…ESQUIZOFRENIA 

¿Alguna vez has escuchado hablar sobre la salud mental? La salud mental es un tema que se ha 
ido integrando poco a poco a la cotidianidad ¿Sabías que esta viene dada por factores sociales, 
psicológicos y biológicos? De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud [OMS, 1] los cam-
bios sociales, la discriminación, exclusión, estigmatización y la salud física están interconectadas 
de manera directa con la salud mental; esto quiere decir que, a peor ambiente psicosocial, hay 
peor salud mental. Pero ¿Qué es un estigma? De acuerdo con la Real Academia Española [RAE, 2], 
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Figura 1. Representación de la estigmatización. La estigmatización encierra a la persona en un mundo oscuro de soledad y sufrimiento. 
Obtenido de pexels. 

esta palabra viene del latín stigma que indica una marca hecha en la piel con hierro candente, 
una huella, lesión o señal desagradable en el cuerpo. Si bien en la actualidad ya no es necesaria 
esa agresiva marca corporal para señalar, sí existen marcas sociales y daños psicológicos que 
pueden ser muy graves cuando se estigmatiza a alguien. 

En el caso específico de la estigmatización de las personas con algún trastorno mental, el diag-
nóstico por sí mismo ya puede considerarse un estigma que se relaciona con la discriminación, 
violencia, rechazo o temor [3]. En este sentido, se puede entender como un conjunto de este-
reotipos, etiquetas y discriminación social a un determinado grupo de personas. Impactando de 
manera adversa al individuo y a su círculo social, repercutiendo negativamente en la búsqueda 
de ayuda, cuidados y recuperación de la salud. Incrementando con todo esto, el malestar de 
quien padece algún trastorno mental.

Afectar a esta área de la salud repercute en distintas magnitudes sociales, personales y emocio-
nales. El estigma puede perturbar las relaciones personales o cualquier contexto social, llevando 
al individuo al retraimiento y aislamiento, a la pérdida del trabajo y por lo tanto la disminución 
del sustento económico, a la soledad, exclusión, enojo, ira, tristeza e incluso al suicidio [4]. A 
nivel personal, se pueden agravar los síntomas de un trastorno mental, el poco cuidado de la 
salud física, temor, inseguridad o menor adherencia a un tratamiento farmacológico [5].

La esquizofrenia es uno de los trastornos con mayor estigma social y personal [6]. Aunque es 
uno de los más conocidos a nivel mundial, ha sido complicado abordarlo sin los estereotipos 
que se han ido reproduciendo a lo largo del tiempo. Por ello, hemos dedicado una buena parte 
de este documento a la esquizofrenia y su estigmatización.
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LA ESQUIZOFRENIA
La esquizofrenia es considerada, un trastorno mental 
complejo, con síntomas positivos, en los que se inclu-
yen alucinaciones auditivas (voces), visuales, olfativas, 
táctiles y gustativas; síntomas negativos que se refieren 
a la ausencia de emociones o disminución del habla y 
síntomas cognitivos, entre los que se encuentran las di-
ficultades en la atención o concentración. Cada síntoma 
afecta a la persona significativamente [7]. La esquizofre-
nia, los locos o la locura, han sido un tema fascinante y 
de muchas incógnitas a lo largo de la historia. Numerosas 
películas, series, obras literarias, pinturas, incluso cancio-
nes nos muestran lo interesante, cautivante, inquietante, 
peculiar y hasta siniestra que es esta enfermedad.

Popularmente se considera que la esquizofrenia 
es una enfermedad mental en la cual el enfermo 
puede cometer crímenes, que seguramente está 
poseído por alguna entidad siniestra, o burlar 
fácilmente a la policía. Estas ideas hacen que se 
estigmatice a la esquizofrenia como algo desa-
gradable, peligroso o tenebroso. 

Entonces, pareciera que la persona con esqui
-

zofrenia se vuelve un diagnóstico psiquiátrico 
pernicioso, etiquetada con elementos negativos 
y encasillándola en un estereotipo perjudicial, lo 
que repercute negativamente en su trato social, 
la calle o en una institución de salud mental. En 
general, el rechazo puede deberse a la poca, 
nula o errónea información. Y lo peor de todo 
esto es que muchas veces “no nos damos cuenta 
del daño que les hacemos por estigmatizarlas”. 
Pero no te preocupes, que darnos cuenta de estas 
conductas que tenemos puede ser el inicio para 
evitarlo posteriormente. 

Figura 3. Obtenido de https://www.freepik.es/foto-gratis/retrato-persona-trastornos-mentales_11198922.htm#fromView=search&page=1&position=
49&uuid=8d2b30a4-770a-4150-b2a5-5315c1254ef3
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Figura 4. La discriminación y violencia hacia las personas con trastornos mentales repercute gravemente, deteriorando su vida personal y emocional. Obtenido de 
pexels.

EL SEÑOR FUSAM
Como ejemplo del rechazo y discriminación a las personas con esquizofrenia, te platicaremos la his-
toria del señor Fusam (esta es una historia real, conocida por la primera autora). Tenía 48 años y hacía 
tiempo que lo habían diagnosticado con esquizofrenia. Hacía mucho que había quedado al cuidado de 
su familia conformada únicamente por su madre y su hermana. El señor Fusam no era agresivo, nunca 
había violentado ni insultado a nadie. Un día, su mamá y su hermana le sugirieron que vendiera dulces 
afuera de su casa. El señor Fusam lo dudó por un momento, pero aceptó. Gustoso y entusiasmado 
por poder ayudar económicamente vendiendo dulces sacó su “changarrito”. Puso una mesita con 
una silla para descansar, se vistió con sus mejores prendas y acomodó estratégicamente cada dulce.

El señor Fusam esperó en su puesto para atender a sus probables clientes. Sentado en aquella silla 
transcurrieron los minutos. Las personas pasaban sin voltear a ver a su mesita. Cuando de repente lle-
garon los primeros compradores. Eran tres jovencitos, el señor Fusam los saludó. Ellos preguntaron los 
precios ¿cuánto cuesta el caramelo? expresaron en tono alto, mientras se volteaban a ver entre ellos, 
con sus rostros inquietantes y una pequeña mueca que se dibujaba en las comisuras de sus labios. El 
tono de esa pregunta y la expresión de sus rostros, denotaban más bien sarcasmo. Sin embargo, el 
señor Fusam no se percató de nada, la felicidad lo invadía, — ¡Por fin mi primera venta!—  pensaba 
muy gustoso, mientras intentaba recordar el precio de cada dulce. Antes de que el señor Fusam ter-
minara de darles los precios, los jovencitos aventaron rápidamente y con gran fuerza los os dulces del 
puesto. Todos se cayeron al piso. El señor Fusam perplejo e inmóvil no supo qué hacer ni qué decir.
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CONCLUSIÓN

PARA 
REFLEXIONAR…

Se encogió de hombros, poniendo sus manos 
sobre sus ojos, y sollozando por dentro sola-
mente pudo gritar muy quedito ¡mamá! Los jó-
venes se rieron a carcajadas, le escupieron en la 
cara y en los dulces y con una patada mandaron 
lejos las paletas de hielo.

Dentro de la casa se escuchó que había un gran 
escándalo en la calle, por lo que inmediatamen-
te la madre corrió al puesto, pero los chicos ya 
llevaban media cuadra corriendo, solo las mar-
cas de las suelas dejaron. Este evento jamás lo 
entendió el señor Fusam, afectando en gran me-
dida su vida.

Es frecuente hallar discriminación, sufrimiento, 
soledad, incomprensión, rechazo laboral, esco-
lar, violencia u otras situaciones negativas hacia 
personas con esquizofrenia o con algún otro 
trastorno mental. Por tanto, es necesario edu-
car a la sociedad a no etiquetar negativamente, 
discriminar o menospreciar de por vida a quie-
nes padecen trastornos mentales. Para esto es 
necesario sensibilizar, informar y comprender las 
características de los trastornos, los síntomas, 
los efectos del medicamento y los posibles tra-
tamientos y abordajes existentes para poder 
ayudar tanto al paciente como a los familiares. 
¡Te invitamos a reflexionar sobre las posibles 
conductas estigmatizantes y auto-estigmatizan-
tes que ocurren día con día, que todos nosotros 
podemos tener, con la finalidad de comenzar a 
actuar y mejorar, eliminándolas y dejando de 
reproducirlas!

Es fundamental mencionar que, no solo sufren, 
por los diversos síntomas que puede tener la es-
quizofrenia, sino por las personas que pueden 
juzgarles, por la estigmatización personal, social 
y cultural que los aqueja de por vida.

Casos como el que le ocurrió al señor Fusam, 
son muy frecuentes en la sociedad, desvalori-
zando y etiquetando negativamente a la vida, 
no solo del paciente, sino de su familia, y a otras 

personas que lo rodean. Informarnos sobre los 
trastornos mentales o la esquizofrenia no debe 
considerarse como algo negativo, todos tene-
mos derecho a la información y a la salud mental. 
La desinformación incrementa el estigma y con 
ello, diversos problemas que afectan de manera 
directa a toda la población en general.

Este tipo de estigma no solo pasa con las perso-
nas con esquizofrenia, también está presente en 
otros trastornos mentales tales como paranoia, 
depresión, bipolaridad, personas con trastor-
nos limítrofes de la personalidad, incluso con 
quienes son distintos a uno mismo, o a los que 
van con el psicólogo o “con el loquero”. No es 
conveniente creer ciegamente lo que una serie 
de televisión, una película, un libro, las redes 
sociales o las personas narran sobre una institu-
ción mental, una persona con esquizofrenia o la 
locura. 

La realidad es más cruda, solitaria, y triste. Los 
mitos y descripciones erróneas sobre la esqui-
zofrenia solamente incrementan e incentivan su 
estigmatización, afectando fuertemente a quien 
la padece. Por lo tanto, el mayor problema de 
la esquizofrenia no es la esquizofrenia, es la es-
tigmatización de la esquizofrenia. Abordar la 
estigmatización de la esquizofrenia eliminando 
los tabúes ayuda a visibilizar los síntomas pro-
pios del trastorno, la comprensión a nivel social 
y personal, así como la aceptación y el trato dig-
no. La información pertinente antes y durante el 
transcurso de la enfermedad da un soporte que 
ayuda a la comprensión y entendimiento de los 
familiares y de la persona con esquizofrenia, dis-
minuyendo el malestar ocasionado por el estig-
ma. Es difícil saberse diagnosticado, pero es más 
difícil y doloroso vivir discriminado y etiquetado 
por el resto de la vida. Informarse, valorar y con-
siderar el sufrimiento ajeno, puede ser el inicio 
de esta lucha contra la estigmatización de los 
trastornos mentales.
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Figura 5. La unión para la información pertinente de los trastornos mentales nos 
compele a todos, así la violencia y estigmatización podría disminuir. Obtenido de 
pexels.
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¡Ah!
¡Estos aceites 

esenciales
podrían ser 

la clave!

Mmm, estoy
buscando 
una forma

natural para
combatir los
gérmenes.
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