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E D I T O R I A L

Hoy dedico esta Editorial, con profunda tristeza, para despedir a un co-

lega, pero sobre todo a un amigo entrañable: el Dr. Saúl Rogelio Guerre-

ro Galván.

Hablar de Saúl es evocar inmediatamente su sonrisa franca y ese buen 

humor que nunca le abandonaba, ni siquiera en los momentos más com-

plejos. Tenía una forma muy suya de ver la vida: inteligente, aguda, siem-

pre acompañada de un comentario preciso, muchas veces cargado de 

ironía fina, de esas bromas que no buscan herir, sino iluminar el momen-

to. Su sentido del humor no solo aligeraba el trabajo cotidiano, sino que 

construía puentes entre quienes tuvimos la fortuna de compartir con él.

Nuestra relación se fortaleció profundamente cuando conjuntamos 

esfuerzos para integrar el Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultu-

ra Experimental. Ese proyecto no solo consolidó una visión académica 

compartida, sino que nos permitió estrechar aún más nuestra amistad 

y formar, junto con otros colegas y estudiantes, un grupo de trabajo de 

alta calidad, comprometido con la ciencia y con la formación de nuevas 

generaciones. En ese espacio, Saúl dejó una huella clara: su rigor, su cla-

ridad de pensamiento y su manera siempre generosa de colaborar.

Era, además, un hombre de cultura vastísima. Conversar con Saúl 

era abrir una enciclopedia viva: lo mismo transitaba por la ciencia con 

rigor impecable, que por la historia, la literatura o la música con una 

naturalidad admirable. Esa amplitud de pensamiento se reflejaba en su 

quehacer científico, donde el método no era solo una herramienta, sino 

una convicción profunda. Su manejo del método científico era sólido, 

preciso, casi elegante; en él, la ciencia encontraba no solo exactitud, 

sino también claridad y sentido.
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Pero hay otra dimensión de Saúl que siempre me acompañará: su 

amor por la música. Violinista por vocación y sensibilidad, encontraba 

en la música clásica un espacio de expresión que complementaba su 

vida académica. En ese equilibrio entre razón y emoción, entre ciencia 

y arte, se revelaba plenamente su humanidad.

En LUCIDUM CIENCIA, donde también se desempeñó como Editor 

Asociado, su presencia fue igualmente valiosa. Su mirada crítica, siem-

pre constructiva, y su compromiso con la calidad de los contenidos con-

tribuyeron de manera significativa a consolidar el proyecto editorial. Su 

participación fue reflejo de su convicción por una ciencia rigurosa, pero 

también accesible y profundamente humana.

Hoy su ausencia deja un vacío difícil de nombrar. Se va un gran cien-

tífico, sí, pero también un espíritu generoso, un conversador brillante, 

un amigo leal.

Me quedo con su risa, con sus historias, con sus notas –científicas y 

musicales– resonando en la memoria.

Hasta siempre, querido Saúl.

Dr. Saúl Rogelio Guerrero Galván
1964 - †2026

Su legado y su memoria vivirán siempre en nosotros

Dr. Fernando Vega-Villasante

Editor en Jefe
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El langostino de río: 
retos y oportunidades en la acuacultura

Susana Alejandra Frías Gómez1 y 
Luis Héctor Hernández Hernández2

Resumen. El langostino de río es un crus-

táceo que habita zonas tropicales de todo 

el mundo y destaca por su valor ecológico y 

potencial en la acuacultura sustentable. Perte-

necen al género Macrobrachium, son organis-

mos omnívoros, resistentes a enfermedades y 

dulceacuícolas, características que los hacen 

ideales para el cultivo en comunidades rurales. 

En México existen al menos 20 especies nati-

vas, entre ellas M. carcinus, M. americanum, M. 

tenellum y M. acanthurus, y en su mayoría las 

poblaciones silvestres han disminuido por la 

sobrepesca, contaminación y pérdida de hábi-

tat. Uno de los principales retos para su culti-

vo es la nutrición, ya que aún se desconocen 

sus requerimientos nutricionales en casi todas 

sus etapas de desarrollo. Investigaciones re-

cientes buscan comprender su metabolismo 

y respuesta a diferentes ingredientes en su 

alimentación mediante el estudio de enzimas 

digestivas y técnicas como la nutrigenómica, 

con el fin de formular alimentos balanceados, 

económicos y sostenibles. El cultivo de las es-

pecies nativas de langostino representa una 

alternativa viable para diversificar la acuacul-

tura, generar empleo y preservar las poblacio-

nes naturales, contribuyendo así a la seguridad 

alimentaria del país.

Palabras clave: Macrobrachium, nutrición, 

sustentabilidad, especies nativas, nutrigenó-

mica.

Introducción

En todas las aguas cálidas y templadas del 

mundo, habita un pequeño crustáceo conoci-

do como langostino, que reparte su vida entre 

el río y los estuarios salobres, realizando un 

1 Programa Investigadoras e Investigadores comecyt. Laboratorio de Produc-

ción Acuícola, Facultad de Estudios Superiores Iztacala, unam. Correo electró-

nico: s.frias92@iztacala.unam.mx

2 Laboratorio de Producción Acuícola. Facultad de Estudios Superiores Iztacala, 

unam. Correo electrónico: luish3@yahoo.com

Recibido: 04/11/2025

Aceptado: 10/01/2026

Publicado: 22/01/2026
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viaje cíclico cuyo inicio está marcado por la 

temporada de lluvias y el aumento de las tem-

peraturas. Su aspecto es poco común: los ma-

chos poseen pinzas coloridas y más largas que 

su propio cuerpo, su color traslúcido le con-

fiere uno de sus nombres comunes «camarón 

cristal», por el cual es conocido entre las lo-

calidades ribereñas que lo pescan y consumen 

como parte de su cultura gastronómica.

Sin embargo, no es solo por su inusual ciclo 

de vida y el papel que desempeña dentro de 

los ecosistemas por su naturaleza detritívora, 

por lo que ha despertado el interés de la comu-

nidad científica: también posee un increíble 

potencial como especie de cultivo para la acua-

cultura sustentable debido a su adaptabilidad, 

valor económico y aporte nutricional para el 

consumo humano.

Los langostinos y su potencial 
en la acuacultura

Los langostinos o camarones de río pertenecen 

al género Macrobrachium, el cual incluye más 

de 200 especies y es el más diverso de la fa-

milia Palaemonidae, caracterizados por la for-

ma de sus branquias, el tamaño de sus pinzas 

ubicadas en el segundo par de pereiópodos (o 

patas «caminadoras») y por habitar en aguas 

dulces y/o salobres a diferencia de sus primos 

más cercanos, los camarones, que suelen en-

contrarse en aguas marinas. Otra caracterís-

tica biológica importante es que las hembras 

al desovar mantienen sus huevos pegados al 

abdomen (Figura 1) y las crías eclosionan en 

una etapa larvaria que puede extenderse desde 

algunas semanas a varios meses, dependiendo 

de la especie.

Los juveniles y adultos son dulceacuícolas, 

características claves para que el cultivo pue-

da desarrollarse en zonas ribereñas alejadas 

del mar. Además, son organismos omnívoros 

lo que les permite alimentarse de una gran 

variedad de ingredientes de origen animal y 

vegetal que otros organismos acuáticos no 

pueden aprovechar, como la harina de insectos 

y los subproductos de la industria alimenticia 

(como el bagazo cervecero y los hidrolizados 

Figura 1. Hembra de langostino M. acanthurus. Los huevos se adhieren al abdomen donde se desarrollan los 

embriones hasta su eclosión.
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de pescado y cabezas de camarón). Su toleran-

cia a una amplia variedad de condiciones acuá-

ticas, como temperatura y calidad del agua, 

también lo hacen apto para sistemas acuáticos 

rurales y las especies nativas son resistentes a 

las enfermedades que suelen aquejar a otras 

especies de crustáceos como el camarón. 

También pueden cultivarse a la par con otras 

especies de peces y plantas acuáticas (policul-

tivo), lo que representa un ingreso extra para 

los productores y contribuye a una acuacultura 

más sustentable. Por si todo esto fuera poco, su 

carne tiene un elevado contenido de proteína 

de alta calidad, lo que lo convierte en un exce-

lente alimento en regiones donde los recursos 

y la infraestructura son limitados.  

En nuestro país habitan al menos 20 espe-

cies de langostinos de río, entre las que desta-

can por su tamaño e importancia económica, 

la acamaya (Macrobrachium carcinus), cauque 

(Macrobrachium americanum), chacal (Macro-

brachium tenellum) y el langostino prieto (Ma-

crobrachium acanthurus). Este último tiene una 

amplia distribución a lo largo de la costa del 

Atlántico, que abarca desde Carolina del Nor-

te, en EUA hasta Brasil. Presenta dimorfismo 

sexual: el macho se diferencia de la hembra 

por su mayor tamaño y por sus pinzas largas 

y coloridas (Figura 2). En México, se pesca 

principalmente en los estados de Veracruz y 

Tabasco. Sin embargo, debido a la sobre ex-

plotación, contaminación de su hábitat y cons-

trucción de presas que impiden su migración 

natural de los ríos a los estuarios para reprodu-

cirse, las poblaciones silvestres han disminui-

do críticamente hasta llegar a desaparecer en 

zonas donde anteriormente habitaba. 

Es por ello, que el desarrollo de técnicas 

de producción sustentable no solo representa 

una alternativa económica, sino también una 

herramienta para la conservación de los lan-

gostinos de río.

¿Qué comen los langostinos? 
La nutrición como pieza clave 
del cultivo

Aunque su potencial es grande, el cultivo del 

langostino enfrenta diversos desafíos. Uno de 

los más importantes es la nutrición. La fisiolo-

gía digestiva de los langostinos que habitan en 

América ha sido poco estudiada y para poder 

diseñar alimentos balanceados que cumplan 

sus requerimientos es necesario comprender 

cómo metabolizan diferentes ingredientes y 

cuáles son sus requerimientos nutricionales.

En su hábitat, los langostinos se alimentan 

de restos orgánicos en el fondo de los ríos, de 

materia vegetal y también son depredadores 

de pequeños organismos. La versatilidad que 

poseen al alimentarse es una ventaja en la 

acuacultura ya que pueden procesar y apro-

Figura 2. Macho (derecha) y hembra (izquierda) de 

M. acanthurus. 
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vechar los nutrientes de una gran variedad de 

ingredientes, pero también representa un reto 

pues su dieta naturalmente variada dificulta 

estimar sus requerimientos nutricionales con 

precisión. Debido a que no se han realizado 

estudios suficientes para determinar estos re-

querimientos y, por lo tanto, no existen dietas 

comerciales para langostinos, tradicionalmen-

te se les proporciona piensos para camarón 

que no cubren en su totalidad sus necesidades 

específicas. Un alimento mal balanceado afecta 

el crecimiento, la supervivencia, la reproduc-

ción y hasta el perfil nutricional de la carne.

Distintos grupos de investigación en Méxi-

co y América del Sur han empezado a abordar 

esta problemática en los últimos años al reco-

nocer el potencial y la importancia de sus espe-

cies nativas. Los esfuerzos se han enfocado en 

estudiar su metabolismo digestivo, analizando 

diversos parámetros como la actividad de las 

enzimas digestivas, el crecimiento y la salud 

del sistema inmune –antioxidante con el fin de 

formular alimentos específicos para cada espe-

cie y etapa de desarrollo. Otras herramientas 

más avanzadas también se han utilizado, como 

la nutrigenómica, que analiza cómo cambia la 

expresión de genes clave para el metabolismo 

en función de los nutrientes que se proporcio-

nan en el alimento, sustentando la afirmación 

de que «somos lo que comemos».

Gracias a estas investigaciones se ha visto 

que los langostinos pueden modificar las en-

zimas digestivas que producen para adaptarse 

a diferentes ingredientes y perfiles nutricio-

nales. Por ejemplo, si se les proporcionan ali-

mentos más ricos en proteína o carbohidratos, 

aumentarán la producción de proteasas o ami-

lasas optimizando el aprovechamiento de los 

nutrientes disponibles. Al comprender los al-

cances y límites de esta adaptabilidad fisiológi-

ca, se pueden formular alimentos balanceados 

que promuevan su salud y crecimiento y que, 

al mismo tiempo, sean económicos y sustenta-

bles, reduciendo el uso de harinas de pescado 

y otros insumos costosos que normalmente se 

utilizan en la acuacultura.

A pesar de los avances logrados, aún se des-

conocen aspectos clave como los requerimien-

tos nutricionales en la etapa larvaria y qué tipo 

de ingredientes (vegetal, marino o de insecto) 

pueden aprovechar mejor. Estas brechas en el 

conocimiento han dificultado la implementa-

ción de cultivos exitosos de langostinos de río 

nativos.

Conclusión: El futuro del 
langostino

El objetivo de los investigadores que trabajan 

con los langostinos de río nativos es desarro-

llar técnicas que permitan establecer cultivos 

exitosos de estas especies, ofreciendo una al-

ternativa a la pesca tradicional sin afectar a las 

poblaciones silvestres que se ven amenazadas. 

Otras ventajas del cultivo incluyen la opor-

tunidad de diversificar la acuacultura mexica-

na, la generación de empleo en comunidades 

rurales y fortalecer la seguridad alimentaria 

de sectores económicamente vulnerables de 

la población. Además, al ser especies nativas, 

su producción representa un menor impacto 

ambiental que la introducción de especies exó-

ticas, como el langostino gigante malayo (Ma-

crobrachium rosenbergii) que fue introducido 

al país en la década de los 80 sin mucho éxito 

debido a la costosa infraestructura que reque-

ría su cultivo y a la dificultad que tuvo para 

adaptarse a las condiciones climáticas locales.
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Esta experiencia permitió orientar los es-

fuerzos actuales en el aprovechamiento sus-

tentable de nuestras especies nativas, que 

están mejor adaptadas a las condiciones regio-

nales y que poseen un gran potencial producti-

vo. Cada avance, por pequeño que parezca (ya 

sea en nutrición o en el conocimiento de su 

biología y fisiología) contribuye a la meta de 

desarrollar el cultivo de los langostinos y apro-

vechar nuestros recursos pesqueros garanti-

zando el futuro alimenticio del país.
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William Munny y el Chapulín: 
¿héroes o antihéroes?

Fabio G. Cupul-Magaña

Resumen. Los héroes encarnan sacrificio 

y bien común, mientras que los antihéroes, 

como William Munny o el Chapulín Colorado, 

reflejan defectos y valores alternativos, más 

cercanos a la realidad humana. Ambos perso-

najes pueden generar empatía y admiración 

según el contexto cultural y social. Así, es po-

sible demostrar que los conceptos de heroís-

mo y antiheroísmo son dinámicos y pueden 

transformarse con el tiempo. En este breve 

manuscrito, se realizan comentarios generales 

sobre las características de los héroes y los an-

tihéroes.

Palabras clave: empatía, literatura, persona-

je, sociedad, Unforgiven.

Héroe por naturaleza

El héroe es quien, de manera abnegada, realiza 

una gesta, una aventura o una batalla, en pro 

de un bien mayor y de manera (en principio) 

desinteresada. Seguramente hemos leído que 

tal o cual persona, animal o institución son ca-

lificadas como héroes por sus virtudes o por 

sus acciones heroicas. Así, actualmente resulta 

familiar escuchar que se designa a los miem-

bros de los servicios de salud del mundo como 

héroes; también, no dudamos del merecimien-

to de esta misma designación para Frida, la cá-

nida rescatista, o para el reconocido y querido 

H. Cuerpo de Bomberos de cualquier localidad 

del mundo.

Tal vez, en algún momento de nuestras vi-

das, hemos sido héroes o anhelamos alcanzar 

ese nombramiento simplemente para sentir-

nos bien por el hecho de ayudar a otros. De 

hecho, se ha podido demostrar que la inclina-

ción de asistir a un extraño surge en los huma-

nos de manera espontánea y a muy temprana 

edad. Así, los bebés de apenas 18 meses de na-

cidos son capaces de apreciar cuándo un adul-

to necesita ayuda para alcanzar un objeto que 

Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. fabio.cupul@aca-

demicos.udg.mx
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se le ha caído, y se lo alcanzan. Sin embargo, 

cuando el adulto tira intencionalmente el obje-

to al suelo, los bebés no se lo alcanzan.

Parece que somos proclives a ser héroes 

por naturaleza, tanto que cuando escuchamos 

«Heroes» del desaparecido músico y compo-

sitor británico David Bowie (1947-2016), nos 

sentimos colmados de optimismo, a pesar que 

la esencia original de la canción es la historia 

de unos alcohólicos. Sin embargo, el mismo 

Bowie comentó alguna vez que «el único acto 

heroico de verdad consiste en disfrutar del 

simple placer de estar vivo un día más». 

Antihéroe

Pero, a pesar de que contamos con esta esti-

mada virtud innata, somos atraídos (experi-

mentamos empatía) por tomar como modelos 

ejemplares a los antihéroes, quienes, al ser 

manifestaciones de lo negativo en la sociedad, 

todo les está permitido. Además, representan 

todo aquello que está ausente en los héroes. 

Para ellos, su primera preocupación es su pro-

pia persona y obsesiones. De hecho, en algu-

nos casos es percibido como una especie de 

héroe moderno por su cercanía al ser humano 

de carne y hueso en contraposición a ese ideal 

que el héroe clásico transmite: sacrificio de lo 

individual en beneficio de lo universal, lo éti-

co, el bien público.

William Munny
Así, un antihéroe cinematográfico es William 

Munny, protagonista de la película Unforgiven 

(1992), quien, de ser un ladrón, vicioso por 

la bebida, agresivo y homicida, se transforma 

para bien al conocer a su futura esposa. Al mo-

rir su pareja de viruela, se dedicó a sus hijos y 

a su granja, pero no resultó ser diestro en los 

quehaceres de esta última. Su mundo son los 

hijos y el melancólico recuerdo de su esposa; 

además, solo tiene un amigo. William es viejo 

y pobre, por lo que no aparenta ser el sangui-

nario que fue. Es seducido por una recom-

pensa para darles una mejor vida a sus hijos, 

aunque es vulnerable al no montar a caballo y 

disparar como antes.

Además, William es un tipo deprimido que 

constantemente revive sus traumas. Tiene lu-

chas internas por volver a ser quien era o seguir 

siendo quien es ahora. Su cambio para bien lo 

hace dudar constantemente sobre los asesina-

tos que cometerá, pero es la única manera po-

sible para cobrar la recompensa, en favor de la 

prostituta que fue agredida por unos vaqueros. 

Aunque mata a sus víctimas, siente compasión 

por ellas. No es feliz, es una persona completa-

mente triste y cada acción que realiza no reme-

dia su sentir. El hecho de volver a matar se le 

hace muy problemático, pues ha envejecido de 

mala manera y su naturaleza es otra.

El Chapulín
Asimismo, un querido antihéroe de la televi-

sión latinoamericana es el Chapulín Colorado, 

dado sus rasgos nada heroicos de poca inteli-

gencia, torpeza (lo más destacable de su per-

sonalidad) y cobardía. Este personaje es feo, 

pequeño y desgarbado. Su atuendo, recodifi-

ca el del famoso superhéroe norteamericano: 

mallas o leotardos de color rojo, trusa de baño 

amarilla, tenis de colores rojo y amarillo, ca-

pucha con un par de antenas de chapulín y un 

corazón amarillo en el pecho con las letras CH 

en color rojo, fuerte evidencia que su vesti-

menta es casi, de alguna manera, una burla a 

la de Superman.
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La personalidad de El Chapulín, es opuesta 

a la del héroe tradicional, por sus defectos que 

lo acercan más a la manera de ser de un hom-

bre ordinario (además de ser extraño y foras-

tero de su realidad). A la vez, provoca nuestra 

simpatía por ser noble, bondadoso y moral: 

«Más rápido que una tortuga, más fuerte que 

un ratón, más noble que una lechuga, su escu-

do es un corazón». Es un antihéroe que dedica 

su vida a hacer el bien.

Personaje cambiante

Pero, desde el punto de vista literario, lo ex-

presado anteriormente, la negación de las cua-

lidades de héroe por parte del antihéroe es 

solo una de las posibles interpretaciones de lo 

que este último puede ser. Así, el héroe puede 

encarnar sin duda unos valores y el antihéroe 

no; luego, este último técnicamente llega a ser 

un no-héroe con relación a tales valores patrón 

(es decir, a los de héroe), pero en absoluto esta 

circunstancia lo convierte en un malvado o en 

un bufón despreciable sino tan solo en un per-

sonaje que se rige por valores alternativos. Por 

lo que, tanto los conceptos de héroe como de 

antihéroe han llegado a considerarse como di-

námicos, pues cambian con el paso del tiempo 

y se ajustan a las circunstancias prevalecientes 

de la sociedad. Nada impide que el héroe se 

transforme en antihéroe o viceversa.
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Hablando de grillos, cucarachas y hormigas: 
¿platillos gourmet para la acuicultura?

Yajaira Cabrera-Madrigal1, Uriel Rodríguez-Estrada1,2,3, 
Gloria Gertrudys Asencio-Alcudia1,3, Carlos Alfonso Álvarez-González1,3 

y Rafael Martínez-García1,3

Resumen. En el presente artículo hablare-

mos sobre la importancia y el potencial que 

tienen algunos tipos de insectos (asequibles a 

nivel nacional) como fuentes de proteína para 

dietas acuícolas. Este artículo se ha dividido 

en tres secciones. En la primera, hablaremos 

sobre los grillos, en específico del grillo do-

méstico (Acheta domesticus), como alimento 

no solamente para la nutrición humana, sino 

también para la alimentación animal. En la se-

gunda, hablaremos de cómo la cucaracha du-

bia (Blaptica dubia) y sus perfiles nutricionales 

la hacen un ingrediente con alto potencial para 

dietas acuícolas. Finalmente, nos abocaremos 

a analizar la importancia en la culinaria mexi-

cana y el potencial que tienen las hormigas 

chicatanas (Atta cephalotes) en dietas para 

peces de cultivo. Esperamos que nuestros lec-

tores disfruten este interesante artículo, sobre 

todo, porque el uso de harinas de insectos, es 

una alternativa promisoria para la sostenibili-

dad acuícola del futuro inmediato.

Palabras clave: alimento alternativo, proteí-

na, insectos, artrópodos, peces.
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Introducción

En las últimas décadas, ha surgido la necesidad 

inminente de utilizar fuentes proteínicas alter-

nativas a las harinas tradicionalmente usadas 

–harina de pescado y harina de soya– para 

la formulación y manufactura de dietas acuí-

colas. Innumerables estudios han explorado 

otras fuentes nutricionales compatibles con 

las harinas per se utilizadas en las formulacio-

nes para organismos acuáticos. Harinas vege-

tales, unicelulares, subproductos provenientes 

de la agroindustria han sido intensamente ex-

plorados.  Sin embargo, en años recientes, hay 

un grupo que ha comenzado a llamar la aten-

ción de la academia y la industria alrededor del 

mundo y estamos hablando de las harinas de 

insectos.

Los insectos son animales invertebrados 

que se caracterizan por tener patas o miem-

bros articulados. Pertenecen al grupo de los 

artrópodos, el más numeroso y diverso que 

existe. Hay más de un millón de especies des-

critas; sin embargo, se estima que existen al-

rededor de 10 millones de especies aún por 

descubrir. México se encuentra entre los 5 

países con mayor diversidad de insectos, junto 

con Brasil, Indonesia, Colombia y Perú. Nues-

tro país cuenta con un aproximado de 47,853 

especies descritas. Los insectos son potencia-

les ingredientes para dietas en la acuicultura, 

ya que son fuentes ricas en proteínas, grasas, 

aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas y mi-

nerales. Esto, sin mencionar que los insectos 

forman parte de la dieta natural de peces om-

nívoros y carnívoros. La importancia del uso 

de harinas de insectos en dietas acuícolas, fa-

vorece la integración entre la acuicultura y la 

sostenibilidad. A nivel mundial, se ha explo-

rado intensamente el uso de ciertas especies 

de insectos (tenebrios, mosca soldado, entre 

otros) como ingredientes de dietas acuícolas. 

En países con economías similares a la nuestra, 

se han investigado especies disponibles a nivel 

nacional, ya sea per sé en la naturaleza o culti-

vos. Entre los que tenemos, el grillo doméstico 

(Acheta domesticus), la cucaracha dubia (Blap-

tica dubia) y la chicatana (Atta cephalotes).

El grillo doméstico

El grillo doméstico, destaca por su alto con-

tenido de proteína y micronutrientes. Para el 

consumo humano, la forma más común de co-

merlo es frito con limón y chile o como harina 

seca incorporada en productos cotidianos. El 

grillo doméstico supera el contenido proteico 

de carnes tradicionales como la res o el po-

llo, las cuales poseen entre un 18 y un 25%. 

Este tipo de insectos tiene diversos beneficios 

nutricionales y para la salud: son de fácil di-

gestión, contienen propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias y antidiabéticas. La harina 

de grillo doméstico es un alimento nutriti-

vo y sostenible que, actualmente, se produce 

(para consumo humano) a nivel industrial en 

Figura 1. La harina de grillo, es una rica fuente 

de proteína. Fuente: Uriel Rodríguez-Estrada, 

PhD (archivo personal).
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el centro del país. Sin embargo, en el caso de 

la nutrición de animales cultivados (acuáti-

cos), es escasa. Se ha demostrado que la ha-

rina de grillo doméstico posee entre un 55 y 

un 70% de proteína. Contiene, además, todos 

los aminoácidos esenciales que son necesa-

rios para el crecimiento y el desarrollo de los 

peces. Contiene también ácidos grasos como 

los omega-3 y omega-6. La harina de grillo es 

rica en minerales (calcio, fósforo, potasio y 

magnesio) esenciales para el desarrollo de los 

peces. Podemos decir entonces que la produc-

ción y el consumo de este tipo de harina es 

más sostenible que aquel de proteínas anima-

les tradicionales debido a que requiere menos 

agua y tierra (para su producción en masa). La 

producción semiindustrial e industrial de gri-

llo doméstico, también es una alternativa más 

económica y genera menos gases de efecto in-

vernadero, así como menos residuos (subpro-

ductos agroindustriales).

Es de esta forma, que el uso de la harina 

de grillo doméstico (Acheta domesticus) como 

ingrediente para dietas acuícolas es una de las 

áreas más prometedoras en la búsqueda de 

fuentes de proteína sostenibles para reempla-

zar la harina de pescado y la harina de soya. 

En investigaciones previas, se ha mostrado 

resultados muy positivos en cuanto a las die-

tas formuladas con harina de grillo, en una 

variedad de especies acuícolas: en trucha ar-

coíris (Oncorhynchus mykiss), se han logrado 

sustituciones desde un 25 hasta un 50% de 

la harina de pescado con harina de grillo. Lo 

anterior demuestra que se puede obtener un 

crecimiento similar o incluso mejorado de las 

truchas, incluyendo una alta palatabilidad y 

sin efectos negativos en la salud. En la tilapia 

del Nilo (Oreochromis niloticus), la suplemen-

tación con harina de grillo en dietas ha demos-

trado ser un excelente reemplazo, con buenos 

resultados en el crecimiento y la utilización 

del alimento. Mientras que en el salmón del 

Atlántico (Salmo salar), a pesar de que la hari-

na de grillo no compromete el desempeño de 

esta especie acuícola, el reto es lograr niveles 

de sustitución muy altos sin afectar el perfil de 

ácidos grasos omega-3 (EPA y DHA). En espe-

cies como los camarones peneidos, la harina 

de grillo ha demostrado ser un atrayente eficaz 

y una buena fuente de proteína.

La cucaracha dubia

Las cucarachas, históricamente, han sido am-

pliamente usadas para consumo humano en 

países asiáticos. En países como China, están 

siendo investigadas, como fuente de proteína 

para peces de cultivo. En nuestro país, las cu-

carachas del género Blaberidae, están siendo 

cultivadas para fines de alimentación de mas-

cotas. La cucaracha dubia, Blaptica dubia, es 

una de ellas. Esta especie es también conocida 

como cucaracha naranja o cucaracha mancha-

da. Es una cucaracha grande que puede llegar a 

medir 45 cm de longitud. Son especies dimór-

ficas sexualmente. No es una cucaracha «co-

mún» como las que infestan las casas, sino que 

se trata de una especie criada específicamen-

te en granjas de insectos. La cucaracha dubia 

posee altos valores de proteína (45-60%) en 

peso seco e incluso puede llegar a más de 70% 

(dependiendo de la dieta). Tiene, por lo tanto, 

un perfil de aminoácidos esenciales muy com-

pleto y equilibrado. Lo que la convierte en una 

proteína de alta calidad para peces y camaro-

nes. Respecto a los lípidos, contiene grandes 

cantidades de estos (20 -25%). Por lo tanto, se 
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puede decir que esta especie es una muy bue-

na fuente de energía para nuestros peces. 

Respecto a su cultivo, la cucaracha dubia, 

tiene una eficiente tasa de conversión del ali-

mento (FCR). Por lo que es extremadamente 

eficiente, convirtiendo una pequeña cantidad 

de desperdicios (alimento) en mucha biomasa. 

La cucaracha dubia es ovovivípara (lo que fa-

cilita su reproducción en cautiverio) y asegura 

su rápido crecimiento en colonia. Esta especie 

necesita muy poco espacio para su cultivo, 

poca agua y es relativamente fácil de mante-

ner en condiciones controladas. Esta especie, 

presenta otras ventajas. Por ejemplo, no es tre-

padora ni voladora. Porque no necesita protec-

ciones extras durante su producción. Una de 

las principales ventajas ecológicas de la cuca-

racha dubia es que, a diferencia de las cucara-

chas domésticas, no es una especie invasora.

La cucaracha dubia es una de las especies 

más estudiadas y utilizadas en la producción 

de harina de insectos para acuicultura. Los 

estudios donde se ha reemplazado harina de 

pescado por harina de dubia, han arrojado re-

sultados muy positivos en especies como la 

tilapia. Donde se ha demostrado que se pue-

de reemplazar hasta el 100% de la harina de 

pescado con harina de Blaptica dubia sin efec-

tos negativos en el crecimiento y, en algunos 

casos, incluso mejorando parámetros inmuno-

lógicos. La harina derivada de esta especie de 

cucaracha también ha demostrado cierto po-

tencial como ingrediente para piensos de espe-

cies carnívoras como la trucha arcoíris y otros 

salmónidos. En donde, por la naturaleza ali-

menticia de estas, los niveles de reemplazo son 

más bajos (generalmente entre 25% y 50%), 

pero igualmente efectivos. En estos casos, la 

principal limitante es el perfil de ácidos grasos, 

que debe ser suplido con aceite de pescado o 

fuentes alternativas de omega-3. La cucaracha 

dubia, también ha sido utilizada para alimen-

tar camarones con resultados alentadores, 

por lo que es una especie de alta producción 

ampliamente utilizada por su perfil nutricio-

nal, su docilidad para la cría en cautiverio y su 

capacidad para reciclar desechos orgánicos la 

convierten en una de las especies candidatas 

principales para liderar la revolución de los 

ingredientes a base de insectos en la acuicul-

tura sostenible. Es una especie con un enorme 

potencial para cerrar el ciclo de nutrientes y 

Figura 2. El cultivo masivo de cucaracha, no 

requiere grandes espacios ni una gran inversión.

Fuente: Uriel Rodríguez-Estrada, PhD (archivo 

personal).
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reducir la presión sobre los océanos, siempre 

y cuando se críe bajo los más estrictos están-

dares de seguridad y calidad.

La hormiga chicatana: su valor 
cultural y alimenticio 

Las hormigas están distribuidas en todo el 

mundo. Es un grupo de insectos fascinante y 

abundante en casi todos los ecosistemas del 

planeta. Por su importancia nutricional, cultu-

ral, ecológica y económica en el sureste mexi-

cano, en este texto, nos abocaremos a estudiar 

a las hormigas aladas llamadas chicatanas, 

científicamente conocidas como Atta cephalo-

tes. El término Chicatana proviene del náhuatl 

y se usa predominantemente en el sur de Mé-

xico (especialmente en Oaxaca, Chiapas, y Ve-

racruz) para referirse a las reinas de hormigas 

cortadoras de hojas que salen en enjambres 

durante la temporada de lluvias. Más que una 

especie, es una etapa de vida. Estas son hormi-

gas grandes, robustas y con alas. Una vez que 

se aparean, la reina pierde sus alas y se con-

vierte en la fundadora de un nuevo hormigue-

ro. Salen en grandes enjambres, casi siempre 

después de las primeras lluvias fuertes de la 

temporada (mayo-junio en México), siendo 

un espectáculo natural impresionante. Las 

chicatanas son muy apreciadas como alimento 

para humanos. Se recolectan, se tuestan y se 

usan para hacer salsas, moles o se comen ente-

ras como botana. Tienen un sabor único, ahu-

mado, grasoso y ligeramente picante. Son una 

fuente importante de proteínas y una tradi-

ción gastronómica centenaria. Las chicatanas 

se distribuyen, desde el sur de México hasta 

Brasil. Presentan un polimorfismo externo. 

Las más pequeñas cuidan el jardín de hongos, 

las medianas cortan y transportan hojas, y las 

soldados, con sus enormes cabezas, defienden 

la colonia. Estas hormigas, no comen las hojas 

directamente. Las cortan y las llevan a su nido 

para usarlas como sustrato y cultivar un hongo 

específico, que es su verdadera fuente de ali-

mento. Este es un ejemplo clásico de simbio-

sis. Un hormiguero de Atta cephalotes puede 

albergar millones de individuos y extenderse 

por decenas de metros cúbicos bajo tierra. Tie-

nen una división del trabajo muy estricta entre 

la reina, las obreras (de distintos tamaños) y 

los machos reproductores. 

Los contenidos nutricionales de las chica-

tanas varían mucho entre las castas (es decir, 

si son obreras o reinas). Las chicatanas secas 

Figura 3. Las hormigas chicatanas, representan 

una rica fuente de proteína para consumo hu-

mano y también para consumo animal.

Fuente: Uriel Rodríguez-Estrada, PhD (archivo 

personal).
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son un alimento muy rico en proteínas y gra-

sas (lípidos) con un bajo contenido de carbo-

hidratos. Se ha reportado que tienen un valor 

de entre 40 y 60% de proteína, 30-45% de gra-

sas, 450-600 kcal de energía, 5-10 g de carbo-

hidratos, 5-15% de fibra (quitina) y de 5-10% 

de cenizas (incluyendo minerales, tales como 

hierro, zinc, calcio, magnesio, potasio y fósfo-

ro). Las chicatanas, además, contienen vitami-

nas liposolubles (vitaminas E y A) y vitaminas 

hidrosolubles (riboflavina, ácido pantoténico, 

ácido fólico y cobalamina). Estudios previos 

también han revelado que las chicatanas con-

tienen ciertos compuestos bioactivos con acti-

vidad antimicrobiana y antioxidante.

A la fecha, no se conocen estudios que uti-

licen harina de chicatanas como ingrediente 

en alimentos formulados para la alimentación 

animal (terrestres o acuáticos). Sin embargo, 

dados sus contenidos nutricionales, hacen de 

la harina de chicatanas, un potencial ingre-

diente para dietas acuícolas formuladas, como 

reemplazo de harina de soya o pescado.

Estudios actuales en la 
UJAT-DACBiol-LAFIRA

Actualmente, en las instalaciones de la Uni-

versidad Juárez Autónoma de Tabasco [UJAT], 

División Académica de Ciencias Biológicas 

[DACBiol], Laboratorio de Fisiología de Re-

cursos Acuáticos [LAFIRA], se están llevando 

a cabo una serie de estudios utilizando dife-

rentes harinas de insectos (grillo doméstico, 

cucaracha dubia y chicatana), reemplazando 

harina de pescado o harina de soya en dietas 

para dos de las especies de mayor importan-

cia económica en el estado de Tabasco: tilapia 

(Oreochromis niloticus) y pejelagarto (Atrac-

tosteus tropicus). Los resultados han revelado 

información alentadora respecto a crecimien-

to, eficiencia del alimento, utilización de la 

proteína, supervivencia, parámetros somáti-

cos, actividades enzimáticas (digestivas y an-

tioxidantes) e integridad intestinal.

Conclusiones

A pesar de que, a nivel mundial, ciertas espe-

cies de insectos (mosca soldado, tenebrios, 

mosca doméstica) han sido ampliamente es-

tudiadas para su utilización como ingredientes 

en dietas acuícolas, en nuestro país, ciertas es-

pecies de insectos (como el grillo doméstico, 

la cucaracha dubia y la hormiga chicatana) 

poseen gran potencial para la acuicultura. Ya 

que, como se ha visto en el presente artículo, 

Figura 4. Bioensayo con harina de grillo, cuca-

racha y hormiga, como sustituto de harina de 

soya, ha sido conducido en LAFIRA (Laboratorio 

de Fisiología de Recursos Acuáticos), DACBiol 

(División Académica de Ciencias Biológicas), 

UJAT (Universidad Juárez Autónoma de Ta-

basco). Fuente: Uriel Rodríguez-Estrada, PhD 

(archivo personal).
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son una excelente alternativa para lograr una 

acuicultura circular (mediante la gestión de re-

siduos orgánicos con la producción de proteí-

na de alta calidad), para mejorar la resiliencia 

(mediante la reducción de la dependencia de 

ingredientes volátiles como la harina de pes-

cado y la harina de soya), y para optimizar la 

salud acuícola (mediante el aprovechamiento 

de los beneficios funcionales, como la quitina 

y los compuestos bioactivos presentes en las 

harinas de insectos).

El presente trabajo, forma parte de un 

estudio de tesis de pregrado, de la División 

Académica de Ciencias Biológicas [DACBiol], 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

[UJAT) y del proyecto 311 (Fortalecimiento 

de la línea de investigación de fisiología diges-

tiva y nutrición en peces) del SECIHTI (Secre-

taría de Ciencias, Humanidades, Tecnología e 

Innovación), Programa IIxM (Investigadores e 

Investigadoras por México).
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Pájaros, Homo sapiens… y 
la paradoja de las «especies»

Alfonso Silva Lee

Resumen. El artículo propone un recorrido 

divulgativo por la historia evolutiva de las aves 

y de los seres humanos para cuestionar una de 

las nociones más arraigadas en la biología: el 

concepto de «especie». A partir del origen del 

vuelo y de la transición de dinosaurios pluma-

dos a aves modernas, se muestra cómo carac-

terísticas hoy familiares –como las plumas, las 

alas o el dominio del aire– surgieron de mane-

ra gradual y, en muchos casos, con funciones 

distintas a las actuales. De forma paralela, se 

explora la evolución del ser humano como el 

resultado de una larga sucesión de innovacio-

nes heredadas de múltiples antepasados: pe-

ces, anfibios, reptiles, mamíferos y primates. 

El crecimiento del cerebro, el bipedismo, la 

reducción del pelo corporal y la presencia de 

rasgos vestigiales se presentan como huellas 

vivas de ese pasado profundo, aún reconocible 

en nuestra anatomía y en el desarrollo embrio-

nario. El eje central del texto plantea que las 

«especies» no son entidades fijas ni claramen-

te delimitadas en la naturaleza, sino constru-

cciones humanas útiles pero artificiales. Lejos 

de ser categorías estáticas, los organismos for-

man parte de un continuo evolutivo dinámico 

que se extiende sin rupturas desde el último 

ancestro común universal hasta la biodiversi-

dad actual. El artículo invita así a comprender 

la evolución como un proceso permanente de 

cambio, en el que la aparente claridad de las 

clasificaciones contrasta con la complejidad y 

fluidez de la vida.

Palabras clave: evolución, aves, ser humano, 

dinosaurios, origen del vuelo, rasgos vestigia-

les, diversidad biológica.

Las aves no inventaron el vuelo

A ellas se les anticiparon los insectos…, y los 

enormes y ya extintos pterosaurios. Pero hoy 

ellas son quienes más color, dinamismo y en-

Alfonso Silva Lee. La Habana, 1945. Master of Sciences, biólogo-zoólogo (ictio-
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canto le ponen a los escenarios terrestres… y 

quienes más envidia nos han dado. Han dado 

tanta envidia, que fueron el modelo para fan-

tasear decenas de poderosas figuras volantes: 

el Ruc, Garuda, los dragones, el basilisco, las 

hadas, los grifos, Pegaso…, más los djinn (o ge-

nios) de la mitología árabe… y los ángeles de 

las mitologías islámica y cristiana.

Las aves sobrevuelan todos los paisajes, ya 

sean el océano abierto, los desiertos, o los pi-

cos de Los Andes. Aun a quienes no miran mu-

cho en dirección al cielo y las nubes, el canario 

en su jaula y la gallina en el arroz les recuer-

dan repetidamente la existencia de estos ver-

tebrados. Es difícil imaginar que pudieran no 

existir. Sin embargo, durante más del 99% de 

su historia, nuestro planeta viajó por el espacio 

sin pájaros. Su actual universalidad, así como 

el dominio del vuelo de cada cuervo, cotorra 

y colibrí, deberían ser motivo de constante 

asombro. Nosotros no podemos volar.

Quiénes fueron los 
precursores de las aves

Numerosos fósiles encontrados en los últi-

mos decenios muestran por las claras que el 

comienzo de la pajaridad estuvo plagado de 

dinosaurios con unas pocas características de 

aves. No sabemos –y quizás nunca podremos 

esclarecer con precisión– cuál de las criaturas 

dio lugar al linaje de las aves. Aquellas primas 

y hermanas vistieron plumas…, y las de las 

extremidades eran particularmente largas. El 

esqueleto y la pobre musculatura de sus pro-

toalas sugieren que fueron incapaces de batir-

las…, pero debieron haber sido, cuanto menos, 

excelentes planeadoras.

Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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Uno de aquellos seres con características 

intermedias fue Microraptor, cuyo fósil, de 

ciento veinte millones de años de antigüedad, 

fue encontrado en China. De encontrarlo hoy 

posado en un árbol, diríamos que se trata de 

un cuervo de plumaje muy estrafalario. A pe-

sar de su pinta de ave, Microraptor tenía mu-

cho de dinosaurio. Si hubiéramos alcanzado 

a tenerlo en la mano, hubiéramos notado que 

su larguísima cola no se debía a plumas extra-

largas, sino a un látigo como el de los lagartos, 

compuesto por vértebras más y más chicas; y 

que por el borde de sus mandíbulas tenía dien-

tes curvos y puntiagudos.

Dije «cuervo», porque un estudio de las 

marcas dejadas en las rocas por sus plumas con 

un modernísimo microscopio electrónico per-

mitió definir que su traje era, al igual que el de 

los cuervos, negro… y capaz de emitir reflejos 

tornasolados.

Otros fósiles, encontrados en Europa y 

Asia, indican que el linaje de los dinosaurios 

plumados poco a poco dio lugar a criaturas 

más diestras en el arte de moverse por el aire. 

Se ha conocido, además, que la versión original 

de las plumas –delgadas y débiles– había sido 

desarrollada por ancestros aun más antiguos, 

y no para volar, pues aquellas criaturas po-

seían cuatro patas muy ordinarias… y algunas 

eran monumentales. La conclusión es que las 

plumas surgieron para retener el calor del 

cuerpo y protegerlos del frío… y solo después 

fueron modificadas –estiradas, ensanchadas, 

reforzadas– a fin de volar.

El vuelo ofrece inmensos beneficios: per-

mite desaparecer al instante del campo visual 

de un carnívoro; atrapar insectos voladores y, 

en las aguas superficiales, peces; alimentar-

se en una región y reproducirse en otra muy 

distante. Las alas contribuyen a mantener el 

balance al saltar de una rama a otra, permiten 

cruzar el cielo a velocidades prodigiosas, pla-

near durante horas y horas, atravesar mares 

y océanos, sostenerse en el aire frente a una 

flor… y hasta encantar a una novia potencial. 

Más adelante, el beneficio de alcanzar peces 

dentro del agua hizo que las alas de ciertas aves 

fueran acortadas y endurecidas hasta transfor-

marlas en aletas; y, a ellas mismas, en seres 

casi por entero marinos, incapaces de volar: 

los pingüinos.

Una característica de los reptiles que ha 

sido retenida por la totalidad de las aves es evi-

dente en su exterior: la piel de las patas. Pocas 

personas soportan ver en una sopa las patas 

de una gallina, y el motivo es que resultan una 

contradicción flagrante: parecen pertenecer a 

un lagarto.

El plan básico de los huesos del ala aviar 

es idéntico al de las patas delanteras de su 

antepasado reptil; y el de sus tripas, esquele-

to, musculatura y sistema nervioso resultó de 

modificaciones al plan básico de un tatarabue-

lo de cuatro patas y colilargo, cuya gruesa piel 

aparentaba ser escamuda. Las encantadoras 

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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plumas de las aves derivaron de alteraciones 

que la evolución logró hacer en aquella piel. 

Los canarios, colibríes y cacatúas son agentes 

encubiertos de los reptiles, descendientes de 

uno que desarrolló un pico y se volvió apto 

para el vuelo…, y que eventualmente produjo 

criaturas propensas a dar voces y serenatas. 

Las aves no son dinosaurioides, sino auténti-

cos dinosaurios. ¿Puede haber algo más pas-

moso que eso?

Quiénes nos precedieron

Si el vuelo de las aves nos resulta tan habitual 

como para no despertar el deseo de admirarlas 

en profundidad, más aún lo son nuestra propia 

anatomía y habilidades. No obstante lo natural 

y vulgares que resulten ser nuestros atribu-

tos, es importante saber que cada uno fue, en 

su época inaugural, una novedad sin par. Las 

ventajas de aquellas innovaciones permitieron 

que pasaran de una generación a la siguiente. 

Al igual que cualquier otro ser viviente, los 

humanos somos, de pies a cabeza, almacenes 

palpitantes de una larguísima ristra de desvia-

ciones genéticas que resultaron provechosas.

Examinémoslas una a una, poco más o me-

nos según su antigüedad…

El incremento de tamaño del cerebro co-

menzó hace unos pocos millones de años, 

cuando la dispersión de nuestros antepasados 

aún se limitaba a África. El volumen de nues-

tra materia pensante empezó a aumentar a me-

dida que se lanzaron a la aventura de buscar 

alimento en las sabanas. Un mayor bulto de 

neuronas, más algún que otro reajuste en la 

manera en que estaban enlazadas, les permitió 

derribar cuadrúpedos, y descubrir la riqueza 

nutricional de los moluscos que abundan a la 

orilla del mar. Aprendieron a hacer fogatas y 

Figura 3. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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a cocer ciertos bultos de las raíces de algunas 

plantas. A fin de protegerse mejor de los gran-

des carnívoros, comenzaron a vivir en grupos 

de varias decenas. Una comunicación verbal 

más y más compleja permitió la coordinación 

de toda suerte de actividades… y la transmi-

sión de las experiencias de los más viejos (y de 

los más astutos…) al resto de la banda. Así des-

pegaron la sensibilidad artística, las culturas, 

el interés por asociar causas a toda suerte de 

fenómenos…, y la posibilidad de ser pícaros, 

algo que consiguió alcanzar, en una conside-

rable proporción de individuos, filo de navaja.

Poco antes de que nuestros antepasados 

comenzaran a ser cabecigrandes, consiguieron 

moverse todo el tiempo sobre dos extremida-

des, sin jamás apoyarse en los nudillos. La ven-

taja era doble: 1) Se ahorraba energías (esto 

ha sido demostrado mediante experimentos), 

y 2) Liberaba las manos, que entonces podían 

ser dedicadas a cargar los más disímiles ob-

jetos: críos, lanzas, herramientas de piedra. 

Al ajustarse a andar todo el tiempo sobre las 

piernas, los pies perdieron el antiguo talento 

prensil (del cual queda algo: algunas personas, 

luego de haber perdido los brazos, consiguen 

hacer maravillas con la capacidad remanente).

Mientras tanto, el pelo de la cabeza adquirió 

una propiedad singular: crecía sin parar a lo lar-

go de toda la vida. Si el cambio se perpetuó, no 

fue por accidente; el colchón de hebras retor-

cidas en espiral resultó un sombrero perfecto 

para mantener la cabeza fresca bajo el intenso 

sol de las sabanas. Es muy posible que, de paso, 

la novedosa prenda se haya convertido en un 

anuncio: si estaba limpia y acicalada, era señal 

de preocupación por el aseo... y de la ausencia 

de piojos, pulgas y otros animalejos capaces de 

dar picazón y de trasmitir enfermedades.

Los ojos en la parte anterior de la cabeza 

(en vez de a los lados), las uñas (en vez de 

garras) y la habilidad para asir los objetos fir-

memente con las manos, son una herencia de 

un antepasado mucho más lejano. Estas inno-

vaciones derivaron de un predecesor primate 

pequeño, Darwinius masillae (o de algún primo 

suyo), que vivió hace cuarenta y siete millones 

de años. A aquella criatura las tres característi-

cas le resultaron ventajosas para moverse por 

las ramas en busca de frutas, y para manipu-

larlas con suma destreza. Antes saltar de una 

rama a otra, la visión binocular le permitía es-

timar la distancia con gran precisión.

Otras cualidades nuestras, comunes a las 

zarigüeyas, murciélagos, musarañas, elefan-

tes, gorilas y ballenas, surgieron hace unos 

doscientos millones de años, cuando un reptil 

(distinto al que dio origen a las aves) desarrolló 

la habilidad de alimentar a sus críos con jugos 

de su propio cuerpo; y la de generar calor, a fin 

de mantener el cuerpo a una temperatura alta, 

óptima para cualesquiera ejercicios sin impor-

tar la frialdad del aire. Por el camino, sus esca-

mas dieron lugar a pelos y su mordida se hizo 

muchísimo más eficiente, pues desarrolló una 

diversidad de dientes digna de una ferretería.

Aquellos primeros mamíferos, al igual que 

su predecesor reptil, no tenían orejas. Sin em-

bargo, las ventajas de poseer un oído fino fue-

ron tales, que no demoraron en desarrollarlas. 

Si pasas uno de tus dedos por el filo superior de 

tu oreja (la parte que está curvada hacia afuera 

y hacia abajo) quizás notes una protuberancia 

muy pequeña..., y completamente inútil. No es 

un defecto. El mínimo chichoncito persiste en 

la mitad de los seres humanos y en las orejas de 

los gorilas y los chimpancés, y es una herencia 

de un antepasado primate cuyas pantallas audi-
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tivas eran tan puntiagudas como las de un ma-

caco… Ese no es nuestro único rasgo atávico (o 

vestigial): de los monos que nos antecedieron 

arrastramos ciertas muelas (las llamadas «de 

juicio») y un remanente del apéndice (ambas 

cosas a menudo dan problemas… y tienen que 

ser extirpadas). Desde mucho más lejos, desde 

algún pez, nos queda un residuo de la llamada 

membrana nictitante, que servía de paño para 

eliminar partículas pequeñas de la superficie 

del ojo (la conservan, perfectamente funcio-

nal, las ranas, y algunas aves y mamíferos de 

vidas extravagantes).

Nuestra actual cubierta de pelos es mise-

rable, pero nuestros antepasados mamíferos 

vistieron, a lo largo de doscientos veinticinco 

millones de años, una densa pelambre que los 

protegió del sol, la lluvia y el frío. Todos los 

mamíferos vivientes, excepto los más acuáti-

cos (como los cetáceos y los manatíes) y uno 

que vive bajo el suelo en los más calurosos te-

rrenos del este de África (la rata topo desnuda, 

Heterocephalus glaber), siguen siendo velludos. 

Nuestra pilosidad alcanzó la reducción actual 

hace unos 75.000 años, cuando nuestros an-

tepasados, en plena Edad de Hielo, se vieron 

obligados a curtir pieles y confeccionarse abri-

gos. La vieja pelambre y la nueva ropa hacían 

una mala combinación: transformaba a todos 

en hoteles ambulantes para toda suerte de 

hongos, bacterias y bichos. Podemos suponer 

que a los infestados (y a los de la cabellera su-

cia) no les resultaba fácil vivir… ni conseguir 

pareja. Eso debió contribuir a que los menos 

peludos tuvieran más hijos… y poco a poco al-

canzaran a predominar.

Nuestras cuatro extremidades son herencia 

de un antepasado anfibio que vivió hace unos 

trescientos setenta millones de años, y fueron 

generadas a partir de los pares de aletas que 

salían de su pecho y vientre, en cuya gruesa 

base escondían los huesos y músculos que le 

permitían andar por las charcas de escasa pro-

fundidad… y aventurarse por las orillas.

El plan básico de nuestra anatomía –craneo, 

columna vertebral, costillas (que es idéntico al 

de los gorilas y chimpancés; al del jaguar, la 

jirafa y el ratón; y también al de los lagartos, 

cocodrilos, tortugas, salamandras y ranas)–, 

nos llega de un protopez que vivió hace alre-

dedor de quinientos treinta y cinco millones 

de años. Acerca de la identidad y la pinta de 

aquel superabuelo no se tiene idea; los fósiles 

solo indican que fue de escasos centímetros y 

probablemente translúcido.

Tú y yo no tenemos branquias (o agallas), 

aletas ni escamas. Esas cosas desaparecie-

ron por el camino (a los miembros del linaje 

que las retuvo les seguimos llamando peces). 

Cuando mastiques, cantes, escuches una can-

ción o tragues tu alimento, acuérdate que esas 

bondades derivan de modificaciones del arco 

de las agallas. La prueba está en el desarrollo 

de nuestros embriones…

Figura 4. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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A los 20-25 días de concebido, nuestro feto 

se parece muchísimo al embrión de un tibu-

rón, y al de un pargo guachinango: los tres pre-

sentan unos curiosos pliegues en la región de 

la garganta. Al seguir el curso del desarrollo de 

los embriones, queda claro que en los aletudos 

dichos pliegues dan lugar a las mandíbulas y 

las rojísimas agallas…; pero los de nuestro em-

brión (al igual que los de cualquier otro mamí-

fero) se transforman en los huesos de nuestras 

mandíbulas, en los tres huesillos del oído me-

dio, y en la laringe y la faringe. Las piezas de 

la región de la garganta se convierten en los 

huesos dedicados a morder y portar dientes; 

en los músculos que controlan el delicado paso 

de líquidos y sólidos hacia el estómago; en el 

bulto cartilaginoso de la garganta encargado 

de generar voces; y en los minihuesillos que 

nos permiten escuchar y disfrutar la Tocata y 

fuga en re menor (JS Bach). La fantástica aven-

tura de los arcos branquiales quedó plasmada, 

además, en los fósiles: la confirma el estudio 

comparado del cráneo de los peces, anfibios, 

reptiles y mamíferos del pasado.

La colita de nuestros embriones es una he-

rencia de los reptiles; y su traje de pelos lar-

gos y sedosos (conocido como lanugo, que 

visten desde el cuarto hasta el séptimo u oc-

tavo mes de desarrollo) es herencia de ante-

pasados primates. Tú tuviste cola y pelambre, 

y yo también. Más adelante, cada feto recoge 

el apéndice y larga la vellosidad. (Cuando en 

nuestro código genético se activan ciertos ge-

nes atávicos, nacen bebitos ¡con rabo, o con 

una pelambre propia de un mandril [tiene un 

nombre: hipertricosis]).

Nuestra cabeza entera y la segmentada co-

lumna vertebral también tuvieron su origen, 

que es compartido con el del corazón, el híga-

do, los riñones, el páncreas, el bazo, los intes-

tinos, los órganos reproductivos, y con el de 

cada uno de nuestros sentidos.

Nuestros órganos se originaron a partir de 

un animalejo muy simple que vivió hace unos 

quinientos cuarenta millones de años. Navega-

ba –pues a todas luces, fue acuático– en una 

sola dirección: hacia donde tenía la boca, un 

puñado de branquias muy elementales y una 

pequeña concentración de células sensibles al 

tacto y a los olores. Ese era su lado de «la cabe-

za». De ahí vino la cabeza del pez martillo, la 

de los cocodrilos, la de las ballenas y la nues-

tra. A manera de esqueleto poseía una varilla 

elemental, el notocordio, una pieza que arras-

tramos todos los mamíferos durante las prime-

ras semanas de vida embrionaria, que luego es 

transformada en vértebras. Las vértebras de 

los tiburones siguen siendo simplísimas y de 

puro cartílago; y las de una ballena azul pue-

den ser moles de puro hueso tan altas como 

una bicicleta. Cuando comas pollo, podrás ver 

que las de las aves son casi irreconocibles: las 

del cuello, debido a su enredo de protuberan-

cias; y muchas de las del tórax y el abdomen, 

por estar fundidas entre sí.

Ciertos primos de la tripilla nadadora que 

dio lugar a los vertebrados cambiaron muy 

poco su anatomía y forma de vida… y llegaron 

hasta nuestros días: los anfioxos. A pesar de su 

pequeñez (alcanzan entre cinco y siete cen-

tímetros), en ciertas partes de China (y solo 

allí) son tan abundantes que se les captura y 

consume con regularidad.

Nuestra formidable aglomeración de célu-

las nerviosas, el cerebro, nos llega de los gusa-

nos. Y nuestras urgencias más básicas –las de 

comer, reproducirnos y evitar ser devorados– 
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tienen una historia tan tremendamente larga, 

que apenas podemos entrever su origen.

Suponemos, a partir de cierta evidencia 

fósil, que otra de nuestras más importantes 

cualidades, la multicelularidad, fue inaugurada 

hace unos 570 m.a. por bacterias que, al aso-

ciarse, pudieron vivir mejor; y la capacidad 

para formar una célula es herencia de alguna 

protobacteria. Por último, el origen de nuestro 

fenomenal código genético, que es casi idénti-

co al de un chimpancé, y en principio similar 

al de cualesquiera otros seres vivientes, es si-

nónimo de la vida misma…

Las «especies» solo existen en 
nuestra cabeza

Los seres humanos tenemos una desme-

dida inclinación a fantasear héroes, alabar 

vencedores e identificar pioneros… pero ja-

más hubo una primera ave, ni un primer 

Homo sapiens. Al igual que los demás seres 

vivientes, no surgimos de golpe, ni en este o 

aquel lugar… sino a lo largo de períodos que 

abarcan millones de años; y en vastos espacios 

imposibles de delimitar.

Todo el tiempo hablamos de esta y aquella 

«especie», les damos nombres muy serios, y 

las contamos.

Se han reconocido, por ejemplo, cuaren-

ta y una especies de félidos vivientes…, y de 

eso (casi) no hay duda. Cuando en 1928, Ernst 

Mayr, uno de los ornitólogos más agudos y 

perspicaces del siglo XX, visitó las selvas de 

la península de Doberai, en Nueva Guinea, 

notó que los aborígenes Arfak reconocían y 

daban nombre a los ciento treinta y seis tipos 

de aves que vivían en sus entornos. Esas eran 

sus «especies». Su única equivocación estaba 

en dos especies (de las nuestras) que, por ser 

en extremo parecidas, tenían por un mismo 

pájaro.

Nuestra inclinación a distinguir especies 

es algo natural y en extremo útil, pero com-

pletamente artificial. Y eso crea un problema… 

pues jamás son fijas; son fenómenos, y tan di-

námicos como el agua de un arroyo, como el 

fuego de una fogata, o como las nubes de una 

tormenta. Generación tras generación, la ana-

tomía y las costumbres de cada una palpitan. 

Son tan inquietas como las hormigas.

Los taxónomos son un mal necesario, y 

llevan una vida difícil, pues su tarea equivale 

a segmentar y petrificar el agua de los arro-

yos. El concepto «especie» es, pues, una en-

telequia; según los diccionarios, «una idea que 

transforma una fantasía en algo real»… «algo 

Figura 5. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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que solo existe en la imaginación»… «una no-

ción cuya razón de ser radica en su propio 

enunciado». Como ejemplo de entelequia es-

tán la línea ecuatorial, las razas, las brujas (la 

noción de «personas con poderes mágicos, y 

en particular malignos», que le costó la vida, 

entre los siglos XIII y XIX, a miles de perso-

nas) y la propia alma que desde hace mucho 

nos autoadjudicamos (los miembros de algu-

nas culturas creen tener siete; y los de otras 

van mucho más allá, y consideran que las plan-

tas y las piedras también tienen la suya).

El mundo de los biólogos es, pues, una gran 

paradoja: todo el tiempo hablan de criaturas 

que tienen un nombre muy serio (tanto, que a 

menudo es impronunciable), y una anatomía, 

talla y color bien definidos. Sus «especies» 

hasta tienen patrones exactos guardados con 

celo en las trastiendas de los museos e institu-

ciones científicas (se les llama tipos; y vienen 

en varios sabores: holotipos, isotipos, parati-

pos, lectotipos…). Pero cada una de ellas no es 

más que una fotografía de un continuo proceso 

de cambios.

Es de suponer que, al igual que en la actua-

lidad, en cada instante del pasado las poblacio-

nes de los seres vivientes también hayan sido 

algo discretas; y que cada una debe haber esta-

do compuesta por individuos que presentaban 

diferencias marcadas con los de otras pobla-

ciones. No obstante, es bueno tener presente 

que todas se han comportado como intranqui-

los hilos de agua. La idea de que son fijas y de 

que estuvieron separadas de las «especies» 

que le precedieron es puro humo…

Hacia atrás, con muchos enredos y sin in-

terrupción alguna, las larguísimas hebras de la 

historia de los seres vivientes llegan hasta el fa-

moso LUCA (Last Universal Common Ancestor; 

o «último antepasado común universal»), un 

ser muy microscópico que debió haberse for-

mado, de manera por entero espontánea, hace 

unos cuatro mil millones de años.

Los ojos y las manos nos dicen que hay un 

millón cuatrocientos mil variedades de orga-

nismos vivientes; pero la cabeza nos indica 

que son pura agua. La evolución ha hecho que 

hayan sido un agua magnífica y misteriosa; un 

agua que fluye sin parar; … y que a menudo se 

lanza en las direcciones más inesperadas.

Todas las «especies» palpitan. Palpitan sin 

descanso.

La claridad es una propiedad exclusiva de 

los cadáveres. El mundo está repleto de mensajes 

embrollados, cartas sin acabar, archivos mutilados.

Paul Feyerabend

Figura 6. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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Resumen. Desde los albores de la humani-

dad, el agua ha marcado el destino de las ci-

vilizaciones. A orillas de ríos y manantiales 

surgieron ciudades, se domesticaron plantas y 

se trazaron los primeros caminos de la agricul-

tura. Allí donde fluía el agua, florecía la vida y 

también el poder.

Hoy, ese mismo recurso sostiene nuestros 

campos, pero su escasez y contaminación 

amenazan el futuro. Entre presas, pozos y ti-

nacos, el agua sigue siendo el hilo invisible que 

conecta pasado y presente, recordándonos que 

cuidar cada gota es proteger nuestra propia 

historia.

Palabras clave: agua, civilización, sostenibi-

lidad.

Introducción

El agua es, ha sido y será un recurso esencial 

para la vida en la Tierra y fundamental para el 

desarrollo humano. A lo largo de la historia, se 

ha observado la estrecha relación entre el agua 

y la humanidad y es de vital importancia ya 

que este elemento puede impulsar o frenar el 

progreso de cualquier sociedad. Desde los pri-

meros asentamientos de los grupos humanos 

en la prehistoria, las fuentes de agua fueron 

clave para la supervivencia y el crecimiento de 

las civilizaciones; las primeras comunidades 

se establecieron cerca de ríos, lagos y manan-

tiales cuyo recurso contribuyó a satisfacer las 

necesidades primarias como la alimentación y 

el establecimiento de la agricultura, hace unos 

10 mil años.
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El agua como eje de poder y 
desarrollo en las 
civilizaciones antiguas

Como sucede en cualquier sociedad, a lo largo 

de la historia de la vida de los seres humanos 

en la Tierra, el agua ha sido una vía de poder y 

control político y económico. Asimismo, en las 

civilizaciones antiguas, dio paso al desarrollo 

de avanzadas técnicas de ingeniería hidráulica, 

como canales de riego y acueductos, que per-

mitían desviar el agua desde su origen hacia los 

centros urbanos. Un ejemplo de esto es la civili-

zación Mesopotámica, que prosperó por su cer-

canía con los ríos Tigris y Éufrates, facilitando 

su desarrollo y expansión agrícola y económica. 

En Egipto, el río Nilo fue clave para enfrentar 

muchos desafíos, como el riego y fertilización 

de los cultivos, la disposición de agua potable, 

el transporte de personas y mercancías e inclu-

so desempeñó un papel como división territo-

rial. En el Medio Oriente, los sistemas de qanats 

permitieron llevar agua subterránea a través 

de túneles hacia zonas áridas; mientras que los 

romanos perfeccionaron los acueductos, exten-

diendo su capacidad para abastecer de agua a 

ciudades distantes. A medida que las poblacio-

nes crecían y los asentamientos se extendían 

hacia zonas alejadas de las fuentes naturales de 

agua, la necesidad de garantizar un suministro 

hídrico constante seguía siendo primordial.

Los pozos y el 
aprovechamiento de acuíferos 
en la expansión de 
asentamientos humanos

Aunado a las importantes ventajas que aporta-

ba el agua por sí misma, la construcción de po-

zos de agua representó un avance significativo 

en la historia de la humanidad. En regiones sin 

fuentes superficiales de agua, perforar el suelo 

para cavar pozos profundos facilitó el acceso a 

acuíferos subterráneos, una técnica que aún se 

utiliza en la actualidad. Estas estructuras per-

mitieron la expansión de asentamientos hu-

manos en zonas áridas y semiáridas, como el 

desierto del Negev y partes de Arabia, donde 

el agua subterránea fue esencial para el esta-

blecimiento de comunidades humanas.

Manejo hidráulico y 
desarrollo agrícola en la 
civilización azteca

En México, diversos pueblos indígenas desa-

rrollaron sistemas avanzados de manejo del 

agua con un notable enfoque técnico y organi-

zativo. En particular, para los aztecas el acce-

so y control del recurso hídrico fue un factor 

determinante en su sedentarismo, incluso por 

encima de la propia agricultura, ya que el agua 

no solo permitió el transporte y la comunica-

ción, sino que también impulsó la creación de 

sistemas agrícolas altamente productivos como 

las chinampas, las cuales constituyeron un pi-

lar fundamental de la economía prehispánica.

Calidad del agua y 
su impacto en sistemas 
agrícolas modernos

Además de la cantidad disponible, la calidad 

del agua es vital para la agricultura y para la 

eficacia de los agroquímicos. El agua que se usa 

para regar o aplicar productos no solo hidrata a 

las plantas, sino que también actúa como me-

dio para disolver y transportar formulaciones 
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químicas, por lo que propiedades como el pH, 

la dureza y la presencia de contaminantes pue-

den alterar la actividad de estos productos.

Por ejemplo, altos niveles de calcio y mag-

nesio en el agua pueden interactuar con los 

ingredientes activos de plaguicidas, reducien-

do su disponibilidad y eficacia. De igual mane-

ra, aguas con residuos industriales o urbanos 

pueden contener sustancias que generan fito-

toxicidad o afectan la salud del suelo, compro-

metiendo el rendimiento de los cultivos.

Dado que muchas zonas agrícolas depen-

den de fuentes de agua de calidad variable, es 

necesario implementar análisis y manejo de la 

calidad del agua, considerando características 

como dureza, pH y contaminantes, para asegu-

rar un uso más eficiente y sostenible del recur-

so y de los insumos agrícolas aplicados.

Fuentes de Agua Actuales y 
Formas de Almacenamiento

De la totalidad de agua presente en la Tierra, 

solo el 2.5% es agua dulce y, de esta, cerca del 

80% se encuentra en glaciares, nieve y capas 

de hielo polares, mientras que el 19% corres-

ponde a agua subterránea y solo el 1% es agua 

superficial. Esta pequeña fracción de agua ac-

cesible se encuentra principalmente en lagos, 

ríos y humedales. 

El aprovechamiento del agua concentrada 

en las fuentes de almacenamiento superficia-

les depende de las reservas geográficas, aun-

que en muchas regiones la demanda supera la 

disponibilidad del recurso. En estos casos, se 

recurre a prácticas no convencionales como la 

recolección de agua de lluvia, la desalinización 

del agua de mar y el tratamiento de aguas re-

siduales. Asimismo, se ha incrementado el uso 

de técnicas de almacenamiento subterráneo 

gestionado, que consiste en inyectar agua en 

los acuíferos durante periodos de abundancia 

para recuperarla en momentos de escasez, lo 

que reduce las pérdidas por evaporación y 

permite conservar el agua en mejores condi-

ciones. Las presas y embalses son los métodos 

más utilizados para almacenar agua en la su-

perficie, pues permiten acumular grandes can-

tidades de agua, controlar el flujo de los ríos y 

producir energía hidroeléctrica. No obstante, 

presentan importantes desventajas, como la 

sedimentación, que disminuye su capacidad 

de almacenamiento con el tiempo, y los im-

pactos ambientales, que incluye la alteración 

de ecosistemas acuáticos y la fragmentación 

de hábitats, lo que perjudica a una cantidad 

importante de especies, particularmente ani-

males y vegetales.

En las ciudades modernas, el almacena-

miento de agua se realiza mediante tanques y 

cisternas domésticas, que permiten conservar 

pequeñas cantidades de agua para el uso coti-

diano, especialmente en zonas urbanas y ru-

rales donde el suministro es irregular o poco 

confiable (Figura 1). Aunque estas técnicas 

Figura 1. Tinacos plásticos de almacenamiento de 

agua de diversas capacidades para suministrar agua 

de riego a un invernadero. Texcoco, Estado de México.
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son útiles para el manejo a pequeña escala, no 

solucionan los problemas relacionados con el 

suministro en grandes poblaciones.

Beneficios y riesgos del 
almacenamiento de agua en 
sistemas modernos

El agua ofrece importantes beneficios, no solo 

para el consumo humano y las necesidades bá-

sicas que esta nos ayuda a cubrir, además de la 

aplicación agrícola que es básica para la pro-

ducción de alimentos, sino también tiene un 

importante impacto en otras áreas como la ge-

neración de energía hidroeléctrica, que es una 

fuente de energía renovable y relativamente 

limpia. Además, el almacenamiento de agua a 

gran y pequeña escala garantiza el suministro 

constante durante períodos de sequía, reduce 

el impacto de esta y facilita el riego en zonas 

agrícolas (Figura 2). No obstante, los gran-

des embalses pueden tener efectos negativos, 

como el desplazamiento de comunidades lo-

cales, alteración de los ecosistemas naturales 

que resultan en la pérdida de la biodiversidad, 

la emisión de gases de efecto invernadero por 

la descomposición de la materia orgánica y la 

acumulación de sedimentos que, con el tiem-

po, disminuyen la capacidad y vida útil de los 

embalses. Otro aspecto importante a tener en 

cuenta es que requieren de mantenimiento 

para evitar colapsos prematuros, lo cual resul-

ta costoso.

Desafortunadamente, en cuanto al uso del 

agua en los diferentes sectores, el agrícola es 

uno de los principales consumidores y el que 

menor regulación de gasto de agua tiene. A pe-

sar de que, en la actualidad se tiene un gran 

avance en el aprovechamiento y uso más efi-

ciente del agua, como es el caso de los inverna-

deros ampliamente tecnificados, con sistemas 

de riego que únicamente suministran el gasto 

de agua que la planta necesita, los elevados vo-

lúmenes de agua utilizados en riegos por inun-

dación son elevados, y su aprovechamiento 

puede ser mínimo, ya que la mayor parte del 

agua se infiltra o se evapora, y a esto le debe-

mos sumar el hecho de que la superficie de rie-

go a nivel mundial se ha quintuplicado en los 

últimos años, lo que conlleva a un menor apro-

vechamiento del recurso hídrico y esto ha ge-

nerado periodos de sequía en diferentes zonas 

urbanas, conurbadas y agrícolas que dependen 

de este recurso para sus actividades.

Otro factor importante para considerar es 

la contaminación de los cuerpos de agua por 

Figura 2. Torre de agua para almacenamiento y su-

ministro de agua a inmuebles en el colegio de Post-

graduados, Campus Montecillo. Texcoco, Estado de 

México.
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residuos químicos, industriales y domésticos. 

Entre las fuentes de contaminación destacan 

el uso inadecuado de agroquímicos, la dispo-

sición incorrecta de envases vacíos de pla-

guicidas y fertilizantes, así como la presencia 

de residuos como aceites y grasas, los cuales 

no solo degradan el suelo, sino que, con fre-

cuencia, son arrastrados hacia ríos, arroyos y 

cuerpos de agua cercanos. De igual forma, la 

mala gestión de los residuos sólidos urbanos, 

tanto provenientes de hogares como de esta-

blecimientos comerciales, contribuye a la pre-

sencia de basura en caminos, cauces naturales 

y fuentes hídricas, sobre todo en áreas donde 

no existe un sistema eficiente de recolección y 

tratamiento de desechos.

Por otro lado, encontramos las infraestruc-

turas hídricas, como los pozos y tanques de 

almacenamiento que, si bien pueden ser una 

fuente importante de agua fresca o almacena-

da en cualquier época del año, también pueden 

presentar problemas de sostenibilidad a largo 

plazo debido a la sobreexplotación y contami-

nación de los acuíferos. En algunas regiones, el 

uso excesivo de estas reservas subterráneas ha 

llevado a una disminución significativa de los 

niveles de agua en los mantos acuíferos, lo que 

compromete el suministro y abastecimiento 

de agua en el futuro.

Conclusión

El agua ha sido esencial para el desarrollo de 

las civilizaciones, al permitir el establecimien-

to de asentamientos, la agricultura y el avance 

de la ingeniería hidráulica. Actualmente, solo 

una fracción mínima del agua del planeta es 

accesible, lo que ha impulsado el uso de fuen-

tes alternativas y sistemas de almacenamiento.

Sin embargo, el sector agrícola continúa 

siendo el mayor consumidor y el menos regula-

do, con prácticas ineficientes que contribuyen 

a la escasez hídrica. A esto se suma la contami-

nación por agroquímicos y residuos urbanos, 

así como la sobreexplotación de acuíferos.

Estos factores ponen en riesgo la sosteni-

bilidad del recurso, por lo que es urgente for-

talecer la gestión integral del agua, mejorar la 

eficiencia en el riego y reducir la contamina-

ción para garantizar el abastecimiento futuro.
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El Dormitator latifrons: 
un gigante dormido en la acuicultura mundial

Zinnia E. Aguirre-García1,2, Fernando Barreto-Curiel3, 
Kevin O. Ponce-Palomera2 y Daniel Badillo-Zapata2,4

Resumen. Comemos mucho, pero ¿nos 

nutrimos bien? La ciencia sugiere que no. El 

exceso de grasas pesadas y la falta de aceites 

saludables en la dieta moderna nos están pa-

sando una factura costosa en salud. Ante este 

panorama, la respuesta no está en productos 

importados, sino en nuestras propias aguas. El 

Dormitator latifrons conocido regionalmente 

como chopopo, chame o puyeque es un recur-

so que, aunque hoy permanece a la sombra de 

los mercados masivos, posee un perfil nutri-

cional que debería convertirlo en la próxima 

joya biológica de México. Más que un alimen-

to, el D. latifrons representa una inversión en 

salud, su filete provee nutrientes que la dieta 

actual suele omitir, permitiendo que nuestras 

células funcionen con una eficacia que pocos 

recursos nativos pueden ofrecer.

Palabras clave: chopopo, especie nativa, nu-

trición, grasas buenas.

  

¿Sabías que la clave para una salud de hierro 

podría estar nadando, ignorada, en nuestras 

propias lagunas costeras? En un mundo satu-

rado de alimentos procesados, nuestro cuer-

po requiere nutrientes esenciales que la dieta 

moderna suele omitir. Aunque solemos buscar 
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3 Universidad Autónoma de Baja California (UABC), Facultad de Ciencias Ma-
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en el salmón importado o en suplementos cos-

tosos el cuidado del corazón y el cerebro, la 

ciencia ha puesto la lupa sobre un recurso na-

tivo con un potencial extraordinario: el Dormi-

tator latifrons. Conocido regionalmente como 

chopopo, chame o puyeque; este pez, habitan-

te resiliente de los sistemas estuarinos y lagu-

nares del Pacífico, es un verdadero atleta de la 

supervivencia. Su biología parece desafiar los 

límites de lo que consideramos un pez común. 

Al ser un organismo eurihalino, posee la capa-

cidad de «navegar» entre dos mundos, adap-

tando su fisiología para transitar del agua dulce 

a agua salada sin que sus células colapsen. Pero 

su verdadero «superpoder» reside en su re-

sistencia a la asfixia. A diferencia de la mayo-

ría de las especies, el D. latifrons es capaz de 

realizar una respiración aérea facultativa. Esto 

significa que, cuando el oxígeno escasea en los 

densos lodos de los manglares, este pez puede 

captar aire directamente de la superficie. Esta 

robustez no es casualidad; es el resultado de 

una evolución adaptada a entornos cambiantes 

y hostiles. Comprender cómo este pequeño ti-

tán gestiona su energía en condiciones tan ex-

tremas es la clave para entender por qué, hoy 

en día, se perfila como uno de los candidatos 

más prometedores para la acuicultura sosteni-

ble en toda América Latina. 

A nivel internacional, el D. latifrons ya no 

es un secreto. Ecuador es el referente mundial 

en su aprovechamiento, especialmente en la 

provincia de Manabí, donde el cultivo de esta 

especie es una industria consolidada. Su éxi-

to radica en una rusticidad asombrosa: tolera 

aguas con muy poco oxígeno y posee la capa-

cidad única de sobrevivir en ambientes con 

poca agua durante varias horas. Esta ventaja 

permite a los productores transportarlo vivo 

a los mercados sin necesidad de costosas ca-

denas de frío, convirtiéndolo en un modelo de 

eficiencia económica y sostenibilidad. 

En México, este pez históricamente, ha 

sido un pilar silencioso en la dieta de las co-

munidades ribereñas del Pacífico mexicano. 

Sin embargo, a diferencia del modelo suda-

mericano, en nuestro país su presencia en las 

mesas sigue dependiendo casi exclusivamente 

de la pesca artesanal. Revalorizarlo no es solo 

un rescate culinario, sino una estrategia de so-

beranía alimentaria frente a especies exóticas 

e introducidas.

Más allá de su valor en la cocina tradicional, 

el D. latifrons se perfila como una verdadera 

«farmacia natural» en nuestras costas. Aunque 

solemos elegir pescados comerciales por su 

fama nutritiva, esta especie nativa destaca por 

una carne blanca de excelente digestibilidad, 

superando el aprovechamiento que ofrecen Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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especies comunes como la tilapia o el bagre. 

Es una fuente excepcional de proteínas de alta 

calidad para el desarrollo muscular y aporta 

minerales clave como fósforo, calcio y zinc. 

Sin embargo, su mayor tesoro es su perfil de 

grasas buenas: a diferencia de otros peces tro-

picales, aporta vitaminas (A, B, D y E) y ácidos 

grasos esenciales que actúan como protectores 

del corazón y aliados del cerebro. Esta riqueza 

biológica lo posiciona como un «superalimen-

to» capaz de competir con especies de expor-

tación, ofreciendo nutrición de primer nivel 

directamente desde nuestras lagunas.

El dilema de las grasas 
buenas «esenciales» para el 
cuerpo: ¿Por qué no podemos 
fabricarlas?

Seguramente has escuchado que los Omega-3 

son «esenciales», pero ¿qué significa eso real-

mente? En el mundo de la nutrición, cuando 

decimos que algo es esencial, es porque nues-

tro cuerpo, aunque es una máquina increíble 

no tiene las herramientas para fabricarlos por 

sí solo. 

Imagina que tu cuerpo es una fábrica de 

construcción. Para armar ciertas grasas sa-

ludables, necesitas unas «tijeras» especiales 

(llamadas enzimas desaturasas). Estas tijeras 

sirven para cortar y doblar las cadenas de gra-

sa en puntos muy específicos. El problema es 

que los humanos no nacimos con las «tijeras» 

necesarias o si y en el pasar de los siglos las 

perdimos y ahora no podemos crear el Ome-

ga-3. Como no podemos fabricarlos, depende-

mos totalmente de lo que ponemos en nuestro 

plato. Aunque nuestro cuerpo intenta «impro-

visar» con fuentes vegetales (como la chía), 

la conversión es muy baja (menor al 5%). Por 

eso, el D. latifrons es vital: él ya hizo el traba-

Figura 3. Imagen generada con la IA ChatGPT.

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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jo pesado y nos entrega el nutriente listo para 

usarse.

El D. latifrons bajo la lupa 
científica: ¿Por qué es un 
«superalimento»?

A diferencia de otros peces que tienen grasas 

«pesadas», el D. latifrons tiene un perfil de gra-

sas funcionales. Aquí sus tres grandes poderes:

•	 Arquitecto de tu cerebro (DHA): El DHA 

es como el «cemento» de nuestras neuro-

nas. Hace que las membranas cerebrales 

sean más flexibles, facilitando la comunica-

ción entre ellas (sinapsis). Comer D. lati-

frons ayuda a que tu memoria esté al cien 

y protege tu cerebro del paso del tiempo.

•	 Escudo para tu corazón (EPA): El EPA es 

un «limpiador» natural. Ayuda a que el hí-

gado no produzca tantos triglicéridos (la 

grasa que tapa arterias) y reduce la infla-

mación sistémica.

•	 El termómetro de la salud (Equilibrio Ome-

ga-6 / Omega-3): Hoy comemos demasiado 

Omega-6 (inflamatorio) y poco Omega-3. 

El D. latifrons ayuda a inclinar la balanza de 

vuelta a su lugar, actuando como un «botón 

de reinicio» para equilibrar tu organismo.

Conclusión 

El estudio de este «guerrero» nativo trascien-

de el interés biológico para convertirse en 

una estrategia clave de seguridad alimentaria. 

Al revalorizar al D. latifrons, México tiene la 

oportunidad de reducir su dependencia de 

especies introducidas y suplementos costo-

sos, apostando por un recurso que ya domina 

nuestro entorno.

Apostar por el D. latifrons es integrar la re-

siliencia de la naturaleza con la precisión de la 

ciencia aplicada. En última instancia, recono-

cer el valor de este tesoro en nuestras lagunas 

no es solo una cuestión de nutrición, sino un 

paso decisivo hacia un sistema alimentario más 

soberano, saludable y accesible para todos. 

¡Es hora de darle a este gran pez el lugar 

que se merece en nuestra mesa!
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Estero El Salado: área natural protegida 
generadora de conocimiento y de vinculación 

académica

Xochitl Janeth Bolaños-Apaez1, Sandra Quijas2 y 
Fabio G. Cupul-Magaña3

RESUMEN. Dentro de la mancha urbana de 

Puerto Vallarta, Jalisco, México, se localiza el 

Área Natural Protegida (ANP) estero El Sala-

do. Se trata de un humedal costero que ha sido 

un importante laboratorio natural para la ge-

neración de conocimiento científico, con más 

de dos décadas de investigación, colaboración 

interinstitucional y estudios sobre biodiver-

sidad y ecología. Lo anterior se ha reflejado 

en la publicación de 96 trabajos académicos 

(entre artículos, tesis, memorias y reportes), 

en la que intervinieron 133 autores de 16 ins-

tituciones educativas y gubernamentales. Las 

publicaciones presentaron resultados sobre 

aspectos ecológicos e inventarios taxonómicos 

de 10 grupos de seres vivos (principalmente 

aves, insectos y vegetación). Durante 23 años, 

los resultados de las investigaciones realizadas 

en El Salado, antes y después de su declaratoria 

como ANP en el año 2000, destacan, además 

de su relevancia biológica y social, la poten-

cial presión desestabilizadora del crecimiento 

urbano sobre la continuidad de su condición 

protegida a largo plazo. 

Palabras clave: autores, publicaciones, insti-

tuciones, aves, insectos, vegetación.

HUMEDALES COSTEROS: ZONAS 
DE CONVERGENCIA DEL SISTEMA 
ACUÁTICO Y TERRESTRE

De los diversos ecosistemas naturales y trans-

formados del planeta, los humedales costeros 

son ejemplo de sistemas altamente producti-

vos, generadores de una amplia gama de ser-

vicios ecosistémicos, con contribución directa 

1 Organización para la Conservación de los Árboles, Puerto Vallarta, Jalisco, Mé-

xico. janethb.apaez@gmail.com

2 Herbario PV, Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. 
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al bienestar humano. Son zonas donde conver-

gen dos sistemas contrastantes; es decir, son 

áreas de transición entre los sistemas acuáticos 

y terrestres. Dentro de los humedales costeros 

se encuentran los esteros, canales de mareas 

que comunican con un río u otra laguna cos-

tera, e incluyen a la vegetación de manglar y 

de marisma. Los manglares son el tipo de ve-

getación dominante en los bordes de lagunas 

costeras y esteros con influencia de inundacio-

nes de mareas; además, son reconocidos por 

albergar gran biodiversidad y ser ecosistemas 

altamente productivos (por encima de las 

zonas de surgencias: áreas del océano donde 

ascienden aguas profundas frías y ricas en nu-

trientes). Si bien los humedales solo cubren el 

6.5% del territorio mexicano, su importancia 

como generadores de servicios ecosistémicos 

es ampliamente reconocida y está documenta-

da en diversos estudios a nivel global.

HUMEDALES COSTEROS: SUS 
CONDUCTORES DE CAMBIO

Los humedales costeros enfrentan presiones 

significativas, las cuales derivan de conducto-

res de cambio directos e indirectos que com-

prometen su integridad ecológica y la provisión 

de servicios ecosistémicos. 

Entre los conductores directos destacan los 

asentamientos humanos y la actividad agríco-

la, incentivados por la disponibilidad de agua 

dulce. Estas dinámicas transforman la cober-

tura vegetal y alteran los regímenes de escu-

rrimiento hídrico. A esto se suma el desarrollo 

turístico e inmobiliario que, frecuentemente, 

conlleva la desecación de humedales para el 

establecimiento de infraestructura, así como 

la contaminación por vertidos residuales e in-

dustriales y la sobreexplotación de recursos. 

Por otra parte, los conductores indirectos, 

vinculados a los modelos de cambio climáti-

co, incluyen el aumento del nivel del mar y las 

variaciones en la temperatura y los patrones 

de precipitación. La convergencia de estos fac-

tores deriva en impactos críticos como la pér-

dida de biodiversidad taxonómica, genética y 

funcional, la disminución en la regulación de 

la calidad y cantidad del agua, el deterioro del 

valor paisajístico, así como la reducción de la 

protección natural frente a eventos climáticos 

extremos como huracanes e inundaciones.

HUMEDALES COSTEROS: 
VALORACIÓN A PARTIR DEL 
CONOCIMIENTO ACUMULADO

Ante este panorama, la valoración basada en 

el conocimiento empírico acumulado permite 

medir las ganancias que tiene para la sociedad 

la conservación, la protección, la restauración 

o la recuperación de los ecosistemas y su am-

biente asociado o, por el contrario, los costos 

e impactos que causan la contaminación, la so-

breexplotación o el deterioro de los mismos. 

Así, se afirma que la ausencia de conocimiento 

y la valoración de los beneficios que ofrecen 

los humedales, es una de las principales causas 

de su deterioro y pérdida en el mundo. 

En la actualidad, los humedales no se to-

man como activos que se intercambian en los 

mercados financieros porque no se les recono-

ce una utilidad individual que los haga bienes 

económicos. Asimismo, el conocimiento em-

pírico acumulado sobre los humedales coste-

ros podría ser información de utilidad para 

los tomadores de decisiones encargados de la 
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conservación de este tipo de ecosistemas, pues 

la biodiversidad que contienen y los múltiples 

servicios ecosistémicos que proporcionan son 

vitales para el bienestar y el desarrollo socioe-

conómico de poblaciones locales y regionales. 

Además, se reconoce que debe haber una ge-

neración de conocimiento ecológico, el cual 

será necesario en los próximos 50 años si se 

quiere conservar estos ecosistemas para el fu-

turo, sobre todo para ecosistemas altamente 

amenazados como los manglares.

CONSERVACION DE LOS 
HUMEDALES COSTEROS DENTRO DE 
LAS CIUDADES

Actualmente, diversas instituciones académi-

cas y gubernamentales desarrollan estudios 

para analizar la biodiversidad, el funciona-

miento y los servicios ecosistémicos que pro-

veen los humedales costeros del Pacífico y 

Golfo de México. Estos estudios se han enfoca-

do en los manglares de mayor extensión como 

los de Campeche, Nayarit y Veracruz, dejando 

de lado a los manglares de superficies peque-

ñas; es decir, de unas cuantas hectáreas. 

Para este último tipo de manglares, su im-

portancia sólo es reconocida por los gobier-

nos estatales y universidades locales, tal como 

ocurrió con el estero El Salado, un humedal 

costero con manglar asociado que acaparó la 

atención de investigadores y de la sociedad ci-

vil de Puerto Vallarta, desde la década de los 

años noventa del siglo pasado, por su biodi-

versidad (Figura 1). El estero El Salado, junto 

el humedal Xochimilco y San Gregorio en la 

Ciudad de México, el Sistema de Lagunas In-

terdunares en la ciudad de Veracruz, la Laguna 

de las Ilusiones en Villahermosa, Tabasco y la 

Laguna La Escondida en Reynosa, Tamaulipas, 

es uno de los cinco humedales enclavados en 

zonas urbanas de México.

La importancia principal de las áreas 

naturales protegidas o ANP, radica en preser-

var la biodiversidad y las funciones ecosisté-

micas que en ellas ocurren. El conocimiento 

sobre estos dos aspectos principales es genera-

do en gran medida por la investigación cientí-

fica desarrollada por la comunidad académica. 

La investigación, además de generar conoci-

miento básico de las ANP, permite vincular 

a las instituciones involucradas en este que-

hacer: las académicas, las de gobierno, las 

asociaciones civiles, las organizaciones no gu-

bernamentales y los ciudadanos. La relevancia 

de las ANP, más allá de su función en favor de 

la conservación, es la de facilitar la vinculación 

interinstitucional y entre generadores del co-

nocimiento, quienes desarrollan una amplia 

gama de trabajos en diversas áreas y tienen 

por objeto de estudio a distintos grupos de se-

res vivos y ambientes.

El ANP estero El Salado está prácticamente 

rodeada por la marcha urbana de Puerto Va-

llarta. Esta situación la mantiene en constante 

presión por los cambios de uso de suelo de su 

entorno próximo, así como eventos de con-

tingencia ambiental. De estos últimos, se ha 

documentado el vertimiento de turbosina en 

2012 y aguas residuales en 2019 sobre áreas 

extensas de vegetación y cauces, con poten-

ciales efectos ecotóxicos sobre organismos 

acuáticos y terrestres e, inclusive, la afectación 

de la turbosina sobre vegetación de manglar 

continúa hasta el día de hoy. Este panorama 

desfavorable, lleva a realizar una revisión del 

conocimiento empírico generado y acumulado 

por más de dos décadas sobre el ANP estero El 
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Salado. A partir de esta revisión documental 

y de su análisis correspondiente, se espera ge-

nerar información de referencia que se utilice 

como elemento de juicio para quienes tomen 

las decisiones sobre futuras acciones de mane-

jo y planificación dentro de este tan particular 

humedal urbano. Además, se busca que los re-

sultados de la revisión comprueben, a partir de 

la identificación de las principales áreas de las 

ciencias biológicas y principales grupos de or-

ganismos que se han estudiado, la importancia 

biológica de la zona y su contribución al desa-

rrollo estructural de una red de colaboración 

inter y transdiciplinaria.

ÁREA NATURAL PROTEGIDA ESTERO 
EL SALADO

El ANP estero El Salado (Figura 1) tiene un ca-

nal principal de 2 km de largo, 20 m de ancho y 

una profundidad promedio de 2 m. En la déca-

da de 1960 su boca fue modificada por la rada 

portuaria (área de dársena de 155,000 m2) y al 

final de la década de 1980 casi un 50% de la co-

bertura original del manglar se desmontó para 

construir la marina, un campo de golf y áreas 

residenciales. En el estero inciden 14 escurri-

mientos fluviales continuos e intermitentes a 

lo largo del año, donde los máximos aportes 

son en la época de lluvias que abarca los meses 

de junio a noviembre.

Figura 1. Vista aérea que muestra una secuencia de los cambios sufridos en el paisaje del estero El Salado en los 

años de 1958 (a), 1980 (b), 2003(c) y 2025 (d). Fuentes: (a) Instituto de Información Territorial (2013), (b) 

Fabio G. Cupul-Magaña y (c, d) Google Earth.

a b

c d
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El Salado fue decretado por el Gobierno del 

Estado de Jalisco como Área Natural Protegida 

el 27 de julio de 2000. Esta acción protegió ini-

cialmente una superficie de 168 ha, de las que 

aproximadamente 125.6 ha correspondían a 

vegetación de manglar y marisma. Para la zo-

nificación del Área Natural Protegida se decre-

taron tres usos: zona de conservación (67% 

de la superficie), zona de uso público (15%) 

y zona de restauración (8%). A partir de la 

consulta pública con mesas de trabajo y cues-

tionarios presenciales o digitales, así como la 

creación del plan maestro para el rescate del 

Estero, la superficie protegida se incrementó 

a 208.2 ha en el año 2020, con 85% para con-

servación, 14% para uso público y 0.5% para 

restauración. El Salado tiene estatus de Zona 

de Conservación Ecológica y se rige de acuer-

do con su Plan de Manejo y lineamientos del 

Fideicomiso Estero El Salado (FIDEES). Es 

administrado por la Secretaría de Medio Am-

biente y Desarrollo Territorial (SEMADET), 

dependencia del Gobierno de Jalisco. Las áreas 

del FIDEES comprenden 280 ha que incluye la 

zona de amortiguamiento, un espacio muy im-

portante para el desarrollo del estero. Entre la 

vegetación presente en el ANP, al igual que en 

los terrenos del FIDEES, están la vegetación de 

humedal que representa el 85% de la super-

ficie total del ANP y corresponde a manglar 

(65.18%), vegetación halófila (9.35%) y ve-

getación acuática (3.75%). También, se tienen 

coberturas significativas de bosque tropical 

caducifolio y subcaducifolio, bosque espino-

so, vegetación secundaria, pastizal y zonas de 

uso urbano y suelo desnudo. En el ANP se han 

registrado 224 especies de plantas, 162 de ma-

riposas, 134 de aves, 29 de mamíferos, 23 de 

herpetofauna, 12 de hormigas y 12 de peces. 

Dentro del estero se restringen las actividades 

de caza y pesca. Las actividades como el cam-

bio de uso de suelo, el vertimiento de aguas 

residuales, el desvió de cauces y la creciente 

infraestructura ponen en riesgo su funciona-

miento. 

CONOCIMIENTO ACUMULADO 
SOBRE EL ANP ESTERO EL SALADO

Entre 1994 y 2016, el ANP estero El Salado 

ha sido un espacio para la investigación cien-

tífica, la cual se refleja en las 96 publicaciones 

encontradas en revistas científicas, bibliotecas 

de universidades, memorias de reuniones aca-

démicas, informes para instituciones locales 

y de gobierno (Figura 2). La revisión de estos 

trabajos permitió establecer que la colabora-

ción científica entre autores e instituciones ha 

sido importante para su realización, ya que en 

el 67% de estos se reporta a más de un autor 

y más de una institución. De hecho, la mayor 

proporción de estas publicaciones (68%) co-

rresponden a tesis de licenciatura, memorias 

de congresos nacionales y artículos científicos 

(Figura 3).

Las investigaciones publicadas fueron de-

sarrolladas principalmente por estudiantes y 

académicos de la Universidad de Guadalajara 

(UDG) con un enfoque hacia el conocimien-

to de los seres vivos y su biología (Figura 4). 

De hecho, la UDG fue quien elaboró el Plan de 

Manejo, aprobado en el año 2000 por el Go-

bierno del Estado de Jalisco, para la declarato-

ria del ANP. A partir del decreto, el número de 

trabajos de investigación se incrementó, don-

de se destaca la edición en el 2014 de los libros 

«Biodiversidad del estero El Salado» y «Guía 

de aves más comunes del estero». Sin embar-
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Figura 2. Número de publicaciones y eventos relacionadas con el quehacer académico en el estero El 

Salado desde 1960 hasta el 2016. SINAP= Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas. Elabora-

ción propia.

Figura 3. Número de publicaciones por tipo de documento (a), por número de autores (b) y área de 

investigación en la ciencia biológica (c) relacionadas con el estero El Salado. Elaboración propia.



Año 5  número 9  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

50

go, a partir del 2015 la publicación disminuyó 

drásticamente, tal vez como resultado del des-

interés en la investigación en el área, tenden-

cia que se conserva hasta la actualidad.

La investigación dentro del El Salado ha 

involucrado a 16 instituciones y 133 autores 

(Figura 4). Entre las instituciones se encuen-

tra una extranjera (Center of the California 

Department of Food & Agriculture), una aso-

ciación civil (Guacamayas para siempre A.C.) 

y dependencias del Gobierno del Estado de Ja-

lisco. Solo el 20% de los estudios fue generado 

por un autor, por lo que en el resto se destacó 

la colaboración entre autores e instituciones 

(Figura 3). El perfil de los autores correspon-

dió a investigadores (69%), estudiantes (21%), 

Figura 4. Redes de colaboración entre autores e instituciones relacionadas con el estudio del estero El 

Salado. Elaboración propia.
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trabajadores del ANP (7%) y autores de aso-

ciaciones independientes o de gobierno (2%). 

Del total de las publicaciones, el 72% abor-

da la biodiversidad y, de esta proporción, el 

82% corresponden a temas de ecología e in-

ventarios taxonómicos (Figura 3). Los grupos 

de seres vivos más frecuentemente citados 

como objeto de estudio en artículos científi-

cos y tesis son los insectos (mariposas, abejas, 

hormigas y otros), las aves y la vegetación. Los 

nematodos y el zooplancton se investigaron 

con menor frecuencia. Los estudios sobre el 

funcionamiento y servicios que generan los 

ecosistemas del estero fueron escasos. Por 

ejemplo, solo se encontró un estudio de eva-

luación de los servicios culturales proporcio-

nados por el estero, servicios relacionados con 

las actividades de recreación y turismo de na-

turaleza. 

La revisión sistemática presentada líneas 

arriba, aunada al reciente anuncio de las au-

toridades locales de gobierno sobre la cons-

trucción de un complejo deportivo y de usos 

múltiples de gran tamaño, traen de nuevo a la 

discusión el hecho de que el plan de manejo 

del ANP. Estero El Salado presenta una dico-

tomía crítica entre los esfuerzos de conser-

vación y la presión incesante del desarrollo 

urbano circundante. El estero El Salado ha fun-

gido como un laboratorio vivo esencial para 

la generación de conocimiento científico y la 

vinculación inter y transdisciplinaria. Desde 

su creación como ANP, se realizan actividades 

de difusión y divulgación ambiental para los 

habitantes de la región de Bahía de Banderas, 

así como para visitantes nacionales y extranje-

ros (Figura 5). En 2020, se amplió la superficie 

protegida a 208.2 ha, derivada de una consulta 

pública y la implementación de un Plan Maes-

tro, lo que representó un avance significativo 

en el reconocimiento social y gubernamental 

de su biodiversidad y los servicios ecosisté-

micos que provee como humedal urbano (por 

ejemplo: protección contra inundaciones y re-

gulación climática). Sin embargo, la propuesta 

de construcción del «Estadio Metropolitano El 

Salado» en las inmediaciones del estero, intro-

duce un escenario de antagonismo ecológico 

que merece una reflexión sobre sus efectos en 

el corto, mediano y largo plazo.

En el corto plazo, la fase de construcción 

del estadio generará contaminación acústica y 

lumínica, afectando a la fauna residente, parti-

cularmente a las aves y mariposas, grupos bio-

lógicos que históricamente han sido de los más 

estudiados y que sirven como bioindicadores 

de la salud del estero. Asimismo, el movimien-

to de tierras amenaza con obstruir o alterar 

los 14 escurrimientos fluviales que alimentan 

el humedal, repitiendo patrones históricos de 

desecación y modificación hidrológica que ya 

han reducido la cobertura original del manglar 

en un 47%. A mediano plazo, la operación del 

estadio intensificará la presión antropogénica 

sobre la zona de amortiguamiento administra-

da por la SEMADET. El incremento del flujo 

vehicular y humano eleva la probabilidad de 

contingencias ambientales, con impactos si-

milares a los causados por el vertimiento de 

turbosina y aguas residuales que, aun hoy en 

día, son abordados con acciones de restaura-

ción por parte del personal del ANP. A largo 

plazo, la consolidación de infraestructura gris, 

como el estadio y fraccionamientos, contradi-

ce los objetivos del Plan Maestro y la recien-

te ampliación del polígono protegido a 208.2 

hectáreas. La urbanización adyacente compro-

mete irreversiblemente la provisión de servi-
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cios ecosistémicos críticos, como el hábitat 

para especies silvestres, la protección contra 

inundaciones, la regulación de la calidad de 

agua y la regulación climática, degradando la 

resiliencia del humedal frente a eventos extre-

mos y socavando el esfuerzo de conservación 

que por décadas se ha fomentado desde la aca-

demia y las organizaciones de la sociedad civil 

en beneficio del estero El Salado, el ANP y el 

humedal de importancia nacional.

Figura 5. El estero El Salado es una ANP en donde se realizan prácticas de campo para estudiantes 

de licenciatura (a), así como actividades de educación ambiental para visitantes y estudiantes de la 

región de Bahía de Banderas (b, c, d). Fuente: Sandra Quijas.

a
b

d
c
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CONCLUSIONES

El ANP estero El Salado es un reservorio in-

dispensable de biodiversidad y proveedor de 

servicios ecosistémicos para Puerto Vallarta, 

acciones validadas por más de dos décadas de 

investigación científica y colaboración inter y 

transdisciplinaria. A partir de las publicacio-

nes revisadas y recientes anuncios locales y 

estales sobre inversión en infraestructura gris 

en los márgenes del estero, a pesar del incre-

mento de área protegida y consolidación de un 

Plan Maestro de manejo, es posible plantear 

la existencia de una desconexión significativa 

entre el conocimiento académico acumulado y 

la toma de decisiones políticas, factor crítico 

de deterioro para este humedal.

A pesar de la biodiversidad documentada, 

el funcionamiento del estero depende estric-

tamente de mantener sus conexiones hidro-

lógicas y áreas de vegetación, las cuales son 

altamente vulnerables a la fragmentación por 

el desarrollo de infraestructura masiva. Por 

consiguiente, es recomendable impulsar la 

realización de estudios más amplios en el área, 

con la finalidad de conocer a profundidad el 

impacto de la declaratoria de protección a más 

de 25 años de su decreto. Asimismo, es trans-

cendental garantizar la permanencia de este 

humedal urbano de importancia nacional, al 

demandar que la gestión pública trascienda 

el discurso de protección y detenga la autori-

zación de obras que contradigan la vocación 

de conservación del ANP, asegurando que la 

biodiversidad, funcionamiento y servicios 

ecosistémicos que genera el estero El Salado 

prevalezcan sobre los intereses económicos. 
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Inteligencia artificial desde Latinoamérica. 
Diálogo y debate en permanente actualización

Gabriela Scartascini Spadaro

Resumen. Desde la pandemia, la hibridación 

–clase presencial y digital (a distancia)– en los 

formatos de procesos de enseñanza-aprendi-

zaje forma parte cotidiana de la planificación 

de las actividades curriculares. Es un método 

que podríamos describir como estrategia pe-

dagógica para dar continuidad al aprendizaje 

más allá del aula.

En la búsqueda por fortalecer el pensa-

miento crítico, la creatividad, la resolución de 

problemas o la capacidad para el razonamien-

to coherente y cohesivo –todas habilidades 

y competencias que buscan el desarrollo del 

sujeto–, se generan actividades sincrónicas y 

asincrónicas para el aprendizaje continuo. A 

partir del regreso a la presencialidad, y aun 

cuando los docentes están reacomodando el 

proceso de comprensión de la hibridación, 

un nuevo recurso emerge como estrategia 

educativa: la inteligencia artificial (IA). Y, 

nuevamente, por la inercia de este proceso 

tecnológico, los docentes deben apropiarse 

de esta herramienta tan cotidiana para los es-

tudiantes. Por ello, es el tiempo para que los 

docentes e investigadores se involucren en 

el fortalecimiento de su propio pensamiento 

crítico, creatividad y resolución de problemas 

para entender los mecanismos que fundamen-

ten el uso de la IA en docencia y ciencia. El 

mundo ya está en el debate. América Latina 

también tiene propuestas para el diálogo y el 

debate. Sobre eso estaremos reflexionando. 

Palabras clave: transición social, educación, 

investigación científica, complejidad, globa-

lidad.

La IA en escena mundial

Imaginar coexistiendo y dialogando, consul-

tando y acatando las sugerencias de una voz 

que nos llega desde una laptop, un chatbot, 

también parecía de ciencia ficción; sin embar-

Profesora Investigadora del Centro Universitario de la Costa de la Universidad 

de Guadalajara. Miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigado-

res (snii) de México.
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go, el uso de la inteligencia artificial está insta-

lado en nuestro entorno y, por ello, como en 

cualquier situación dialógica, hay que saber 

escuchar y, como seres humanos, pensar en lo 

que nos dicen para la acción posterior. Este es 

uno de los desafíos de la complejidad de la glo-

balidad tecnológica del siglo XXI.

Si estuviéramos hablando entre personas, 

escucharíamos y, luego, veríamos qué hacer 

o decir. Hagamos lo mismo. No al condicio-

namiento clásico de Pavlov de estímulo-res-

puesta o, en cuanto al aprendizaje, la teoría 

conductista de Skinner. No al plagio. Sí al co-

nocimiento de la herramienta tecnológica que 

llegó para quedarse.

Como ejemplo, desde hace varios años, la 

Unión Europea ha destacado, en documentos, 

el camino para lograr el progreso humano a 

través del potencial de la IA. Y América Latina 

está enfocándose en un trabajo conjunto.

Tal es la presencia de la IA a nivel mundial 

que, en estos días de febrero de 2026, se rea-

lizó la «Cumbre de Impacto» en Nueva Delhi, 

India, la cual constituye el acuerdo diplomático 

más respaldado por los países sobre el uso de la 

IA. La «Declaración de Delhi» fue firmada por 

más de ochenta países con intereses econó-

micos y geopolíticos en disputa, pero que, es-

tratégicamente, logran cohesión en este tema. 

Entre los países firmantes, figuran Estados 

Unidos, China, Rusia, Irán, así como la Unión 

Europea. México es uno de los países latinoa-

mericanos signatarios. El documento se basa 

en el establecimiento de un marco ético global 

y la implementación responsable bajo la super-

visión última realizada por seres humanos.

La Universidad de Guadalajara (UdeG) 

publicó en 2023 la Guía práctica para la apli-

cación de la IA generativa en actividades aca-

démicas. En cuanto a reflexiones y análisis de 

Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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los investigadores e investigadoras de la UdeG, 

el Centro Universitario de la Costa, publicó, 

en 2025, un volumen de su serie «México en 

el mundo» que expone sobre los desafíos de 

la implementación de la IA en diversas áreas 

del desarrollo humano. El mismo Centro ya se 

cuenta, también, con un «Diplomado en IA ge-

nerativa aplicada a la industria creativa».

El concepto está sobre la mesa de diálogo a 

la espera de, al menos, debatir sobre cómo lo 

consumiremos.

Reflexiones a debate

Adentrarse en la investigación del fenómeno 

conceptual, complejo y global de la IA es un 

camino que abre numerosas brechas hacia las 

diversas dimensiones que lo han abordado y lo 

aplican en su cotidianidad. En cuanto al ámbito 

de la educación y la ciencia, lograr un pensa-

miento razonado coherente sobre el tema, ya 

sea para apropiarse del recurso tecnológico o 

encontrar la forma de ponerle un límite en las 

clases o en las investigaciones académicas, re-

quiere avanzar en su conocimiento de manera 

continua pues es probable que, sobre este tema, 

estemos «en una carrera contra el tiempo» si 

no decidimos qué haremos y cómo lo entende-

mos. Para ello, puede ser pertinente una guía 

sobre espacios de lectura y reflexión en el cual 

surgirá, tal vez, un debate y, también, por qué 

no, la propia fundamentación para su uso que 

no es dable desechar pues, en cuanto a la IA: 

ALEA IACTA EST, «La suerte está echada».

La Facultad Latinoamericana de Ciencias 

Sociales –FLACSO– es una de las instituciones 

que fortalece su perspectiva sobre la IA a tra-

vés del debate, el diálogo, la investigación y la 

reflexión.

Valeria Odetti es Coordinadora del Pro-

grama de Educación a Distancia de FLACSO, 

Argentina y Coordinadora de FLACSO Virtual, 

Uruguay. Es Profesora asociada e investigado-

ra de la Universidad de la Ciudad de Buenos 

Aires y uno de los miembros fundadores de 

la Red Académica de Educación e Inteligencia 

Artificial –RAEIA–, sitio web del cual hablare-

mos en este artículo. Con ella, se realizó esta 

entrevista.

En México hablamos del formato 
presencial enriquecido que es un viaje 
hacia la virtualidad en Educación. 
¿Cómo se denomina en el sur de 
América?
En FLACSO, fuimos una universidad pionera 

en implementar la educación a distancia. Lle-

vamos más de veinte años con campus virtual. 

El 80% de nuestra oferta es a distancia.

A partir de la pandemia, se empezó a ha-

blar de diferentes maneras de articular la pre-

sencialidad con la distancia. Una de ellas, la 

llamamos «aula aumentada» que son propues-

tas donde la presencialidad es el espacio más 

importante, pero que están enriquecidas con 

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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aulas virtuales con actividades asincrónicas, 

cuestiones que trascienden el límite del aula.

En el año 2023, hicimos una evaluación ins-

titucional sobre un modelo que tenía FLACSO 

Ecuador y, a partir de ahí, construimos una se-

rie de categorías y tenemos en Argentina una 

normativa para todo el sistema universitario 

que establece qué es la presencialidad, la vir-

tualidad y cuáles son las formas de integrarlas 

con diversas estrategias ya que esto impacta 

en la acreditación de las carreras que, aunque 

sean provinciales, quien acredita es la Nación; 

por ello, hay que establecer en qué modalidad. 

En este sentido, tenemos bastante desarrollo 

en este tema sobre las dos grandes formas del 

trabajo en clase y sus estrategias de hibrida-

ción. La decisión sobre cómo se trabajará en 

determinada carrera, debe quedar registrado 

en el Ministerio de Educación de la Nación.

¿Cómo se incorpora la IA a esta 
metodología?
Todavía no hay nada institucionalizado sobre 

la IA. En principio, la discusión universitaria 

se basa en si es posible construir algún tipo de 

normativa sobre su uso.

Hay estudios exploratorios. Hay un estudio 

de FLACSO México para todas las sedes que se 

está trabajando.

Con base en la utilización de la IA, 
¿cómo pensar el plagio?
Hay toda una discusión. En general, las insti-

tuciones afirman que hay que penalizar el uso 

de IA porque lo asimilan al plagio. El uso de la 

IA no es lo mismo que plagio. En la institución 

tenemos otro criterio en el Programa de Edu-

cación a Distancia de FLACSO, estamos traba-

jando sobre la transparencia en el uso; es decir, 

si yo la uso, digo que la utilicé. Y para qué y 

qué herramientas usé, tanto para los estudian-

tes como para el cuerpo docente porque hay 

muchos casos de penalización sobre el trabajo 

de los estudiantes, pero no sobre el trabajo de 

los docentes.

Entonces, creemos que la norma ética debe 

ser para todos y, entonces, cuando yo escribo 

clases para un seminario, informo «esta clase 

fue hecha con asistencia de» y menciono qué 

IA usé y para qué; lo mismo los artículos aca-

démicos que producimos. Lo que pasa es que 

todavía hay un vacío normativo. Empieza a ser 

cómo construir formas de uso, pero no es que 

hay una norma que regule.

Abrir el debate, mover la reflexión 
puede ser la manera de ir definiendo y 
definiéndonos como sujetos frente a la 
herramienta tecnológica
Entre varias instituciones educativas, creamos 

una red que se llama «Red Académica de Edu-

cación e Inteligencia Artificial» –RAEIA– So-

mos docentes e investigadores que trabajamos 

sobre las relaciones de la IA y la Educación en 

distintos niveles educativos. Se creó con in-

vestigadores de Argentina y Uruguay, pero se 

empezó a extender y tiene 200 miembros de 

toda Latinoamérica y hay de España también. 

La página es www.raeia.org

La idea de la Red es, por un lado, tener una 

voz latinoamericana sobre el tema porque, en 

general, casi todas las publicaciones están en 

otro idioma y llegan desde otros lugares geo-

gráficos y tuvimos dos acciones: la primera, 

tener un catálogo digital sobre IA que está 

disponible y abierto en la Red y la otra es un 

estudio latinoamericano sobre el uso educati-

vo en las prácticas de enseñanza de la IA en 
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todos los niveles. Ese estudio está armado con 

el concepto de ciencia abierta para que cual-

quiera pueda tomarlo pues queremos, de ver-

dad, mapear y saber qué se está haciendo y eso 

va a poder orientar sobre las normas que hay 

que construir y también sobre las capacitacio-

nes que faltan porque que tal vez lo estemos 

haciendo de manera espontánea y debemos 

pensarlo de forma más sistemática.

¿Quiénes conforman la Red?
Entre los miembros fundadores, por Argenti-

na, contamos con docentes e investigadores en 

universidades de distintos estados provincia-

les; puedo mencionar, entre otros, a Graciela 

Paula Caldeiro, Marcela Ordiz, Celeste Cifre, 

Fabiana Grinsztajn y Diego Craig; de Uruguay, 

a Domingo Borba Franco y José Miguel García. 

Somos educadores, investigadores y especialis-

tas en educación y tecnología de universidades 

públicas y privadas que generamos un espacio 

para reflexionar, generar conocimiento y pro-

yectos en relación con las transformaciones en 

los procesos de enseñanza-aprendizaje que se 

están produciendo a partir de la IA.

¿Cuál podríamos decir que es una idea 
fundacional?
Tenemos una premisa que compartimos con la 

gente que pertenece a la Red que es «el docen-

te solo no va a poder con esta tecnología»; hay 

que acompañarlo, formándolo y dándole mar-

cos legales, normativos, éticos y pedagógicos 

sobre el uso porque no es algo que pueda reali-

zarlo una persona sola ya que es una transfor-

mación muy profunda.

Figura 3. Imagen tomada de www. raeia.org.
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Intentamos poder brindar herramientas 

concretas. Ya sean videos como artículos aca-

démicos con sentido de divulgación para que 

los docentes se formen y empiecen a mirar con 

mayor pensamiento crítico estas herramien-

tas. En general, todas las publicaciones te di-

cen cómo usarla. Creemos que hay que dar un 

paso previo y pensar qué implica ese uso, qué 

cuestiones se ponen en juego cuando yo decido 

usar una IA porque hay cuestiones no solamen-

te éticas, sino de sesgo pedagógico y procesos 

cognitivos que se dejan de hacer con el uso de 

la IA y eso va a tener un impacto en las nuevas 

generaciones por eso, sería pertinente mirar 

«con mayor lupa» qué hacemos con esto.

¿En qué temas se centra la biblioteca 
de la RAEIA? 
Es valioso comentar que es un espacio de cien-

cia abierta. En general, hay mucho material 

sobre cómo realizar actividades se centran 

en cómo para diseñar sobre cómo le doy las 

Figura 4. Imagen tomada de www. raeia.org.
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indicaciones a la herramienta para que lo haga 

y no cómo indagar acerca de cuál es el modelo 

pedagógico con el que se entrenó a esa IA.

El problema puede ser que los prompts 

(esas indicaciones) no tienen en cuenta el 

modelo pedagógico. Depende desde uno se 

posicione: si desde el modelo pedagógico que 

la genera o si la actividad sirve. La cuestión de 

la IA es que, en apariencia es formal, lógica y 

perfecto; en consecuencia, es difícil ver que 

detrás de eso existen decisiones didácticas que 

se tomaron que no necesariamente van en la 

línea de lo que uno quiere hacer y que no al-

canza con un prompt (nosotros lo llamamos 

«prompt ingenuo») porque hay un modelo 

de entrenamiento de la herramienta que te va 

llevando todo el tiempo en otra dirección y el 

tema es que te lleva en otra dirección de mane-

ra tan lógica que se «cae en la trampa».

Hay mucha bibliografía sobre cómo dise-

ñar actividades y falta aquella que habla sobre 

desde qué modelo pedagógico está posiciona-

da la IA. Ya contamos con más de doscientos 

libros en nuestra biblioteca abierta y gratuita 

y, a medida que vaya incrementándose, segu-

ramente entraremos en aspectos asociados a la 

pedagogía y los sesgos conceptuales, ya sea en 

educación e investigación.

Continuaremos con el debate de idea 
y el diálogo reflexivo pues ya nos 
adaptaremos, así como fue, de un día 
para el otro, entrar a las plataformas 
como Classroom o Moodle y conectar 
con estrategias para lograr contacto a 
pesar de la distancia y un proceso de 
enseñanza-aprendizaje efectivo y real.
Sabemos que el diálogo, el intercambio de 

experiencias y el debate sobre aspectos aso-

ciados a esta temática, están asociados a una 

compleja interrelación con las dimensiones 

política, económica, legal, social y, por su-

puesto, educativa. Por eso, vale la pena seguir 

reuniéndonos, reflexionando y divulgando las 

propuestas académicas que surgen para man-

tener activo y fructífero el debate sobre IA en 

la Educación y la investigación científica.
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Microplásticos, la invasión silenciosa
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Graciela María Pérez Jiménez4 y César Antonio Sepúlveda-Quiroz1

Resumen. La contaminación por micro-

plásticos es una crisis ambiental global. Este 

artículo revisa su ciclo completo, desde su 

origen como productos de consumo masivo 

que, al degradarse, generan partículas micros-

cópicas de larga persistencia, hasta su disper-

sión por todos los ecosistemas acuáticos. Estas 

partículas actúan como vectores de conta-

minantes químicos y patógenos bacterianos, 

entrando inevitablemente en la cadena ali-

menticia a través de la ingestión por la fauna 

marina. La exposición crónica puede provocar 

daños multisistémicos en los organismos, in-

cluyendo disfunción digestiva, estrés hepáti-

co, alteraciones reproductivas, neurotoxicidad 

y daño genético. La evidencia concluye que 

los microplásticos representan una amenaza 

compleja para la salud de los ecosistemas y 

potencialmente para los humanos, exigiendo 

acciones urgentes para reducir su flujo hacia el 

medio ambiente.

Introducción

Imagina un material tan útil y barato que lo 

usamos para casi todo: desde envases de co-

mida hasta componentes de nuestros celula-

res. Ese material es el plástico, y su éxito es 

también su mayor problema. Cada año, produ-

cimos más de 350 millones de toneladas, un 

peso equivalente a millones de ballenas azules 

apiladas. Pero aquí está la trampa: cuando los 

desechamos, no se van. Su durabilidad, una de 

sus grandes virtudes, se convierte en una pesa-
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dilla ambiental, ya que algunos pueden persis-

tir en la naturaleza ¡hasta mil años!

¿Qué les sucede entonces? El sol, el viento 

y las olas los atacan lentamente, rompiéndolos 

en pedazos cada vez más pequeños. Así nacen 

los microplásticos (partículas casi impercep-

tibles, menores a 5 mm) y los nanoplásticos 

(tan diminutos que son como motas de polvo 

microscópicas, menores a la milésima parte de 

un milímetro).

Lo más alarmante es que estas partículas 

han invadido hasta el último rincón del pla-

neta. No solo flotan en nuestros mares: se han 

encontrado en las fosas oceánicas más profun-

das, en la nieve remota del Ártico e incluso en 

el aire de montañas como el Tíbet. Son viaje-

ros globales e invisibles.

En ríos, lagos y océanos, su presencia es es-

pecialmente peligrosa. Los animales marinos, 

desde el plancton más pequeño hasta los gran-

des peces, pueden confundirlos con comida o 

absorberlos sin darse cuenta. Así, estos frag-

mentos van subiendo por la cadena alimenti-

cia, amenazando la salud de los ecosistemas 

en todos sus niveles. Un problema creado por 

nosotros, que ahora afecta a toda la vida en 

el agua.

¿Cómo llegan los 
microplásticos al mar? 
Un viaje imparable

La cantidad de plástico que desemboca en los 

océanos cada año es abrumadora: se calcula 

que entre 5 y 13 millones de toneladas. Para 

visualizarlo, sería como vaciar un camión de 

basura lleno de plástico en el mar cada minuto.

Pero ¿cómo logran estos plásticos, y sobre 

todo los microplásticos invisibles, llegar hasta 

allí? Su viaje comienza en tierra firme y tiene 

varias «carreteras» principales:

1.	 Por el desagüe: muchas microesferas de pro-

ductos cosméticos o las fibras que sueltan 

nuestras prendas al lavarlas escapan de las 

plantas de tratamiento y llegan a ríos y ma-

res a través de las aguas residuales.

2.	 Por la lluvia y el viento: la escorrentía super-

ficial arrastra desde los campos agrícolas 

(donde se usan plásticos en invernaderos y 

acolchados) hasta la basura mal gestionada 

de las ciudades. Además, partículas ligeras 

son levantadas por el viento y transporta-

das por la atmósfera, cayendo luego con la 

lluvia o el polvo en lugares remotos.

3.	 Por la mala gestión: la erosión de suelos, los 

vertederos incontrolados y los residuos in-

dustriales mal manejados son fuentes masi-

vas que, tarde o temprano, son arrastradas 

por tormentas o vientos hacia la red fluvial.

Un viaje sin fin dentro del agua

Una vez que estas partículas llegan a un río, 

lago o mar, su viaje no termina. Se convierten 

en «pasajeros» del agua, y su destino depende 

de una compleja combinación de factores:

•	 De la propia partícula: su tamaño, densidad 

(si flota o se hunde) y composición química.

•	 Del entorno acuático: la temperatura, la 

salinidad, las corrientes y la turbulencia 

del agua.

Esta interacción determina dónde acaba-

rán. Algunas, como las fibras o microesferas 

poco densas, pueden viajar flotando a la de-

riva durante miles de kilómetros. Otras, más 

pesadas o que se adhieren a materia orgánica, 

terminarán hundiéndose y acumulándose en 



Año 5  número 9  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

64

los sedimentos del fondo, desde las desembo-

caduras de los ríos hasta las llanuras abisales 

más oscuras. Así, los microplásticos no se que-

dan en un solo lugar; se distribuyen por toda 

la columna de agua, desde la superficie hasta el 

lecho marino, colonizando literalmente cada 

nivel del ecosistema acuático.

Tipos de microplásticos: ¿de 
dónde vienen y cuánto duran?

Para entender el problema de los microplás-

ticos, primero debemos clasificarlos según su 

origen. No todos nacen iguales:

•	 Microplásticos primarios: son aquellos que 

se fabrican ya con tamaño microscópico 

para un propósito específico. Los encuen-

tras como microesferas en exfoliantes, pas-

tas dentales o algunos cosméticos, y como 

abrasivos en ciertos productos industriales. 

Se diseñaron para ser diminutos desde el 

inicio.

•	 Microplásticos secundarios: estos son la ma-

yoría y nacen de la «muerte lenta» de obje-

tos plásticos más grandes. Son el resultado 

de la fragmentación, por efecto del sol y la 

erosión, de botellas, bolsas, neumáticos, 

redes de pesca abandonadas y, muy nota-

blemente, de las fibras textiles que se des-

prenden de nuestra ropa sintética (como el 

poliéster o el nylon) cada vez que lavamos 

una carga.

Los sospechosos habituales: 
una galería de materiales casi 
eternos

La gran mayoría de los plásticos que inundan 

nuestro entorno pertenecen a unas pocas fami-

lias de polímeros. Su «superpoder» es también 

su mayor defecto: una resistencia extrema que 

se traduce en una degradación increíblemente 

lenta. La Tabla 1 nos muestra los tipos más co-

munes, su uso cotidiano y su persistencia esti-

mada en el ambiente:

Como vemos, los plásticos más comunes en 

nuestro día a día y, por tanto, los que con ma-

yor frecuencia terminan como microplásticos 

Tabla1. Principales microplásticos distribuidos en el ambiente

Tipo de 

plástico

Nombre químico ¿Dónde se 

encuentran?

Fórmula química Tiempo estimado 

de degradación

PET Polietileno 

tereftalato

Botellas de bebidas, 

envases de alimentos.

(C10​H8​O4​)n​ 450 años

HDPE Polietileno de alta 

densidad

Botellas de leche, deter-

gentes, juguetes, tuberías.

(C2​H4​)n​ 100 - 600 años

PVC Policloruro de 

vinilo

Tuberías, persianas, mar-

cos de ventanas, cables.

(C2​H3​Cl)n​ 100 - 1000 años

LDPE Polietileno de baja 

densidad

Polietileno de baja densi-

dad

(C2​H4​)n​ 500 - 1000 años

PP Polipropileno Polipropileno (C3​H6​)n​ 100 - 500 años

PS Poliestireno Poliestireno (C8​H8​)n​ 50 - 500 años
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en el agua son el polietileno (PE) de las bolsas, 

el polipropileno (PP) de los envases y tapas, y 

el PET de las botellas. Su legado en el planeta 

se mide no en décadas, sino en siglos, lo que 

significa que cada fragmento que generamos 

hoy será un problema para incontables gene-

raciones futuras.

Los microplásticos: autobuses 
para gérmenes peligrosos

Una de las amenazas más invisibles y preo-

cupantes de los microplásticos es su papel 

como  transportistas de enfermedades. Estos 

diminutos fragmentos no viajan vacíos; por 

el contrario, se convierten en auténticos «mi-

cro-transatlánticos» para patógenos, creando 

un nuevo ecosistema que los científicos han 

bautizado como la «plastisfera».

¿Por qué les gusta tanto a los 
gérmenes viajar en plástico?

La superficie de la mayoría de los plásticos 

es perfecta para que los microorganismos se 

adhieran y formen comunidades. Su textu-

ra y propiedades químicas (son hidrofóbi-

cos, es decir, «repelen» el agua) facilitan que 

bacterias, virus y otros microbios se anclen y 

formen rápidamente una capa viscosa y resis-

tente llamada biofilm (una especie de «ciudad 

microbiana» en miniatura).

Lo alarmante es que entre estos pasajeros 

indeseables se han identificado bacterias peli-

grosas para la salud, como:

•	 Vibrio, asociada a infecciones gastrointesti-

nales y común en estuarios.

•	 Escherichia coli (E. coli), algunos tipos pue-

den causar enfermedades graves.

•	 Stenotrophomonas maltophilia y Bacillus 

cereus, que pueden ser problemáticas en 

entornos hospitalarios o en intoxicaciones 

alimentarias.

El riesgo del viaje sin fronteras

Al adherirse a los microplásticos, estos pató-

genos logran algo que de otra forma les sería 

muy difícil dispersarse a largas distancias. Las 

corrientes oceánicas y fluviales transportan 

estas partículas contaminadas a miles de kiló-

metros, llegando a áreas geográficas y ecosis-

temas nuevos. Esto supone un riesgo doble:

1.	 Para la fauna marina: animales como peces, 

tortugas o ballenas, que ingieren los micro-

plásticos, pueden exponerse directamente 

a estas bacterias, aumentando el riesgo de 

enfermedades en poblaciones locales.

2.	 Potencial riesgo humano: a través de la ca-

dena alimenticia (por ejemplo, al consumir 

pescado o marisco que ha ingerido estos 

Figura 1. Principales afectaciones de los microplásti-

cos en peces.
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plásticos), existe una ruta potencial de ex-

posición para los seres humanos.

Un peligro adicional: la 
farmacia de la plastisfera

Investigaciones recientes apuntan a un peligro 

aún más sutil: la plastisfera puede actuar como 

un «laboratorio» para la resistencia a los anti-

bióticos. En el biofilm que recubre el plástico, 

las bacterias están muy próximas y en condi-

ciones que favorecen el intercambio genético. 

Esto facilita que los genes que confieren resis-

tencia a los antibióticos se pasen de una bacte-

ria a otra, potenciando la creación y dispersión 

de «superbacterias» difíciles de tratar.

Microplásticos en el menú: 
cómo entran en nuestra 
cadena alimenticia

La invasión de los microplásticos ha llegado a 

la base misma de la vida en los océanos: la ca-

dena alimenticia. Su ingreso en este sistema es 

casi inevitable, y ocurre de formas engañosas 

y alarmantes.

El engaño perfecto: un menú tóxico
Para muchos animales marinos, distinguir en-

tre comida y plástico es imposible. Por su tama-

ño, forma y colores comunes (como el blanco y 

transparente), los microplásticos se confunden 

fácilmente con el plancton, los huevecillos de 

peces u otras presas naturales. Este camuflaje 

tóxico engaña principalmente a los peces fo-

rrajeros (pequeños y abundantes, como las an-

chovetas o sardinas), que son el alimento clave 

de especies más grandes.

Tres rutas principales de entrada:
1.	 Ingestión directa: los peces y otros organis-

mos tragan activamente los microplásticos 

al confundirlos con comida. Una vez den-

tro, las partículas pueden atascarse en sus 

branquias, causando daños físicos y difi-

cultando la respiración, o acumularse en su 

tracto digestivo, generando una falsa sen-

sación de saciedad que puede llevarlos a la 

desnutrición.

2.	 Filtración pasiva: sin necesidad de tragarlos, 

los animales que filtran grandes cantidades 

de agua para respirar y alimentarse (como 

muchos peces que capturan plancton) pue-

den absorber microplásticos directamente 

a través de sus delicadas branquias durante 

el proceso de respiración.

3.	 Transferencia trófica: el ascenso en la pirá-

mide alimenticia. Este es el proceso más 

preocupante. La contaminación no se que-

da en un solo nivel:

•	 Comienza cuando el fitoplancton (microal-

gas) absorbe nanopartículas.

•	 El zooplancton (como el krill) ingiere ese 

fitoplancton contaminado o directamente 

los microplásticos.

•	 Un pez pequeño se come a ese zooplancton.

•	 Finalmente, un depredador superior, como 

un atún, un pez grande o incluso un crus-

táceo como la langosta, se come a ese pez 

pequeño.

Así, los microplásticos bioacumulan, pa-

sando de un eslabón a otro y concentrándose 

cada vez más a medida que suben en la cadena 

alimenticia.
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El efecto «Caballo de Troya»

Los microplásticos son más que basura inerte. 

Actúan como esponjas químicas, absorbiendo 

y concentrando contaminantes peligrosos que 

ya están en el agua, como:

•	 Contaminantes Orgánicos Persistentes 

(COP): pesticidas y químicos industriales 

que no se descomponen.

•	 Metales pesados: como mercurio, plomo y 

cadmio.

Cuando un animal ingiere un microplás-

tico contaminado, este hace de «Caballo de 

Troya». Los contaminantes adheridos a la par-

tícula pueden liberarse dentro de sus tejidos, 

intoxicando al organismo y añadiendo una 

carga química letal a los daños físicos que ya 

causa el plástico.

El ataque silencioso: cómo los 
microplásticos dañan a los 
peces desde adentro

La amenaza de los microplásticos va mucho 

más allá de atorar estómagos. La exposición 

crónica a estas partículas, especialmente a las 

nanométricas (las más pequeñas), desenca-

dena un daño profundo y generalizado en los 

peces, afectando prácticamente todos sus sis-

temas vitales. Es un ataque lento e interno con 

consecuencias devastadoras.

Un recorrido por el cuerpo afectado:
•	 Estómago e intestinos (sistema gastrointes-

tinal): las partículas causan abrasiones, in-

flamación y úlceras en la delicada mucosa 

digestiva. Pueden bloquear físicamente el 

tracto, impidiendo la absorción de nutrien-

tes. El resultado es una desnutrición cróni-

ca, pérdida de peso y, en casos graves, la 

muerte por inanición, incluso con el estó-

mago lleno de plástico.

•	 El hígado (centro de desintoxicación): este 

órgano vital, encargado de filtrar toxinas, es 

uno de los más afectados. Allí, los plásticos 

desencadenan estrés oxidativo (una forma 

de envejecimiento y daño celular acelera-

do), alteran el metabolismo de las grasas y 

la energía, y pueden provocar la muerte de 

células hepáticas (necrosis), comprome-

tiendo gravemente la salud del pez.

•	 Los músculos (tejido): estudios recientes 

han confirmado algo preocupante: los na-

noplásticos pueden acumularse directa-

Figura 2. El camino de los microplásticos hacia 

el ambiente. Imagen generada con IA Gemini 

(2026).



Año 5  número 9  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

68

mente en el tejido muscular. Esto no solo 

plantea un riesgo directo para los consu-

midores (incluidos los humanos), sino que 

afecta la calidad de la carne y limita la capa-

cidad de crecimiento del animal.

•	 Fertilidad y hormonas (sistema reproduc-

tivo y endocrino): los plásticos son «Caba-

llos de Troya» químicos. Llevan adheridos 

disruptores endocrinos (como el bisfenol 

A de los envases o los ftalatos de los PVC), 

que imitan o bloquean las hormonas na-

turales. Esto altera todo el sistema repro-

ductivo, reduce la calidad de los huevos y 

el esperma, disminuye la tasa de fertilidad 

y causa malformaciones en los embriones, 

amenazando la supervivencia de futuras 

generaciones.

•	 Cerebro y conducta (sistema nervioso): el 

daño llega al cerebro. Los plásticos inhiben 

enzimas clave para la transmisión de se-

ñales nerviosas, causando neurotoxicidad. 

Esto se traduce en cambios de comporta-

miento anormales: los peces se muestran 

hiperactivos, ansiosos, menos curiosos por 

explorar su entorno y tienen interacciones 

sociales alteradas, lo que los hace más vul-

nerables a los depredadores y menos capa-

ces de encontrar comida o pareja.

•	 El daño invisible (genotoxicidad): el peli-

gro más insidioso ocurre a nivel celular. La 

exposición crónica causa daño en el ADN y 

anomalías en los núcleos de las células san-

guíneas. Esto sugiere que las partículas más 

diminutas podrían llegar al núcleo celular, 

teniendo un potencial mutagénico y can-

cerígeno. Es una amenaza que puede mani-

festarse a largo plazo, afectando la salud de 

poblaciones enteras.

Conclusiones

La evidencia expuesta pinta un panorama 

alarmante pero claro: los microplásticos han 

transcendido el problema de la basura visible 

para convertirse en una contaminación invi-

sible, ubicua y de efectos profundos. Su viaje, 

que comienza en nuestros hogares, ciudades 

y campos, termina infiltrando cada rincón de 

los ecosistemas acuáticos, desde la superficie 

hasta los sedimentos más profundos. El ver-

dadero núcleo de la crisis radica en la combi-

nación de persistencia, movilidad y toxicidad 

activa. Estos materiales, diseñados para durar, 

se fragmentan, pero no desaparecen, por lo 

que viajan sin fronteras. En su recorrido, no 

solo causan daño físico por ingestión, sino 

que se transforman en vehículos de un «cóctel 

tóxico» que transporta químicos peligrosos y 

patógenos, facilitando incluso la propagación 

de resistencia a antibióticos. El impacto en la 

fauna es sistémico y severo, comprometiendo 

la nutrición, la reproducción, el comporta-

miento y la integridad genética de las especies, 

con consecuencias en cascada para toda la red 

trófica.

Este ciclo perverso cierra un círculo preo-

cupante: un problema creado por la actividad 

humana, a través de la producción y el consu-

mo desmedido, regresa a nosotros mediante la 

contaminación de los recursos hídricos y los 

alimentos que obtenemos del mar. Los micro-

plásticos son, por tanto, un espejo de nuestro 

modelo de usar y tirar. La conclusión es inelu-

dible: exige una transformación radical  en la 

gestión de los plásticos a lo largo de todo su 

ciclo de vida: desde la reducción en la produc-

ción de plásticos innecesarios y de un solo uso, 

el rediseño de productos y textiles, la mejora 
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drástica de los sistemas de gestión de residuos 

y tratamiento de aguas, hasta la investigación 

e innovación en materiales verdaderamente 

biodegradables. La solución está en cortar el 

flujo en su fuente. El legado tóxico que esta-

mos creando hoy será el desafío ambiental y 

de salud de muchas generaciones futuras.
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Resumen. Las reacciones de química click 

permiten construir de manera rápida, sencilla 

y amigable con el medio ambiente grandes es-

tructuras químicas a partir de bloques básicos 

que se ensamblan como piezas de rompeca-

bezas. Estas reacciones producen materiales 

que pueden experimentar cambios rápidos 

y reversibles cuando se someten a estímulos 

externos, como, por ejemplo, cambios en la 

temperatura o la luz. A estos materiales se les 

conoce como «inteligentes». La reacción de 

Diels-Alder es una famosa reacción de quími-

ca click en la que dos moléculas compatibles 

se ensamblan con exactitud para producir 

grandes estructuras. Esta clase de unión hace 

que los materiales se reparen solos, «autorepa-

rándose» en caso de sufrir daños o rupturas, 

sin que su resistencia, elasticidad o aspecto se 

modifiquen considerablemente. Estas propie-

dades tan interesantes permiten el diseño de 

materiales inteligentes con un gran potencial 

para convertir residuos en materiales innova-

dores de utilidad para la salud, la industria y el 

cuidado del medio ambiente. 

Palabras clave: química click, reacción de 

Diels-Alder, residuos agrícolas, materiales in-

teligentes, hidrogeles, furfural, biopolímeros.

  

¿Sabes cómo los organismos vivos producen 

energía y mantienen sus funciones en equili-

brio? Todo se debe a las reacciones químicas. 

Las reacciones químicas son como pequeños 

interruptores que ponen en marcha al mundo 

con tan solo oprimirlos. Suceden en todos la-

dos, desde el nivel más pequeño dentro de la 

célula hasta a gran escala en los procesos in-

dustriales. En una reacción química, los átomos 

de una o más sustancias se reacomodan para 

formar un nuevo producto con cualidades y 

estructuras químicas distintas a las originales. 
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En la naturaleza existen moléculas de 

distintos tamaños. Algunas son pequeñas y 

simples. Otras, en cambio, son estructuras gi-

gantescas y complejas. En química conocemos 

estas grandes estructuras como polímeros, 

moléculas formadas por muchas piezas peque-

ñas que se repiten y se unen como eslabones 

en una cadena. A los polímeros de origen natu-

ral los llamamos biopolímeros. Algunos ejem-

plos de biopolímeros son los carbohidratos, 

las proteínas y el ADN, los cuales, además de 

ser estructuras complejas, están formados por 

enormes cadenas que participan en muchos de 

los procesos químicos que suceden en los or-

ganismos vivos.

Estas enormes estructuras se construyen a 

partir de la unión de muchísimos bloques de 

construcción, que no son más que moléculas 

más pequeñas, que se arman con la precisión 

de una pieza de rompecabezas. Este concep-

to fue descrito por Sharpless y su equipo en 

el 2001 para designar un grupo de reacciones 

con el nombre de química click. Estas son re-

acciones químicas tan específicas que siguen 

un camino directo y sencillo, para lograr en 

poco tiempo un único resultado. Estas reac-

ciones destacan por usar sustancias seguras y 

amigables con el ambiente, a diferencia de las 

reacciones químicas tradicionales que pueden 

necesitar de sustancias tóxicas o difíciles de 

manejar. En muchos casos, incluso se puede 

requerir únicamente agua como solvente, una 

opción mucho más accesible, económica y de 

bajo impacto ambiental. 

Las reacciones de química click permiten 

diseñar materiales inteligentes que son capa-

ces de modificar su apariencia y estado físico 

de forma rápida y reversible al recibir un estí-

mulo externo como la luz, la temperatura o el 

pH. Estas cualidades son útiles para la ciencia 

y la tecnología, especialmente en la biomedi-

cina y en el diseño de fármacos. De hecho, ya 

existen en el mercado varias innovaciones que 

dan solución a problemas médicos. Un ejem-

plo, son los lentes de contacto diseñados por 

Johnson & Johnson que se adaptan a los cam-

bios en la intensidad de la luz, oscureciéndose 

o aclarándose para asegurar la comodidad del 

paciente. Otro caso son los stents autoexpan-

dibles con «memoria de forma» comercia-

lizados por Boston Scientific Corporation y 

Abbott Laboratories. Estos son unos pequeños 

tubos que se introducen en las arterias para 

mantenerlas abiertas, lo que es ideal para el 

tratamiento de enfermedades cardíacas y la 

prevención de infartos. 

La reacción de Diels-Alder es una de las 

reacciones más destacadas de la química click 

que permite obtener materiales inteligentes. 

Fue descubierta por Otto Diels y Kirk Alder 

en 1928 y en 1950 ambos recibieron el Pre-

mio Nobel de Química por este hallazgo. Esta 

es una reacción en la que dos moléculas com-

patibles se ensamblan para formar una nueva 

estructura en forma de anillo. En la Figura 1 

se muestra un ejemplo típico entre un dieno, 

una molécula con dos dobles enlaces (en rosa) 

y un dienófilo, una molécula atraída por esos 

enlaces (en azul). Durante la reacción, algu-

nos enlaces se rompen y otros se forman de 

manera simultánea y muy específica, lo que da 

lugar a una nueva sustancia en forma de anillo 

(cicloaducto). El furano y las maleimidas son 

los dienos y dienófilos más empleados en el 

estudio de esta reacción. 

La reacción de Diels-Alder es de gran 

importancia por su capacidad para obtener 

hidrogeles, materiales blandos y flexibles for-
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mados por redes capaces de retener grandes 

cantidades de agua. Estas redes están formadas 

por largas cadenas poliméricas que se unen 

entre sí, para crear materiales con propiedades 

únicas que los hacen perfectos para aplicacio-

nes biomédicas debido a que los hidrogeles 

imitan ciertos rasgos de los tejidos vivos. En 

esta reacción, la temperatura desempeña un 

papel muy importante. A medida que aumenta 

la temperatura de reacción, se pueden obtener 

hidrogeles con mayor resistencia en un menor 

tiempo. Sin embargo, a muy altas temperatu-

ras, la unión de estas piezas tiende a deshacer-

se y ocurre la reacción inversa, conocida como 

retro-Diels-Alder. En este caso, la red polimé-

rica se desensambla y vuelve a dar lugar a sus 

componentes originales, el dieno y el dienó-

filo (Figura 1). Esta capacidad de formarse y 

deshacerse en respuesta a la temperatura es lo 

que convierte a estos hidrogeles en materiales 

inteligentes.

En la reacción de Diels-Alder pueden em-

plearse distintos dienos, pero el furfural, un 

compuesto derivado del furano, es una de las 

materias primas más utilizadas para obtener 

estructuras que actúan como dienos en esta 

reacción. El furfural se obtiene a partir de 

desechos agrícolas como maíz, trigo, sorgo y 

avena mediante el uso de tecnologías limpias 

y eficientes. A partir de esta molécula pue-

den generarse grupos con furano capaces de 

reaccionar con maleimidas, el dienófilo de la 

reacción. Estos componentes pueden reaccio-

nar directamente para formar nuevas redes o 

incorporarse a cadenas poliméricas o biopoli-

méricas. Cuando estas cadenas se ensamblan, 

se crean puntos de unión que permiten que las 

cadenas se «entrecrucen» para construir redes 

tridimensionales. Cada polímero y biopolíme-

ro posee características propias como la longi-

tud de sus cadenas, su rigidez o la presencia de 

otros grupos que determinan la forma en que 

se organiza la red.

Las maleimidas son especialmente versáti-

les, ya que pueden anclarse a una o a varias ca-

denas poliméricas de distintos tamaños. Esto 

Figura 1. En la reacción de Diels-Alder dos molé-

culas complementarias se ensamblan de manera 

específica para formar una nueva estructura en 

forma de anillo.

Dieno

(Furano)

Dienófilo

(Maleimida)

Reacción reversible

dependiente

de la temperatura

Cicloaducto
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determina cómo se conectan las cadenas en-

tre sí y define la arquitectura del material. Al 

controlar estos parámetros es posible diseñar 

a la medida redes más compactas y resistentes 

o más abiertas y flexibles, según lo requiera su 

aplicación. Un ejemplo claro de esta influencia 

lo presentamos en nuestro trabajo publicado 

en la revista Polymers, en donde presentamos 

la introducción de furano en las cadenas de la 

quitosana, un biopolímero que se obtiene prin-

cipalmente de las cáscaras de camarón. En este 

trabajo estudiamos cómo el largo de la cadena 

polimérica y el número de grupos de maleimi-

da afectan la resistencia y flexibilidad de los 

hidrogeles, así como el tiempo necesario para 

la formación de los hidrogeles. En general, ob-

servamos que pequeños cambios en la arqui-

tectura de los hidrogeles pueden traducirse en 

grandes diferencias en sus propiedades.

Otra cualidad muy interesante de los hidro-

geles formados por la reacción de Diels-Alder 

es que tienen la capacidad de «autorepararse». 

Esto sucede porque las cadenas del hidrogel se 

ensamblan de manera dinámica, lo que facili-

ta que se unan y se separen, si el material se 

fractura. El proceso de «autoreparación» pue-

de darse de manera natural o inducida por la 

temperatura (Figura 2). Estos hidrogeles son 

capaces de «autorepararse» múltiples veces 

sin que sus propiedades originales sean afec-

tadas, es decir, siguen siendo igual de suaves, 

elásticos o resistentes. 

Los materiales basados en furfural tienen 

el potencial de reemplazar los derivados del 

petróleo y dar origen a biocombustibles, mate-

riales inteligentes y otros compuestos de alto 

valor. Esto demuestra el gran potencial que tie-

nen los residuos agrícolas para transformarse 

en recursos estratégicos para la economía cir-

Cicloaducto
Diels-Alder

Figura 2. Al cortar el hidrogel, algunos de sus 

enlaces dinámicos se rompen, pero si se une y 

aplica temperatura, el material se autorepara 

(A). Fotografías del hidrogel antes y después del 

proceso de autoreparación, en las que se obser-

va una «cicatriz» en la zona de unión (B y C).
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cular (Figura 3). Sin embargo, a pesar del gran 

potencial que tiene el furfural, entre el 10% y 

el 30% de la producción mundial de cereales se 

desperdicia antes de llegar a la mesa, principal-

mente por malas prácticas de manejo y alma-

cenamiento. Para ponerlo en perspectiva, casi 

una de cada tres toneladas de maíz, trigo, sor-

go y avena producidas nunca se aprovecharán. 

A esto se suman los desperdicios generados 

durante su procesamiento que pueden llegar 

hasta un 13% adicional. Más que un problema, 

estas cifras representan una oportunidad para 

transformar estos desechos en sustancias va-

liosas como el furfural y sus derivados. 

A nivel mundial, son tres países los princi-

pales productores de furfural. China encabeza 

la lista con cerca del 70% de la producción glo-

bal, seguida por República Dominicana y Sud-

áfrica con el 13% y el 7%, respectivamente. En 

conjunto, estos tres países producen 280,000 

toneladas anuales, lo que equivale a aproxi-

madamente el 90% de la capacidad de pro-

ducción mundial de furfural. Aun así, esta 

cifra representa sólo una fracción del enorme 

potencial que nos ofrece la naturaleza, ya que 

comúnmente estos residuos terminan descom-

poniéndose o incinerándose, en lugar de trans-

formarse en materiales útiles como el furfural 

y sus derivados. No obstante, son pocas las 

empresas dedicadas a la recuperación y valo-

rización de residuos, lo que agrava de manera 

alarmante el desperdicio de alimentos y com-

puestos de alto valor industrial. Hoy sabemos 

que mediante estrategias químicas podemos 

transformar los desechos en nuevos materiales 

con capacidad para resolver los grandes desa-

fíos actuales. ¿Qué otras oportunidades esta-

rán escondidas en lo que hoy consideramos 

desecho? Quizá el futuro de los materiales no 

esté en crear nuevas moléculas, sino en apren-

der a utilizar los recursos naturales desde otra 

perspectiva, reconociendo su valor y su capa-

cidad para transformar la industria.

Conclusión

Año con año se desperdician millones de tone-

ladas de alimentos mucho antes de que lleguen 

a la mesa del consumidor. Lo más grave es que 

estos desechos agroindustriales son fuentes 

de sustancias prometedoras, como el furfural, 

que en combinación con las maleimidas y la 

reacción de Diels-Alder produce hidrogeles 

inteligentes. La reacción de Diels-Alder es una 

solución sencilla y limpia que permite conver-

tir estos desechos en una gran oportunidad 

para impulsar y fortalecer el aprovechamien-

Figura 3. Aprovechamiento de residuos vege-

tales para la obtención de compuestos de alto 

valor agregado.
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to responsable de los recursos y el cuidado de 

nuestro entorno mediante los principios de la 

economía circular. Al mismo tiempo se pue-

den crear materiales innovadores con poten-

cial para solucionar los desafíos actuales en 

salud y medio ambiente.
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RESUMEN. Una alimentación rica en grasas 

y su relación con el desarrollo de alteraciones 

metabólicas y enfermedades neurodegenerati-

vas, vienen a formar un conjunto de  patologías 

que se incrementan de manera alarmante cada 

año, por lo que es necesario comprender los 

mecanismos fisiopatológicos de aquellos esta-

dos que favorecen la presencia y la circulación 

de factores inflamatorios como el sobrepeso y 

la obesidad, además de analizar las repercusio-

nes alarmantes sobre la función cognitiva e in-

cluso su impacto en el desarrollo social. Con la 

finalidad de comprender aquellos posibles re-

sultados potencialmente asoladores que pue-

den presentar este amplio sector poblacional 

afectado y el impacto económico sobre el siste-

ma de salud, se estima que para el año 2030, al-

rededor de 573 millones de personas padezcan 

de obesidad en todo el mundo. México es una 

entidad afectada con esta problemática, ya que 

en el año 2018 se reportó que, en la población 

mayor de 19 años de edad, el 36.1% padecía de 

obesidad. Otro desafío que se incorpora a este 

escenario es la presencia de la Enfermedad de 

Alzheimer (EA), enfermedad neurodegenera-

tiva relacionada con el estado inflamatorio se-

cundario a la obesidad, tipo de demencia más 

común y cuya repercusión al sistema de salud 

es de gran impacto, estimándose un costo to-

tal de 305 mil millones de dólares en tan solo 

cuatro años. Incorporar ajo (alliin) de forma 

regular en la dieta puede ser una estrategia 

eficaz (alternativa terapéutica) dentro de un 

plan que incluya hábitos saludables, ayudando 

a controlar la inflamación y a reducir el riesgo 

de complicaciones asociadas a la misma. Con 

estos antecedentes alarmantes y el impacto 

que presentan en la actualidad para el bien co-

lectivo, se optó por consultar y exponer estos 

temas de interés para la población. 

Palabras clave: ajo (alliin), enfermedad, neu-

roinflamación, salud.
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INTRODUCCIÓN 

La obesidad es una compleja enfermedad mul-

tifactorial no transmisible que se define por 

grasa corporal excesiva que puede perjudicar 

la salud. El índice de masa corporal (IMC) es 

un marcador indirecto de dicha grasa y que 

se calcula como peso kg/estatura² (m²). Las 

categorías del IMC para definir la obesidad 

varían según la edad y el sexo en lactantes, 

niños y adolescentes, en el caso de los adul-

tos, la obesidad se define por un IMC mayor 

o igual a 30 kg/m². A nivel mundial, la preva-

lencia del sobrepeso, la obesidad y el número 

de personas afectadas han aumentado en to-

dos los grupos de edad y seguirán aumentando 

durante el próximo decenio. En el año 2016 la 

prevalencia de éstos superaba los 1.9 billones 

de adultos, el 39% con sobrepeso y el 13% con 

obesidad. Se prevé que para 2030 el número 

de adultos con sobrepeso será de 1.35 billones 

y de 573 millones con obesidad (Figura 1).

El aumento del IMC también se asocia 

con atrofia en el cerebro: afectando la mate-

ria gris,  la corteza temporal, frontal, occipi-

tal, el hipocampo, el tálamo y el mesencéfalo, 

reportando así una asociación entre las medi-

das antropométricas de la obesidad y varios 

dominios cognitivos, siendo considerada la 

obesidad como un factor de riesgo importan-

te  para la reducción de la integridad neuronal, 

presentando una asociación, junto con tras-

tornos concurrentes, con un deterioro cogni-

tivo acelerado y la presencia de enfermedades 

neurodegenerativas como el Alzheimer (EA) 

y pérdida de funciones vasculares. Demencia 

es un término para cualquier enfermedad que 

ocasiona un cambio en la memoria afectan-

do el funcionamiento diario de una persona, 

mientras que la enfermedad de Alzheimer 

(EA) es el tipo más común de demencia, ca-

racterizada por la pérdida de memoria, de la 

función cognitiva y el deterioro funcional. 

EPIDEMIOLOGÍA

Con un envejecimiento de la población cada 

vez mayor y la aparición de estas enferme-

dades, que causan un deterioro grave en la 

función cognitiva y motora del cuerpo, segu-

ramente las consecuencias serán importantes, 

aunado esto con las repercusión en el sistema 

de salud, ya que se estima que los costos totales 

para la atención médica para el tratamiento de 

EA serán insostenibles, en 2020 fueron de 305 

millones de dólares y se espera que aumente 

a más de un trillón a medida que la población 

envejece.

Figura 1. Relación entre la alimentación, enfer-

medades metabólicas y patologías neurode-

generativas. Fuente: Raquel Sánches y David 

Baglietto. Mindthegraph.com (2021). https://

theconversation.com/somos-lo-que-comemos-

el-impacto-de-la-dieta-en-el-cerebro-151772
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En México, la tasa de obesidad ha aumen-

tado de manera alarmante en las últimas dé-

cadas, sobre todo en la población menor de 18 

años, para 2018 se estimó que más del 8% de 

los infantes (0 a 4 años), el 35% de niños en 

edad escolar (5 a 11 años) y cerca del 40% de 

los adolescentes (12 a 19 años) presentaron 

sobrepeso u obesidad, actualmente el 33.3% 

de los adultos las padecen.

De acuerdo con la Encuesta Nacional de 

Salud y Nutrición en México, el porcentaje de 

adultos de 20 años y más representan el 39.1% 

con sobrepeso y el 36.1% con obesidad.  Otra 

situación alarmante es en los niños de 0 a 4 

años de edad, ya que el 22.2% se identificó con 

riesgo de sobrepeso y para el grupo de 5 a 11 

años (35.6%) presentaron ambas.

FISIOPATOLOGÍA

El consumo de una dieta rica en grasas es una 

de las principales causas de sobrepeso y obe-

sidad. Se ha descubierto que los niveles habi-

tuales elevados de ácidos grasos libres causan 

efectos negativos, incluido un estado inflama-

torio el cual proporciona un vínculo con el de-

terioro cognitivo progresivo. El tejido adiposo 

(TA) es el primer órgano en ser afectado por 

el consumo de dietas altas en grasas. Por lo 

que sus funciones reguladoras, como lo son el 

mantenimiento de la presión arterial, la coagu-

lación sanguínea, el metabolismo de lípidos y 

de glucosa, se ponen en riesgo en las personas 

que padecen esta enfermedad. 

Actualmente se desconoce qué mecanismo 

molecular (nivel de célula) contribuye al ini-

cio y desarrollo del deterioro cognitivo, pero 

se han identificado que la inflamación crónica 

de bajo grado favorece a este trastorno, ya que 

es una respuesta del cuerpo ante diversos estí-

mulos como lo son la lesión tisular (daño que 

ocurre en el tejido del cuerpo por un proceso 

inflamatorio) y/o una infección. El 80% de los 

individuos con obesidad sufren de cambios en 

el tejido adiposo o graso blanco (TAB) debido 

a que no existe un correcto suministro ener-

gético, comenzando un proceso inflamatorio 

complicado (este proceso puede ocurrir en 

días, semas o meses) local (en cierta parte del 

cuerpo) pero con repercusiones importantes 

en todo el individuo.

Estudios sobre los efectos de la disfunción 

metabólica –entendida como alteraciones en 

las reacciones químicas del organismo que 

afectan procesos metabólicos esenciales y pue-

den conducir a enfermedades como diabetes 

tipo 2, enfermedades cardiovasculares y ac-

cidentes cerebrovasculares– indican que una 

dieta rica en grasas (HFD) puede provocar 

cambios importantes en el sistema nervioso 

central (SNC). Estos cambios incluyen la des-

regulación de los mecanismos inmunes e in-

flamatorios y un aumento en la activación de 

células gliales, células no neuronales del siste-

ma nervioso que responden a estímulos como 

lesiones o enfermedades (HFD). La microglía 

son células inmunitarias residentes en el siste-

ma nervioso central (SNC) que desempeñan 

funciones esenciales en el desarrollo, mante-

nimiento y reparación del cerebro. En estado 

de reposo, vigilan constantemente el tejido 

cerebral, eliminando desechos y restos celula-

res, además de participar en la poda sináptica 

para optimizar la conectividad neuronal. En si-

tuaciones de daño o infección, la microglía se 

activa, liberando moléculas inflamatorias y des-

truyendo patógenos y células dañadas, favore-

ciendo la memoria y el aprendizaje (Figura 2).
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El tejido adiposo es un tipo de grasa pre-

sente en la sangre que se utiliza como fuente 

de energía por el cuerpo, este sufre una repro-

gramación estructural inmune y metabólica, 

crece de tamaño por el aumento de células que 

lo componen (hipertrofia) y se vuelve hipóxi-

co, es decir, presenta una deficiencia de oxíge-

no por formación y desarrollo inadecuados de 

los vasos sanguíneos, lo que lleva a un estado 

inflamatorio largo. Estos procesos terminan 

por repercutir en la barrera hematoencefáli-

ca (BHE) la cual es una estructura protectora 

que separa la sangre del cerebro, permitien-

do el paso de ciertas sustancias esenciales y 

bloqueando otras potencialmente dañinas, es 

decir, actúa como un filtro altamente selectivo 

protegiendo al sistema nervioso central, al da-

ñarse esta barrera promueve aún más la neuro-

inflamación (Figura 3).

Figura 2. Estimulación y activación de la microglía. Fuente: modificada por Natalia Yanguas (2022). 

https://cajal.csic.es/neurobaraja-as-de-espadas/. Fuente primaria: Martínez-Tapia et al. (2018). 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0026-17422018000500044

Figura 3. Fuentes de neuroinflamación: enveje-

cimiento, enfermedades metabólicas e inflama-

ción crónica. Fuente: Generada con la IA Google 

Gemini (2026).



Año 5  número 9  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

80

Una de las regiones afectadas por los cam-

bios de la ingesta energética de la dieta es el 

hipocampo (parte del cerebro responsable de 

la memoria y el aprendizaje). Esta pequeña 

estructura ayuda a recordar a corto y a largo 

plazo, así como a percibir el entorno y des-

empeñar un papel fundamental en el proce-

samiento emocional y cognitivo, de tal forma 

que al verse afectado por dicha ingesta energé-

tica se presentan cambios morfológicos y alte-

raciones neuronales que se han implicado en 

la aparición de síntomas emocionales como lo 

son la ansiedad y la depresión (Figura 4).

TRATAMIENTO

La EA es una de las enfermedades neurodege-

nerativas más comunes en la actualidad, pero 

lamentablemente no existe cura disponible 

hasta el momento. 

Hasta hace poco, sólo se habían aprobado 

cuatro medicamentos para el tratamiento de 

la EA, donepezilo, galantamina, rivastigmina 

y memantina. Estos fármacos atenúan tem-

poralmente los síntomas, pero no atacan las 

principales características patológicas de la 

enfermedad.

Figura 4. Relación y mecanismo de la neuroinflamación con enfermedades neurodegenerativas. 

Fuente: Generada con la IA Google Gemini (2026).
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Se han propuesto varias estrategias de tra-

tamiento, pero la mayoría de los fármacos que 

mostraron resultados prometedores en estu-

dios in vivo no pudieron aprobar los ensayos 

clínicos en humanos y fracasaron, lo que creó 

una necesidad urgente de desarrollar nuevas 

estrategias.

En los últimos 20 años, numerosos en-

sayos clínicos han fracasado para lograr un 

tratamiento modificador de la enfermedad 

eficaz en la EA. Recientemente, se han explo-

rado las inmunoterapias de reducción de placa 

Aβ dirigida por su eficacia y seguridad como 

tratamiento de la EA. Donanemab, es un an-

ticuerpo humanizado que actúa sobre el pépti-

do β-amiloide piroglutamato. Esta es una de las 

pocas terapias que ha emergido recientemente 

para reducir significativamente los depósitos 

cerebrales de amiloide, evento temprano de la 

EA la cual conduce a la neurodegeneración y 

demencia junto con aducanumab y lecanemab, 

anticuerpos monoclonales anti-amiloide las 

cuales fueron aprobadas el 7 de junio del 2021 

y el 6 de julio de 2023, respectivamente, por la  

Administración de Alimentos y Medicamen-

tos, por sus siglas en inglés, Food and Drug 

Administration (FDA) para el tratamiento de 

la EA. Cabe destacar que el medicamento, adu-

canumab, fue blanco de controversias ese mis-

mo año, sobre todo por su elevado costo inicial 

el cual era de 56,000 dólares al año.

ALTERNATIVA TERAPÉUTICA: ALLIIN

El ajo se ha utilizado durante miles de años 

con fines medicinales. Un historial de registros 

muestra que su uso medicinal se remonta a 

hace unos 5,000 años, y se ha utilizado durante 

al menos 3,000 años en la medicina china. Los 

egipcios, babilonios, griegos y romanos usaban 

el ajo con fines curativos. 

Las terapias no farmacológicas representan 

una alternativa al tratamiento de las enferme-

dades neurodegenerativas. Diversos estudios y 

ensayos internacionales han venido analizan-

do la intervención multidominio de la EA. Las 

investigaciones muestran una correlación po-

sitiva entre el aumento de la actividad física, el 

entrenamiento cognitivo, la mejora de la nutri-

ción, la desaceleración del deterioro cognitivo 

y funcional con el nivel de intensidad de los 

síntomas conductuales y psicológicos de la de-

mencia. Con importante evidencia y convin-

cente del papel que desempeña la modulación 

nutricional en la prevención de enfermedades 

que favorecen la inflamación, se ha presentado 

un interés creciente en la búsqueda de alimen-

tos funcionales naturales con acciones tera-

péuticas y preventivas. Por ello se ha evaluado 

la eficacia de varios tratamientos naturales por 

su utilidad contra la obesidad.

El alliin (sulfóxido de S-alil-L-cisteína) 

considerado como el componente principal 

del ajo, es un nutracéutico que se define como 

alimento específico (o parte de un alimento) 

que puede brindar efectos benéficos para la 

salud, encontrándose propiedades antidiabé-

ticas, anticancerígenas, antioxidantes y antiin-

flamatorias. 

En un estudio se proporcionó una HFD a 

ratones macho, por nueve semanas y con obe-

sidad establecida, se observó que la adminis-

tración de alliin (15 mg/kg) por 3.5 semanas 

mejoró la sensibilidad a la insulina y toleran-

cia a la glucosa. Se registró, además, la reduc-

ción del tamaño de células especializadas en 

el almacenamiento de grasa (adipocitos) y ci-

tocinas séricas, pequeñas proteínas que actúan 
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en el sistema inmunológico y que son crucia-

les para controlar la inflamación, como la IL-6 

(interleucina). Se demostró así su efecto en la 

disminución de glucosa en sangre, así como en 

la disminución de lípidos o grasas en la circu-

lación sanguínea, además de aportar diversas 

sustancias medicinales como los óxidos de ni-

trógeno, amidas, proteínas, vitaminas y mine-

rales (Figura 5).

CONCLUSIÓN

Una mala alimentación, como una dieta rica 

en grasa, es un factor importante para el de-

sarrollo de patologías de impacto global como 

lo son el sobrepeso, la obesidad y enfermeda-

des neurodegenerativas como el Alzheimer. El 

reconocer estas circunstancias que predispo-

nen o aceleran el desarrollo de estos estados 

patológicos es de suma importancia para su 

prevención o disminución de estas entidades 

que afectan de manera alarmante y progresi-

va a la población, lo que viene a presentar un 

desafío para el sector salud ya que se destinan 

importantes recursos económicos y que la-

mentablemente no se han visto reflejados en 

los resultados. Por ello, la importancia de aten-

der estos desafíos que surgen a partir de los 

escasos avances terapéuticos y su limitada ac-

cesibilidad por su alto costo, antiinflamatorias, 

antioxidantes, antimicrobianas y protectoras 

ante enfermedades cardiovasculares, las cua-

les suelen basarse en estudios preliminares de 

corta duración o con muestras pequeñas lo que 

limita la validez y generalización de los resul-

tados. Cabe destacar, que el ajo se ha estudiado 

en ensayos clínicos con animales, humanos y 

en evaluaciones epidemiológicas debido a sus 

múltiples propiedades medicinales, sin embar-

go, la calidad de los ensayos principalmente en 

humanos han sido escasos y variables, lo que 

dificulta la comparación entre los mismos. Por 

Figura 5. Representación gráfica de los efectos del alliin en roedores. Fuente: Sánchez-Sánchez et al. 

(2020). https://www.mdpi.com/2072-6643/12/3/624
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lo que es de suma importancia realizar estu-

dios a largo plazo y perfectamente controlados 

para permitir una evaluación más confiable 

sobre su efecto, y de esta manera obtener con-

clusiones sólidas y confiables sobre sus posi-

bles propiedades. En resumen, solo mediante 

investigaciones extensas y meticulosamente 

controladas se puede determinar con mayor 

certeza si el ajo ofrece beneficios clínicos rea-

les, en qué magnitud y bajo qué condiciones, 

evitando conclusiones prematuras o basadas 

en evidencia insuficiente. Esto viene a forta-

lecer la base científica y la confianza sobre su 

uso como complemento dietético o terapéu-

tico, por lo que es urgente e imprescindible 

profundizar en las investigaciones sobre nutra-

céuticos, como el alliin. El ajo, particularmente 

en su forma de extracto añejado, se consolida 

como un aliado nutricional y terapéutico rele-

vante en el manejo integral de la obesidad y el 

sobrepeso. Su riqueza en compuestos bioacti-

vos como la S-alil-cisteína le confiere propie-

dades que contribuyen a reducir marcadores 

clave de inflamación crónica de bajo grado. 

Además de favorecer los ajustes del sistema in-

munológico, y asociarse con mejoras en aspec-

tos cardio metabólicos, como el perfil lipídico, 

la glucemia y la presión arterial, y en aquellas 

condiciones relacionadas con enfermedades 

del hígado graso no alcohólico. Incorporar ajo 

de forma regular en la dieta, ya sea a través de 

la alimentación o de suplementos estandariza-

dos, puede ser una estrategia eficaz dentro de 

un plan que incluya hábitos saludables, ayu-

dando a controlar la inflamación y a reducir el 

riesgo de complicaciones asociadas a la obe-

sidad, así como aquellos cambios en el estilo 

de vida que vienen a favorecer el decremento 

de casos en la población. Opciones que proba-

blemente algunos consideren poco convencio-

nales, pero prometedoras y de esta manera se 

puedan ofrecer otras alternativas terapéuticas 

personalizadas en cada paciente y mitigar en 

la medida de lo posible este problema de salud 

pública.
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Entre un piso pegajoso y un techo de cristal: un 
alojamiento injusto para las investigadoras del SNII
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Olimpia Chong-Carrillo3

Resumen. El presente artículo analiza las 

condiciones de desigualdad que enfrentan las 

mujeres en el ámbito científico en México, 

tomando como referencia el Sistema Nacio-

nal de Investigadoras e Investigadores (SNII). 

A partir de datos recientes y de la literatu-

ra especializada, se evidencia que, aunque la 

participación femenina ha aumentado en las 

últimas décadas, persisten barreras estructu-

rales que limitan su desarrollo y ascenso en la 

carrera académica. Estas desigualdades se ma-

nifiestan a través de fenómenos como el «piso 

pegajoso», que dificulta el inicio de trayecto-

rias profesionales, y el «techo de cristal», que 

restringe el acceso a los niveles más altos de 

reconocimiento. Asimismo, se discuten fac-

tores como la carga desigual de cuidados, los 

modelos rígidos de evaluación académica y la 

persistencia de culturas institucionales exclu-

yentes. Se concluye que la equidad en la cien-

cia no depende únicamente del acceso, sino de 

la transformación de las condiciones estructu-

rales que determinan la permanencia y el re-

conocimiento en el sistema científico.

Palabras clave: evaluación académica, bre-

cha de género, trayectorias profesionales, desi-

gualdad institucional, participación femenina, 

cultura académica.

Cómo se mide el éxito 
académico en México

El mundo académico y de investigación se 

conforma por diferentes componentes y ca-

racterísticas clave; por ejemplo, la investiga-

ción académica –es ese proceso sistemático 
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y formal para resolver problemas y validar 

teorías–, también está la carrera investigadora 

–ámbito de prestigio vinculado usualmente a 

instituciones de educación superior y luego las 

áreas de trabajo– abarca desde la ciencia básica 

hasta la aplicada, la docencia y la evaluación de 

políticas públicas. En México, miles de muje-

res hacen ciencia, publican, dirigen proyectos 

y forman estudiantes. Sin embargo, mientras 

más alto se mira en la jerarquía científica, me-

nos mujeres aparecen. ¿Qué está pasando?

Para responder a esta pregunta, primero se 

debe contextualizar el papel del Sistema Nacio-

nal de Investigadoras e Investigadores (SNII); 

ya que es un programa mexicano creado en 

1984 con el objetivo de reconocer a través de 

evaluaciones la labor de personas dedicadas a 

producir conocimiento científico y tecnología, 

además de vincular la ciencia con problemáti-

cas nacionales. 

El SNII funciona como mecanismo regula-

dor que determina el prestigio, el ingreso ex-

tra-salarial y la progresión profesional de los 

docentes e investigadores. Su influencia es tan 

amplia que actúa como un «espejo y modelo», 

homologando las trayectorias académicas ha-

cia un enfoque meritocrático basado en la pro-

ducción científica. Otro de sus indicadores de 

éxito profesional es la estratificación y estatus 

de sus investigadores en su ingreso y niveles 

(Candidato, I, II, III, Emérito).

El ascenso se vuelve más difícil 
para ellas

Sabiendo esto, ya se puede contestar la pre-

gunta; ¿qué está pasando con las mujeres mexi-

canas investigadoras? En el artículo científico 

titulado: «Mujeres bajo la lupa del SNII: evi-

dencias de desigualdad desde el padrón 2025 

y un análisis con inteligencia artificial», se ob-

tuvieron diferentes hallazgos, revelando que la 

igualdad de género en la ciencia mexicana aún 

está lejos de alcanzarse. Aunque las mujeres 

ya representan poco más de un tercio del total 

de integrantes, su presencia disminuye drásti-

camente en los niveles más altos de reconoci-

miento. Mientras en la categoría inicial casi la 

mitad son mujeres, en el Nivel III apenas una 

de cada cuatro logra llegar. Es como si muchas 

lograran entrar al edificio, pero al momento de 

Figura 1. Representación metafórica de las 

barreras estructurales en la carrera científica: 

mientras algunas investigadoras enfrentan con-

diciones que dificultan avanzar desde el inicio 

(piso pegajoso), otras encuentran límites invi-

sibles que frenan su ascenso (techo de cristal). 

Imagen generada con la IA ChatGPT.
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subir a los pisos superiores el elevador dejara 

de funcionar para ellas. A esto suele llamársele 

«techo de cristal»: barreras invisibles que fre-

nan el ascenso, aunque oficialmente nadie las 

reconozca.

Pero el problema comienza incluso antes, 

muchas investigadoras enfrentan desde el ini-

cio cargas adicionales, contratos más precarios 

o menos oportunidades para consolidar su 

carrera. Es parecido a correr una carrera con 

los zapatos pegados al piso mientras otras per-

sonas avanzan libres. Esa situación se conoce 

como «piso pegajoso», porque dificulta despe-

gar desde las primeras etapas.

Además, la participación femenina se 

concentra en áreas como educación, salud y 

humanidades, mientras que disciplinas estra-

tégicas como ingeniería, matemáticas y física 

mantienen una fuerte mayoría masculina. Lo 

más preocupante es que, comparado con datos 

de 2016, el avance ha sido mínimo. En casi una 

década, la presencia femenina creció solo unos 

puntos porcentuales, lo que apunta a un estan-

camiento estructural más que a una transfor-

mación real. 

Todo indica que no basta con abrir la puer-

ta de entrada: también hace falta cambiar las 

reglas dentro del edificio, las desigualdades no 

dependen de capacidades individuales, sino de 

reglas institucionales, sesgos históricos y una 

distribución desigual de responsabilidades de 

cuidado que sigue afectando las trayectorias 

académicas de muchas investigadoras.

Las reglas no son iguales para 
todos

Y sí, vale la pena preguntarse ¿por qué ocurre 

esto? Esta desigualdad no ocurre por falta de 

Figura 2. Disminución progresiva de la participa-

ción femenina en los niveles más altos del siste-

ma científico. Aunque numerosas en las etapas 

iniciales, las mujeres ocupan menos espacios 

conforme se asciende en la jerarquía académica. 

Imagen generada con la IA ChatGPT.

capacidad o talento, sino por condiciones que 

siguen afectando de manera distinta las tra-

yectorias profesionales de mujeres y hombres. 

En muchos hogares, las mujeres continúan 

asumiendo una mayor responsabilidad en ta-

reas como el cuidado de hijas e hijos, personas 

mayores o la organización cotidiana de la vida 

familiar reduciendo el tiempo disponible para 

la investigación o la academia.

A esto se suman modelos de evaluación rí-

gidos, en la práctica, se premia a quien publica 

de forma constante, mantiene alta movilidad 

académica y está disponible casi todo el tiem-
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po. Ese esquema pocas veces considera pausas 

por maternidad, cuidados familiares o contex-

tos personales complejos. Es como medir a to-

das las personas con la misma regla, aunque no 

todas parten desde el mismo punto.

También influye la cultura académica tra-

dicional, donde persisten redes de poder his-

tóricamente masculinas, estilos de liderazgo 

excluyentes y expectativas no escritas sobre 

quién «encaja» mejor en ciertos espacios. En 

algunas áreas todavía se asocia la autoridad 

científica con perfiles masculinos. 

Otro factor importante es la invisibilización 

del trabajo femenino. Muchas aportaciones de 

investigadoras reciben menos difusión, menor 

citación o menos crédito dentro de equipos 

de trabajo. A veces participan en tareas esen-

ciales –coordinar grupos, formar estudiantes, 

sostener proyectos– que no siempre cuentan 

igual en los sistemas de evaluación. Cuando 

ese trabajo no se ve, tampoco se recompensa.

No pierden ellas: perdemos 
todos

Superar estas brechas no depende solo de su-

mar más mujeres a la ciencia, sino de transfor-

mar las condiciones en las que desarrollan su 

carrera. Abrir la puerta de entrada es impor-

tante, pero no suficiente si dentro del sistema 

siguen existiendo obstáculos para crecer, per-

manecer y ser reconocidas en igualdad de con-

diciones. Eso implica construir instituciones 

más flexibles y humanas: espacios donde la 

maternidad, los cuidados o las pausas de vida 

no sean castigados como si fueran fallas pro-

fesionales. También significa revisar cómo se 

mide el mérito, para valorar no solo la cantidad 

de publicaciones, sino la calidad del trabajo, la 

formación de nuevas generaciones, el impacto 

social del conocimiento y la colaboración.

La ciencia necesita todo el talento disponi-

ble, no solo una parte de él. Cuando una inves-

tigadora encuentra límites injustos, no pierde 

solo una persona: pierde el conocimiento, la 

innovación y las posibilidades de toda la socie-

dad. La pregunta no es si las mujeres pueden 

hacer ciencia –eso ya está demostrado–. La 

verdadera pregunta es: ¿cuánto conocimien-

to pierde un país cada vez que les impone un 

techo?
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