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E D I T O R I A L

La ciencia como una forma de 
mirar el mundo

La ciencia empieza casi siempre con una pregunta y algunas de estas aparecen cuan-

do vemos cosas cotidianas. Otras aparecen cuando hay problemas de salud, en el 

uso de los recursos naturales o de convivencia. También hay preguntas que hacen 

volver a mirar lo que creíamos saber y hacen ver que, aun en temas familiares, hay 

dudas sin respuesta. En todas esas preguntas vemos lo mismo: el ser humano quiere 

entender el mundo y, en la medida que pueda, cambiarlo.

Con esa idea presentamos el décimo número de LUCIDUM CIENCIA. Este nú-

mero reúne diecisiete trabajos de diferentes áreas del conocimiento que muestran 

distintas miradas para enfrentar los retos de hoy. Desde las ciencias naturales y la 

salud hasta las ciencias sociales, las humanidades y las nuevas tecnologías, los traba-

jos nos recuerdan que el conocimiento no tiene fronteras cuando se trata de explicar 

la realidad.

El medio ambiente y sus cambios ocupan un lugar importante en este núme-

ro. Los contaminantes emergentes, los problemas de gestión del agua en ciudades 

como Villahermosa, la posibilidad de usar residuos agrícolas para crear materiales 

que traten el agua y los modelos matemáticos para predecir lluvias futuras, todo eso 

muestra distintas caras de una misma preocupación: la relación con los recursos na-

turales y la necesidad de buscar soluciones basadas en la ciencia. A esas reflexiones 

se añaden los retos que enfrentan la agricultura y la seguridad alimentaria cuando 

aparecen organismos que pueden dañar cultivos.

La biología lleva a procesos muy interesantes. La forma en que los animales 

acuáticos digieren, las adaptaciones sorprendentes de los ajolotes, las funciones de 

la proteína p53 en el cáncer y las preguntas que aún quedan sobre cómo se domes-

ticó al gato son ejemplos de cuánto falta por entender de los seres vivos. En este 

recorrido también se ve un museo donde los parásitos ya no son solo objetos de 

estudio médico, sino también testimonios de la historia de la investigación y de las 
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personas que la hicieron. Pero comprender el mundo también requiere mirar den-

tro de nosotros. El consumo problemático de alcohol entre las mujeres, el consumo 

marcado por silencios y estigmas sociales, nos hace pensar en cómo la salud cambia 

de significado según la cultura. El estudio de la reaparición de conductas que creí-

mos superadas nos muestra que el comportamiento humano no tiene explicaciones 

fáciles. Los dos trabajos dejan claro que debemos acercarnos a las personas con co-

nocimiento, con comprensión y con una mirada sin prejuicios.

Las ciencias sociales y las humanidades también buscan entender la relación 

entre conocimiento, poder, identidad y desarrollo. La inteligencia artificial genera-

tiva ofrece nuevas posibilidades metodológicas. La planeación municipal en Jalisco 

plantea desafíos. La recuperación de saberes y tradiciones del langostino manos de 

carrizo y de la producción salinera de Cuyutlán muestra que investigar también es 

preservar memorias, cuestionar prácticas y proponer nuevas formas de interpretar 

y organizar la vida colectiva. La innovación tecnológica y los conocimientos tradi-

cionales no son opuestos; ambos pueden ayudar a entender el presente y a crear 

alternativas para el futuro.

Esta variedad de temas es una de las mayores fortalezas de LUCIDUM CIENCIA. 

Creemos que la divulgación científica no solo traduce conceptos especializados a 

un lenguaje accesible. La divulgación también despierta la curiosidad, estimula el 

pensamiento crítico y genera encuentros entre disciplinas, experiencias y formas de 

conocimiento que normalmente están separadas. Divulgar ciencia significa recono-

cer que el conocimiento se vuelve más social cuando lo comparten, lo discuten y lo 

hacen propios públicos diversos.

Al llegar a nuestro décimo número, reafirmamos el compromiso de ofrecer un 

espacio editorial abierto a la pluralidad del pensamiento científico y a la comunica-

ción del conocimiento en todas sus expresiones. Cada contribución muestra no solo 

el esfuerzo de los autores, sino también la convicción de que investigar y compartir 

lo aprendido son actividades inseparables. Agradecemos a los autores que enviaron 

sus trabajos, a los revisores y a los colaboradores en el diseño y diagramación de la 

revista ya que con su tiempo y su experiencia mejoran cada edición. Agradecemos 

también a los lectores, cuya curiosidad y ganas de acercarse a nuevas ideas dan sen-

tido a este proyecto editorial.

Los invitamos a recorrer las páginas de este número con la misma curiosidad que 

anima a quienes investigan. Quizá encuentren respuestas a algunas de sus preguntas, 

pero esperamos, sobre todo, que descubran otras nuevas.

Porque, después de todo, la ciencia no solamente nos ayuda a encontrar respues-

tas: también nos enseña a formular mejores preguntas.

Dr. Fernando Vega-Villasante

Editor en Jefe
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Resumen. Los contaminantes emergentes 

constituyen un grupo amplio de compuestos 

químicos, entre los que se incluyen fármacos, 

productos de cuidado personal, microplásticos 

y sustancias perfluoroalquiladas (PFAS) cuya 

presencia en el ambiente ha sido evidenciada 

gracias al desarrollo de nuevas tecnologías. 

Aunque muchos de estos compuestos llevan 

décadas siendo utilizados, recientemente ha 

sido posible detectarlos en concentraciones 

pequeñas en aguas superficiales, suelos, aire 

e incluso tejidos biológicos. Su persistencia, 

bioacumulación y potencial toxicidad, incluso 

a niveles mínimos, plantean serias interrogan-

tes sobre sus efectos en los ecosistemas y la 

salud humana. Este artículo revisa las princi-

pales familias de contaminantes emergentes, 

sus fuentes, vías de exposición, impactos eco-

lógicos y los desafíos analíticos y regulatorios 

asociados a su estudio.

Palabras clave: ecotoxicología, microplásti-

cos, PFAS, disruptores endocrinos, bioacumu-

lación.

¿Qué son los contaminantes 
emergentes?

Los contaminantes emergentes son un gru-

po muy variado de sustancias químicas que, 

aunque llevan años entre nosotros, solo re-

cientemente hemos empezado a detectar en 

ríos, mares, suelos e incluso en el aire que 

respiramos. Esto ha sido posible gracias a que 

hoy disponemos de tecnología mucho más 

avanzada. No son necesariamente químicos 

«nuevos» (muchos se fabrican desde hace dé-
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cadas), sino que ahora podemos verlos donde 

antes era imposible. Lo preocupante de estos 

contaminantes es que, aunque están presentes 

en cantidades mínimas (hablamos de nanogra-

mos por litro, es decir, algo así como una gota 

diminuta en una piscina olímpica), pueden 

causar daños significativos a los ecosistemas 

y, potencialmente, a nuestra salud. Además, 

muchos de ellos son auténticos «viajeros in-

cansables»: resisten la degradación durante 

muchísimo tiempo y pueden acumularse en 

los organismos vivos, pasando de unos seres 

a otros a través de la cadena alimentaria. Los 

científicos los llaman «emergentes» no porque 

hayan aparecido ahora, sino porque ha emer-

gido la preocupación sobre ellos. De repente, 

nos hemos dado cuenta de que estamos rodea-

dos de sustancias que pueden estar afectando 

al planeta y a nosotros mismos de formas que 

todavía no terminamos de comprender.

¿Cómo llegamos a 
descubrirlos? Un poco de 
historia

Hasta finales de los años 90, los científicos solo 

podían detectar contaminantes que estuvieran 

presentes en cantidades relativamente altas. 

Los métodos analíticos de aquel entonces te-

nían un «límite» de detección que dejaba fuera 

todo lo que estuviera en concentraciones muy 

bajas. Con la llegada de equipos mucho más 

sofisticados (especialmente los espectróme-

tros de masa de alta resolución, unas máquinas 

capaces de identificar sustancias por su peso 

molecular con una precisión increíble), de re-

pente los científicos pudieron observar com-

puestos que antes pasaban completamente 

desapercibidos.

Uno de los descubrimientos que más sor-

prendió a la comunidad científica ocurrió a 

finales de los 90 y principios de los 2000, cuan-

do varios equipos de investigación empezaron 

a encontrar medicamentos en ríos y arroyos 

de todo el mundo. Antibióticos, antiinflama-

torios como el ibuprofeno, hormonas, antide-

presivos, entre otros, todos ellos terminaban 

en el agua después de ser excretados por 

nuestro cuerpo o de tirar medicamentos por 

el desagüe. Este hallazgo generó una gran pre-

ocupación, porque estos compuestos fueron 

diseñados específicamente para ser biológica-

mente activos, es decir, para producir efectos 

en los organismos vivos.

Poco después, los científicos empezaron 

a observar alteraciones en peces de algunos 

ríos. En ciertas zonas de Inglaterra y Estados 

Unidos, por ejemplo, los machos estaban desa-

rrollando características femeninas: producían 

vitelogenina, una proteína típica de las hem-

bras necesaria para formar los huevos. La cau-

sa resultó ser la presencia de estrógenos de los 

anticonceptivos orales que llegan al agua a tra-

Figura 1. Representación de la cantidad conta-

minantes conocidos contra los que son emer-

gentes. Fuente: imagen generada con Napkin AI.
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vés de la orina y que algunas plantas de trata-

miento de aguas residuales no están diseñadas 

para eliminar estos compuestos y su eficiencia 

de remoción puede ser variable. Recientemen-

te, se han descubierto dos problemas impor-

tantes, los microplásticos y los «químicos 

eternos» o PFAS (sustancias perfluoroalquila-

das), llamados así porque prácticamente no se 

degradan nunca y permanecen en el ambiente. 

También se sabe que los contaminantes no ac-

túan de forma aislada, en el ambiente, siempre 

aparecen en mezclas complejas, y sus efectos 

pueden interactuar de manera aditiva, anta-

gonista o sinérgica, dependiendo de los com-

puestos y las condiciones de exposición.

Productos farmacéuticos

Cada vez que tomamos un medicamento, 

nuestro cuerpo solo aprovecha una parte. El 

resto lo eliminamos a través de la orina y las 

heces, y desde ahí viaja al inodoro. Las plantas 

de tratamiento de agua están diseñadas prin-

cipalmente para eliminar materia orgánica, no 

están preparadas para eliminar compuestos 

tan complejos y resistentes como los fármacos.

•	 Antibióticos: Su presencia continua en el 

ambiente está ayudando a crear un pro-

blema de salud pública global, las «super-

bacterias» resistentes. Cuando las bacterias 

del ambiente se exponen a bajas dosis de 

antibióticos de forma continua desarrollan 

mecanismos de resistencia, en el futuro, 

infecciones que hoy tratamos con facilidad 

podrían volverse mortales.

•	 Hormonas: Las pastillas anticonceptivas 

liberan estrógenos sintéticos (etinilestra-

diol) que, aunque sea en cantidades mí-

nimas, se ha demostrado que alteran el 

sistema reproductivo de peces y anfibios 

poniendo en riesgo poblaciones enteras.

•	 Antidepresivos: Los inhibidores selectivos 

de ciertos neurotransmisores cambian el 

comportamiento de los organismos, alte-

rando sus patrones de alimentación y re-

producción. 

•	 Antiinflamatorios: Algunos de estos fárma-

cos se han detectado en aguas superficiales. 

De igual manera se relacionan con diversos 

eventos de muertes masivas de organismos.

Productos de cuidado 
personal

Esa crema hidratante que usas cada mañana, 

el protector solar, el maquillaje o incluso tu 

perfume favorito contienen sustancias que 

terminan en el medio ambiente. Millones de 

personas usan estos productos a diario, lo que 

supone un aporte continuo y masivo de estas 

sustancias a través de las aguas residuales do-

mésticas.

Los ingredientes más preocupantes:
•	 Filtros UV: Los protectores solares contie-

nen compuestos como la oxibenzona (ben-

zofenona-3) o el octinoxato que, aunque 

nos protegen a nosotros de las radiaciones 

solares, dañan gravemente los corales y 

otros organismos marinos. 

•	 Triclosán y triclocarbán: Estos antibacte-

riales estuvieron presentes durante años 

en jabones, pastas dentales, cosméticos e 

incluso en textiles y plásticos. El triclosán 

altera el equilibrio de microorganismos en 

ríos y suelos, afecta a las algas y puede con-

tribuir también al desarrollo de resistencias 

bacterianas. 
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•	 Fragancias sintéticas: Los aromas artificia-

les presentes en muchos perfumes, cremas 

y detergentes son compuestos lipofílicos, 

es decir, se acumulan en las grasas. Se han 

encontrado estos compuestos en peces de 

lagos y ríos de todo el mundo, e incluso en 

la leche materna humana.

•	 Parabenos: Estos conservantes, usados 

masivamente en cosmética y también en 

alimentos, tienen una débil actividad estro-

génica, lo que significa que pueden imitar a 

las hormonas femeninas en nuestro cuer-

po. Se han detectado en tejidos humanos, 

incluyendo tejido mamario, y aunque su se-

guridad sigue siendo objeto de debate, cada 

vez más fabricantes están optando por eli-

minarlos de sus productos.

Microplásticos 

Los microplásticos son fragmentos de plástico 

más pequeños que un grano de arroz (menos 

de 5 milímetros). Pueden venir de dos fuentes 

principales: Primarios: Se fabrican así a propó-

sito, como las microesferas que antes se usa-

ban en exfoliantes faciales, pastas de dientes 

y geles de ducha. También incluyen los pellets 

de plástico que se utilizan como materia pri-

ma en la industria, y que a menudo se pierden 

durante el transporte. Secundarios: Se forman 

cuando objetos plásticos más grandes (bolsas, 

botellas, redes de pesca, neumáticos, pinturas) 

se van rompiendo con el sol, las olas, el roce 

y la intemperie. Este proceso de fragmenta-

ción puede continuar hasta generar partícu-

las microscópicas. Un estudio reciente estimó 

que, de media, una persona podría ingerir el 

equivalente a una tarjeta de crédito en micro-

plásticos cada semana, aunque esta cifra varía 

mucho según la dieta y el lugar donde se viva.

Pero lo más preocupante de los microplás-

ticos es que actúan como «autobuses» o «vec-

tores» de otros contaminantes. Al ser como 

pequeñas esponjas (y debido a su naturaleza 

hidrofóbica, que repele el agua), absorben y 

concentran otras sustancias tóxicas presentes 

en el agua, como pesticidas, metales pesados o 

los propios fármacos. 

PFAS: Los químicos eternos 

Si has usado alguna vez una sartén antiadhe-

rente (como las de teflón), una chaqueta im-

permeable, un envase de comida rápida, o 

incluso algunos hilos dentales y cosméticos, 

has estado en contacto con los PFAS (sustan-

cias perfluoroalquiladas y polifluoroalqui-

ladas). Esta familia química incluye más de 

4,700 compuestos diferentes, todos ellos con 

una característica común: tienen cadenas de 

carbono completamente o parcialmente fluo-

radas. El enlace entre el carbono y el flúor es 

uno de los más fuertes de la química orgáni-

ca, tan potente que prácticamente nada en la 

naturaleza puede romperlo. Por eso se llaman 

«químicos eternos»: una vez que se liberan al 

ambiente, permanecen en él, durante largos 

periodos de tiempo sin descomponerse.

Se han utilizado desde los años 40 por sus 

increíbles propiedades: repelen el agua y las 

grasas, son resistentes al calor y a la degrada-

ción química, y proporcionan superficies an-

tiadherentes. Pero esas mismas propiedades 

que los hacen tan útiles en la industria los con-

vierten en un problema ambiental mayúsculo.

Los PFAS más conocidos y estudiados son 

el PFOA (ácido perfluorooctanoico) y el PFOS 
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(sulfonato de perfluorooctano), aunque la in-

dustria los ha ido sustituyendo por otros com-

puestos de cadena más corta (como el PFHxS 

o el PFNA) cuando se demostró su toxicidad. 

El problema es que estos sustitutos, los llama-

dos «lamentables sustitutos», pueden tener 

perfiles toxicológicos similares o incluso des-

conocidos.

Su capacidad para bioacumularse es nota-

ble: aunque no se acumulan principalmente 

en grasas como otros contaminantes, se fijan 

a las proteínas de la sangre y se acumulan en 

el hígado y los riñones. Además, se ha demos-

trado que algunos PFAS se biomagnifican en 

las cadenas tróficas, es decir, sus concentra-

ciones aumentan según subimos en la cadena 

alimentaria.

Pesticidas emergentes 

Los pesticidas emergentes incluyen tanto com-

puestos de nueva generación como algunos ya 

existentes cuya presencia y efectos ambien-

tales se ha empezado a comprender reciente-

mente. Entre ellos destacan:

•	 Neonicotinoides: Estos insecticidas, deri-

vados de la nicotina, se introdujeron en los 

años 90 como una alternativa más segura 

para los mamíferos que los insecticidas an-

teriores. Se usan masivamente en agricul-

tura (especialmente como recubrimiento 

de semillas) y en tratamientos veterinarios. 

El problema es que son devastadores para 

las abejas y otros polinizadores. La Unión 

Europea ha restringido severamente su uso 

por este motivo, pero siguen empleándose 

en muchas partes del mundo.

•	 Piretroides: Son insecticidas sintéticos ba-

sados en las piretrinas naturales de las flo-

res de crisantemo. Se consideran seguros 

para mamíferos, pero son extremadamente 

tóxicos para los organismos acuáticos, es-

pecialmente peces e invertebrados. 

•	 Glifosato: Este herbicida, el más utilizado 

del mundo se ha detectado ampliamente en 

aguas superficiales, suelos y alimentos. Su 

principal metabolito, el AMPA (ácido ami-

nometilfosfónico), es incluso más persis-

tente que el compuesto original. Preocupan 

sus efectos sobre organismos no objetivo, 

como microorganismos del suelo, anfibios 

y plantas acuáticas.

Otros contaminantes que 
deberían preocuparnos

Además de los grupos principales, existen 

otros contaminantes emergentes que están ga-

nando atención:

•	 Disruptores endocrinos varios: Incluyen 

los bisfenoles (como el BPA de los plásticos 

y sus sustitutos BPS, BPF, que pueden ser 

igual de problemáticos), los ftalatos (pre-

sentes en plastificantes y fragancias), los 

alquilfenoles (usados en detergentes indus-

triales) y los retardantes de llama broma-

dos (presentes en muebles, electrónica y 

textiles). Todos ellos interfieren con nues-

tro sistema hormonal de diversas formas.

•	 Nanomateriales manufacturados: Las na-

nopartículas de plata (antibacterianas en 

textiles y cosméticos), dióxido de titanio 

(protectores solares, pinturas), óxido de 

zinc o nanotubos de carbono tienen propie-

dades únicas debido a su tamaño diminuto. 

Pero precisamente ese tamaño les permite 

atravesar barreras biológicas y llegar a luga-

res donde otros contaminantes no pueden, 
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planteando incógnitas sobre sus posibles 

efectos tóxicos.

Afectaciones en ríos, mares y 
ecosistemas terrestres

Los estudios de laboratorio y de campo mues-

tran que los peces expuestos a estos contami-

nantes nadan más lento y son menos eficientes 

al alimentarse, cambian su comportamiento, 

alteran sus patrones de reproducción y corte-

jo. En un entorno natural, estos cambios pue-

den traducirse en una menor supervivencia y, 

a largo plazo, en el declive de las poblaciones.

Los ecosistemas terrestres también sufren 

las consecuencias, una de las principales vías 

de entrada es la aplicación de lodos de depu-

radora (biosólidos) como fertilizantes en agri-

cultura. Estos lodos concentran muchos de los 

contaminantes que llegan a las depuradoras, 

y al extenderlos sobre los campos, introdu-

cen fármacos, PFAS, microplásticos y otros 

compuestos directamente en el suelo agrícola. 

Los efectos observados incluyen: Lombrices y 

otros organismos del suelo que ingieren mi-

croplásticos y acumulan contaminantes. Al-

teración de las comunidades microbianas del 

suelo, cruciales para el ciclo de nutrientes. 

Reducción de la fertilidad del suelo y cambios 

en su estructura física. Afectación a los hon-

gos que viven en simbiosis con las raíces de las 

plantas y les ayudan a absorber nutrientes. Es-

tos contaminantes no se quedan quietos en el 

lugar donde caen. Viajan hacia arriba en la ca-

dena alimentaria en un proceso que llamamos 

biomagnificación. Este proceso hace que los 

depredadores tope puedan tener en sus tejidos 

concentraciones de contaminantes millones 

de veces superiores a las del agua donde viven. 

Figura 2. Principales daños causados por los con-

taminantes emergentes. Fuente: imagen genera-

da con Napkin AI.

Es como si los contaminantes se «concentra-

ran» al pasar de un eslabón a otro.

¿Y a nosotros? ¿Cómo nos afecta todo esto?

Vías de exposición

Los contaminantes emergentes nos rodean 

por todas partes y entran en nuestro cuerpo 

de formas muy diversas, (agua potable, ali-

mentos, aire, de productos de uso diario). De 

igual manera se ha demostrado vías de conta-

minación durante el embarazo y la lactancia, 

por ejemplo, los PFAS, bisfenoles, ftalatos y 

otros contaminantes atraviesan la placenta y 

llegan al feto en desarrollo, un momento de es-

pecial vulnerabilidad. También pasan a través 

de la leche materna al recién nacido. Estudios 

de biomonitoreo han detectado decenas de es-

tos compuestos en sangre de cordón umbilical, 

líquido amniótico y leche materna en todo el 

mundo.

Estas son algunas de las principales preocu-

paciones actuales:

Resistencia a los antibióticos: Los anti-

bióticos que liberamos al ambiente (a través 

de nuestra orina, de la ganadería, de la acui-
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cultura y de la industria farmacéutica) están 

creando un grave problema de salud pública. 

Las bacterias del suelo y del agua se exponen 

continuamente a bajas dosis de estos fármacos, 

lo que favorece la aparición y selección de bac-

terias resistentes. 

Problemas hormonales y reproductivos: 

Muchos de estos químicos (disruptores endo-

crinos) interfieren con nuestro sistema hormo-

nal. Se han relacionado con: Disminución de 

la calidad del semen y problemas de fertilidad 

masculina, pubertad precoz en niñas, aumen-

to de ciertos cánceres hormonodependientes 

(mama, próstata, testículo), endometriosis y 

otros problemas ginecológicos, alteraciones 

tiroideas (los PFAS, por ejemplo, afectan a la 

hormona tiroidea), diabetes y obesidad (algu-

nos disruptores se llaman «obesógenos» por-

que alteran el metabolismo de las grasas).

Efectos en el desarrollo fetal e infantil: Los 

PFAS atraviesan la placenta y se han asociado 

con: Bajo peso al nacer, menor respuesta a las 

vacunas en niños (inmunosupresión), altera-

ciones en el desarrollo neurológico, problemas 

de crecimiento

Alteraciones del sistema inmune: Varios 

estudios sugieren que ciertos contaminantes 

(especialmente PFAS, pero también algunos 

pesticidas y microplásticos) debilitan nuestras 

defensas. Personas con mayores niveles de 

PFAS en sangre responden peor a las vacunas 

y son más vulnerables a infecciones. Durante 

la pandemia de COVID-19, algunos estudios 

encontraron asociación entre niveles altos de 

PFAS y mayor gravedad de la enfermedad.

Microplásticos en nuestro cuerpo: Ya se 

han encontrado microplásticos en: Sangre 

humana (al menos en el 80% de las personas 

analizadas), pulmones (en tejido profundo, no 

solo en las vías respiratorias altas), heces (con-

firmando que los ingerimos y no todos se eli-

minan), placenta (lo que significa que pueden 

llegar al feto), hígado y riñones (en estudios 

de autopsias).

Aún no sabemos bien qué implicaciones 

tiene esto para nuestra salud. Los estudios en 

animales y células sugieren que los microplás-

ticos pueden causar inflamación, estrés oxida-

tivo, daño celular y alteraciones metabólicas. 

Los nanoplásticos (más pequeños) son aún 

más preocupantes porque pueden atravesar 

membranas biológicas, llegar al torrente san-

guíneo y distribuirse por todo el organismo, 

incluyendo el cerebro.

¿Cómo los detectan los 
científicos? El arte de 
encontrar lo invisible

Detectar estas sustancias, presentes en canti-

dades tan pequeñas y en mezclas tan comple-

jas, es como buscar una aguja en un pajar. Pero 

los científicos han desarrollado métodos cada 

vez más sofisticados para conseguirlo, aquí 

algunos ejemplos: Espectrometría de masas: 

Es la técnica estrella, podríamos decir que es 

como tener una «báscula» tan increíblemen-

te precisa que puede pesar moléculas indi-

viduales y decirnos de qué sustancia se trata 

por su peso molecular y cómo se fragmenta. 

Combinada con técnicas de separación como 

la cromatografía (que separa los componen-

tes de una mezcla como si los hiciera correr 

en una carrera, donde los más ligeros o afines 

llegan antes), permite identificar y cuantificar 

cientos de compuestos en una sola muestra de 

agua, suelo o sangre. Espectrometría de masas 

de alta resolución: Estos equipos de última ge-
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neración (como los de tiempo de vuelo o los 

Orbitrap) son capaces de medir el peso de las 

moléculas con una precisión asombrosa, lo que 

permite identificar compuestos desconocidos, 

no solo los que estábamos buscando. Análisis 

no dirigido: Es un enfoque revolucionario. En 

lugar de buscar compuestos concretos (lo que 

se llama análisis dirigido), los científicos anali-

zan la muestra sin un objetivo predeterminado 

y ven TODO lo que hay. Luego, mediante po-

tentes programas informáticos, comparan los 

resultados con bases de datos gigantescas para 

identificar las sustancias presentes. Bioensa-

yos: Otra aproximación consiste en usar célu-

las u organismos vivos (como algas, pequeñas 

pulgas de agua llamadas dafnias, o embriones 

de pez cebra) para ver si una muestra de agua 

tiene efectos tóxicos, aunque no sepamos exac-

tamente qué contiene. Si las células muestran 

actividad estrogénica, por ejemplo, sabemos 

que en esa agua hay disruptores endocrinos, 

aunque el análisis químico no los haya iden-

tificado. Para microplásticos: Se usan técnicas 

complementarias. Primero hay que separar los 

microplásticos de la muestra (mediante filtra-

ción, flotación en sales densas o digestión de la 

materia orgánica). Luego, se identifican con es-

pectroscopía infrarroja (FTIR) o espectrosco-

pía Raman, que hacen vibrar las moléculas con 

luz y nos dan una «huella digital» del tipo de 

plástico. Muestreadores pasivos: Son dispositi-

vos que se dejan en el agua durante semanas o 

meses y que van acumulando los contaminan-

tes de forma continua. Luego se analizan y dan 

una concentración promedio del período. Son 

muy útiles para detectar contaminación que 

no es constante. Biomonitoreo humano: Con-

siste en medir los contaminantes o sus meta-

bolitos en fluidos biológicos humanos (sangre, 

orina, leche materna, pelo, uñas). Programas 

como el National Health and Nutrition Exami-

nation Survey (NHANES) de Estados Unidos 

o el HBM4EU en Europa han documentado la 

exposición presente en la población a PFAS, 

bisfenoles, ftalatos y otros muchos compues-

tos. Estos datos son fundamentales para cono-

cer a qué estamos expuestos realmente y cómo 

evolucionan los niveles en el tiempo.

Conclusión

La creciente capacidad analítica para identi-

ficar y cuantificar contaminantes emergentes 

ha revelado la magnitud de un problema am-

biental hasta hace poco invisible. Compuestos 

como los antibióticos, los disruptores endocri-

nos, los PFAS y los microplásticos no solo per-

sisten en el ambiente, sino que actúan como 

vectores de otros tóxicos y pueden biomagnifi-

carse a lo largo de la cadena trófica. Su presen-

cia generalizada en aguas, suelos y organismos 

vivos evidencia las limitaciones de las actuales 

tecnologías de tratamiento de aguas residuales 

y la insuficiencia de los marcos regulatorios vi-

gentes, diseñados para evaluar riesgos de for-

ma individual y no como mezclas complejas. 

Desde una perspectiva ecotoxicológica, resul-

ta urgente avanzar en la caracterización de los 

efectos crónicos y sinérgicos de estas sustan-

cias, así como en el desarrollo de métodos de 

remediación más eficaces, como procesos de 

oxidación avanzada, adsorción con carbón ac-

tivado o biorremediación enzimática. A nivel 

normativo, se requiere implementar enfoques 

precautorios que promuevan la sustitución de 

compuestos peligrosos por alternativas más 

seguras y sostenibles. En definitiva, abordar 

la contaminación emergente implica no solo 
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mejorar la vigilancia ambiental, sino también 

repensar los modelos de producción y con-

sumo que generan esta huella química difusa 

pero global.
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Alcohol en femenino: una adicción entre 
el silencio y el estigma

Yadira Hernández Rodríguez

Resumen. El consumo de alcohol forma 

parte de numerosas prácticas sociales y cultu-

rales y, precisamente por su amplia aceptación, 

sus consecuencias pueden pasar inadvertidas 

hasta que comienzan a afectar la salud, las re-

laciones familiares y la vida cotidiana. En las 

mujeres, el consumo problemático de alcohol 

presenta particularidades biológicas, psico-

lógicas y sociales que durante mucho tiempo 

recibieron menor atención. A ello se suma un 

estigma que puede ser especialmente severo: 

mientras el consumo excesivo de alcohol ha 

sido históricamente más tolerado en los hom-

bres, las mujeres que desarrollan dependencia 

pueden ser juzgadas no solo como enfermas, 

sino también por incumplir las expectativas 

sociales asociadas con la maternidad, el cui-

dado de la familia o determinadas formas de 

comportamiento femenino. Esta doble mira-

da contribuye al ocultamiento del problema 

y puede retrasar la búsqueda de ayuda. Com-

prender el consumo de alcohol en las mujeres 
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requiere, por tanto, ir más allá de las cifras y 

considerar las diferencias biológicas, las cir-

cunstancias emocionales, los roles de género 

y las barreras que dificultan el acceso al tra-

tamiento. Hablar de ello sin prejuicios consti-

tuye un primer paso hacia la prevención y la 

recuperación.

Palabras clave: consumo de alcohol, muje-

res, adicciones, estigma, salud pública, género.

Un problema que también tiene 
rostro de mujer

Durante mucho tiempo, la imagen social del 

alcoholismo estuvo asociada principalmente 

con los hombres. El hombre que bebía en ex-

ceso aparecía con frecuencia como una figura 

conocida e incluso tolerada en determinados 

ambientes sociales; la mujer con problemas re-

lacionados con el alcohol, en cambio, tendía a 

permanecer oculta.
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Esta diferencia no significa que el alcohol 

no haya afectado históricamente a las mujeres. 

Significa, más bien, que su consumo problemá-

tico ha sido menos visible y, en determinadas 

circunstancias, acompañado por una carga adi-

cional de vergüenza y censura social.

Una mujer que bebe en exceso puede ser 

juzgada no solamente por el consumo, sino 

también por su comportamiento como madre, 

pareja, hija o cuidadora. Así, a las consecuen-

cias físicas y psicológicas del alcohol pueden 

añadirse sentimientos de culpa, miedo al recha-

zo y temor a que el problema sea descubierto.

El silencio se convierte entonces en parte 

del problema.

La Organización Panamericana de la Salud 

advierte que, aunque los hombres continúan 

presentando en promedio un consumo mayor, 

el consumo de alcohol entre las mujeres está 

aumentando en varios países de las Américas. 

Al mismo tiempo, el alcohol continúa repre-

sentando una importante causa prevenible de 

enfermedad, lesiones y muerte.

Por ello, hablar del alcoholismo femenino 

no significa afirmar que todas las mujeres sean 

especialmente vulnerables ni que el problema 

sea exclusivo de ellas. Significa reconocer que 

existen circunstancias biológicas y sociales 

que pueden modificar tanto los riesgos como 

la manera en que el problema se manifiesta y 

se enfrenta.

El mismo alcohol, pero no 
siempre el mismo efecto

Una copa contiene la misma cantidad de al-

cohol independientemente de quién la beba, 

pero el organismo que la recibe no necesaria-

mente responde de la misma manera.

En términos generales, diferencias en la 

composición corporal y en la cantidad de agua 

presente en el organismo pueden hacer que, 

después de consumir cantidades equivalentes 

de alcohol, una mujer alcance concentraciones 

de alcohol en sangre mayores que un hombre 

de peso semejante. Existen además diferencias 

relacionadas con el metabolismo que pueden 

influir en la respuesta al alcohol.

Esto ayuda a explicar por qué algunos da-

ños relacionados con su consumo pueden apa-

recer en las mujeres con niveles de exposición 

menores.

El consumo prolongado o excesivo puede 

afectar numerosos órganos y sistemas. El hí-

gado es uno de los más conocidos, pero no el 

único. También pueden verse comprometidos 

el sistema cardiovascular, el aparato digestivo 

y el sistema nervioso, además de aumentar el 

riesgo de diferentes tipos de cáncer.
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Un aspecto particularmente importante y 

todavía insuficientemente conocido por la po-

blación es la relación entre alcohol y cáncer de 

mama. El alcohol está clasificado como carci-

nógeno para los seres humanos y su consumo 

se relaciona causalmente con al menos siete 

tipos de cáncer. En las mujeres, entre ellos se 

encuentra el cáncer de mama.

Esto modifica una idea todavía bastante ex-

tendida: que beber cantidades pequeñas de al-

cohol es completamente inocuo para la salud. 

Para el riesgo de cáncer no puede establecerse 

un nivel de consumo totalmente libre de ries-

go. El peligro aumenta a medida que aumenta 

la exposición.

No se trata de provocar alarma, sino de 

proporcionar información. Una decisión ver-

daderamente libre sobre el consumo solo pue-

de tomarse cuando se conocen también sus 

riesgos.

Cuando beber se convierte en 
refugio

No todas las personas beben por las mismas 

razones y, por supuesto, no toda persona que 

consume alcohol desarrolla dependencia.

El problema aparece cuando la bebida co-

mienza a utilizarse reiteradamente como una 

herramienta para afrontar situaciones que 

producen sufrimiento, ansiedad, tristeza, sole-

dad o estrés.

En algunas mujeres, el consumo puede es-

tar relacionado con acontecimientos vitales 

difíciles: conflictos familiares, violencia, ex-

periencias traumáticas, problemas laborales, 

pérdidas afectivas, sobrecarga de responsabili-

dades o dificultades económicas. La depresión 

y los trastornos de ansiedad también pueden 

coexistir con los problemas relacionados con 

el alcohol.

En esas circunstancias puede establecerse 

un círculo peligroso.

Se bebe para aliviar temporalmente una 

emoción desagradable. Durante un breve pe-

riodo puede aparecer una sensación de relaja-

ción o evasión. Sin embargo, el problema que 

originó el malestar continúa presente y a él se 

agregan progresivamente las consecuencias 

del consumo. La culpa, los conflictos familia-

res o laborales y el deterioro de la salud gene-

ran entonces nuevo sufrimiento, que puede 

favorecer un nuevo episodio de consumo.

El alcohol deja así de ser solamente una be-

bida y comienza a convertirse en una estrate-

gia de afrontamiento.

Romper ese círculo requiere comprender 

qué existe detrás de la conducta, no limitarse 

a censurarla.

La paradoja de la mujer que 
cuida a todos

Existe además una dimensión social que me-

rece atención.

Muchas mujeres desempeñan simultánea-

mente diferentes responsabilidades: trabajo 

remunerado, cuidado de hijos, atención a fa-

miliares mayores, actividades domésticas y 
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obligaciones familiares. Aunque estas funcio-

nes están cambiando en muchas sociedades, la 

distribución del trabajo de cuidados continúa 

siendo desigual en numerosos contextos.

Paradójicamente, quien está acostumbrada 

a cuidar puede encontrar enormes dificulta-

des para reconocer que también necesita ser 

cuidada.

Una mujer puede identificar que su con-

sumo de alcohol está aumentando y, aun así, 

retrasar la búsqueda de ayuda porque consi-

dera que no puede abandonar temporalmente 

sus responsabilidades familiares. Puede temer 

perder su empleo, afectar a sus hijos, ser re-

chazada por su pareja o convertirse en objeto 

de comentarios dentro de su comunidad.

En mujeres de mayor edad pueden apare-

cer además circunstancias particulares: jubi-

lación, pérdida de la pareja, disminución de 

las redes sociales, salida de los hijos del hogar, 

enfermedad de familiares o sensación de ais-

lamiento. Ninguno de estos acontecimientos 

conduce inevitablemente al consumo proble-

mático, pero pueden constituir fuentes impor-

tantes de estrés emocional.

Por eso es insuficiente preguntarse sola-

mente ¿cuánto bebe una persona?.

También deberíamos preguntarnos: ¿qué 

está ocurriendo en su vida?

El peso del estigma

Uno de los mayores obstáculos para enfrentar 

las adicciones es la idea de que representan 

una falta de voluntad o un defecto moral.

El trastorno por consumo de alcohol es una 

condición de salud caracterizada por dificulta-

des para controlar o detener el consumo pese 

a sus consecuencias negativas. Puede presen-

tarse con diferentes grados de severidad y, 

como ocurre con otros problemas de salud, en 

su desarrollo intervienen factores biológicos, 

psicológicos y sociales.

Sin embargo, el estigma persiste.

En las mujeres puede adquirir característi-

cas particulares. La investigación ha identifica-

do entre las barreras para solicitar tratamiento 

sentimientos de culpa y vergüenza, respon-

sabilidades relacionadas con el cuidado de 

los hijos, problemas económicos, temor a las 

consecuencias familiares y la coexistencia de 

trastornos psicológicos.

La consecuencia puede parecer contradic-

toria: precisamente quienes necesitan apoyo 

pueden esforzarse más por ocultar el problema.

Una mujer puede beber a solas para evitar 

ser observada, ocultar las botellas, minimizar 

cuánto consume o mantener durante largo 

tiempo una apariencia de normalidad ante fa-

miliares y compañeros de trabajo.

Por ello, la ausencia de signos externos evi-

dentes no significa necesariamente ausencia 

de un problema.

De la culpa a la ayuda

La recuperación difícilmente comienza con 

una acusación.

Frases como «solo tienes que dejar de be-

ber», «si quisieras a tus hijos no harías eso» o 
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«te falta fuerza de voluntad» pueden parecer 

intentos de provocar un cambio, pero con fre-

cuencia aumentan precisamente aquello que 

dificulta solicitar ayuda: vergüenza, culpa y 

aislamiento.

Un enfoque diferente comienza por reco-

nocer que existe un problema de salud que 

puede ser tratado.

El tratamiento del trastorno por consumo 

de alcohol no consiste en una única estrategia 

aplicable a todas las personas. Dependiendo 

de cada caso puede incluir atención médica, 

intervenciones psicológicas, tratamiento de 

problemas de salud mental asociados, apoyo 

familiar, grupos de ayuda mutua y otras for-

mas de acompañamiento.

En el caso de las mujeres resulta especial-

mente importante considerar sus circunstan-

cias particulares. Una intervención que ignore 

la existencia de violencia, depresión, ansiedad, 

responsabilidades de cuidado o dificultades 

económicas puede tratar el consumo sin aten-

der algunos de los factores que contribuyen a 

mantenerlo.

Los espacios grupales pueden resultar va-

liosos al permitir compartir experiencias con 

otras personas que atraviesan situaciones se-

mejantes. Descubrir que el problema no es 

exclusivamente individual puede disminuir la 

sensación de aislamiento y favorecer la cons-

trucción de nuevas estrategias para afrontar 

las dificultades.

Pero tampoco existe un único camino hacia 

la recuperación.

Algunas mujeres necesitarán interven-

ciones individuales; otras se beneficiarán del 

apoyo grupal o familiar. Para algunas será ne-

cesario atender simultáneamente problemas 

de ansiedad o depresión. Lo importante es que 

la atención sea accesible, respetuosa y libre de 

juicios morales.

Recuperarse es mucho más que 
dejar de beber

La recuperación no puede medirse solamente 

contando los días sin consumir alcohol.

Para muchas personas significa reconstruir 

aspectos de la vida que fueron deteriorándose 

lentamente: recuperar la confianza de la fami-

lia, restablecer relaciones afectivas, mejorar la 

autoestima, retomar actividades abandonadas y 

aprender nuevas formas de enfrentar el estrés.

También significa aceptar que pueden exis-

tir dificultades y recaídas sin convertirlas auto-

máticamente en una condena definitiva.

Los estilos de vida saludables pueden des-

empeñar un papel importante: actividad física, 

alimentación adecuada, sueño suficiente, recu-

peración de actividades recreativas y fortale-

cimiento de las relaciones sociales. Pero estos 

cambios no deben presentarse como sustitu-

tos de la atención profesional cuando existe un 

trastorno por consumo de alcohol.

Recuperarse implica, sobre todo, recuperar 

posibilidades.

Una responsabilidad que no 
termina en la persona

Durante mucho tiempo las adicciones fueron 

interpretadas casi exclusivamente como pro-

blemas individuales. Hoy sabemos que esa mi-

rada es insuficiente.

El entorno importa
Importa la facilidad con la que se obtiene al-

cohol. Importa la publicidad que lo presenta 
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como símbolo de éxito, diversión o liberación. 

Importan las condiciones económicas y labo-

rales. Importan las redes familiares y comuni-

tarias. E importa enormemente la posibilidad 

de acceder a servicios de salud sin sufrir dis-

criminación.

En las Américas persiste una importante 

brecha entre las personas que necesitan tra-

tamiento por problemas relacionados con el 

alcohol y aquellas que efectivamente lo reci-

ben. El estigma, la disponibilidad limitada de 

servicios, las dificultades económicas, las res-

ponsabilidades familiares y el temor a solicitar 

ayuda forman parte de las barreras.

Por ello, incorporar una perspectiva de gé-

nero a la prevención y el tratamiento no signifi-

ca crear una medicina completamente diferente 

para las mujeres. Significa reconocer que las cir-

cunstancias en las que una persona comienza a 

beber, desarrolla un problema, solicita ayuda y 

consigue recuperarse pueden estar profunda-

mente influidas por su contexto social.

Romper el silencio

Quizás uno de los mayores peligros del consu-

mo problemático de alcohol en las mujeres sea 

precisamente su capacidad para permanecer 

oculto.

Detrás de una persona que continúa tra-

bajando, cuidando a su familia y cumpliendo 

aparentemente con todas sus responsabilida-

des puede existir una relación con el alcohol 

que comienza a escapar de su control.

Reconocerlo no debería ser motivo de ver-

güenza.

Las adicciones no necesitan más silencio. 

Necesitan información, prevención, servicios 

de salud accesibles y una sociedad capaz de 

sustituir el juicio por la comprensión.

Una mujer que solicita ayuda no ha fraca-

sado.

Ha comenzado a enfrentar el problema.

Y probablemente ese sea uno de los pasos 

más difíciles –y también uno de los más im-

portantes– hacia la recuperación.
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RESUMEN. Este artículo expone uno de los 

más grandes desafíos en materia hídrica de 

Villahermosa, Tabasco. Una ciudad rodeada de 

abundante agua, pero afectada por inundacio-

nes, contaminación y deficiencias en el sumi-

nistro de agua potable. A pesar de contar con 

importantes sistemas fluviales como los ríos 

Grijalva y Usumacinta, el crecimiento urba-

no, la falta de mantenimiento en infraestruc-

tura hidráulica y la contaminación ambiental 

han convertido esta riqueza natural en un 

desafío. Se exponen casos recientes de inun-

daciones y derrames de contaminantes que 

han impactado tanto al medio ambiente como 

a la economía regional. Asimismo, se destaca 

la necesidad de construir una cultura hídrica 

basada en la participación ciudadana y la edu-

cación ambiental. Se plantea que desde una 

perspectiva de la Economía Social y Solidaria, 

se puede solventar dicha problemática ya que 

la protección de este recurso requiere cola-

boración entre gobierno, academia, empresas 

y sociedad. Finalmente, se concluye que el 

verdadero reto para Villahermosa no consis-

te únicamente en administrar el agua, sino en 

transformar la relación de la comunidad con 

este recurso para garantizar su sostenibilidad.

Palabras clave: cultura hídrica, economía 

social y solidaria, sostenibilidad, participación 

comunitaria, responsabilidad social.

UNA CIUDAD CON MUCHA AGUA… Y 
MUCHOS PROBLEMAS

Villahermosa es una ciudad construida entre 

ríos. El agua forma parte de su paisaje, de su 

clima y hasta de la identidad de quienes viven 

en Tabasco. Sin embargo, detrás de esa abun-

dancia existe una realidad que parece contra-

dictoria: cortes de suministro, inundaciones 
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constantes, contaminación y problemas para 

acceder a agua limpia. La pregunta no parece 

elocuente pero es inevitable: ¿cómo puede fal-

tar agua en una ciudad rodeada de agua?

La respuesta es más compleja de lo que pa-

rece. No se trata únicamente de tener ríos o 

lluvias abundantes, sino de cómo se adminis-

tra, protege y distribuye este recurso. Hoy, la 

verdadera crisis del agua no solo es ambiental; 

también es social, urbana y un tanto cultural.

La ciudad de Villahermosa convive con 

gigantes naturales como los ríos Grijalva y 

Usumacinta, dos de los sistemas hídricos más 

importantes de México. Durante décadas, esta 

riqueza fue vista como una ventaja para el de-

sarrollo de la región. Pero la mancha urbana, la 

contaminación y la falta de mantenimiento en 

infraestructura hidráulica han convertido esa 

ventaja en un desafío permanente.

En temporadas de lluvia, la ciudad suele 

enfrentar calles inundadas, drenajes colapsa-

dos y afectaciones en colonias enteras. Apenas 

en 2026, las intensas lluvias provocadas por 

el Frente Frío 41 dejaron inundaciones en va-

rios municipios de Tabasco y escenas insólitas 

como si fuesen generadas con IA, por ejemplo, 

cocodrilos desplazándose en zonas urbanas de 

Villahermosa (Figura 1).

Además, meses antes, otro episodio mostró 

la fragilidad de la infraestructura urbana: fuer-

tes lluvias inundaron áreas del Centro de Espe-

cialidades Médicas del ISSET debido a fallas en 

drenaje y techado. 

El problema no es nuevo. Para muchos ta-

basqueños, las inundaciones forman parte de 

una memoria colectiva marcada por pérdidas 

económicas, evacuaciones y daños patrimo-

niales. Incluso en redes sociales y foros ciu-

dadanos todavía persiste el debate sobre el 

manejo histórico de presas y desfogues en el 

estado. Y mientras algunas zonas se inundan, 

otras padecen baja presión o interrupciones en 

el suministro de agua potable.

LA CONTAMINACIÓN: EL ENEMIGO 
SILENCIOSO

Cuando se habla de contaminación del agua, 

muchas personas imaginan únicamente ba-

sura flotando en los ríos, pero el problema es 

mucho más profundo. Descargas residuales, 

agroquímicos, drenajes clandestinos y resi-

Figura 1. Cocodrilo en 

la Laguna de las Ilusio-

nes.Fuente: Noveda-

des de Tabasco.
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duos industriales deterioran constantemente 

la calidad del agua en Tabasco.

En 2025, un derrame de hidrocarburo en 

las costas de Paraíso provocó afectaciones 

ambientales severas en manglares, lagunas y 

actividades pesqueras. Habitantes reportaron 

mortandad de especies marinas y daños eco-

nómicos en comunidades que viven de la pes-

ca y el turismo. 

Este tipo de eventos deja una lección im-

portante: la contaminación del agua no solo 

afecta al medio ambiente, también impacta 

empleos, salud pública y economía regional.

En discusiones ciudadanas en línea, algu-

nos usuarios incluso han expresado preocu-

pación por la presencia de metales pesados y 

residuos tóxicos en cuerpos de agua cercanos 

a Villahermosa. Aunque muchas veces estos 

debates ocurren en redes sociales, reflejan una 

creciente inquietud social sobre el futuro hí-

drico de la región (Figura 2).

EL VERDADERO CAMBIO EMPIEZA 
EN LA COMUNIDAD

Una ciudad con problemas tan importantes, 

como los que ya se mencionaron, también 

necesita ciudadanos involucrados. No sirve 

de mucho reparar una fuga si después alguien 

desperdicia agua diariamente. Tampoco basta 

con construir drenajes nuevos si continúan 

arrojándose residuos en calles, canales y al-

cantarillas.

Por eso, cada vez más especialistas insisten 

en la importancia de construir una cultura del 

agua. Esto significa entender que el agua no 

es infinita y que su cuidado debe convertirse 

en una responsabilidad compartida entre go-

biernos, universidades, empresas y sociedad. 

En distintos países latinoamericanos ya exis-

ten experiencias exitosas donde comunidades 

participan en brigadas ambientales, monitoreo 

ciudadano y proyectos de saneamiento local.

Cuando las personas sienten que el agua 

también les pertenece como responsabilidad 

colectiva, las soluciones suelen durar más 

tiempo. Muchas veces se piensa que la crisis hí-

drica es solamente un problema técnico. Pero 

en realidad también es un problema cultural.

Acciones cotidianas aparentemente peque-

ñas como dejar correr la llave, lavar banquetas 

con manguera o tirar basura en alcantarillas, 

generan consecuencias enormes cuando mi-

llones de personas repiten esos hábitos diaria-

Figura 2. Fotografía 

representativa de los 

desafíos al acceso al 

agua (pixabay).
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mente. Por eso, especialistas consideran que 

la educación ambiental será una de las herra-

mientas más importantes del futuro.

Algunas universidades y centros de investi-

gación de Tabasco ya trabajan en proyectos de 

sostenibilidad hídrica que buscan combinar 

tecnología, participación ciudadana y edu-

cación ambiental para crear soluciones más 

cercanas a las necesidades reales de las comu-

nidades. La meta es formar ciudadanos que no 

solo consuman agua, sino que también la pro-

tejan (Figura 3).

EL AGUA COMO RESPONSABILIDAD 
COLECTIVA. UNA MIRADA DESDE LA 
ECONOMÍA SOCIAL Y SOLIDARIA

Aquí es donde la Economía Social y Solidaria 

(ESS) propone una idea diferente y profunda-

mente humana: «El agua no debe entenderse 

solo como un servicio, sino como un bien co-

mún que necesita ser cuidado colectivamente». 

La ESS busca que las personas, comunidades, 

universidades, organizaciones y gobiernos tra-

bajen juntos para construir soluciones sosteni-

bles, participativas y justas (Tabla 1).

En distintas regiones de América Latina ya 

existen ejemplos donde comunidades organi-

zadas participan activamente en proyectos de 

saneamiento, monitoreo ambiental y cuida-

do de cuerpos de agua. Existen cooperativas 

que administran servicios de agua potable en 

pequeñas localidades, brigadas vecinales que 

detectan fugas y programas escolares que en-

señan a las nuevas generaciones a valorar el 

recurso hídrico. Cuando las personas sienten 

que el agua también es responsabilidad suya, 

las soluciones suelen durar más tiempo y ge-

nerar mayores beneficios colectivos.

En Villahermosa, este enfoque podría abrir 

nuevas oportunidades para enfrentar proble-

mas históricos relacionados con inundaciones, 

contaminación y desperdicio de agua. Universi-

dades, organizaciones ambientales, autoridades 

y ciudadanía podrían trabajar conjuntamente 

en iniciativas de monitoreo comunitario, cam-

pañas de educación hídrica y recuperación de 

espacios acuáticos urbanos (Figura 4).

Por tanto, la ESS aporta algo que es poco 

común en los proyectos de infraestructura: 

el fortalecimiento de la sociedad. Cuando las 

personas colaboran para resolver problemas 

comunes, no solo mejoran las condiciones am-

Figura 3. Fotografía 

representativa de la 

colaboración entre 

universidades, coope-

rativas, gobierno local 

y ciudadanía organi-

zada (pixabay).
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bientales sino que también se genera un mayor 

sentido de pertenencia hacia la ciudad y sus 

recursos naturales.

En el fondo, el gran desafío hídrico de Vi-

llahermosa no consiste únicamente en admi-

nistrar grandes cantidades de agua, sino en 

construir una nueva cultura alrededor de ella. 

Una cultura donde el cuidado del agua deje de 

verse como obligación exclusiva del gobierno 

y se convierta en una responsabilidad compar-

tida entre sociedad, academia, instituciones y 

sector productivo.

CONCLUSIONES

Hablar del agua en Villahermosa es hablar de 

una paradoja que define el presente y el futu-

ro de la ciudad. Aunque Tabasco posee una 

de las mayores riquezas hídricas del país, los 

problemas de contaminación, inundaciones, 

Modelo tradicional Modelo desde la Economía Social y Solidaria

El gobierno administra el agua La sociedad participa en su cuidado

La ciudadanía es usuaria pasiva La ciudadanía es protagonista

Se prioriza la infraestructura Se prioriza también la educación y participación

Las decisiones son centralizadas Las decisiones se construyen colectivamente

El agua se ve como servicio El agua se reconoce como bien común

Se reacciona ante crisis Se previene desde la comunidad

Figura 4. Dos enfoques para la gestión del agua en Villahermosa. Fuente: imagen generada por Chat-

GPT-4o.

Tabla 1. Comparativa del Modelo tradicional vs. Modelo de la ESS
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desperdicio y acceso desigual demuestran que 

la abundancia natural no garantiza una gestión 

eficiente ni sostenible. La crisis del agua ya no 

puede entenderse únicamente como un pro-

blema técnico o ambiental, sino también es un 

desafío social y cultural.

A lo largo de los últimos años, la tecnología 

ha abierto nuevas posibilidades para mejorar 

la gestión hídrica. Sensores inteligentes y siste-

mas de monitoreo. Sin embargo, la experiencia 

ha dejado claro que ninguna innovación será 

suficiente si no existe una ciudadanía compro-

metida con el cuidado del agua. En este escena-

rio, la Economía Social y Solidaria ofrece una 

perspectiva capaz de transformar la manera en 

que se enfrentan estos desafíos. Su principal 

aporte consiste en recordar que el agua no es 

únicamente un servicio que se consume, sino 

un bien común del que depende la vida, la sa-

lud y el desarrollo de las comunidades.

Villahermosa enfrenta hoy una oportuni-

dad en la que se puede pasar de una cultura 

reactiva ante las crisis, a una visión preventiva 

y participativa. Lo que implica no solo en el 

cuidado e inversión de la infraestructura exis-

tente, sino también en conciencia social, edu-

cación y organización comunitaria. 

Al final, cuidar el agua significa también 

cuidar el futuro de la ciudad, ya que el verda-

dero desarrollo no se mide únicamente por la 

cantidad de agua disponible, sino por la capa-

cidad para protegerla, compartirla y garanti-

zarla para las próximas generaciones.
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El poder de digerir: la capacidad digestiva de 
los organismos acuáticos

Héctor Rodrigo Nolasco-Alzaga1, Ernesto Goytortua Bores2 
y Dariel Tovar-Ramírez3

Resumen. La acuicultura se ha consolida-

do como una de las principales fuentes de ali-

mentos acuáticos para la población mundial, 

contribuyendo a la seguridad alimentaria, la 

generación de empleos y el desarrollo econó-

mico de numerosas comunidades. Sin embar-

go, el crecimiento sostenible de esta actividad 

depende de mejorar la eficiencia con la que 

los organismos cultivados aprovechan los re-

cursos disponibles, especialmente el alimento, 

que representa el mayor costo operativo en la 

mayoría de los sistemas de producción.

La eficiencia alimenticia suele evaluarse 

mediante el factor de conversión alimenticia 

(FCA), indicador que relaciona la cantidad de 

alimento suministrado con el crecimiento ob-

tenido. No obstante, el aprovechamiento de los 

nutrientes no depende únicamente de la com-

posición de la dieta, sino también de la capaci-

dad fisiológica de los organismos para ingerir, 

digerir y absorber dichos nutrientes.

En este contexto, las enzimas digestivas 

desempeñan un papel fundamental al trans-

formar moléculas complejas en compuestos 

absorbibles. La capacidad digestiva, entendida 

como el potencial del organismo para proce-

sar los nutrientes consumidos, constituye un 

factor clave para explicar diferencias en cre-

cimiento y eficiencia productiva. Compren-

der los mecanismos que regulan este proceso 

permitirá optimizar estrategias nutricionales y 

contribuir al desarrollo de una acuicultura más 

eficiente, rentable y sostenible.

Palabras clave: acuicultura, peces, nutri-

ción, digestión, enzimas digestivas.
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Acuicultura: el alimento del 
presente y del futuro

La acuicultura es la actividad dedicada al cul-

tivo controlado de organismos acuáticos, in-

cluyendo peces, crustáceos, moluscos y algas. 

Durante las últimas décadas se ha convertido 

en uno de los sectores de producción de ali-

mentos con mayor crecimiento a nivel mun-

dial, impulsado por el aumento de la población 

humana, la creciente demanda de proteínas de 

alta calidad y la necesidad de reducir la pre-

sión ejercida sobre las pesquerías silvestres.

De acuerdo con organismos internacio-

nales, actualmente más de la mitad de los 

productos acuáticos destinados al consumo 

humano provienen de sistemas acuícolas. Este 

crecimiento ha permitido mejorar la seguridad 

alimentaria de millones de personas, generar 

empleos, fomentar la distribución de produc-

tos de alto valor nutricional y contribuir al 

desarrollo económico de numerosas regiones 

costeras y continentales (Figura 1).

Sin embargo, el rápido desarrollo de la 

acuicultura también enfrenta importantes de-

safíos. Entre ellos destacan la sostenibilidad 

ambiental de los sistemas de producción, la 

disponibilidad de ingredientes para la elabo-

ración de alimentos balanceados, la aparición 

de enfermedades, el uso eficiente del agua y la 

energía, así como la necesidad de optimizar el 

aprovechamiento de los nutrientes suministra-

dos a los organismos cultivados.

En este contexto, la eficiencia productiva 

se ha convertido en un objetivo prioritario 

para productores, investigadores y empresas 

Figura 1. Representación conceptual de algunos de los beneficios generados por la acuicultura. La producción 

de peces en sistemas de cultivo, ejemplificada aquí mediante el cultivo de salmón, contribuye a la generación de 

empleos directos e indirectos que favorecen el bienestar económico y social de las familias vinculadas al sector. 

Al mismo tiempo, esta actividad permite el suministro continuo de productos acuáticos de alto valor nutricional, 

ricos en proteínas de elevada calidad, ácidos grasos omega-3, vitaminas y minerales, contribuyendo a la segu-

ridad alimentaria y a la disponibilidad de alimentos saludables para los consumidores. Fuente: imagen generada 

con la asistencia de ChatGPT (GPT-5.6 Sol, OpenAI) y posteriormente editada y validada por los autores. 
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del sector. Cada kilogramo de alimento sumi-

nistrado representa una inversión económica 

y una fuente potencial de nutrientes que pue-

den ser convertidos en biomasa útil o, por el 

contrario, perderse en el ambiente en forma 

de desechos. Por ello, comprender cómo los 

organismos acuáticos consumen, digieren y 

aprovechan los nutrientes contenidos en sus 

dietas resulta esencial para desarrollar estrate-

gias de alimentación más eficientes y sosteni-

bles. La nutrición ya no se limita únicamente a 

formular dietas con altos niveles de proteína, 

energía o lípidos; actualmente también impli-

ca entender los mecanismos fisiológicos que 

determinan qué proporción de esos nutrientes 

puede ser realmente utilizados por el organis-

mo (Figura 2).

Entre estos mecanismos, la digestión ocupa 

un papel central, ya que representa el primer 

paso para transformar los nutrientes presen-

tes en el alimento en moléculas que puedan 

ser absorbidas y utilizadas para el crecimiento, 

la salud y el rendimiento productivo. Por esta 

razón, el estudio de la capacidad digestiva ha 

adquirido una relevancia creciente dentro de 

la investigación acuícola moderna.

Figura 2. Representación simplificada de las principales etapas que determinan el aprovechamiento de los nu-

trientes en los organismos acuáticos. Aunque la formulación de dietas proporciona proteínas, lípidos, carbo-

hidratos, vitaminas y minerales esenciales, la utilización efectiva de estos nutrientes depende de una serie de 

procesos fisiológicos secuenciales que incluyen la ingestión, la digestión enzimática y la absorción intestinal. La 

eficiencia con la que ocurren estos procesos influye directamente en el crecimiento, la salud, el bienestar y la ca-

lidad final del producto obtenido en los sistemas de cultivo acuícola. Fuente: imagen generada con la asistencia 

de ChatGPT (GPT-5.6 Sol, OpenAI) y posteriormente editada y validada por los autores. 
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La alimentación: el motor 
biológico y económico de la 
acuicultura

La alimentación constituye uno de los pilares 

fundamentales de la producción acuícola. Al 

igual que ocurre en otros sistemas de produc-

ción animal, los organismos cultivados requie-

ren un suministro continuo de nutrientes para 

crecer, mantener sus funciones fisiológicas, 

responder al estrés ambiental y desarrollar me-

canismos de defensa frente a enfermedades.

Para satisfacer estos requerimientos, la 

acuicultura moderna utiliza alimentos balan-

ceados formulados específicamente para cada 

especie y etapa de desarrollo. Estos alimentos 

contienen diferentes proporciones de proteí-

nas, lípidos, carbohidratos, vitaminas y mine-

rales, diseñadas para cubrir las necesidades 

nutricionales de los organismos cultivados y 

maximizar su desempeño productivo.

Sin embargo, la importancia del alimento 

va mucho más allá de su función biológica. 

Desde una perspectiva económica, representa 

generalmente el mayor costo variable de pro-

ducción en la mayoría de los sistemas acuíco-

las, pudiendo alcanzar entre el 40 y el 70 % de 

los costos operativos totales, dependiendo de 

la especie, el sistema de cultivo y las condicio-

nes de producción.

Debido a ello, productores e investigadores 

buscan constantemente estrategias que per-

mitan mejorar la eficiencia con la que el ali-

mento es transformado en biomasa. Una de las 

herramientas más utilizadas para evaluar este 

proceso es el factor de conversión alimenticia 

(FCA), indicador que relaciona la cantidad de 

alimento suministrado con la ganancia de peso 

obtenida por los organismos. En términos ge-

nerales, un menor FCA indica una utilización 

más eficiente del alimento y, por lo tanto, una 

mayor rentabilidad productiva (Figura 3).

No obstante, alcanzar una buena conver-

sión alimenticia no depende únicamente de la 

calidad de la dieta. También intervienen facto-

res como la calidad del agua, la temperatura, la 

salud de los organismos, las prácticas de ma-

nejo y, especialmente, la capacidad que poseen 

los animales para aprovechar los nutrientes 

presentes en el alimento consumido.

Entendido lo anterior, resulta importante 

distinguir entre nutrientes ingeridos y nutrien-

tes efectivamente utilizados. Aunque una dieta 

pueda contener altos niveles de proteínas, lí-

pidos o energía, estos nutrientes solo podrán 

contribuir al crecimiento y al metabolismo si 

son adecuadamente digeridos y absorbidos. 

De lo contrario, una parte significativa de ellos 

será desperdiciada y eliminada al medio am-

biente en forma de desechos.

Por esta razón, comprender los mecanis-

mos fisiológicos responsables de la digestión 

y el aprovechamiento de nutrientes constituye 

un aspecto esencial para mejorar la eficiencia 

productiva, reducir costos de alimentación y 

avanzar hacia sistemas acuícolas más soste-

nibles. Entre estos mecanismos, las enzimas 

digestivas y la capacidad digestiva de los orga-

nismos desempeñan un papel central.

Enzimas digestivas y 
capacidad digestiva: la 
maquinaria invisible detrás del 
aprovechamiento del alimento 
para el crecimiento

Cuando un pez consume alimento, el proce-

so de aprovechamiento nutricional apenas 
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comienza. Aunque la dieta pueda contener 

proteínas, lípidos, carbohidratos, de alta ca-

lidad nutricional, estos nutrientes no pueden 

ser utilizados directamente por el organismo. 

Antes deben ser transformados en moléculas 

más pequeñas que puedan atravesar la pared 

intestinal y llegar a los tejidos donde serán uti-

lizadas para producir energía, formar nuevos 

tejidos y sostener las funciones vitales.

Esta transformación ocurre gracias a las en-

zimas digestivas, proteínas especializadas que 

actúan como herramientas biológicas capaces 

de realizar la ruptura de enlaces químicos para 

descomponer moléculas complejas en com-

puestos absorbibles como aminoácidos, azú-

cares, ácidos grasos, etc. Entre las principales 

enzimas digestivas se encuentran las protea-

sas, responsables de la digestión de proteínas; 

las amilasas, que participan en la digestión de 

carbohidratos (como el almidón y el glucóge-

no); y las lipasas, encargadas de hidrolizar los 

lípidos presentes en la dieta viva o inerte, por 

ejemplo, en forma de pelets formulados (Fi-

gura 4). Sin estas enzimas, incluso el alimento 

de mejor calidad nutricional tendría un valor 

limitado, ya que gran parte de sus nutrientes 

atravesarían el sistema digestivo sin poder ser 

aprovechados por el organismo.

Figura 3. Representación conceptual del factor de conversión alimenticia (FCA), uno de los indicadores más 

utilizados para evaluar la eficiencia productiva en acuicultura. Este índice relaciona la cantidad de alimento 

suministrado con la ganancia de peso obtenida por los organismos cultivados durante un periodo determinado. 

En términos generales, valores bajos de FCA indican un mejor aprovechamiento del alimento, lo que se traduce 

en menores costos de producción, una utilización más eficiente de los nutrientes y una mayor sostenibilidad de 

los sistemas de cultivo. La eficiencia alimenticia puede verse influenciada por diversos factores, entre ellos la 

calidad de la dieta, las condiciones ambientales, el estado sanitario de los organismos y su capacidad para digerir 

y absorber los nutrientes consumidos. Fuente: imagen generada con la asistencia de ChatGPT (GPT-5.6 Sol, 

OpenAI) y posteriormente editada y validada por los autores.
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Sin embargo, la digestión no depende úni-

camente de la presencia de enzimas digestivas, 

sino también de la cantidad (Unidades de en-

zima) disponible para procesar los nutrientes 

consumidos. Este concepto ha dado origen al 

término capacidad digestiva. La evaluación de 

la capacidad digestiva en condiciones fisiológi-

cas (a temperatura de cultivo, al pH del tracto 

digestivo, en presencia activadores naturales 

digestivos, como las sales biliares) representa 

la fuerza real de trabajo enzimático del siste-

ma digestivo. Cuanto mayor sea esta capacidad 

(Unidades de enzima en acción), mayor será el 

potencial para transformar proteínas, carbohi-

dratos y lípidos en moléculas absorbibles que 

Figura 4. Representación conceptual de tres de las principales enzimas digestivas involucradas en la utilización 

de nutrientes por los organismos acuáticos. La amilasa participa en la degradación de polisacáridos complejos 

del tipo almidón o glucógeno en azúcares más simples (maltosa, glucosa); la proteasa hidroliza las proteínas en 

péptidos y aminoácidos; y la lipasa descompone los lípidos en ácidos grasos y glicerol. La acción coordinada de 

estas enzimas permite transformar los componentes del alimento en moléculas absorbibles que pueden ser uti-

lizadas para el crecimiento, el mantenimiento, la reproducción y otras funciones metabólicas esenciales. Por ello, 

la actividad de las enzimas digestivas constituye uno de los principales determinantes de la capacidad digestiva 

y de la eficiencia con la que los organismos aprovechan los nutrientes de la dieta. Fuente: imagen generada con 

la asistencia de ChatGPT (GPT-5.6 Sol, OpenAI) y posteriormente editada y validada por los autores.
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posteriormente podrán ser utilizadas para el 

crecimiento y el metabolismo.

Diversos factores pueden influir sobre la 

capacidad digestiva de los organismos acuáti-

cos. La especie, la edad, el estado fisiológico, 

la temperatura del agua, la salinidad, el régi-

men de alimentación y la composición de la 

dieta son algunos de los elementos que pue-

den modificar la producción y actividad de 

las enzimas digestivas. Como consecuencia, 

la capacidad digestiva no es una característica 

fija, sino una propiedad dinámica que cambia 

continuamente en respuesta al ambiente y a 

las condiciones de cultivo.

En los últimos años, el estudio de la capa-

cidad digestiva ha adquirido una importancia 

creciente dentro de la investigación acuícola. Su 

evaluación permite comprender mejor cómo 

responden los organismos a nuevas formula-

ciones de alimento, ingredientes alternativos, 

cambios ambientales o estrategias de manejo. 

Además, proporciona información valiosa para 

identificar posibles limitaciones fisiológicas 

que podrían afectar el crecimiento y la eficien-

cia alimenticia. Así mismo, el conocimiento de 

la capacidad digestiva de un organismo acuá-

tico ha sido utilizada para realizar ensayos de 

digestibilidad in vitro de ingredientes (harinas, 

aceites) para seleccionar los más digestibles, 

disponibles y nutricionalmente compatibles 

para la especie, para la formulación de alimen-

tos para su potencial acuicultura.

Desde una perspectiva productiva, el ob-

jetivo no consiste únicamente en formular 

dietas con altos niveles de nutrientes, sino en 

asegurar que dichos nutrientes puedan ser 

efectivamente procesados (disminución del 

tamaño de las partículas), digeridos y absor-

bidos por el organismo; ya que los nutrientes 

que no son digeridos no podrán contribuir en 

la nutrición y crecimiento de los peces, crustá-

ceos y moluscos en cultivo.

Por lo anterior, la capacidad digestiva puede 

considerarse uno de los eslabones que conecta 

la nutrición de los organismos con la produc-

ción acuícola. Comprender cómo funciona y 

cuáles son los factores que la regulan permi-

tirá desarrollar alimentos más digestibles y 

eficientes, para optimizar el aprovechamiento 

de nutrientes, reducir pérdidas económicas y 

avanzar hacia sistemas de cultivo cada vez más 

sostenibles.

Conclusión

La eficiencia de la acuicultura no depende 

únicamente de producir alimentos con una 

composición nutricional adecuada, sino de la 

capacidad de los organismos para aprovechar 

los nutrientes que consumen. Para que un nu-

triente contribuya al crecimiento, la salud y el 

mantenimiento del organismo, debe ser pro-

cesado, digerido y posteriormente absorbido. 

En este proceso, las enzimas digestivas consti-

tuyen la maquinaria que permite transformar 

los componentes complejos del alimento en 

moléculas que pueden ser utilizadas por el or-

ganismo.

En este contexto, la capacidad digestiva 

representa el potencial del sistema digestivo 

para procesar los nutrientes consumidos y 

no debe considerarse una característica fija. 

Su magnitud puede variar en función de fac-

tores propios del organismo, como la especie, 

la edad y el estado fisiológico, así como de las 

condiciones ambientales y de alimentación. 

Comprender estas variaciones permite iden-

tificar qué tan compatible es un alimento o 
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ingrediente con la capacidad fisiológica del or-

ganismo para aprovecharlo.

Por ello, estudiar la digestión desde una 

perspectiva fisiológica puede contribuir di-

rectamente a una acuicultura más eficiente. 

El conocimiento de la capacidad digestiva 

permite orientar la selección y evaluación de 

ingredientes, mejorar la formulación de dietas 

y diseñar estrategias de alimentación acordes 

con las características de las especies culti-

vadas. Esto puede favorecer un mayor apro-

vechamiento de los nutrientes, reducir las 

pérdidas asociadas a su utilización ineficiente 

y contribuir a disminuir los costos y el impacto 

ambiental de la producción.

En última instancia, una acuicultura más 

eficiente no consiste solamente en proporcio-

nar mejores alimentos, sino en comprender 

la capacidad de los organismos para convertir 

esos alimentos en biomasa. La clave está, por 

tanto, en integrar la composición de la dieta 

con la fisiología digestiva del organismo: no 

basta con saber qué contiene un alimento; es 

necesario conocer qué puede hacer el organis-

mo con él.
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Resumen. En la periferia de La Habana 

existe un lugar donde la ciencia conserva 

su memoria. El Museo de Medicina Tro-

pical Carlos J. Finlay, fundado en 1938 

por el profesor Pedro Kourí Esmeja y sus 

colaboradores, resguarda una de las co-

lecciones parasitológicas más importan-

tes de Cuba y América Latina. Más que 

una exposición de piezas anatómicas y 

organismos conservados constituye un 

testimonio del desarrollo de la medicina 

tropical, de la lucha contra las enferme-

dades parasitarias y de la formación de 

generaciones de médicos e investigado-

res. Sus salas reúnen más de seis décadas 

de historia científica, objetos personales 

de figuras emblemáticas, documentos 

históricos y colecciones biológicas que 

convierten al museo en un patrimonio de 

extraordinario valor educativo y cultural.

Palabras clave: parasitología, patrimonio 

científico, conservación biológica, educación 

médica.

Introducción

Imagine abrir la puerta de un museo y encon-

trarse frente a cientos de frascos que resguar-

dan organismos capaces de cambiar la historia 

de la medicina. A pocos metros descansan an-

tiguos microscopios de bronce, muebles cente-

narios y documentos originales de algunos de 

los científicos más influyentes de Cuba. No se 

trata de una novela de aventuras ni de un labo-

ratorio detenido en el tiempo: es el Museo de 

Medicina Tropical Carlos J. Finlay.

Este museo nació el 7 de diciembre de 1938 

en el Hospital Calixto García, cuando el pro-

fesor Pedro Kourí Esmeja, junto con Federico 

Sotolongo Guerra y José Basnuevo, decidió 

conservar las muestras obtenidas durante el 
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Fuente: imagen generada con la IA Claude.
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diagnóstico y tratamiento de pacientes afec-

tados por enfermedades parasitarias. Aque-

llas primeras piezas, que inicialmente servían 

como apoyo docente para la Cátedra de Parasi-

tología de la Universidad de La Habana, termi-

narían dando origen a una de las colecciones 

científicas más valiosas del continente.

Desde sus primeros años, el museo fue 

mucho más que un espacio de exhibición. 

Funcionó como laboratorio, aula y centro de 

investigación. En sus colecciones quedaron re-

gistrados los avances logrados por la Escuela 

Cubana de Parasitología, incluyendo las pri-

meras descripciones de fascioliasis humana 

en Cuba, el perfeccionamiento de métodos 

diagnósticos, el tratamiento exitoso con eme-

tina y la descripción de nuevas especies. Cada 

ejemplar incorporado representaba un nuevo 

conocimiento para la ciencia.

Un recorrido por sus salas

En 1992 el museo fue trasladado al Instituto 

Pedro Kourí (IPK), donde continúa desarro-

llando su misión educativa y patrimonial. El 

visitante encuentra dos salas de exposición y 

tres sitiales dedicados a figuras fundamentales 

de la parasitología cubana.

El espacio dedicado al profesor Pedro Kourí 

conserva su mobiliario, diplomas y condeco-

raciones, permitiendo conocer la dimensión 

humana del científico. Los sitiales de Federi-

co Sotolongo Guerra y Gustavo Kourí Flores 

muestran la continuidad de una tradición cien-

tífica que ha marcado la historia de la medicina 

tropical en Cuba.

La Sala A transporta al visitante a los años 

fundacionales de la especialidad. Allí se ex-

hiben cortes histológicos, piezas anatómicas, 

helmintos preservados en formol, evidencias 

paleontológicas que muestran la presencia de 

parásitos en poblaciones taínas y una extraor-

dinaria colección de microscopios originales 

utilizados por Kourí y su equipo.

La Sala B presenta los aportes realizados 

desde la década de 1960. Incluye materiales 

relacionados con la virología cubana, estudios 

sobre la lepra, colecciones de malacología y 

ejemplares de mamíferos y aves de importan-

cia médica que ayudan a comprender la trans-

misión de diversas enfermedades.

Mucho más que una colección

El verdadero valor del museo no reside úni-

camente en las más de seiscientas piezas que 

conserva. Cada frasco, cada laminario y cada 

documento representan años de investigación, 

miles de pacientes atendidos y generacio-

nes de estudiantes formados. Sus colecciones 

permiten comprender cómo evolucionó el 

conocimiento sobre los parásitos y cómo ese 

conocimiento se transformó en mejores he-

rramientas diagnósticas, tratamientos y estra-

tegias de prevención.

También resguarda muebles de maderas 

preciosas, retratos al óleo de Carlos J. Finlay 

y Pedro Kourí, documentos históricos relacio-

nados con la fiebre amarilla y una importan-

te colección de helmintos, entre ellos Taenia 

spp., Ascaris lumbricoides y Fasciola hepatica, 

que continúan siendo un recurso didáctico de 

enorme valor.

Conclusión

El Museo de Medicina Tropical Carlos J. Finlay 

demuestra que la ciencia también necesita me-
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moria. Sus colecciones no solo preservan or-

ganismos; conservan ideas, descubrimientos, 

errores, esfuerzos y la pasión de quienes dedi-

caron su vida a comprender las enfermedades 

que han acompañado a la humanidad desde 

tiempos remotos.

En una época en la que las enfermedades 

emergentes vuelven a ocupar un lugar central 

en la agenda mundial, recorrer sus salas es re-

cordar que el progreso científico siempre se 

construye sobre el conocimiento acumulado. 

Más que un museo, este espacio constituye un 

puente entre el pasado y el futuro de la medi-

cina tropical, y un legado que continúa inspi-

rando a nuevas generaciones de profesionales 

de la salud.

Literatura relevante

Cabrera Cantelar, N., Morales Pérez, M., Can-

telar Martínez, B., Cantelar de Francisco, 

N., Lorié Cantelar, D., Cabrera Cantelar, M. 

(2010). Museo de medicina tropical Carlos 

J. Finlay: fuente inagotable de conocimien-

tos. Revista Habanera de Ciencias Médicas, 

9(3), 295-298. https://www.redalyc.org/

articulo.oa?id=180418873002

Instituto Pedro Kourí (1992). Historia del Mu-

seo de Medicina Tropical Carlos J. Finlay. La 

Habana: IPK.

Kourí Esmeja, P., Sotolongo Guerra, F., 

Basnuevo, J. (1939). Fundamentos de la 

parasitología en Cuba. Revista Cubana de 

Medicina Tropical, 5(2), 123-130.

Kourí Flores, G. (2005). Avances en parasi-

tología y salud pública en Cuba. Revista Cu-

bana de Medicina Tropical, 57(4), 289-296.

Mas Lago, P. (1975). Contribuciones a la vi-

rología en Cuba. Revista Cubana de Medici-

na Tropical, 27(3), 201-210.

Museo de Medicina Tropical «Carlos J. Fin-

lay». Ecured [Internet]. La Habana: Enci-

clopedia Cubana; 2024 [citado 2026 Mar 

23]. Disponible en ecured.cu. 

Prendes González, M. A. (1985). Estudios so-

bre la lepra en Cuba. Revista Cubana de Der-

matología, 21(1), 45-52.



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

40

p53: guardián del genoma o cómplice del cáncer

Andrea Capaceta-Osuna1, María Esther Ocharan-Hernández1, 
Estibeyesbo Said Plascencia-Nieto1, Haruki Arévalo-Romero2, 

Moisés León-Juárez3 y Macario Martínez-Castillo1

Resumen. Nuestro cuerpo está formado por 

diminutas unidades estructurales conocidas 

como células que poseen una molécula esencial 

para la vida conocida como ácido desoxirribo-

nucleico (ADN) que define todo lo que somos 

gracias a las instrucciones contenidas en los 

genes. A través de la transcripción, la informa-

ción de los genes es descifrada para dar paso a 

la elaboración de proteínas, que son moléculas 

que actúan como las obreras de la célula. Este 

proceso se mantiene bajo control gracias a un 

grupo de proteínas llamadas factores de trans-

cripción como p53 también conocido como el 

«guardián del genoma» porque posee la asom-

brosa capacidad para activar más de 500 genes 

que producen proteínas que en conjunto ayu-

dan a prevenir el desarrollo de enfermedades 

tan graves como el cáncer. Sin embargo, algu-

nos estímulos ambientales como la radiación 

ultravioleta pueden generar daños en el gen de 

TP53 que afectan su funcionalidad favorecien-

do el desarrollo tumoral. Conocer el papel que 

juegan las formas funcionales y alteradas de 

p53 en el control del crecimiento celular mejo-

ra nuestra comprensión sobre el cáncer y nos 

permite entender cómo es que protege nuestro 

cuerpo de esa terrible enfermedad. 

Palabras clave: factores de transcripción, 

mutaciones, reparación del ADN, apoptosis, 

antitumoral. 
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Introducción

Los organismos vivos como las plantas, los 

animales y los humanos estamos conformados 

por diminutas unidades estructurales conoci-

das como células (Figura 1). 

una de ellas contiene una colección completa 

de ADN conocida como genoma que funciona 

como un «manual» donde se encuentran las 

«instrucciones» necesarias para que tenga-

mos un determinado color de piel. Estas ins-

trucciones se ubican en segmentos del ADN 

conocidos como genes y están escritas en «un 

código», de tal manera que para poder enten-

der el mensaje primero debe «descifrarse» 

en un proceso conocido como transcripción, 

donde a partir del ADN se obtiene una nueva 

molécula llamada ácido ribonucleico (ARN) 

que funciona como el mensaje original, pero 

escrito en un idioma más sencillo; por lo cual 

la célula es capaz de traducirla con ayuda de 

una maquinaria muy especial a otro alfabeto 

formado por aminoácidos que se organizan 

en moléculas muy complejas conocidas como 

proteínas que actúan como las «obreras» de 

la célula, ya que son las responsables de que 

se exprese el mensaje en nuestro cuerpo, por 

ejemplo, si la instrucción del ARN es «piel mo-

rena», se fabricarán proteínas encargadas de 

darnos esa tonalidad (Figura 2).

Como ya te habrás dado cuenta, el proceso 

de transcripción es muy importante para que 

las células puedan fabricar las proteínas que 

desempeñan las instrucciones contenidas en 

los genes, pero ¿sabe un gen cuándo debe ser 

Figura 1. La célula es la unidad de vida que compone 

a todos los seres vivos. Imagen creada en BioRender.

Figura 2. La transcrip-

ción de los genes da 

paso a la elaboración 

de proteínas que le dan 

el pigmento adecuado 

a nuestra piel. Imagen 

creada en BioRender.

Las células son las unidades de vida más 

pequeñas que existen en la tierra y al igual que 

cualquier forma de vida pueden reproducirse 

para dar lugar a células hijas. Aunque muchas 

células tienen un diámetro menor que el de un 

cabello humano (7-150 μm) son capaces de al-

bergar miles de moléculas, una muy importan-

te es el ácido desoxirribonucleico (ADN) que 

en nuestro cuerpo determina desde los rasgos 

físicos como el color de los ojos o la piel, hasta 

la susceptibilidad de padecer ciertas enferme-

dades. Quizá te preguntes cómo una molécu-

la es capaz de todo esto, para comprenderlo 

pensemos en las células de nuestra piel: cada 
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descifrado o transcrito?, imaginemos que cada 

gen contiene un interruptor de «encendido» 

y «apagado» que debe accionarse únicamente 

cuando la célula necesita ciertas proteínas, por 

ejemplo, al nacer existen diferentes genes que 

controlan el crecimiento y deben permanecer 

encendidos hasta los 18 a 23 años para generar 

proteínas que favorecen que nuestros huesos 

se alarguen y podamos llegar a la estatura de 

nuestra edad adulta, ¿eso significa que des-

pués de ese tiempo el gen debe apagarse? ¡Por 

supuesto!, si no podríamos desarrollar alguna 

enfermedad como el gigantismo. Este proceso 

de «encender» o «apagar» un gen para regular 

la fabricación de proteínas está controlado por 

un grupo de proteínas conocidas como facto-

res de transcripción (FT) cuya función es con-

trolar el «interruptor» que determina cuando 

se llevará a cabo la transcripción (Figura 3). 

Los FT pueden clasificarse dependiendo de 

los genes que son capaces de activar o desacti-

var, y ¿cómo saben cuándo hacerlo? Pensemos 

que los FT están «dormidos» dentro de la cé-

lula, pero en respuesta a ciertos estímulos se 

«despiertan», por ejemplo, el frío extremo es 

un estímulo que activa ciertos FT que son ca-

paces de encender el interruptor de los genes 

que producen proteínas que ayudan a aumen-

tar nuestra temperatura corporal instantánea-

mente (Figura 4). 

Aunque es cierto que rara vez nuestras cé-

lulas estarán sometidas al frío del polo norte, 

diariamente se exponen a los estragos que les 

causa la radiación solar (rayos ultravioleta, 

UV) y ¿qué crees?, sorprendentemente existen 

FT que «despiertan» ante dicho estímulo. 

Día a día, en camino a la escuela o de regre-

so a casa estamos expuestos a la radiación so-

lar que es capaz de generar rupturas en el ADN 

de nuestras células; sin embargo, cuando eso 

sucede algunos FT comienzan a «encender» 

genes que producen proteínas encargadas de 

«reparar» lo que se rompió en nuestro ADN 

(Figura 5).

No obstante, una exposición prolongada sin 

protección a los rayos UV solares puede gene-

rar demasiadas rupturas en el ADN o algunas 

que son muy difíciles de reparar, por lo que 

ante esa situación los FT activan otros genes 

responsables de la fabricación de proteínas in-

volucradas en el suicidio celular, también co-

nocido como «apoptosis», para evitar que estas 

Figura 3. Los FT son los encargados de «activar» la 

transcripción. Imagen creada en BioRender.

Figura 4. Los FT necesitan un estímulo particular para 

«activar» la transcripción. Imagen creada en BioRender.
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células con daños irreparables se dividan y se 

acumulen, ya que de lo contrario podrían dar 

origen a células transformadas que al crecer sin 

control podrían originar  tumores (Figura 6).

En particular, los FT cuya función es activar 

a estos genes involucrados en procesos de re-

paración del ADN o apoptosis para monitorear 

y controlar la división celular, provienen de un 

grupo de genes conocidos como supresores 

tumorales y su miembro más famoso es TP53.

¿Qué es TP53?

TP53 es un gen supresor de tumores que da 

origen a la proteína p53, la cual funciona como 

FT. Es tan popular e importante que también 

es conocido como «el guardián del genoma». 

En ocasiones cuando las células se exponen 

a químicos peligrosos o agentes físicos como 

la radiación, se generan cambios o mutaciones 

en el ADN, pero ¿eso que significa? Pensemos 

en una palabra como «casa» y lo que sucede 

si cambiamos una sola letra como la «s» por 

una «z», esto generará la palabra «caza» que, 

aunque se lee igual, tan sólo por esa peque-

ña modificación sufre un cambio dramático 

en su significado original. De forma similar, 

las mutaciones pueden generar un cambio en 

una sola unidad estructural del ADN conoci-

da como desoxirribonucleótido, modificando 

la información del gen que permite la elabo-

ración de una proteína correcta, lo que puede 

derivar en la producción de una molécula con 

una estructura diferente a la original que afec-

ta su adecuado funcionamiento. Esto ocasiona 

serios problemas en las células, pero afortuna-

damente el guardián p53 tiene la capacidad de 

mantener a salvo la información genética pro-

moviendo la reparación de estos cambios en el 

ADN o eliminando a las células que han sufri-

do muchas mutaciones, pero… ¿cómo lo hace?

¿Cuál es su función?

Imaginemos que las células se producen en 

una enorme fábrica donde p53 actúa como el 

Figura 6. Cuando el 

ADN sufre rupturas 

que son irreparables 

se activan genes de 

suicidio celular o apop-

tosis. Imagen creada en 

BioRender.

Figura 5. Cuando el 

ADN sufre rupturas 

causadas por el sol 

se activan genes que 

producen proteínas 

de reparación. Imagen 

creada en BioRender.
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«supervisor de calidad del ADN», de tal mane-

ra que el genoma de cada célula elaborada en 

el área de producción será inspeccionado para 

que cumpla con el principal estándar: que no 

contenga mutaciones. De este modo, p53 mo-

nitorea el genoma constantemente y si detecta 

anomalías en el ADN de alguna célula se diri-

ge a los genes que participan en la reparación 

del daño y acciona el interruptor para activar-

los dando paso a la elaboración de proteínas 

que cumplen con dicha función; sin embargo, 

aunque este mecanismo contribuye a la repa-

ración del daño en el ADN, en ocasiones este 

puede ser tanto que no se puede reparar, por 

fortuna p53 tiene la asombrosa capacidad de 

activar ¡más de 500 genes! que en conjunto ge-

neran proteínas que no solo ayudan a pausar la 

división celular y reparar el daño en el ADN, 

sino que también pueden activar el proceso de 

muerte celular o apoptosis cuando las células 

han sufrido daños muy severos en su genoma 

(Figura 7). 

¿Pausarla?, bueno, es que las células antes 

de dividirse para formar células hijas deben 

crecer y duplicar su ADN para que tras la di-

visión cada célula hija contenga una colección 

completa del genoma. Cuando una célula tie-

ne mutaciones es importante corregirlas antes 

de que el ADN se duplique y esto es posible 

gracias a que p53 activa la transcripción de 

genes de «pausa» que detienen el crecimiento 

y la división celular brindando el tiempo sufi-

ciente para que ocurra una reparación exitosa, 

pero ¿qué pasaría si hay mutaciones y la célula 

no detiene su crecimiento y se divide? Pues, 

así como nosotros podemos heredar los ojos 

verdes de nuestros padres, una célula mutada 

que consigue dividirse hereda esos cambios 

dañinos o mutaciones a las células hijas, y ¿eso 

es grave? Podría serlo, porque un cúmulo de 

células mutadas puede dar origen a un tumor. 

Afortunadamente, suele ser una gran ayuda 

que p53 active a los genes de pausa y a los de 

reparación para que una célula con daño en su 

ADN sea reparada. No obstante, si el daño en 

el ADN persiste y es irreparable, el guardián 

del genoma emplea un último recurso: la ac-

tivación de genes de apoptosis que generan 

proteínas que terminan por destruir a la célula 

defectuosa. 

Gracias a este último mecanismo p53 con-

tribuye con la eliminación de células mutadas, 

pero si el guardián del genoma es capaz de eje-

cutar todas estas funciones, ¿cómo es posible 

Figura 7. La proteína 

p53 es un FT capaz 

de activar genes que 

producen proteínas 

que pausan, reparan o 

eliminan por apoptosis 

a las células defectuo-

sas. Imagen creada en 

BioRender.
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que existan las células tumorales?  tristemente 

es porque p53 puede perder su función.

¿Por qué deja de funcionar?

Como recordarás, el ADN puede sufrir muta-

ciones que afectan a las instrucciones conte-

nidas en los genes; por lo que una mutación 

en el gen de TP53 puede provocar que durante 

su lectura (transcripción) se obtenga una mo-

lécula de ARN con una «instrucción» errónea 

que da origen a una proteína anormal que sea 

incapaz de reconocer y activar a los genes que 

pausan la división celular, reparan el ADN o 

participan en la apoptosis. 

¿Cuál es su importancia en el 
cáncer?

Ahora que ya sabemos por qué p53 deja de 

funcionar, quizá te preguntes ¿cómo se rela-

ciona su falta de actividad con el cáncer? Para 

explicarlo retomemos el ejemplo de la fábrica 

y supongamos que en una línea de producción 

las células fueron expuestas accidentalmente 

a luz UV, un agente que puede causar muta-

ciones en el ADN. Desafortunadamente, p53 

ha perdido su función, eso significa que ya no 

hay un «supervisor de calidad» y las células 

con daños en el ADN no pueden ser reparadas 

ni eliminadas, lo que permite que continuen 

produciéndose de una manera descontrolada 

en la fábrica celular. Aunque las células no se 

producen en una fábrica, sino en nuestro cuer-

po, esta metáfora es un claro ejemplo de lo que 

ocurre en el cáncer, donde hay células con p53 

disfuncional que no mueren, aunque tengan 

daño en su ADN, provocando una acumula-

ción de ellas en sitios específicos de nuestro 

cuerpo generando una masa de células anor-

males que forman lo que conocemos como tu-

mores (Figura 8). 

Eso quiere decir que ¿el cáncer se desarro-

lla por mutaciones en el gen TP53? Aunque el 

cáncer es una enfermedad muy compleja que 

normalmente se suele manifestar en respuesta 

a varios cambios dañinos en el correcto fun-

cionamiento de diferentes genes, las muta-

ciones en TP53 que producen proteínas que 

pierden su función protectora y promueven 

la progresión tumoral es un evento común 

que ocurre en más del 50% de los cánceres 

(tumores cerebrales, cáncer de mama, cuello, 

Figura 8. Cuando TP53 

está mutado ya no 

puede activar genes 

de pausa, reparación y 

apoptosis, provocando 

que las células mutadas 

se dividan sin ser repa-

radas. Imagen creada en 

BioRender.
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páncreas, intestino delgado, colon, ovario, de 

pulmón, etc.) (Figura 9).   

Sin embargo, debido a la importancia de 

p53 en la eliminación de células mutadas, se 

ha vuelto indispensable conocer su estatus 

cuando se manifiesta cualquier tipo de cán-

cer, ya que determinar si se encuentra mutado 

o no puede tener un gran valor pronóstico y 

diagnóstico para los pacientes. Por ejemplo, 

aunque sea difícil de creer, algunas células tu-

morales no presentan mutaciones en TP53 y 

esas son excelentes noticias porque significa 

que los pacientes tendrán una mejor respues-

ta a los fármacos antitumorales. Para entender 

mejor esta idea, recordemos que los FT per-

manecen «dormidos» a menos que haya un es-

tímulo que los ponga en marcha. En el caso de 

las células donde TP53 no está mutado, el tra-

tamiento con dichos fármacos antitumorales 

o quimioterapias provoca una gran cantidad 

de daño en el ADN de las células tumorales, 

lo cual  «despierta» a p53 para que active en 

primera instancia los genes de reparación del 

ADN que al no tener éxito debido al excesivo 

nivel de daño, favorecen que en un segundo 

momento, el «guardián del genoma» active los 

genes que controlan la apoptosis con el objeti-

vo de eliminar a estas células dañadas que pue-

den originar un tumor (Figura 10). 

Por otra parte, cuando en algunos tipos tu-

morales principalmente en etapas tempranas 

de su desarrollo se detectan características 

menos agresivas entre las que se incluyen la 

ausencia de mutaciones en TP53, se suelen 

asociar a un menor riesgo de metástasis, es 

decir, a una menor probabilidad de que las cé-

lulas del tumor original puedan invadir otros 

órganos y tejidos del paciente. 

Como habrás notado, tiene muchas venta-

jas que p53 funcione correctamente. No obs-

tante, las formas mutadas también son muy 

importantes en la investigación médica. ¿For-

mas mutadas? ¡Sí!, resulta que cuando p53 se 

origina a partir del gen mutado se obtiene una 

proteína con una estructura diferente a la que 

presenta la proteína normal, esta caracterís-

tica ha facilitado el diseño de fármacos cuya 

función es reconocer y unirse a lugares que se 

encuentran únicamente en las formas mutadas 

de p53 para reestablecer su estructura origi-

nal, devolviéndoles su función. El desarrollo 

de este tipo de terapias ha cobrado gran inte-

rés, por lo frecuente que son las mutaciones en 

TP53 en diferentes tipos tumorales; pero sigue 

representando un gran desafío especialmente 

en cánceres de etapas avanzadas, debido al re-

querimiento de dosis muy altas de estos fár-

macos experimentales que colateralmente se 

relacionan con efectos secundarios no desea-

bles. Por eso las investigaciones enfocadas en 

comprender más a fondo el papel que juegan 

las formas mutadas de p53 en el cáncer siguen 

Figura 9. Principales tipos de cáncer donde TP53 está 

mutado. Imagen creada en BioRender (Chen et al., 

2022).
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día con día, con el objetivo de desarrollar me-

dicamentos más precisos que algún día logren 

vencer a esta terrible enfermedad. 

Conclusión

p53 es una proteína fundamental para mante-

ner la integridad de nuestro genoma, debido 

a que controla la activación de genes relacio-

nados con la reparación del daño al ADN o 

la eliminación de células con mutaciones que 

pueden ser potencialmente tumorales; por lo 

cual su adecuado funcionamiento es esencial 

para contar con un extraordinario guardián de 

nuestro genoma que nos protege de enferme-

dades tan graves como el cáncer.
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Figura 10. Los fármacos 

antitumorales dañan 

el ADN de las células 

mutadas para que p53 

active la transcripción 

de genes de apopto-

sis. Imagen creada en 

BioRender.
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La mosca mexicana de la fruta: un enemigo local 
que pone en jaque a México

Víctor Manuel Almaraz-Valle1, Carlos Eduardo Aguilar-Castillo1, 
Rubén Santillán-Castillo2 y Harol Gabriel Revelo-Tobar1

Resumen. La mosca mexicana de la fru-

ta (Anastrepha ludens) es un enemigo sigi-

loso que amenaza los huertos y la economía 

de miles de familias. Originaria de México y 

Centroamérica, actualmente, está presente 

en diferentes regiones del país e incluso se ha 

distribuido hasta los EE. UU., afectando las 

exportaciones. Este insecto deposita sus hue-

vos en frutas sanas, donde nacen larvas que 

se alimentan de la pulpa y, por consiguiente, 

arruinan la cosecha. Gracias a su rápido ciclo 

de vida y gran capacidad de vuelo, su control 

resulta particularmente complicado. Por ello, 

México impulsa el Programa Moscafrut, que 

utiliza machos estériles para reducir las po-

blaciones sin afectar el ambiente. Además, A. 

ludens no es la única mosca de importancia en 

el país, también se encuentran A. obliqua, A. 

serpentina, A. curvicauda y A. striata, que afec-

tan a diversas especies frutales. Estas plagas 

nos recuerdan que, detrás de cada fruta, hay 

ciencia, trabajo y compromiso para proteger 

los sabores que disfrutamos en cada bocado.

Palabras clave: moscas, frutos infestados, 

moscas de la fruta.

Introducción

Imagina que estás recorriendo un soleado 

huerto lleno de naranjos y percibes el aroma 

dulce y refrescante de la flor de azahar que te 

invita, coquetamente, a probar uno de los tan-

tos coloridos y jugosos frutos a tu alrededor. Te 

estiras para tomar aquel que luce más sabroso 

y procedes, lleno de antojo y gula, a desnudar-

lo, de forma ágil pero cuidadosa, de su áspe-

ra capa protectora, cada vez más ansioso por 

probar ya, su dulzor y frescura, que ayudarán, 

además del antojo, a saciar tu sed y hambre. 

La cáscara cede con facilidad, evidenciando 
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la madurez perfecta, como invitándote a pro-

barla pronto, ¡incluso el sonido que se produce 

al retirarla te resulta placentero! Sin embargo, 

detrás de esta agradable escena, se esconde 

un «enemigo» silencioso, pequeño, ágil y vo-

raz: se trata de Anastrepha ludens Loew, tam-

bién conocida como la «mosca mexicana de la 

fruta». Las aborrecibles larvas transforman el 

cautivador comento en una situación terrorí-

fica y decepcionante, aquel encuentro con tan 

dulces jugos se vio aplacado por la audacia y 

voracidad de los gusanos. ¡La mosca de la fruta 

actúa así!, casi imperceptible ante los ojos pro-

fanos y con el potencial de generar desastro-

sos desenlaces si no se controla con prontitud.

¿Quién es la mosca mexicana 
de la fruta?

La mosca mexicana de la fruta es una de 

las plagas agrícolas más temidas en México 

(Figura 1). Es llamada de esta manera porque 

las hembras colocan huevos dentro de una va-

riedad de frutos sanos: allí nacen las larvas que 

devoran la pulpa. Este daño provoca que todos 

los frutos se pudran y caigan antes de la ma-

durez, lo que afecta la cantidad y valor de la 

cosecha y, por consecuencia, a los productores 

y consumidores. La capacidad de esta mosca 

para atacar diferentes cultivos, como cítricos, 

mangos y guayabas, entre otros, la convierte 

en una gran amenaza.

Además, la habilidad para adaptarse a dis-

tintos climas y hospederos cultivables y silves-

tres hace que su control sea difícil. Aunado a 

eso, las larvas se protegen en el interior de la 

fruta, lo que las hace técnicamente invisibles 

para el manejo, por lo que convierte al manejo 

de plagas convencional en una práctica poco 

funcional.

Figura 1. Mosca 

mexicana de la fruta 

(hembra) posada sobre 

fruto de guayaba.
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Distribución y expansión 
geográfica

Esta mosca es originaria de México y Centro-

américa y ha extendido su presencia a lo largo 

y ancho de las regiones tropicales y subtropi-

cales del país. También la podemos encontrar 

en Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua 

y Costa Rica; su alto potencial de adaptación 

y la abundancia de hospederos en huertos de 

frutales domesticados como silvestres, ha fa-

vorecido su expansión, llegando hasta al sur de 

Texas y ocasionalmente reportada en Califor-

nia y Florida.

El esparcimiento de esta plaga no solo pone 

en riesgo las producciones locales, sino tam-

bién las exportaciones, ya que muchos países 

imponen restricciones estrictas para evitar su 

entrada.

Ciclo biológico y 
comportamiento

La vida de la mosca mexicana de la fruta trans-

curre en un ciclo completo: huevo, larva, pupa 

y adulto, es decir, es un insecto holometábolo. 

Las hembras perforan la fruta para depositar 

sus huevos y la eclosión de estos sucede en 

promedio de 2 a 5 días. Las larvas nacidas se 

alimentan de la pulpa por aproximadamente 

13 días, dañan el interior y provocan la caída 

prematura del fruto. Una vez en el suelo, las 

larvas salen a pupar. Tras varios días (12 días 

aproximadamente), emergen como adultos lis-

tos para reproducirse; los adultos son excelen-

tes voladores, capaces de recorrer hasta 20 km 

por día y las hembras pueden poner decenas 

de huevos al día, lo que hace que la población 

crezca rápidamente.

El impacto en la economía y 
el campo mexicano

En México, la mosca de la fruta provoca pér-

didas económicas de aproximadamente 30 mi-

llones de dólares y pone en riesgo el ingreso 

de muchas familias, orillando al país a invertir 

gran cantidad de recursos en su control, para 

mantener abiertas las demandas de los mer-

cados internacionales. Para los productores, 

ver su cosecha afectada por estas moscas es 

un golpe devastador, ya que no solo pierden 

frutos, sino también la confianza de sus com-

pradores, la oportunidad de exportar y su eco-

nomía es evidentemente afectada.

El Programa Moscafrut y 
la técnica del insecto estéril

Frente a esta amenaza que traspasa fronteras, 

México ha apostado por la ciencia, más allá del 

uso de agroquímicos. El Programa Moscafrut 

emplea la innovadora técnica del insecto esté-

ril (TIE): en los laboratorios de Metapa de Do-

mínguez, Chiapas, se crían millones de moscas 

de la fruta. Aquí, se albergan cepas especiales 

las cuales, durante el estado de pupa (antes de 

que se forme el adulto), se identifican y sepa-

ran por sexo mediante el color de la misma: 

los machos suelen ser marrones, mientras las 

hembras presentan tonalidades más claras u 

oscuras. Los machos son esterilizados me-

diante exposición a radiación con cobalto-60. 

Después de eso, se liberan desde aviones o 

vehículos terrestres en zonas productoras de 

frutas hospedantes con alta producción, como 

cítricos, mango, guayaba y otras frutas suscep-

tibles. En México, estas liberaciones se reali-

zan en los estados de Veracruz, Tamaulipas, 
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San Luis Potosí, Nuevo León y Chiapas, por 

su ubicación fronteriza y punto de entrada de 

plagas desde Centroamérica, así como en áreas 

de contención y zonas de amortiguamiento 

(áreas adyacentes a zonas sensibles), que ro-

dean regiones libres de la plaga. También se in-

tervienen zonas silvestres cercanas a huertos 

y zonas urbanas donde se encuentran árboles 

frutales domésticos que pueden actuar como 

reservorios alternos. Una vez liberados, los 

machos estériles compiten por aparearse con 

hembras silvestres, sin producir descenden-

cia, lo que contribuye al control de A. ludens. 

Gracias al programa Moscafrut, se ha logrado 

reducir considerablemente la población de la 

plaga y proteger los cultivos.

No todas las «moscas de la 
fruta» son iguales

Muchas veces A. ludens suele confundirse con 

Drosophila melanogaster Meigen, conocida 

como mosca del vinagre. Esta última aparece 

en los hogares cuando la fruta está sobre ma-

dura y se alimenta de la pulpa en fermentación. 

En cambio, la mosca mexicana de la fruta ata-

ca la fruta sana o la que se encuentra directa-

mente en el árbol, dañándola desde el interior. 

Además de A. ludens, en México existen otras 

especies de moscas de la fruta que afectan la 

producción, como A. obliqua Macquart, que 

afecta principalmente al mango y la ciruela; 

A. serpentina Wiedemann en zapote y mamey; 

A. curvicauda Gerstaecker sobre papaya y A. 

striata Schiner asociada a guayaba (Figura 2). 

Todas estas especies conocidas como moscas 

de la fruta forman parte de una de las familias 

más diversas de los dípteros llamada Tephri-

tidae. Aunque cada especie tiene hospederos 

y hábitos específicos, comparten la capacidad 

de poner sus huevos en frutos sanos, lo que las 

convierte en plagas de alto impacto económico 

y social.

Figura 2. Moscas de la fruta. A) A. striata; B) A. ludens; C) A. obliqua; D) A. curvicauda y E) A. serpentina.
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Conclusión

La mosca mexicana de la fruta nos recuerda 

que detrás de cada fruta hay mucho esfuerzo, 

inversión, dedicación y lucha constante. Prote-

ger nuestros huertos no es solo tarea del pro-

ductor, también depende de nosotros: elegir 

frutas locales, apoyar a productores responsa-

bles y evitar transportar fruta entre regiones, 

estas acciones pueden marcar la diferencia.

¿Recuerdas nuestro imaginativo relato del 

inicio? ¿Qué sería peor en tu opinión: morder 

tu naranja y encontrar un gusano, o morder-

la y encontrar sólo medio gusano? Piénsalo. 

Aunque algunos podrían considerar esto últi-

mo como un nutritivo aporte proteico para el 

cuerpo, estamos seguros de que a más de una 

persona le desagradaría ese escenario. Así que, 

la próxima vez que disfrutes de una naranja 

fresca, una rica guayaba, una agridulce ciruela 

o un mango jugoso, piensa en todo el trabajo 

detrás de ese sabor. Cada bocado es un triun-

fo sobre esta pequeña, pero poderosa mosca, 

enemiga de la calidad y la sanidad vegetal.

Literatura Relevante

Birke, A., Acosta, E. y Aluja, M. (2015). Limits 

to the host range of the highly polyphagous 

tephritid fruit fly Anastrepha ludens in its 

natural habitat. Bulletin of Entomological 

Research, 105(6), 743-753. https://doi.

org/10.1017/S0007485315000711

Gutiérrez-Ramos, X., Vázquez, M., Doran-

tes-Acosta, A., Díaz-Fleischer, F., Peral-

ta-Alvarez, C. A., Nuñez-Martínez, H. N., 

Arzate-Mejía, R. G., Recillas-Targa, F., Ar-

teaga-Vázquez, M. y Zurita, M. (2020). 

Novel tephritid-specific features revealed 

from cytological and transcriptomic analy-

sis of Anastrepha ludens embryonic deve-

lopment. Insect Biochemistry and Molecular 

Biology, 103412. https://doi.org/10.1016/j.

ibmb.2020.103412

Hernández-Ortiz, V. y Pérez-Alonso, R. (1993). 

The natural host plants of Anastrepha (Dip-

tera: Tephritidae) in a tropical rain forest of 

Mexico. Florida Entomologist, 76(3), 447-

460. https://doi.org/10.2307/3495645

Norrbom, A. L. (2022). Anastrepha ludens 

(Mexican fruit fly). CABI Compendium.

https://doi.org/10.1079/cpc.5654.20210

102611

Orozco-Dávila, D., Quintero, L., Hernández, 

E., Solís, E., Artiaga, T., Hernández, R., Or-

tega, C. y Montoya, P. (2017). Mass rearing 

and sterile insect releases for the control of 

Anastrepha spp. pests in Mexico - a review. 

Entomologia Experimentalis et Applicata, 

164(3), 176-187. https://doi.org/10.1111/

eea.12581

Ramírez-Santos, E., Rendón, P., Gouvi, G., Za-

charopoulou, A., Bourtzis, K., Cáceres, C. y 

Bloem, K. (2021). A novel genetic sexing 

strain of Anastrepha ludens for cost-effec-

tive sterile insect technique applications: 

Improved genetic stability and rearing 

efficiency. Insects, 12(6), 499. https://doi.

org/10.3390/insects12060499

Vanoye-Eligio, V., Barrientos-Lozano, L., Pé-

rez-Castañeda, R., Gaona-García, G. y 

Lara-Villalón, M. (2015). Regional-scale 

spatio-temporal analysis of Anastrepha lu-

dens (Diptera: Tephritidae) populations in 

the citrus region of Santa Engracia, Tamau-

lipas, Mexico. Journal of Economic Ento-

mology, 108(4), 1655-1664. https://doi.

org/10.1093/jee/tov134



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

53

Recibido: 12/06/2026

Aceptado: 22/08/2026

Publicado: 25/08/2026

Modelar las lluvias del futuro: 
matemáticas y tecnología como 

una bola de cristal para evitar desastres

María Fernanda Jiménez Alegría1,2, 
Juan Carlos González Aguirre1 y Alam Yair Hidalgo1,2

Resumen. Las inundaciones se han pre-

sentado con mayor frecuencia en los últimos 

años, este fenómeno ocurre debido al cambio 

climático que ocasiona tormentas de mayor 

intensidad que en el pasado. De igual manera, 

algunas inundaciones en las ciudades son el re-

sultado de la falta de conciencia ciudadana, ya 

que las coladeras y sistemas de alcantarillado 

se ven obstruidos por los desechos arrojados 

en la calle. Las consecuencias de las inundacio-

nes incluyen pérdidas materiales y económi-

cas y, en los casos más graves, vidas humanas. 

El estado de Tabasco cuenta con una cuenca 

hidrológica muy extensa, ya que es atravesado 

por los ríos Grijalva y Samaria, dos de los ríos 

más caudalosos del país, que, al desbordarse, 

ocasionan daños a los pobladores, tanto a quie-

nes viven en sus márgenes como a quienes ha-

bitan en ciudades aledañas. En este artículo, 

explicamos de forma sencilla y didáctica cómo 

las simulaciones de escenarios de inundación 

ayudan a comprender cómo se produjeron y, 

sobre todo, cómo la simulación de estos even-

tos podría ayudar a prevenir pérdidas entre 

la población. También presentamos ejemplos 

basados en los eventos que ocurrieron en oc-

tubre de 2007 en la planicie tabasqueña, con 

el fin de ilustrar mejor cómo las simulaciones 

pueden contribuir a mitigar los daños y como 

podrían ser utilizadas por las autoridades para 

la toma de decisiones oportunas.

Palabras clave: inundaciones, simulaciones, 

modelos matemáticos, volúmenes finitos, ríos.

Introducción

Las inundaciones se han convertido en uno de 

los desastres naturales más recurrentes en las 
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últimas décadas, como resultado de lluvias in-

tensas asociadas con el cambio climático, la re-

ducción de los cauces de ríos y cuerpos de agua 

(debida, en parte, al crecimiento de las zonas 

habitacionales y a la construcción en antiguos 

vasos reguladores y zonas de descarga de los 

ríos), la acumulación de basura en cuerpos de 

agua y sistemas de alcantarillado. Las conse-

cuencias de las inundaciones incluyen pérdi-

das materiales (enseres domésticos, viviendas, 

entre otros), interrupciones en las actividades 

económicas (las carreteras son bloqueadas por 

encharcamientos con una profundidad de agua 

considerable, ruptura de las vías de comunica-

ción, fallas en el sistema de telecomunicacio-

nes, entre otros problemas), desplazamientos 

de personas que viven en las márgenes de los 

ríos y pérdidas humanas. Tabasco es una pla-

nicie con una elevación media de 21 metros 

sobre el nivel del mar. También cuenta con 

una de las cuencas hidrológicas más grandes 

del país, por la planicie tabasqueña cruzan, 

en su camino hacia el mar, los ríos Grijalva y 

Usumacinta, los cuales forman el sistema más 

caudaloso del país, entre ambos suman una 

descarga anual de 104 billones de litros, lo que 

representa una tercera parte del escurrimiento 

fluvial en México. Para dimensionar la canti-

dad de agua que pasa anualmente por Tabasco, 

este volumen equivaldría a llenar 41 millones 

de albercas olímpicas o 100 mil veces el Es-

tadio Azteca (actualmente, Estadio Banorte). 

¿Cómo llega toda esa agua a Tabasco? Por su 

parte, el río Grijalva baja desde la sierra chia-

paneca y está controlado por un sistema de 

presas administrado por la Comisión Federal 

de Electricidad para la generación de energía 

eléctrica. Dicho complejo está formado por las 

presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peñi-

tas. El río Usumacinta baja desde Guatemala y 

corre sin algún sistema de control en su paso 

desde su nacimiento hasta su desembocadura 

en el mar. Todas estas condiciones, combina-

das con eventos climáticos extraordinarios, 

han dado como resultado inundaciones impor-

tantes, tales como las que se presentaron en el 

año 2000 por el desbordamiento del río Carri-

zal (el río Grijalva en la planicie tabasqueña 

se divide en el río Samaria y el río Carrizal). 

En el año 2007, más del 80 % del territorio 

tabasqueño se inundó (desfogue masivo de 

la presa Peñitas, avenidas importantes de los 

ríos de la sierra chiapaneca, intensas lluvias). 

En el año 2020, el río Usumacinta ocasionó 

inundaciones importantes en el municipio de 

Macuspana, dejando a su paso alrededor de 25 

mil viviendas afectadas y más de 90 mil perso-

nas damnificadas. En Valencia, España, en el 

año 2024, se suscitaron inundaciones severas 

y afectaciones materiales y humanas origina-

das por la depresión aislada en niveles altos 

(DANA), que ocasionó lluvias importantes y 

con ello, flujos extraordinarios de los ríos y su 

desbordamiento. Es por fenómenos como es-

tos que es indispensable fomentar una cultura 

de prevención y contar con herramientas que 

permitan anticipar escenarios críticos y miti-

gar las pérdidas. Dados los avances tecnológi-

cos, el aumento de la capacidad de cómputo y 

el manejo masivo de datos, la herramienta más 

viable es la simulación de dichos escenarios, es 

decir, intentar predecir (como tener una bola 

de cristal) dónde se producirán las mayores 

afectaciones y cuáles serán las dimensiones de 

las afectaciones desde una visión global. Para 

poder realizar esa visión al futuro, se necesi-

tan dos herramientas fundamentales: las ma-

temáticas y la computación. ¿Por qué? Con las 
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matemáticas podemos formular ecuaciones 

cuyos resultados indiquen cuánto aumentará 

el nivel del agua en cierta región, con qué 

rapidez lo hará y hacia dónde se dirigirá. El 

problema es que esas ecuaciones no se pueden 

resolver con las técnicas que nos enseñaron 

nuestros profesores de educación básica, 

media superior o universidad, no hay una 

solución explícita en la que podamos sustituir 

valores y conocer las respuestas que estamos 

buscando. Una forma de obtener la respuesta 

que buscamos (dónde y cuándo se inundará) 

es mediante el uso de procesos computacio-

nales (cálculos numéricos) que permitan co-

nocer valores aproximados de la solución que 

buscamos (sí, aproximados, pues no siempre 

es posible calcular la solución exacta). La suma 

de matemáticas y computación ha originado 

el desarrollo de programas computacionales 

que proporcionan esas aproximaciones que 

nos ayudarán a predecir las inundaciones. Es-

tas serían nuestras «bolas de cristal». Algunos 

ejemplos de estos programas son: HEC-RAS, 

MIKE+2D, GUAD 2D, IBER o HySEA, los cua-

les han ganado popularidad ya que los resul-

tados que dan son muy cercanos a la realidad. 

Esto se comprueba al observar que sus resul-

tados han sido comparados con datos que se 

han recabado de eventos pasados (fueron vali-

dados y contrastados con la realidad).

El uso adecuado de estas herramientas abre 

la puerta a una gestión del agua más informa-

da y responsable. Estas herramientas permiten 

planificar de manera preventiva, diseñar obras 

de protección, organizar mejor la respuesta 

ante emergencias y fortalecer la convivencia 

armónica con los ríos y cuerpos de agua. En 

este artículo se presenta una explicación acce-

sible de las ecuaciones matemáticas que ayu-

dan a predecir el comportamiento del agua 

en ríos, lagos, lagunas y canales; se exponen 

los métodos numéricos utilizados para aproxi-

mar las soluciones y se muestran algunos re-

sultados generados para recrear escenarios 

pasados. El objetivo es mostrar cómo estas 

tecnologías pueden contribuir a reducir el 

impacto de futuras inundaciones y a construir 

comunidades que tengan una cultura sólida de 

la convivencia con el agua.

Modelo matemático y esquema 
numérico

Galileo Galilei dijo que las matemáticas son el 

lenguaje con el que está escrito el universo, y 

el flujo de agua no es la excepción. La manera 

en que se comporta el agua puede describir-

se mediante un sistema de ecuaciones, que se 

conoce como las ecuaciones de aguas someras 

o ecuaciones de Saint-Venant. Entenderemos 

por aguas someras aquellas que fluyen en un 

cuerpo de agua cuya profundidad es mucho 

menor que su extensión superficial. Pensemos 

en un río que tiene 3 metros de profundidad 

y que de ancho mide 100 metros. Cuando se 

cumple esta condición, podemos hacer una 

simplificación que nos facilitará la vida: asu-

mir que el agua se comporta casi igual en la 

superficie que cerca del fondo. Esto permite 

estudiar matemáticamente el movimiento del 

agua solo en dos direcciones, a lo ancho y a 

lo largo, como en un mapa plano, facilitando 

enormemente los cálculos sin perder precisión 

ante las leyes de la física, como la gravedad o 

la fricción con el suelo. Los cálculos que se 

deben hacer para estudiar el movimiento del 

agua implican conocer la velocidad y la pro-

fundidad de la misma en cada punto sobre 



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

56

el río (lago, laguna, canal o afluente), dichos 

cálculos se hacen con ayudad de una computa-

dora. ¿Cómo resuelven las computadoras estas 

complejas matemáticas para predecir inun-

daciones? Como no hay una fórmula que nos 

dé el resultado directo (como las que hemos 

conocido desde la educación secundaria), se 

utiliza una técnica computacional llamada mé-

todo de volúmenes finitos.

Imaginemos que tomamos el mapa satelital 

de una ciudad o un río con sus alrededores y 

lo dividimos en miles de pequeños triángulos, 

creando una especie de malla virtual sobre el 

terreno. Cada uno de esos triángulos funciona 

como una celda o «cubeta» individual. El pro-

grama de computadora se encarga de registrar 

cuánta agua hay en cada triángulo y a qué ve-

locidad se mueve. Para saber qué va a pasar en 

un triángulo en el futuro, la computadora cal-

cula cuánta agua está entrando desde los trián-

gulos vecinos y cuánta agua está saliendo en el 

presente. De esta forma, si le proporcionamos 

al programa los datos iniciales de una tormen-

ta, la computadora podrá calcular, triángulo 

por triángulo y paso a paso, cómo avanza la 

mancha de agua sobre la ciudad o sobre el río.

Para garantizar que estos cálculos hechos 

por la computadora sean confiables y reflejen 

la realidad, los programas deben cumplir con 

una propiedad fundamental: ser bien equili-

brados (a esta característica algunos científi-

cos la llaman «propiedad de conservación»). 

En términos sencillos, esto significa que el 

programa diseñado para la computadora no 

debe inventar corrientes imaginarias o mo-

vimientos espurios (que no pasan en la rea-

lidad). Para comprobarlo, los científicos que 

desarrollan el programa lo someten a la «prue-

ba del agua en calma»: consiste en simular un 

lago en el cual no hay corriente ni viento, es 

decir, un lago donde el tiempo se ha parado, 

donde nada se mueve. La computadora debe 

ser capaz de calcular que el agua se mantiene 

perfectamente quieta. Solo si el modelo pasa 

esta prueba, las autoridades pueden confiar en 

él para estimar en qué momento los niveles de 

una inundación real dejarán de crecer y se es-

tabilizarán y más aún que los niveles máximos 

y la extensión máxima alcanzada por el agua 

son confiables.

Aplicaciones en la realidad

La combinación del modelo de aguas someras 

con el método de volúmenes finitos ha permi-

tido desarrollar diversos programas capaces 

de simular el comportamiento del agua en ríos, 

lagos y lagunas. Las predicciones generadas 

por estas herramientas resultan valiosas para 

planificar acciones de prevención y reducir el 

impacto de posibles inundaciones. Un ejem-

plo destacado es la recreación numérica de las 

inundaciones que afectaron a Villahermosa en 

2007. En la Figura 1 puede observarse, arriba, 

la zona empleada para la simulación, mientras 

que la imagen de abajo muestra la vista en 

planta correspondiente a las condiciones del 

31 de octubre de ese mismo año.

Los resultados obtenidos en las simula-

ciones se compararon con la información 

registrada durante las inundaciones reales y 

mostraron una concordancia notable. Esto 

permite afirmar que estos modelos no solo re-

producen con fidelidad lo ocurrido, sino que 

también ofrecen estimaciones útiles en zonas 

donde no hubo reportes directos. Además, fa-

cilitan la comprensión de cómo evolucionó el 
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Figura 1. Arriba: Mapa satelital de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, indicando la entrada y salida de 

los ríos principales (Carrizal y Grijalva). Esta fue el área utilizada para crear la malla de simulación. Aba-

jo: Recreación por computadora de la inundación del 30 de octubre de 2007. La escala de colores a la 

derecha indica la profundidad del agua (calado) en metros: los tonos azules muestran zonas con agua 

superficial o encharcamientos, mientras que los colores amarillo, naranja y rojo marcan las profundida-

des más críticas dentro y fuera del cauce del río. Tomado de González-Aguirre et al. (2016). 
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Figura 2. Arriba: Avance de la simulación para el 31 de octubre de 2007, mostrando (en tonos azules 

y celestes) cómo el desbordamiento invade zonas urbanas densamente pobladas. Abajo: Atlas de 

riesgo generado a partir de estos cálculos. Este tipo de mapas colorea las zonas de la ciudad según su 

nivel de peligro (alto, medio o bajo riesgo de inundación), convirtiéndose en una herramienta vital 

para que las autoridades decidan dónde construir refugios o qué colonias evacuar primero. Tomado 

de González-Aguirre et al. (2016). 
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fenómeno y qué condiciones llevaron a alcan-

zar los niveles de agua observados.

Gracias a estas aproximaciones, es posi-

ble generar sistemas de alerta temprana que 

indiquen qué áreas podrían verse afectadas 

primero, permitiendo organizar evacuaciones 

con mayor anticipación. Del mismo modo, las 

simulaciones ayudan a identificar sitios más 

seguros para el resguardo de la población. A 

partir de estos análisis, los atlas de riesgo pue-

den incorporar recomendaciones precisas so-

bre las zonas con mayor probabilidad de sufrir 

daños materiales o pérdidas humanas.

Por estas razones, la simulación numéri-

ca de eventos hidrometeorológicos extremos 

(como las inundaciones) se ha convertido en 

una herramienta cada vez más utilizada. Su 

aplicación contribuye a reducir los impactos 

de estos fenómenos y a respaldar las deci-

siones que deben tomar las autoridades para 

proteger tanto a la ciudadanía como a su pa-

trimonio.
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¿El gato… está por domesticar?

Alfonso Silva Lee

Resumen. El gato doméstico mantiene con 

el ser humano una relación singular, caracte-

rizada por un grado de independencia que lo 

distingue notablemente de otros animales do-

mesticados. Este artículo ofrece un recorrido 

divulgativo por la historia evolutiva, biológica 

y cultural de los félidos, con especial aten-

ción al origen y expansión del gato domésti-

co y a las características que aún lo vinculan 

estrechamente con sus antepasados salvajes. 

Se revisan algunos de sus atributos anatómi-

cos, fisiológicos y conductuales, así como su 

condición de carnívoro especializado, sus ex-

traordinarias capacidades físicas y su histórica 

asociación con distintas sociedades humanas. 

Desde su carácter sagrado en el antiguo Egipto 

y su presencia en mitologías y supersticiones, 

hasta su papel como controlador de roedores 

en asentamientos humanos y embarcacio-

nes, el gato ha ocupado un lugar destacado en 

nuestra cultura. También se aborda la otra cara 

de esta exitosa expansión: el impacto que los 

gatos ferales y semidomésticos pueden ejer-

cer sobre la fauna silvestre, particularmente 

en ecosistemas insulares. Finalmente, se re-

flexiona sobre la paradójica convivencia entre 

humanos y gatos: una relación milenaria en la 

que, pese a la cercanía y dependencia desa-

rrolladas, el gato conserva buena parte de la 

autonomía, comportamiento depredador y ca-

rácter enigmático propios de un animal esen-

cialmente salvaje.

Palabras clave: gato doméstico, félidos, do-

mesticación, comportamiento animal, evolu-

ción, gatos ferales, relación humano-animal.

  

Una de las sentencias a la vez más simpáticas, 

rotundas y profundas relativas al gato vino de 

un hombre de letras muy erudito, pero estaba 

en un libro que nada tenía que ver con la zoo-

logía, y ni siquiera con la biología: era un texto 
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acerca de las religiones. Decía, en síntesis, que 

los perros consideraban a sus amos, dioses; 

pero que los zarpudos se comportaban con las 

personas como si ellos fueran un ser supremo.

Uno debe tener cuidado –ser sospechoso– 

con las afirmaciones simpáticas y rotundas, 

pues a menudo subrayan una característica, 

al tiempo que soslayan otros aspectos impor-

tantes del fenómeno en cuestión. En este caso, 

sin embargo, la aseveración es válida hasta la 

médula, y hay que perdonarle la implicación, 

clara por demás, de que los canes y los mini-

nos hayan podido producir en su cerebro con-

cepto verbal alguno, y mucho menos uno tan 

abstracto como «dios».

Sin lugar a duda, el perro es uno de los ani-

males más mansos y más dependientes del ser 

humano. Pero el gato es lo opuesto: el más in-

dependiente. Su autonomía es casi absoluta. 

No fue una ligereza que, en su Oda al gato, el 

Nobel chileno Pablo Neruda haya dicho que 

este animal «nació completamente terminado,/ 

camina solo y sabe lo que quiere.». (En lo adelan-

te aparecerán otras líneas de este poema, que 

irán siempre entre paréntesis, entrecomilladas 

y en cursivas).

Mientras no tengan hambre, los gatos se 

echan sobre un promontorio, tan regios e in-

móviles como sus estatuas en los viejos tem-

plos del Oriente Medio y el norte de África, 

para contemplar el mundo como si ellos fue-

ran, en efecto, sus dueños absolutos («pequeño 

emperador sin orbe»). Y cuando tienen hambre, 

la satisfacen a menudo por su propia cuenta 

con lo que encuentren: paloma o gorrión, 

lagarto o ratón. A nosotros nos dedican poca 

atención; o ninguna.

Los gatos en la cultura

En las tierras al sureste del mar Mediterráneo, 

el gato fue considerado sagrado. Los egipcios 

fantasearon a las diosas Bastet y Mafdet en for-

ma de gato –y luego humana, pero con cabeza 

de gato–, y les hacían ofrendas de gatos mo-

mificados. Una de sus ciudades, Bubastis, tenía 

un templo dedicado a Bastet, repleto de gatos 

vivos; y en su nombre se celebraba cada año 

un festival de mucho jolgorio. 

Los japoneses creyeron al felino un animal 

de buena fortuna; y la diosa Freija, de la mito-

logía nórdica, va por el mundo montada en un 

carruaje halado por zarpudos. Algunas religio-

nes han considerado que los gatos representan 

almas especiales que lo saben todo, aun cuan-

do sean, al respecto, mudos (esto quizás dio 

pie para uno de los cuentos más divertidos de 

la literatura universal, Tobermory, del escocés 

H. H. Munro [1870-1916, cuyo seudónimo era 

Saki], en el que un visitante regular enseña a 

un gato a hablar, luego de lo cual el animal co-

mienza a hacer pública la hipocresía reinante 

en aquel hogar).

Los zoólogos no están de acuerdo respecto 

a si deben juntar o no al gato doméstico, Catus 

silvestris, con los mininos de otras poblacio-

nes salvajes que habitan los trópicos y sub-

trópicos del Viejo Mundo. Para la mayoría, las Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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diferencias son de poco peso, y apenas valen 

para separarlos como subespecies. En el fon-

do, el minino de las casas es más salvaje, que 

doméstico.

La gran familia de los gatos, Felidae, agru-

pa cuarenta especies vivientes, y aunque pre-

sentan mucha diferencia de tamaño (un tigre 

siberiano puede llegar a pesar unos 300 kg), 

la mitad de ellos tiene, poco más o menos, el 

tamaño y la pinta de los zarpudos caseros. Los 

lazos de sangre son evidentes: un cuerpo tan 

elástico, que parece estar hecho de puro cau-

cho; dientes que parecen agujas y puñales; 

reflejos como de relámpago; y patas termina-

das en una almohadilla de apariencia inocente 

que permite el andar más sigiloso del mundo… 

(«todo es inmundo para el inmaculado pie de un 

gato»), pero que esconde garfios extensibles 

capaces de retener –y hasta herir de muerte– 

a sus presas. 

La familia de los félidos es joven. Los fó-

siles más antiguos han sido encontrados en 

Mongolia, Alemania y España, y tienen unos 

25 m.a. de antigüedad. El posible antecesor de 

las especies vivientes quizás haya sido Proai-

lurus, una criatura de unos 10 kg cuyos garfios 

ya eran, cuanto menos, algo retráctiles.

Los descendientes de Proailurus hicieron 

excelente uso de los puentes naturales que en 

ocasiones han unido a las masas continentales. 

Gracias a dichos puentes, hace unos veinte mi-

llones de años pasaron de Eurasia a África y a 

Norte y Suramérica; y en los últimos millones 

de años sus descendientes dieron otros via-

jes, de ida y de vuelta, entre el Viejo y Nuevo 

Mundos. Eso sí, por su cuenta nunca llegaron 

a colonizar Australia, Groenlandia ni, por su-

puesto, la Antártida. 

Según los genetistas, las razas de gatos do-

mésticos actuales derivan de los zarpudos que 

vivieron unos diez milenios atrás en los asen-

tamientos humanos del Oriente Medio, donde 

debió ser considerado un animal en extremo 

útil, pues con toda naturalidad contenía los 

destrozos que podían ser provocados por ratas 

y ratones («policía secreta de las habitaciones»).

Hoy se reconocen unas setenta razas de 

gato doméstico («mínimo tigre de salón»). De 

una a otra hay, por supuesto, cierta diferencia, 

pero jamás tanto como la existente entre las 

razas de perros. Hay gatos casi desprovistos de 

pelo, y otros muy peludos; algunos tienen una 

cola muy corta, poseen orejas reducidas, la cara 

achatada, o son delgadísimos y patilargos; y los 

hay de coloración muy peculiar, con rayas que 

recuerdan las de un tigre o manchas como de 

leopardo. Otra raza –la munchkin–, de reciente 

creación, tiene las patas cortísimas; y otra más, 

lograda a partir de la raza persa, es extremada-

mente pequeña: cabe en la palma de la mano.

Mininos domésticos muy 
viajeros

Se desconoce quién llevó los primeros gatos 

domésticos, unos siete mil años atrás, a China; 

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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y quién lo trasladó, hace unos tres mil, a Eu-

ropa. Mucho después, al comenzar en serio la 

navegación oceánica, el gato conquistó el res-

to del planeta. No iba como pasajero, ni como 

polizonte, sino como verdadero tripulante: su 

trabajo consistía en eliminar las ratas y ratones 

que tanto daño podían hacer a cuanto alimen-

to estuviera almacenado…, y tan propensas a 

trasmitir enfermedades y a roer las sogas y los 

maderos.

Como que se trataba de gatos, los de a bor-

do fueron objeto de múltiples supersticiones. 

Se creía que daban buena suerte; y que lo mis-

mo podían proteger a una embarcación contra 

las tormentas, que atraerlas mediante una po-

tencia mágica concentrada en el rabo.

Durante la Segunda Guerra Mundial, al-

gunos gatos que vivían en embarcaciones de 

guerra se convirtieron en celebridades. Uno de 

estos mininos-marineros sobrevivió el hundi-

miento del Prince of Wales; otro, a bordo de un 

guardacostas, desarrolló la costumbre de tratar 

de perseguir las estelas de las balas trazadoras 

del enemigo; otro circunnavegó el planeta 

cinco veces a bordo del Picton Castle, y hasta 

llegó a recibir cartas de idolatría; y otro más 

dormía en una minihamaca preparada expre-

samente para sus dimensiones… El más famo-

so fue Oscar, que entre el 27 de mayo de 1941 

y noviembre de ese mismo año sobrevivió tres 

hundimientos: fue llevado de una embarcación 

que se iba a pique, a otra sana. Del Bismarck lo 

pasaron al Cossack, y de este último, al Ark Ro-

yal… Al final, se ganó un sobrenombre: El in-

hundible Sam (sí, le cambiaron el nombre…).

Por el mundo entero, en las ciudades hay 

más gatos que perros; su población supera los 

quinientos millones. A ellos hay que añadir la 

enorme y desconocida cantidad que son cien-

to por ciento ferales (o jíbaros), y los muchos 

cuya existencia transcurre en la amplísima 

frontera entre la domesticidad y la total in-

dependencia. Por otro lado, varios estudios 

han permitido constatar que, sobre todo en la 

noche, hasta los gatos más «domésticos» son 

capaces de escurrirse a centenares de metros 

de su hogar («… todos se creen dueños, […] o 

amigos /de su gato. […] /Yo no.»).

Aunque es conocido que los tigres siberia-

nos en ocasiones comen frutillas silvestres, 

los félidos son tan estrictamente carnívoros 

como los tiburones y los cocodrilos. Los po-

tentes músculos dedicados a cerrar la boca han 

obligado a los zarpudos a casi desechar la ca-

pacidad para masticar: su dentadura está com-

puesta por piezas especializadas en hincar y 

retener las presas, y los dientes molares tienen 

cúspides y bordes altos, afilados, destinados a 

cortar. Lo de ellos es desgarrar y tragar carne. 

Tan vertical carnivorismo permite a los ga-

tos obtener casi toda el agua que necesitan a 

partir del alimento, pero les ha hecho perder 

la capacidad para saborear los azúcares. En 

ocasiones comen hierba, pero se desconoce la 

razón. Esta pudiera ser una manera de obtener 

ciertos ácidos indispensables, o puro apetito 

por ciertas proteínas de origen vegetal. Como-

quiera, su reducida dieta los ha hecho suscep-

Figura 3. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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tibles a múltiples compuestos y medicamentos 

que para la inmensa mayoría de los mamíferos 

no ofrecen el menor peligro, entre los cuales 

están los calmantes y los aceites esenciales. Si 

se les da a comer cebolla, ajo o chocolate… en-

ferman. 

Nuestra inestable relación con 
los gatos

La enorme autonomía de los gatos –o exceso 

de emancipación, de soberanía, o como le que-

ramos llamar–, junto con la insondable calma 

que los caracteriza y la capacidad para sobrevi-

vir circunstancias que hubieran matado a otra 

criatura, han dado lugar una relación muy am-

bigua con el animal.

Durante la Edad Media, los gatos la pasaron 

mal por toda Europa. En su Historia de las bes-

tias de cuatro patas (1607), el clérigo Edward 

Topsell afirmó que el gato «era una bestia su-

cia e impura que vivía de sabandijas y rapa-

cidad»; y los historiadores indican que a los 

médicos les preocupaba el «peligroso» aliento 

de los mininos. Por aquel tiempo era común 

quemar gatos vivos; y, en las ferias, dispararle 

a gatos encerrados en canastos.

Los gatos tienen habilidades que nos dejan 

perplejos. Cualquiera puede hacer un expe-

rimento sencillo e inocente con el que tenga 

a mano, que consiste en sostenerlo por la es-

palda, subirlo a la altura de un metro, y de re-

pente dejarlo caer. No hay peligro alguno para 

el animal: en su corto recorrido hasta el suelo 

realizará algo así como un acto de magia, pues 

con la mayor y más asombrosa naturalidad se 

contorsionará, logrará enderezarse, y lo pri-

mero que pondrá en el suelo serán sus cuatro 

patas (las salamancas, por cierto, comparten la 

destreza). A más altura, el experimento dejaría 

de ser inocente, aunque es conocido que algún 

que otro minino ha caído desde un balcón o 

ventana de un segundo o tercer piso sin sufrir 

el menor daño; unos pocos han resbalado des-

de mayor altura, y apenas se han partido algu-

na pata.

A los nueve días del terremoto que en agos-

to de 2016 casi demolió entera la ciudad ita-

liana de Amatrice –y produjo unas trescientas 

víctimas humanas–, los rescatistas sacaron de 

debajo de los escombros, vivo y coleante, a 

un perro perdiguero (o labrador). Eso asom-

bra. Pero mucho más es que a los dieciséis días 

de tan tamaña destrucción hayan extraído, 

también sano y salvo, a un gato. Nadie supo si 

durante esas dos semanas y pico de absoluto 

encierro, Pietro –pues así se llamaba– alcanzó 

a atrapar algún que otro ratón. Aunque haya 

tenido esa suerte, Pietro califica como super-

gato.

Aun cuando instintivamente todos los fé-

lidos son capaces de nadar (algunas especies 

pequeñas son, en los arroyos y manglares del 

sur de Asia, pescadoras y comecangrejos pro-

fesionales) y hay personas que han logrado 

enseñar a su gato a patinar sobre las olas en-

caramados sobre una tabla, está claro que los 

félidos no son muy hábiles para avanzar por 

el líquido. Eso explica por qué nunca lograron, 

por su propia cuenta, colonizar muchas islas, 

incluso las que están a escasos kilómetros de 

un continente.

Por su cuenta, los gatos pueden causar 

enormes estragos a la fauna de las islas. Son 

víctimas de ellos, en particular, las aves y los 

reptiles propios de los lugares donde nunca 

antes había habido un felino. Con la asistencia 

de las mangostas, los mininos han sido respon-
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sables de la completa extinción de lagartos te-

rrestres muy mansos y aves incapaces de volar 

que habían evolucionado en algunas islas oceá-

nicas.

Por todo el planeta, los zarpudos han hecho 

serios daños en ciertos islotes y playas donde 

anidaban, en masa, diferentes especies de aves 

marinas. Y en Australia, su impacto ha provo-

cado la atención del gobierno, dando lugar a 

medidas de control y hasta leyes, pues allí los 

gatos ferales –cuya población ha sido estima-

da en veinte millones– amenazan la supervi-

vencia de más de un centenar de mamíferos 

endémicos. En el enorme continente-isla se 

han propuesto normas para la posesión de ga-

tos domésticos que implican su esterilización 

y, con el fin de identificarlos individualmente 

y poderlos localizar, introducirles bajo la piel 

un microchip. Los animales semidomésticos 

deben ser adoptados, enviados a un refugio, o 

eliminados mediante algún procedimiento que 

evite todo tipo de tormentos. La supresión de 

los animales ferales ha sido motivo de mucho 

estudio, y se basará en el uso de trampas, cer-

cas y venenos especiales.

Es conocido que un solo gato bastó para 

eliminar un ave. En la pequeña isla Stephens 

sobrevivía la población remanente del reye-

zuelo (un pajarillo –Traversia lyalli, también 

llamado «troglodita»– de cola cortísima y alas 

muy reducidas, incapaz de volar) que antes 

ocupaba toda Nueva Zelanda (de donde había 

sido extirpado por las ratas introducidas por 

los maoríes). A mediados de 1894, luego de la 

construcción de un faro, un primer gato fue 

llevado a la isla, y en los meses siguientes el 

zarpudo llevó al recinto múltiples cadáveres 

de reyezuelos. A fines de ese mismo año, en 

Stephens no quedaba ni uno.

Por si acaso los quinientos millones de ga-

tos domésticos no fueran prueba suficiente del 

encanto de los zarpudos, ahí están los persona-

jes de gato que han surgido en el universo de 

las películas de dibujos animados: el simpático 

(y «malvado») Tom, de Tom & Jerry; los en-

cantadores personajes de Los aristogatos (es-

trenada en 1970); y la atención de otro poeta 

Nobel, el estadounidense-británico T.S. Eliot 

(1888-1965).

En 1939, Eliot publicó un poemario para 

niños dedicado a las costumbres y misterios 

de los gatos, Old Possum’s Book of Practical 

Cats. En el primer poema, titulado Acerca 

de cómo nombrar a un gato, Eliot indicó que 

cada zarpudo debería tener tres nombres: el 

normal –como Pedro, Augusto, Víctor o Jor-

ge, u otros de mayor dignidad, como Platón, 

Admetus, Electra o Demetrio–; un segundo 

nombre –como Munkustrap, Quaxo, Corico-

pat, Bombalurina o Jellylorum–, que jamás 

fuera compartido con otro minino; y un tercer 

nombre, imposible de descubrir, pero conoci-

do por el propio gato. Al final del poema, Eliot 

escribió que «Cuando ves a un gato en profunda 

meditación,/ el motivo, te aclaro, es siempre el 

mismo:/ su mente está ocupada en la extasiada 

contemplación de la idea, de la idea, de la idea 

de su nombre…/[…], de su singular, profundo y 

inescrutable Nombre.».

Años después, algunos de los poemas de 

Eliot fueron llevados al teatro con acompaña-

miento musical, y en 1981 su totalidad sirvió 

de base para Cats (o «Gatos»), unos de los 

musicales más famosos de todos los tiempos. 

Esta obra, de puros zarpudos humanizados 

–cuyos nombres corresponden a los segundos 

apelativos propuestos por Eliot–, fue estrena-

da en Londres, y se mantuvo en escena duran-
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te veintiún años (y su producción en Nueva 

York, dieciocho). Ha sido puesta en escena, 

además, en una veintena de otros países, en 

sus respectivos idiomas, y hasta el día de hoy 

su reposición sigue siendo común. El escena-

rio de Cats es un solar yermo, la hora es la me-

dianoche (con una luna muy llena al fondo), y 

las cuatro decenas de actores están maquilla-

dos como gatos, con pelucas y trajes de abun-

dantes hilachas, con orejas y cola postizas. La 

música solo puede ser calificada de sublime, 

y la obra entera es un homenaje al misterio y 

los dramas de la gatidad ([el gato es] «una sola 

cosa, como el sol o el topacio»).

A pocas personas se les ocurriría imaginar 

a un gato en las funciones de perro guardián. 

Pero hasta en esto hay mininos excepcionales. 

Existe un video, tomado por una cámara de 

seguridad, en el que se ve a un niño de cua-

tro años montando carriola cuando es ataca-

do, mordido y arrastrado por el césped por un 

perro de tamaño respetable (sus heridas luego 

requirieron diez puntos de sutura). Al instante 

del ataque, el gato del hogar –su primer nom-

bre era Tara– dejó el sitio desde donde había 

estado disfrutando el paisaje, y embistió al can 

sin protocolo alguno. Casi se incrustó contra 

él, propinándole, al mismo tiempo, varios zar-

pazos. El perro enseguida soltó al chico, pero 

Tara, como para darle al asunto una solución 

a fondo, lo persiguió a toda carrera hasta más 

allá de los límites del jardín…

Unas pocas razas de gato –como las foldex 

y persa–, que han sido infantilizadas por los 

criadores, pudieran ser consideradas «domés-

ticas». Pero la inmensa mayoría de los zarpu-

dos, incluso los que viven encerrados en los 

apartamentos de las grandes ciudades, parecen 

ser, en esencia, salvajes. Salvajes… y en extre-

mo enigmáticos.

(«…Yo no conozco al gato./ […] Mi razón res-

baló en su indiferencia…».)
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Las preguntas al Poder: 
saberes y metodologías por descubrir con 

 la inteligencia artificial (generativa)

Gabriela Scartascini Spadaro

Resumen. Frente a la incorporación de la 

inteligencia artificial generativa (IAG) en la 

educación, surgen interrogantes, entre ellos, 

¿Es suficiente para el aprendizaje significativo 

crear correctamente un prompt?; ¿qué estrate-

gias implementar para generar actividades que 

coadyuven al pensamiento situado y crítico en 

la investigación académica?; ¿cuál es la función 

de la creatividad humana en la aplicación de 

la IA? ¿cómo preguntar y superar el nivel de 

objeto de estudio de la IA en el que nos pode-

mos llegar a convertir? Estas y otras preguntas 

a responder son las que dialogamos en este ar-

tículo para que la reflexión posterior quede a 

cargo de los lectores. La información que con-

tienen las IAG resuelven dudas en segundos y 

esto, tal vez es una gran ventaja a la hora de 

ahorrar tiempo, pero, ¿tiempo para qué? Y las 

preguntas se tornan poderosas si las podemos 

responder para entender dónde estamos pa-

rados frente a esta cotidianidad tecnológica 

que es presente y futuro. ¿Cómo organizar los 

saberes?; ¿qué ganamos o perdemos en educa-

ción universitaria si no sabemos cómo opera 

o plasma en un texto o en una imagen la IAG? 

En la globalidad enmarcada por el protagonis-

mo de la IAG, reflexionar y preguntar sobre su 

presencia y cómo utilizarla es cómo podemos 

mantener la subjetividad del control humano 

sobre el artificial. Por todo ello: Las preguntas 

al Poder.

Palabras clave: sociedades en transición, 

educación, exploración asistida, aprendizaje 

significativo, pensamiento crítico y situado. 

Desarrollo

Las preguntas que hacen falta
«La imaginación al Poder» fue un lema que 

recorrió el mundo occidental durante décadas 

del siglo XX y, en algunos ámbitos del desa-

rrollo humano, continúa –hoy en día– siendo 
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símbolo de resistencia frente a la presencia 

del Poder en términos políticos, económicos 

e ideológicos. Otra frase que nos globaliza es: 

«La información es un arma poderosa»; esto 

es, quien maneja los medios de comunicación 

digitales domina la lectura de la realidad y con-

diciona procesos sociales a nivel mundial, los 

cuales repercuten en el medioambiente, las 

guerras y la violencia de género, así como el ra-

cismo o los procesos de inclusión a la diversi-

dad. Si en el siglo XVII, Francisco de Quevedo 

nos recitaba la composición poética «podero-

so caballero es don Dinero», en el siglo XXI, la 

realidad mundial proclama «Poderosa dama es 

la información».

Y si la información viene condensada y 

resuelta con recursos tecnológicos que no re-

quieran de una búsqueda personal, sino que 

ya ha sido enmarcada, delimitada y seleccio-

nada para lo que se supone necesitamos sa-

ber, no hay preguntas pues ya están todas las 

respuestas.

Ahora bien, la curiosidad, en este caso, 

no mató al gato, sino que inicia un proceso 

de reconocimiento de otras posibles escritu-

ras, saberes y lecturas. Y todavía no hemos 

mencionado a la inteligencia artificial (IAG). 

Ahora sí.

Y si nos centramos en la educación, encon-

trar los espacios y las preguntas para retomar 

nuestra propia lectura de aquello que quere-

mos investigar, nos lleva a darnos cuenta de 

que, en estos tiempos, una frase clave es «Las 

preguntas al Poder».

En el ámbito educativo, la curiosidad gene-

ra preguntas que necesitamos resolver, al me-

nos por ahora. Algunas de ellas, al menos las 

que surgen en este artículo, son: 

¿Es suficiente para el aprendizaje significa-

tivo crear correctamente un prompt?; en cuan-

Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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to a redacción de un texto académico: ¿Cómo 

podemos trabajar el pensamiento situado y el 

crítico en la investigación académica en tiem-

pos de la aplicación cotidiana de la IAG por 

parte de los estudiantes?; ¿Los docentes re-

querimos nivel de conocimiento sobre la IAG 

para su aplicación en clase? Si es así, este co-

nocimiento, ¿qué nos permite entender? y, en 

consecuencia, ¿cuál es el rol docente?; ¿cómo 

podemos conjugar la inteligencia artificial 

(IAG) en la docencia?; ¿cuál es la función de 

la creatividad humana en el espacio de uso de 

la IA?

A partir de los propios interrogantes, el diá-

logo y reflexión colaborativa con otros seres 

humanos que, tal vez, tengan las mismas pre-

guntas, crearán espacios para lograr saberes 

compartidos.

Año 2026 después de Cristo

En 2026, la Universidad de Guadalajara pu-

blicó el libro Juventudes y tecnologías: Estudios 

emergentes sobre educación, cultura digital e 

inteligencia artificial. El primer capítulo se titu-

la «El poder las preguntas: experiencias inno-

vadoras con inteligencia artificial en el aula». 

Como primera autora, junto con Nahuel Gon-

zález y Christian Milillo, figura la investigado-

ra argentina Magister Graciela Paola Caldeiro, 

miembro fundador de la Red Académica de 

Educación e Inteligencia Artificial (RAEIA). 

Es Especialista en Educación y Nuevas Tec-

nologías por la Facultad Latinoamericana de 

Ciencias Sociales (FLACSO), institución en la 

cual también es profesora en las sedes de Ar-

gentina y Uruguay.

De esta lectura, surgió la curiosidad por 

preguntar sobre el poder de la indagación y 

cuáles son las relacionadas con la educación 

universitaria en la transición histórica. En con-

secuencia, me di a la tarea de lograr un diálogo 

reflexivo con la investigadora. Escuchar la voz 

de una especialista actualizada y en contacto 

diario con los avances en el área y con perma-

nente replanteos es un camino para entender 

de qué estamos hablando. He aquí la entrevista 

sobre el poder de las preguntas: 

—Voy a grabar con tu consentimiento. 

¿Está bien, Graciela? 

—Por supuesto.

—Muchísimas gracias. Estuve revisando el 

libro publicado por la Universidad de Guada-

lajara y tu capítulo sobre las preguntas que hay 

que hacer en torno a la IA. Sé que el capítulo se 

centra en educación básica y yo a lo mejor te 

lo voy a llevar al nivel universitario, pero creo 

que permea porque todo lo que ustedes propo-

nen es transversal a la educación en general. 

Primero, ¿cómo es tu relación con la inteligen-

cia artificial generativa cuando aparece dentro 

de la tecnología como uso en los procesos de 

enseñanza-aprendizaje? 

—Yo soy básicamente una early user, una 

usuaria primera de lo que venga en tecnología. 

Siempre cuando algo nuevo va a aparecer, se-

guro lo voy a estar probando. No voy a esperar 

a que otros me cuenten cómo hacerlo No es 

solo con la IA; es con cualquier elemento tec-

nológico. Es como que es mi perfil de usuaria. 

Me gusta probarlo antes que antes de que me 

lo cuente alguien; ni bien detecto que existe. 

Por lo tanto, esto hace que empecé a usar la IA 

ya de manera muy temprana. Sí. O sea, cuan-

do recién empezaba, tipo 2020-2022, ya había 

hecho alguna experiencia con versiones un 

poco más rústicas, de lo que eran sobre todo 

los LLM (Large Language Model o modelo de 
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lenguaje grande), la fui incorporando cada 

vez más a diferentes actividades y hoy al pun-

to de que no me puedo imaginar trabajando 

sin tenerla, ¿no? No solamente para trabajo, 

sino también para para usos personales que 

finalmente te atraviesan y terminan haciendo 

pensar en cosas que después son aplicables a 

educación. 

—Hay una cuestión que me produce con-

flicto justamente y es la siguiente.

Nosotros decimos que la podemos utilizar 

de manera iterativa: le podemos preguntar y 

repreguntar y repreguntar al prompt y le volve-

mos a preguntar, pero, desde el punto de vista 

del aprendizaje significativo, ¿en qué nivel de 

profundidad está la iteración hacia el prompt, 

frente a un objeto de estudio, al tema, al conte-

nido de lo que yo estoy estudiando?

 —A mí en lo personal me estimula mucho 

más y me genera un aprendizaje significativo 

interactuar de esta manera porque, por ejem-

plo, cuando configuras para aprender algo, 

para investigar sobre algo y le pides relaciones 

sobre temas que para uno sean significativos 

o valiosos por alguna razón, es como que te 

toma ese guante y te lo sitúa a mucha veloci-

dad. Entonces, en ese sentido es muy probable, 

por eso te decía, a mí me da mucha curiosidad. 

Entonces, en este sentido, creo que la posibili-

dad de devolverte un pensamiento situado so-

bre lo que vos le hayas indicado, tiene potencia 

para generar un aprendizaje significativo. 

—Utilizaste el término relacionar, relacio-

nar contenidos sería. 

—Claro, claro. Por ejemplo, la función de 

aprendizaje de Gemini, si la puedes configurar 

y normalmente, dirías, bueno, es un como es 

un supuesto pedagógico muy tradicional, por-

que si le das instrucciones específicas para que 

relacione en un determinado tema, que incluso 

hasta se le puede poner marco teórico, se sube 

el material, te brinda el marco teórico, te esta-

blece relaciones y te lleva a preguntas de re-

flexión que se despegan mucho de lo sencillo.

—Requiere de conocimiento y operativi-

dad por parte de los docentes.

—Es maleable. A esto voy. Quizás el confi-

gurarlo no sea tan sencillo. Hay que trabajar 

la capacidad para reflexionar sobre cuál es el 

proceso que que se está planteando, pero me 

parece que si uno lo sabe configurar bien e 

identifica cuáles son esos procesos, sí pueden 

generar aprendizajes significativos. Eso es. Y 

esto lo digo como un trabajo sobre uno mis-

mo, ¿no? Como técnica de estudio. Diferente 

es cuando se utiliza para generar materiales 

didácticos, que bueno, ahí quizás ya entran 

otros procesos en juegos, ¿no? Cuando escri-

bimos ese capítulo del libro que está basado 

en una primera investigación que hicimos, 

que hablamos del poder de las preguntas, lo 

decíamos más en el sentido de este tipo de 

actividades que se les proponían a los chicos, 

¿no? Que era como era importante saber pre-

guntar. Yo creo que quizás quedó chiquito ese 

título y yo creo que el poder ahora es poder 

identificar cuál es el proceso que está en jue-

go a través de toda esa conversación. Es un 

poco más que preguntar: es entender cómo va 

ese diálogo, porque en realidad es como que 

va yendo por tu propia mente, ¿no? Es como 

que te va poniendo un espejo y vas viendo 

las posibilidades que se van presentando. Por 

ejemplo, se te ocurre que el tema A se pue-

de relacionar con el tema B y se le dice a la 

IA, «¿Puede ser que esto que yo pensé se re-

lacione con esto y esto?» y entonces te va a 

responder con alguna relación que quizás es 
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correcta, quizás no, y vas a tener que verlo, 

pero te va a encontrar esas relaciones.

Entonces, es como que todo el tiempo estás 

reflexionando sobre cómo pensamos, a dónde 

va, cuáles son los vínculos y a una velocidad 

tremenda, además, ¿no?

Porque algo que quizás estás diciendo, 

¿cómo se puede relacionar esto con esto? y te 

da un feedback, una retroalimentación en el 

momento que ya te dispara a pensar a otra ve-

locidad porque te genera nuevas preguntas o 

descartar hipótesis. Para mí es una dinámica 

que cambia mucho la manera en que uno te-

nía de abordar cualquier tema. Es otra veloci-

dad, otra otra posibilidad de abarcar cosas. Eh, 

ahora no, si me hacías estas mismas preguntas. 

Hace un año te iba a decir cosas distintas, pero 

en este momento está pasando eso. 

—Ustedes en el texto, en «El poder de las 

preguntas», hablan de exploración asistida. 

A eso se refieren con que con la inexcusable 

necesidad de que realmente haya un docente 

colaborando con los estudiantes.

—Lo que pasa que claro, yo te estoy hablan-

do esto desde mi uso personal, donde uno ya 

está formado en otra en otra tradición, en otra 

cultura, donde las relaciones se pueden hacer 

previamente, con otro background. Ahora, si 

esto lo extrapolas a un jovencito, ahí entramos 

en otra discusión completamente, porque todo 

este background que uno tiene después de 40 

años de haber estudiado de otra manera, de 

pronto aparece la pregunta sobre el impacto 

negativo. Porque yo te estoy hablando de un 

salto que siento que puedo dar ahora después 

de mucho camino recorrido, después de mu-

cho cuadro sinóptico hecho a mano, después 

de mucho libro subrayado. Ahora, un chico 

que nunca hizo eso, si va a venir todo mastica-

do y procesado por la IAG… Entonces, bueno, 

ahí es donde pensábamos que la intervención 

docente tiene como que asistir, que ver qué 

hacer, ver porque si no, o sea, cuando hicimos 

la investigación a la que refiere el artículo, to-

davía ni siquiera circulaba ese paper del MIT 

de la deuda cognitiva del año 2025 pero solo 

ya nos daba como que algo debe tener porque 

no evidentemente es una ejercitación que si te 

la salteabas parte del proceso algún efecto de-

bería tener y de hecho, bueno, después lo mi-

dieron y empezaron a encontrar estas cosas. 

Fíjate que cuando hicimos esa investigación 

era como un poco más rústica, ¿no? Así que sí:  

un poco tiene que ver con eso, con que el rol 

del docente es como que de alguna manera tie-

ne que encontrar la estrategia para que eso no 

suceda, porque si no no vas a tener ni siquiera 

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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te digo aprendizaje significativo, aprendizaje 

de ningún tipo, porque como que tienes el re-

sultado sin haber pasado nunca por el proceso. 

—¿Y cómo ves, a nivel terciario o universi-

tario, la relación de la utilización de la IAG con 

la compleja situación del mercado laboral?

—La realidad es que espontáneamente to-

das suelen conocer que es la IA.

Pero la usan de la misma manera que usan 

el buscador, con lo cual ahora es casi lo mis-

mo, porque si buscas en Google, lo que prime-

ro te tira es una síntesis con la cual se puede 

seguir interactuando, que generalmente toma 

los datos de Wikipedia. Antes te tiraba Wiki-

pedia y ahora te tira una mejora de Wikipedia 

enriquecida, digamos, es lo que en general por 

defecto te tira como primer resultado.

Ahí se ve que es un uso limitado porque de 

pronto lo usan como buscador, pero después 

no saben cómo avanzar después de eso para 

tener algo mejor, ¿no? Como alguien con el 

que tengan que discutir. Mismo si piden imá-

genes o por ejemplo me ha tocado también un 

caso en que me tenían que diseñar una secuen-

cia didáctica.

Y había que presentarla oralmente porque, 

bueno, eso es algo que, por ejemplo, estamos 

incorporando, volver a la oralidad porque es 

lo único te asegura por lo menos que sabe de 

que están hablando en tiempo real. Sí, sí, vol-

vemos, yo digo, a la universidad medieval por-

que, si no, no hay manera. En un oral es como 

que hay evidencias más fáciles de detectar y de 

repente te traen una presentación que bueno, 

obviamente ya te das cuenta de que está hecha 

con IAG porque te das cuenta y cuando se em-

pieza preguntar te das cuenta que no entien-

den ni siquiera lo que les dijo la IAG que quizás 

está bien, pero no lo entienden. Entonces, bue-

no, obviamente ahí viene un sermón de cómo 

usar la IAG y pero también a veces pasa con la 

gente joven, como te ven ya entrado en años 

y que asumen que no sé, que uno está desin-

formado y queda en evidencia que por más 

que conozcan la herramienta y sepan hacer el 

prompt, no se terminan de dar cuenta de que 

si no piensan realmente lo que dice ahí, puede 

haber algo que no cierre o que esté  situado del 

todo o que no responde a la consigna. Enton-

ces, ahí me parece que sí hay una punta de que 

es importante trabajar en formación docente, 

¿no? Como puedes aprovechar la herramien-

ta, pero tener en claro que no puedes pasarte 

por alto, que hay que pensar si ese resultado 

realmente es lo que necesitabas, si requiere un 

ajuste, cómo continúas dialogando y entender 

que es eso, que no es que le vas a pedir algo y 

te va a tirar un resultado perfecto. Es imposi-

ble que eso pase porque es un proceso en el 

que te vas dando cuenta cómo mejorarlo a me-

dida que ves resultados.

Entonces, la interacción es algo propio del 

proceso. Si se pide una secuencia didáctica con 

determinadas características, cuando ves esa 

secuencia, te das cuenta de que algo te cierra o 

no te cierra y en función de eso vas haciendo 

ajustes como si trabajaras con otra persona. En 

mi caso, quizás por mi estilo de cómo pienso la 

docencia, es como que bueno, los dejo hacer y 

después les muestro sobre sus propios resulta-

dos para que puedan pensar en algo bien situa-

do, no en un ejemplo que les doy yo, sino en 

algo que les pasó a ellos mismos.

—O que les podrá pasar ya cuando estén 

extramuros, trabajando en una institución 

educativa.

—Eso y muchas veces es como que, a la 

segunda entrega te das cuenta de que enten-
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dieron cómo usarlo de mejor manera. Pero 

bueno, espontáneamente el uso que tienden 

a hacer es usarlo como un buscador como un 

buscador avanzado, digamos, y no y no pulen 

demasiado los resultados.

—Ahora con la IAG, tenemos que empezar 

a ver cómo desde el punto de vista docente en 

investigación, por ejemplo, hacer un ensayo o 

tesis, ya sea para licenciatura o para posgrado.

—Parece que esto va a impactar mucho 

en el sistema científico porque claramente 

cada vez menos te vas a leer un paper que en 

realidad quizás se puede resumir. Luego vas 

buscando relaciones y después si te interesa 

vas y profundizas y si no lo pasas por arriba 

porque porque la realidad es que también hay 

una cuestión de que cada vez hay más cosas 

publicadas, más cantidad, uno no puede abar-

car todo y es muy difícil elegir qué leer y qué 

no leer y ahí es donde uno se pregunta, ¿qué 

rol va a jugar la IAG? ¿va a ser la que va a ter-

minar seleccionando qué es lo que se lee y qué 

no? No sé, pero a ver, como te digo, no tengo 

las respuestas para nada de esto, pero que esté 

impactando en la manera en que trabajamos 

es tremenda. Ni hablar con las traducciones 

hoy día. Ya no importa en qué idioma esté 

escrito algo porque sabes que la IA es buena 

traduciendo. Y es fundamental que entonces 

los docentes eh entendamos el poder que tie-

ne la IAG en la base de la enseñanza-aprendi-

zaje para inclusive poder guiar a los alumnos 

o poder ayudarlos o poder colaborar con que 

la utilicen realmente como algo benéfico para 

el conocimiento, para la preparación laboral, 

para pensar.

Yo creo que va a ser, esto es una hipótesis, 

pero yo creo que dentro de 10 años va a ser 

muy difícil poder discernir si un paper es real o 

es una falsificación de algo. Como que me pa-

rece que va a ser como muy difícil de saberlo y 

no sé cómo eso va a impactar en el sistema de 

conocimiento.

No sé cómo va a impactar saber si el paper 

responde a una evidencia empírica que real-

mente se hizo o está simulada.

—Y el conocimiento, los saberes…

—Antes era una cuestión más académi-

ca de fechas y saberlo de memoria y tenía 

un valor que después se perdió. Entonces sí, 

definitivamente el conocimiento, no sé si el 

conocimiento o lo que va cambiando son las 

necesidades, no sé si del mercado. El otro día 

lo hablaba con unas alumnas que tenían que 

hacer una actividad y les enseñaba cómo usar 

la IA para generar casos y yo decía: «Generar 

casos, la escritura creativa siempre había sido 

mi superpoder». Yo cobraba por realizar esos 

trabajos y ahora eso te lo puede hacer la IA ya 

mucho más rápido y hasta mejor de lo que lo 

hacía yo. Entonces, perturba porque esto antes 

era un plus que yo tenía y ahora la IA lo hace 

y listo. Corregir en mi caso, corregir tesis, por 

ejemplo, en mi caso corregir tesis, el estilo, ya 

lo hace la IA. Ya está. En muchas de esas habi-

lidades creativas es donde más nos duele, ¿no? 

Porque uno dice, «Ah, esto antes yo lo hacía y 

ahora lo hace la IA y bueno, qué sé yo, no sé, 

nos tendremos que reinventar otra vez».

—Te entiendo. Habrá que seguir siendo 

creativos.

—Para eso tenemos la inteligencia humana. 

Conclusión

«Todo tiempo pasado fue mejor». Es una frase 

conocida y repetida, pero no, por ello, nece-

sariamente cierta. Este es nuestro tiempo tec-
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nológico aplicado a la educación, al mercado 

laboral y a las diversas áreas del desarrollo hu-

mano en las que la IAG se ha instalado como 

medio de información.

La complejidad de nuevas tecnologías y la 

concreción de nuevos saberes requieren de 

procesos creativos en los cuales nos mantenga-

mos como sujetos de la acción. Y, si continua-

mos preguntando aquello que nos mantenga 

activos, reflexivos y con el Poder de decidir 

qué leer y cómo entender, tal vez la IAG sea 

copiloto de rumbo, pero nosotros seguiremos 

siendo los creadores al volante o al teclado.

Glosario

Aprendizaje significativo: es la relación entre lo 

que sabemos y la nueva información a tra-

vés de comprender y analizar para generar 

conocimiento.

Aprendizaje situado: nos permite ubicar el pro-

blema en un contexto real para encontrar 

solución.

Pensamiento crítico: es la capacidad de analizar 

y evaluar la información para llevar a una 

conclusión precisa.

Paper: documento que se presenta en congre-

sos o se publica en revistas con rigor aca-

démico.

Deuda cognitiva: es una posible consecuencia 

asociada a pérdida de recursos de razona-

miento o redacción, por el uso de recursos 

tecnológicos como la inteligencia artificial.
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Manos de carrizo: sabor, cultura y 
una identidad recuperada
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Resumen. El camarón manos de carrizo es 

un langostino nativo de los sistemas fluviales 

de la vertiente atlántica mexicana, con espe-

cial importancia ecológica, alimentaria, econó-

mica y cultural en Veracruz. Durante décadas, 

estas poblaciones fueron identificadas como 

Macrobrachium acanthurus; sin embargo, evi-

dencia molecular y morfológica publicada en 

2026 demostró que corresponden a Macrobra-

chium mexicanum, una especie descrita en el 

siglo XIX cuyo nombre ha sido restituido. Este 

crustáceo omnívoro participa en el reciclaje de 

nutrientes y forma parte de las redes tróficas 

de ríos y estuarios. Su ciclo de vida anfídromo 

conecta ambos ambientes: los adultos viven y 

se reproducen en agua dulce, las larvas se de-

sarrollan en zonas estuarinas y las postlarvas 

regresan río arriba. Además de sostener una 

pesquería artesanal y ocupar un lugar en la 

gastronomía regional, la especie presenta inte-

rés para la acuicultura comercial. No obstante, 

la contaminación, la pérdida de hábitat, la in-

terrupción de los cauces y la pesca no regulada 

amenazan sus poblaciones. Su conservación 

requiere integrar investigación científica, ma-

nejo pesquero y conocimiento ecológico local.

Palabras clave: conservación de ríos, cono-

cimiento ecológico local, langostinos nativos, 

pesca artesanal, sistemas estuarinos, taxono-

mía molecular.

  

Los ríos, arroyos, lagunas costeras y estua-

rios de Veracruz albergan una extraordinaria 
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diversidad de organismos que sostienen el 

funcionamiento de los ecosistemas y forman 

parte de la vida cotidiana de las comunidades 

ribereñas. Entre ellos se encuentra el langosti-

no conocido localmente como manos de carri-

zo, camarón negro, camarón prieto o camarón 

de río. Aunque suele recibir menos atención 

que los camarones marinos, constituye un re-

curso de considerable importancia ecológica, 

alimentaria, económica y cultural. Durante dé-

cadas, las poblaciones mexicanas fueron iden-

tificadas como Macrobrachium acanthurus; sin 

embargo, evidencia taxonómica publicada re-

cientemente indica que los ejemplares de la 

vertiente atlántica de México corresponden a 

Macrobrachium mexicanum, una especie des-

crita en el siglo XIX y cuyo nombre acaba de 

ser restituido.

Durante mucho tiempo se consideró que 

el camarón manos de carrizo, identificado 

como Macrobrachium acanthurus, se distri-

buía ampliamente por la vertiente atlántica 

del continente americano, desde el sureste de 

Estados Unidos hasta Brasil. Bajo ese nombre 

se incluyeron registros de México, Centroa-

mérica, el Caribe y Sudamérica. Sin embargo, 

investigaciones recientes demostraron que esa 

supuesta distribución comprendía, al menos, 

dos especies diferentes. Las poblaciones estu-

diadas de Costa Rica, Panamá y Brasil perma-

necen asignadas a M. acanthurus, mientras que 

los ejemplares analizados de la vertiente atlán-

tica mexicana corresponden a Macrobrachium 

mexicanum, especie descrita originalmente en 

el siglo XIX y restituida taxonómicamente en 

2026.

En México, Macrobrachium mexicanum ha 

sido reconocida en cuencas de Tamaulipas, 

San Luis Potosí, Veracruz, Tabasco, Chiapas 

y Campeche. Veracruz ocupa un lugar espe-

cialmente relevante: los ejemplares originales 

utilizados para describir la especie procedían 

de este estado, y su presencia ha sido docu-

mentada en distintos sistemas fluviales de la 

vertiente atlántica mexicana. No obstante, los 

registros históricos de los ríos Papaloapan, 

Coatzacoalcos, Jamapa, La Antigua, Actopan, 

Tecolutla, Nautla y Tuxpan, publicados origi-

nalmente bajo el nombre M. acanthurus, debe-

rán revisarse a la luz de la nueva delimitación 

taxonómica. Su presencia y abundancia están 

relacionadas con la calidad del agua, la conser-

vación de la vegetación ribereña y la conecti-

vidad entre los ríos, las lagunas costeras y los 

estuarios.

El camarón manos de carrizo es un crus-

táceo decápodo de cuerpo segmentado, pro-

tegido por un exoesqueleto calcificado que 

debe renovar periódicamente para crecer. Po-

see cinco pares de pereiópodos o apéndices 

torácicos; los dos primeros terminan en pin-

zas y, particularmente en los machos adultos, 

el segundo par puede alcanzar una longitud 

considerable. Estas estructuras intervienen 

en la obtención y manipulación del alimen-Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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to, la defensa del territorio, las interacciones 

entre individuos y el cortejo reproductivo. Su 

coloración suele presentar tonalidades trans-

lúcidas, pardas u oliváceas que favorecen su 

camuflaje entre piedras, raíces, hojas y otros 

materiales del fondo.

Habita ríos y arroyos con corriente, así 

como lagunas costeras, humedales y estuarios 

conectados con los sistemas fluviales. Es un 

organismo omnívoro y oportunista que pue-

de consumir pequeños invertebrados, insec-

tos acuáticos, algas, restos vegetales, detritos 

y materia orgánica en descomposición. Esta 

diversidad alimentaria le permite aprovechar 

distintos recursos y participar en el reciclaje 

de nutrientes de los ecosistemas acuáticos. Al 

mismo tiempo, sirve de alimento a peces, aves 

acuáticas, reptiles y otros vertebrados. Por 

ello, ocupa una posición relevante en las redes 

tróficas, es decir, en el conjunto de relaciones 

alimentarias que conectan a los organismos de 

un ecosistema.

Una de las características más interesantes 

del camarón manos de carrizo es su ciclo de 

vida anfídromo. La anfidromía es una estrate-

gia en la que los organismos se desplazan entre 

el agua dulce y el mar o los estuarios durante 

distintas etapas de su desarrollo, sin que esta 

migración tenga como finalidad directa el des-

ove. En el caso de Macrobrachium mexicanum, 

los adultos viven, crecen y se reproducen en 

los ríos. Después del apareamiento, las hem-

bras transportan numerosos huevos adheridos 

a los apéndices situados bajo el abdomen y los 

protegen hasta la eclosión.

Una vez liberadas, las larvas son arrastra-

das por la corriente hacia las zonas estuarinas, 

donde la mezcla de agua dulce y marina (aguas 

salobres) proporciona la salinidad necesaria 

para completar su desarrollo. Después de atra-

vesar varias etapas larvarias, se transforman 

en postlarvas y comienzan el recorrido en sen-

tido contrario: remontan los cauces y regresan 

al agua dulce, donde crecen hasta alcanzar la 

madurez. Este ciclo conecta biológicamente 

los ríos con las lagunas costeras y los estuarios. 

Por ello, las presas, los diques, los cruces carre-

teros mal diseñados y otras obras que modifi-

can el cauce o interrumpen el flujo del agua 

pueden dificultar el desplazamiento de larvas 

y juveniles, reducir el éxito reproductivo y dis-

minuir la abundancia de las poblaciones.

Desde hace generaciones, el camarón ma-

nos de carrizo forma parte de la alimentación 

y de la vida cotidiana de diversas comunidades 

asentadas en las cuencas del Golfo de México. 

En Veracruz, su pesca artesanal constituye una 

actividad tradicional y una fuente complemen-

taria de alimento e ingresos para numerosas 

familias ribereñas. Parte de las capturas se des-

tina al consumo y la comercialización, mien-

tras que algunos ejemplares se utilizan como 

cebo para la captura de peces. Para obtenerlos 

se emplean trampas de carrizo o malla, nasas, 

redes de mano y otras artes adaptadas a la pro-

fundidad, la corriente y las características de 

cada río. Estas prácticas forman parte del co-

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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nocimiento ecológico local acumulado por los 

pescadores acerca del comportamiento de los 

langostinos, sus desplazamientos, las tempora-

das de mayor abundancia y los cambios provo-

cados por las lluvias.

El manos de carrizo también ocupa un lugar 

en la gastronomía regional. Puede prepararse 

en caldos, guisos, tamales, empanadas y otros 

platillos tradicionales de Veracruz. Su tamaño, 

sabor y disponibilidad estacional favorecen su 

apreciación entre los consumidores y pueden 

conferirle un valor elevado en los mercados 

locales. Su comercialización a pequeña escala 

contribuye a la economía de las familias vincu-

ladas con la pesca artesanal, por lo que la con-

servación de sus poblaciones posee también 

una dimensión social, alimentaria y cultural.

El camarón manos de carrizo posee carac-

terísticas que han despertado interés por su 

posible cultivo, entre ellas su aceptación entre 

los consumidores, fecundidad y capacidad de 

adaptarse a distintas condiciones ambientales. 

Sin embargo, su tecnología de producción aún 

se encuentra en una etapa experimental y el 

cultivo de las larvas continúa siendo uno de 

los principales obstáculos. Además, la reciente 

restitución de Macrobrachium mexicanum obli-

ga a revisar la identidad de los organismos uti-

lizados en investigaciones acuícolas anteriores 

realizadas en México bajo el nombre M. acan-

thurus. Confirmar correctamente la especie es 

indispensable para interpretar esos resultados 

y desarrollar protocolos de cultivo apropiados.

En Veracruz, la captura suele aumentar du-

rante la temporada de lluvias, cuando la cre-

cida de los ríos favorece el desplazamiento de 

los langostinos. Este periodo puede coincidir 

con una mayor presencia de hembras ovíge-

ras y con el movimiento de larvas y juveniles, 

etapas particularmente sensibles del ciclo de 

vida. Por ello, las vedas, las tallas mínimas de 

captura y los acuerdos comunitarios que limi-

tan temporalmente la pesca pueden contribuir 

a proteger la reproducción y permitir el reclu-

tamiento, es decir, la incorporación de nuevos 

individuos a la población. Estas medidas son 

especialmente importantes frente a otras ame-

nazas, como la contaminación de origen urba-

no, agrícola e industrial, la extracción excesiva 

de agua, la pérdida de vegetación ribereña, 

manglares y humedales, así como la construc-

ción de presas y otras obras que interrumpen 

la conexión entre los ríos y los estuarios.

La conservación del manos de carrizo re-

quiere de la colaboración de investigadores, 

autoridades, pescadores y comunidades ribe-

reñas. Mantener la calidad y la conectividad 

de los ríos, restaurar los ambientes estuarinos, 

respetar las restricciones de captura y promo-

ver prácticas pesqueras sostenibles contribuirá 

a la conservación de sus poblaciones. El ma-

nos de carrizo es mucho más que un recurso 

pesquero: forma parte del funcionamiento de 

los ecosistemas acuáticos, de la gastronomía 

regional, del conocimiento tradicional y de la Figura 3. Imagen generada con la IA ChatGPT.



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

79

economía local. Protegerlo significa también 

preservar una parte de la riqueza biológica y 

cultural de Veracruz para las generaciones fu-

turas.
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Pseudocercospora griseola: el hongo que amenaza 
al frijol y a la seguridad alimentaria

Catherine Mayo Ruiz1, Alam Yair Hidalgo1,2,
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Abril Sánchez-Ordóñez3 y Miguel Ángel Vilchis-Reyes1

Resumen. Pseudocercospora griseola es el 

hongo responsable de la mancha angular del 

frijol, una de las enfermedades más importan-

tes y destructivas que afectan a este cultivo a 

nivel mundial. El frijol constituye un alimento 

básico para millones de personas, especial-

mente en América Latina y África, por lo que 

la presencia de este patógeno representa un 

problema no solo agrícola, sino también social 

y económico. En este artículo de divulgación 

se presenta una visión integral de P. griseola, 

que aborda su biología, ciclo de vida y forma 

de infección, así como su notable diversidad 

genética, caracterizada por la existencia de 

poblaciones andinas y mesoamericanas es-

trechamente relacionadas con los centros de 

domesticación del frijol. Asimismo, se anali-

zan los principales daños ocasionados por la 

enfermedad, las condiciones ambientales que 

favorecen su desarrollo y las consecuencias 

que tiene en el rendimiento del cultivo y en la 

seguridad alimentaria. También se describen 

las estrategias actuales de control y preven-

ción, destacando la importancia del manejo 

integrado de la enfermedad mediante el uso 

de variedades resistentes, prácticas agronó-

micas adecuadas, control químico racional y 

enfoques biológicos emergentes. También se 

discute el impacto social y económico de la 

mancha angular, subrayando la necesidad de 

fortalecer la investigación, la divulgación cien-

tífica y la transferencia de conocimiento a los 

productores. 

Palabras clave: pseudocercospora griseola, 

hongo, mancha angular.
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Introducción

El frijol es un alimento esencial para millo-

nes de personas en América Latina y África. 

Su aporte de proteínas, fibra y minerales, y su 

bajo costo lo convierten en un cultivo estraté-

gico tanto para la seguridad alimentaria como 

para la economía de los pequeños productores. 

Sin embargo, uno de los mayores enemigos del 

frijol es un hongo silencioso pero devastador: 

Pseudocercospora griseola, el agente causal del 

tizón angular, una de las enfermedades foliares 

más destructivas para este cultivo.

¿Qué es Pseudocercospora 
griseola?

P.seudocercospora griseola es un hongo fitopató-

geno de la familia Mycosphaerellaceae conocido 

por infectar principalmente plantas de legumi-

nosas. Este microorganismo se desarrolla en 

condiciones de alta humedad y de temperatu-

ras moderadas, lo que explica su alta incidencia 

en regiones tropicales y subtropicales.

Se reconoce fácilmente por las lesiones ca-

racterísticas que provoca: manchas angulares 

en las hojas que siguen la forma de las nerva-

duras.  Con el tiempo, estas lesiones se tornan 

cafés, se secan y provocan la caída prematura 

del follaje.

Ciclo de vida y forma de 
infección

El ciclo biológico de P. griseola es altamente 

eficiente. El hongo se reproduce mediante co-

nidios, estructuras semejantes a «esporas» que 

Figura 1. Hongo fitopatógeno: Pseudocercospora griseola. Imagen generada con apoyo de la IA 

ChatGPT.
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se dispersan fácilmente por el viento, la lluvia 

o las herramientas de cultivo.

Los pasos de infección suelen seguir este 

patrón:

1.	 Deposición de esporas en la hoja durante 

periodos de humedad.

2.	 Germinación y penetración a través de los 

estomas.

3.	 Colonización interna del tejido vegetal.

4.	 Desarrollo de lesiones angulares que libe-

ran nuevos conidios.

5.	 Dispersión hacia plantas vecinas.

Daños y consecuencias en el 
cultivo

El tizón angular reduce drásticamente la su-

perficie fotosintética de la planta. Como con-

secuencia:

•	 Disminuye la calidad y cantidad de vainas,

•	 Retrasa el desarrollo,

•	 Afecta las semillas,

•	 En infecciones severas, puede provocar 

pérdidas del 80 al 100% del rendimiento.

Este hongo afecta especialmente a plan-

taciones continuas o en los que se reutiliza 

semilla infectada, una práctica común entre 

pequeños agricultores.

Diversidad genética: ¿una 
enfermedad, dos poblaciones?

Aunque P. griseola se conoce como el agente 

causal de la enfermedad de la mancha angular 

del frijol, en realidad es un patógeno con una 

notable diversidad genética. Estudios molecula-

res y epidemiológicos han demostrado que este 

Figura 2. Proceso de infección del hongo sobre la planta. Imagen generada con apoyo de la IA 

Gemini.
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hongo no constituye una población homogé-

nea, sino que se divide principalmente en dos 

grandes grupos genéticos o poblaciones: la po-

blación andina y la población mesoamericana.

Esta diferenciación está estrechamente 

relacionada con la historia evolutiva del frijol 

común (Phaseolus vulgaris), que también pre-

senta dos centros de domesticación: los Andes 

y Mesoamérica. A lo largo del tiempo, el hon-

go y su hospedero han coevolucionado, lo que 

ha dado lugar a cepas de P. griseola adaptadas 

a variedades específicas de frijol. Como resul-

tado, las poblaciones del patógeno presentan 

diferencias en su virulencia, agresividad y es-

pecificidad frente a ciertos genotipos de frijol.

Desde el punto de vista genético, estas po-

blaciones se distinguen mediante marcadores 

moleculares, como secuencias de ADN ribo-

somal, microsatélites y otros loci genéticos. 

Estas herramientas han permitido identificar 

una alta variabilidad dentro de cada población, 

así como una limitada recombinación genética 

entre ellas, lo que sugiere una evolución relati-

vamente independiente.

Esta diversidad genética tiene implicacio-

nes importantes para la agricultura. Por ejem-

plo, una variedad de frijol resistente a cepas 

mesoamericanas puede ser susceptible a cepas 

andinas, lo que dificulta el desarrollo de cul-

tivos resistentes a ambas cepas. Además, la 

presencia de múltiples razas fisiológicas del 

hongo favorece la aparición de nuevas varian-

tes capaces de superar las barreras de resisten-

cia genética.

Figura 3. Diversidad genética de Pseudocercospora griseola. Imagen generada con apoyo de la IA 

Gemini.
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Por lo tanto, P. griseola no es simplemente 

un patógeno único, sino un complejo de pobla-

ciones con características biológicas y evolu-

tivas distintas. Comprender esta diversidad es 

clave para diseñar estrategias de manejo más 

efectivas y sostenibles, así como para mejorar 

los programas de mejoramiento genético del 

frijol.

Métodos de control y 
prevención

El control de P. griseola representa un desafío 

complejo debido a su alta variabilidad genéti-

ca, su capacidad de adaptación y las condicio-

nes ambientales que favorecen su desarrollo. 

Por ello, las estrategias más efectivas no se 

basan en una sola medida, sino en un enfoque 

integral que combina métodos genéticos, agro-

nómicos, químicos y biotecnológicos.

1. Resistencia genética: la primera 
línea de defensa
El uso de variedades de frijol resistentes se 

considera el método más sostenible y econó-

micamente viable para controlar la mancha 

angular. Los programas de mejoramiento ge-

nético han identificado genes de resistencia 

que permiten a la planta reconocer y limitar la 

infección por el hongo.

Sin embargo, la eficacia de esta estrategia 

se ve limitada por la diversidad genética de P. 

griseola. Debido a la existencia de múltiples ra-

zas fisiológicas, una variedad resistente en una 

región puede resultar susceptible en otra. Esto 

obliga a desarrollar variedades con resistencia 

duradera, basada en la combinación de varios 

genes (resistencia poligénica).

2. Manejo agronómico: prevención 
desde el campo
Las prácticas agrícolas juegan un papel crucial 

en la reducción de la incidencia de la enferme-

dad. Entre las más importantes se encuentran:

•	 Rotación de cultivos con especies no hos-

pedantes, lo que reduce la presencia del 

patógeno en el suelo. Se estima que su per-

manencia en el suelo puede ser de 6 meses 

a un año.

•	 Eliminación de residuos vegetales infec-

tados, que actúan como reservorios de 

inóculo.

•	 Uso de semilla certificada, libre de patóge-

nos.

•	 Adecuado espaciado entre plantas, que dis-

minuye la humedad foliar.

•	 Manejo del riego para evitar el exceso de 

humedad en el follaje.

Estas medidas no eliminan por completo 

el hongo, pero reducen significativamente su 

propagación.

3. Control químico: una herramienta 
complementaria
El uso de fungicidas constituye una estrategia 

eficaz en situaciones de alta presión de la en-

fermedad. Las sustancias pertenecientes a los 

grupos de triazoles, estrobilurinas y carboxa-

midas han mostrado buenos resultados en la 

reducción de la severidad del tizón angular.

No obstante, el uso indiscriminado de fun-

gicidas puede generar problemas como:

•	 Aparición de cepas resistentes del hongo,

•	 Impacto ambiental,

•	 Incremento de costos de producción.
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Por ello, su aplicación debe ser racional y 

basada en el monitoreo fitosanitario.

4. Control biológico y enfoques 
emergentes
En años recientes, el control biológico ha co-

brado relevancia como alternativa sostenible. 

Microorganismos antagonistas, como especies 

de los géneros Trichoderma y Bacillus, han de-

mostrado su capacidad para inhibir el creci-

miento de P. griseola.

Además, se exploran estrategias innovado-

ras, como:

•	 Inducción de resistencia sistémica en la 

planta,

•	 Uso de extractos vegetales con actividad 

antifúngica,

•	 Herramientas de biología molecular para 

identificar genes de resistencia,

•	 Edición genética y selección asistida por 

marcadores.

5. Manejo integrado de la enfermedad
La estrategia más efectiva es el manejo integra-

do, que combina todas las medidas anteriores. 

Este enfoque permite reducir la dependencia 

de fungicidas, mejorar la productividad y dis-

minuir el impacto ambiental.

Por lo que, el conocimiento científico y la 

transferencia de tecnología a los agricultores 

son fundamentales para enfrentar de manera 

sostenible la amenaza de P. griseola.

Impacto social y económico

El impacto de P. griseola trasciende el ámbito 

agrícola y se extiende a los planos social, eco-

nómico y alimentario. La mancha angular del 

frijol afecta principalmente a regiones donde 

Figura 4. Métodos de control y prevención. Imagen generada con apoyo de la IA ChatGPT.
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este cultivo no solo es una mercancía, sino 

también un alimento básico y un pilar cultural, 

especialmente en América Latina y África.

Desde el punto de vista económico, las pér-

didas ocasionadas por este hongo pueden ser 

severas. En condiciones favorables para la en-

fermedad, los rendimientos del cultivo pueden 

reducirse entre un 40 % y un 100 %, lo que re-

presenta una disminución directa de los ingre-

sos de los agricultores. Esta situación impacta 

con mayor fuerza a los pequeños productores, 

quienes dependen del frijol tanto para el au-

toconsumo como para la venta local y suelen 

tener acceso limitado a tecnologías de control, 

semillas mejoradas o fungicidas.

El efecto social es igualmente significati-

vo. La reducción de la producción de frijol 

compromete la seguridad alimentaria, ya que 

este grano es una de las principales fuentes de 

proteína vegetal en las comunidades rurales. 

Cuando la producción disminuye, los precios 

tienden a aumentar, lo que afecta de manera 

desproporcionada a los sectores más vulne-

rables de la población. En algunos casos, las 

familias agricultoras se ven obligadas a sus-

tituir el frijol por alimentos de menor valor 

nutricional. Además, la presencia recurrente 

de la enfermedad puede generar un ciclo de 

dependencia económica. Los agricultores que 

recurren constantemente al uso de fungicidas 

incrementan sus costos de producción, lo que 

reduce su margen de ganancia y aumenta el 

riesgo de endeudamiento. Esto también con-

lleva impactos ambientales y de salud asocia-

dos al uso excesivo de agroquímicos.

A nivel regional, P. griseola representa un 

reto para las políticas agrícolas y los programas 

de desarrollo rural. Su control efectivo requie-

re inversión en investigación, transferencia de 

tecnología y capacitación de productores. En 

este contexto, la educación agrícola y la divul-

gación científica juegan un papel clave para 

empoderar a los agricultores y fomentar prác-

ticas de manejo sostenible. La mancha angu-

lar no es solo un problema fitosanitario, sino 

también un fenómeno con profundas repercu-

siones sociales y económicas. Abordar su im-

pacto de manera integral es fundamental para 

proteger la producción de frijol, mejorar la ca-

lidad de vida de los agricultores y fortalecer la 

seguridad alimentaria en regiones donde este 

cultivo es esencial.

Conclusión

Pseudocercospora griseola es un ejemplo con-

tundente de cómo un organismo microscó-

pico puede generar impactos profundos en 

la agricultura, la economía y la seguridad ali-

mentaria. A través de su ciclo de vida eficien-

te, su elevada diversidad genética y su estrecha 

relación evolutiva con el frijol, este hongo ha 

logrado convertirse en uno de los principales 

desafíos fitosanitarios para uno de los cultivos 

más importantes del mundo. La comprensión 

integral de este patógeno, desde su biología y 

su mecanismo de infección hasta sus efectos 

sociales y económicos, es esencial para dise-

ñar estrategias de manejo más eficaces y sos-

tenibles. El control de la mancha angular no 

puede depender de una sola medida; requiere 

un enfoque integrado que combine resisten-

cia genética, buenas prácticas agrícolas, con-

trol químico racional y alternativas biológicas 

emergentes.

Más allá del ámbito científico, la divulgación 

del conocimiento sobre P. griseola desempeña 

un papel fundamental. Informar a productores, 
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estudiantes y tomadores de decisiones permite 

fortalecer la prevención, reducir las pérdidas 

y fomentar una agricultura más resiliente. En 

un contexto de cambio climático, en el que las 

condiciones ambientales pueden favorecer la 

expansión de enfermedades, la investigación 

y la educación se convierten en herramientas 

clave para proteger cultivos estratégicos como 

el frijol. En definitiva, enfrentar el desafío que 

representa P. griseola no solo implica contro-

lar una enfermedad, sino también defender la 

seguridad alimentaria, el bienestar de las co-

munidades rurales y la sostenibilidad de los 

sistemas agrícolas. El conocimiento científico, 

cuando se comparte y se aplica, se convierte 

en la mejor defensa frente a este tipo de ame-

nazas invisibles pero decisivas.
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De residuos agrícolas a materiales para limpiar el 
agua: el potencial del cacao y la piña
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Yovana Gutiérrez-Gutiérrez, Héctor Martínez-García, 

Hortensia Eliseo-Dantés y Zenaida Guerra-Que

Resumen. ¿Qué tienen en común una cás-

cara de cacao, una corona de piña y el tra-

tamiento del agua? Aunque normalmente 

consideramos estos restos vegetales como 

residuos, su composición permite utilizarlos 

como materias primas para desarrollar mate-

riales carbonosos con nuevas propiedades. En 

este artículo explicamos cómo la estructura de 

estas biomasas puede transformarse mediante 

diferentes procesos y por qué las caracterís-

ticas de la superficie obtenida son importan-

tes para retener algunas sustancias presentes 

en el agua. También exploramos, de manera 

sencilla, cómo ocurren fenómenos como la 

adsorción y qué herramientas utilizan los in-

vestigadores para estudiar materiales que, a 

simple vista, pueden parecer muy similares. 

Sin embargo, obtener buenos resultados en 

el laboratorio es solo el comienzo. Las aguas 

naturales contienen numerosos componentes 

que pueden modificar el comportamiento de 

estos materiales. Además, aprovechar un resi-

duo no garantiza por sí mismo que un proceso 

sea sostenible. La energía, los reactivos, la reu-

tilización, los costos, la seguridad y el destino 

final deben considerarse antes de avanzar ha-

cia aplicaciones a mayor escala.

Palabras clave: biomasa lignocelulósica, re-

siduos agrícolas, materiales carbonosos, adsor-

ción, tratamiento de agua, economía circular.

Cuando un residuo deja de 
ser basura

Cuando pensamos en cacao, es común imagi-

nar una bebida caliente o una barra de choco-

late. Si pensamos en una piña, probablemente 

recordamos su sabor, aroma y frescura. Sin 

embargo, pocas veces pensamos en lo que que-

da después de aprovechar estos frutos. Cásca-

ras, coronas y otras partes vegetales pueden 

convertirse rápidamente en residuos, aunque 

todavía contienen componentes con propieda-

des interesantes.

Laboratorio de Investigación 1 Área de Nanotecnología, Tecnológico Nacional 

de México. Instituto Tecnológico de Villahermosa (TECNM - I. T. Villahermosa).
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En el caso del cacao, la cáscara que prote-

ge la mazorca representa una gran proporción 

del fruto. Después de extraer las semillas uti-

lizadas para elaborar sus productos derivados, 

queda una cantidad importante de biomasa 

que debe manejarse adecuadamente. Algo si-

milar ocurre con la piña: su consumo y pro-

cesamiento generan cáscaras, coronas, hojas y 

otros restos vegetales.

Pero estos residuos no necesariamente 

son basura. La ciencia de materiales permite 

mirarlos desde otra perspectiva. En lugar de 

preguntarnos únicamente cómo desecharlos, 

podemos plantear una pregunta diferente: 

¿qué contienen y qué podríamos hacer con 

ellos?

Muchos residuos vegetales contienen es-

tructuras ricas en carbono que pueden apro-

vecharse como materias primas. Mediante 

distintos procesos de transformación es posi-

ble modificar sus características y obtener ma-

teriales con nuevas funciones.

Una posibilidad es utilizar residuos de ca-

cao y piña como precursores de materiales car-

bonosos capaces de interactuar con sustancias 

presentes en el agua. Esto abre una alternativa 

interesante: aprovechar un residuo para con-

tribuir a enfrentar otro problema ambiental.

Sin embargo, transformar biomasa en un 

material útil no significa automáticamente que 

el proceso sea sencillo, eficiente o sostenible. 

Primero necesitamos comprender qué contie-

nen estos residuos y por qué su composición 

resulta interesante.

¿Qué esconden el cacao y la 
piña?

A simple vista, una cáscara de cacao o una co-

rona de piña pueden parecer restos vegetales 

Figura 1. Del residuo al material funcional. Representación del proceso general de transformación de 

residuos de cacao y piña en materiales carbonosos con potencial para aplicaciones en tratamiento de 

agua. Imagen generada mediante inteligencia artificial.
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sin mayor utilidad. Al observar su composi-

ción, descubrimos una estructura compleja 

formada por sustancias que las plantas utilizan 

para construir y dar resistencia a sus tejidos. 

Entre ellas destacan la celulosa, la hemicelulo-

sa y la lignina.

Estos componentes forman parte de lo que 

conocemos como biomasa lignocelulósica. 

Aunque el término parece complicado, descri-

be algo muy común: buena parte de la mate-

ria vegetal presente en tallos, hojas, cáscaras y 

otros tejidos de las plantas.

Podemos imaginar esta estructura como el 

armazón de una casa. La celulosa forma fibras 

resistentes que contribuyen al soporte de la 

planta. La hemicelulosa acompaña y conecta 

parte de esas estructuras, mientras que la lig-

nina aporta rigidez y protección. Juntas for-

man una red que ayuda a los tejidos vegetales a 

conservar su estructura.

La cáscara del cacao y las diferentes partes 

de la piña contienen estos componentes en 

distintas proporciones. Su composición puede 

variar con la variedad de la planta, las condi-

ciones de cultivo y la parte del fruto utilizada. 

A pesar de estas diferencias, ambas biomasas 

contienen abundante materia orgánica rica en 

carbono.

¿Y por qué nos interesa el carbono?
El carbono puede organizarse de diferentes 

maneras y formar estructuras capaces de in-

teractuar con otras sustancias. Por ello, una 

biomasa rica en carbono puede servir como 

punto de partida para obtener materiales con 

propiedades distintas a las del residuo original.

Pero tener carbono no es suficiente. Para 

desarrollar un material útil también importa 

cómo se transforma esa materia prima.

Figura 2. Un mundo escondido en la superficie. Representación de la estructura porosa, la accesibi-

lidad de los sitios y los grupos químicos presentes en la superficie de un material carbonoso. Imagen 

generada mediante inteligencia artificial.
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Del residuo al material 
funcional

Convertir una cáscara de cacao o una corona 

de piña en un material funcional requiere mo-

dificar algunas de sus características origina-

les. No basta con recolectar el residuo, secarlo 

y esperar que pueda utilizarse directamente 

para limpiar el agua.

Existen diferentes caminos para lograr esta 

transformación. Algunos emplean calor para 

modificar profundamente la biomasa. Duran-

te un proceso conocido como carbonización, 

parte de sus componentes se descompone y li-

bera sustancias volátiles, mientras permanece 

una estructura cada vez más rica en carbono.

La transformación también puede incluir 

una activación, cuyo propósito es desarrollar 

o modificar características que favorezcan la 

interacción del material con otras sustancias. 

Dependiendo del procedimiento, pueden for-

marse nuevas cavidades, hacerse más acce-

sibles algunas regiones o cambiar los grupos 

químicos presentes en la superficie.

La activación puede realizarse mediante 

procesos físicos o químicos. Los primeros pue-

den utilizar agentes como vapor de agua o dió-

xido de carbono bajo condiciones controladas. 

Los segundos emplean sustancias capaces de 

modificar la estructura y la química de la bio-

masa. Cada procedimiento produce cambios 

diferentes.

También existen otros tratamientos quími-

cos aplicados a materiales derivados de bio-

masa. Por ello, resulta más adecuado pensar 

en una familia de materiales carbonosos que 

en un único tipo de material. Sus propiedades 

dependen tanto de la materia prima como del 

proceso utilizado para transformarla.

Esto es importante porque la cáscara de ca-

cao y la corona de piña no poseen exactamen-

te la misma composición ni estructura. Incluso 

dos materiales preparados a partir del mismo 

residuo pueden presentar propiedades dife-

rentes si reciben tratamientos distintos.

La transformación, entonces, no consiste 

simplemente en «abrir poros». Puede cambiar 

la organización del carbono, la accesibilidad 

de determinadas regiones y la química de la 

superficie. El resultado es un material con ca-

racterísticas diferentes a las de la biomasa de 

partida.

Una vez obtenido, surge la pregunta cen-

tral: ¿cómo puede este material retener sustan-

cias presentes en el agua?

¿Cómo puede un material 
«atrapar» contaminantes?

Cuando un material carbonoso entra en con-

tacto con agua, algunas moléculas o iones 

pueden acercarse a su superficie y permane-

cer asociados a ella. Este fenómeno se conoce 

como adsorción y no debe confundirse con 

la absorción. En la absorción, una sustancia 

penetra y se distribuye dentro de otra; en la 

adsorción, se concentra principalmente sobre 

una superficie y en sus sitios accesibles.

Podemos imaginar esa superficie como un 

lugar con distintos sitios de encuentro. Algu-

nos son fáciles de alcanzar y otros se encuen-

tran dentro de pequeñas cavidades o canales. 

Además, no todos poseen las mismas caracte-

rísticas químicas.

Por esta razón, disponer de una superficie 

extensa no garantiza por sí solo una buena 

adsorción. Las moléculas deben poder llegar 

hasta los sitios disponibles y encontrar allí 
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condiciones favorables para interactuar. La su-

perficie tampoco es químicamente uniforme. 

En ella existen pequeños conjuntos de átomos, 

conocidos como grupos funcionales, que po-

demos imaginar como diferentes «puntos de 

contacto». Dependiendo de su composición, 

algunos pueden favorecer la interacción con 

determinadas sustancias presentes en el agua.

Una de ellas son los enlaces de hidrógeno, 

que pueden favorecer la asociación entre de-

terminados grupos de la superficie y algunas 

moléculas. También pueden ocurrir interac-

ciones electrostáticas, semejantes a la atrac-

ción entre cargas eléctricas opuestas. La carga 

de la superficie puede cambiar con las condi-

ciones del agua, especialmente con el pH.

Otra interacción puede ocurrir cuando tan-

to el material carbonoso como ciertas molé-

culas poseen estructuras en forma de anillos 

ricos en electrones. Estas regiones pueden 

atraerse de una manera particular conocida 

como interacción π–π. Aunque el nombre es 

técnico, lo importante es comprender que la 

estructura electrónica de una molécula tam-

bién influye en su capacidad para asociarse 

con la superficie.

Estos mecanismos pueden actuar al mismo 

tiempo. Su importancia depende de las carac-

terísticas del material, de la sustancia que se 

desea retener y de las condiciones del agua.

La adsorción puede entenderse, por tanto, 

como un encuentro entre dos protagonistas. 

Por un lado está el material, con su estructura 

y química superficial. Por el otro está la sus-

tancia presente en el agua, con su tamaño, for-

ma, carga y propiedades químicas. El medio en 

el que ambos se encuentran también participa 

en el resultado.

Figura 3. ¿Cómo se retienen los contaminantes? Representación de diferentes interacciones que 

pueden participar en la adsorción de sustancias sobre la superficie de materiales carbonosos. Imagen 

generada mediante inteligencia artificial.
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Pero ¿cómo podemos conocer característi-

cas tan pequeñas que nuestros ojos no pueden 

observar?

Mirar lo que nuestros ojos no 
pueden ver

A simple vista, muchos materiales derivados 

de biomasa parecen muy similares: sólidos 

oscuros, partículas o polvos en los que resulta 

difícil distinguir algo especial. Su apariencia, 

sin embargo, revela muy poco sobre las carac-

terísticas que determinan su comportamiento.

Para conocerlos mejor, los investigadores 

utilizan diferentes técnicas de caracterización. 

Podemos pensar en ellas como herramientas 

que permiten hacer preguntas distintas al ma-

terial.

La microscopía electrónica permite ex-

plorar su forma y superficie a escalas mucho 

menores de las que puede distinguir el ojo 

humano. Con ella podemos observar irregula-

ridades, cavidades, canales y otras característi-

cas de su morfología.

La espectroscopía infrarroja aporta pistas 

sobre los enlaces y grupos funcionales presen-

tes. Esta información ayuda a comprender la 

química de la superficie y las posibles interac-

ciones que puede establecer.

La espectroscopía Raman ayuda a conocer 

cómo se encuentra organizado el carbono. 

Puede revelar diferencias entre regiones más 

ordenadas y otras más irregulares, caracterís-

ticas que pueden cambiar durante la transfor-

mación de la biomasa.

Otras técnicas permiten estimar la superfi-

cie disponible y las características de los poros. 

Sin embargo, ninguna medición cuenta por sí 

sola toda la historia. Una imagen puede mos-

trar numerosas cavidades, pero no revelar qué 

grupos químicos existen en ellas. Del mismo 

modo, conocer la química superficial no indica 

necesariamente si una molécula puede acceder 

fácilmente a esos sitios.

Caracterizar un material se parece, en-

tonces, a reconstruir una historia a partir de 

distintas pistas. Al analizarlas en conjunto 

podemos comprender mejor la relación entre 

las características del material y su comporta-

miento.

El siguiente desafío consiste en comprobar 

qué ocurre cuando ese material deja las condi-

ciones controladas del laboratorio y se enfren-

ta a un agua mucho más compleja.

Del vaso de laboratorio al 
agua real

En el laboratorio podemos preparar una solu-

ción que contenga una cantidad conocida de 

una sustancia y estudiar cómo interactúa con 

un material. Estas condiciones controladas 

son muy útiles para comprender fenómenos 

específicos y comparar diferentes materiales. 

El agua que encontramos en la naturaleza, sin 

embargo, es mucho más compleja.

Un río, una laguna o un embalse puede 

contener sales disueltas, partículas suspendi-

das, nutrientes, materia orgánica y sustancias 

procedentes tanto de procesos naturales como 

de actividades humanas. Todos estos com-

ponentes forman parte del entorno en el que 

deberá funcionar un material destinado al tra-

tamiento de agua.

La materia orgánica natural es un buen 

ejemplo. Se trata de una mezcla de sustancias 

procedentes, entre otras fuentes, de la des-

composición de plantas y otros organismos. 
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Sus componentes tienen diferentes tamaños, 

estructuras y propiedades químicas.

Cuando un material carbonoso entra en 

contacto con agua natural, varias sustancias 

pueden competir por los sitios disponibles en 

su superficie. Algunas pueden ocupar lugares 

que también serían adecuados para un conta-

minante. Otras pueden dificultar el acceso a 

determinadas regiones.

Podemos imaginar la diferencia entre reci-

bir a una sola persona en una habitación vacía 

y tratar de organizar a muchas personas que 

llegan al mismo tiempo buscando diferentes 

lugares. El espacio disponible importa, pero 

también quién puede llegar a cada sitio y qué 

afinidad existe entre ese sitio y cada visitante.

Las condiciones del agua añaden todavía 

más variables. El pH puede modificar la carga 

de la superficie y la forma química de algunas 

sustancias. Las sales disueltas pueden influir 

en las interacciones, mientras que las partícu-

las suspendidas pueden transportar materia 

orgánica u otros compuestos.

Esto no significa que los experimentos con 

soluciones preparadas en el laboratorio sean 

poco útiles. Al contrario, permiten identifi-

car mecanismos y establecer condiciones de 

referencia. El problema aparece cuando supo-

nemos que un buen resultado en un sistema 

sencillo garantiza el mismo comportamiento 

en una matriz ambiental compleja.

Por eso necesitamos ambos enfoques: los 

experimentos controlados ayudan a com-

prender por qué ocurre una interacción; las 

pruebas con agua real permiten conocer qué 

sucede cuando muchas interacciones ocurren 

al mismo tiempo.

Evaluar materiales en condiciones más cer-

canas a la realidad nos permite conocer mejor 

su potencial. Pero incluso un buen desempe-

ño no responde otra pregunta fundamental: 

¿aprovechar un residuo agrícola significa que 

el proceso es necesariamente sostenible?

Convertir residuos en 
recursos: ¿siempre es 
sostenible?

Transformar una cáscara de cacao o una coro-

na de piña en un material con potencial para 

tratar agua parece un ejemplo ideal de aprove-

chamiento de residuos. En lugar de desechar 

una biomasa, podemos utilizarla como materia 

prima para desarrollar un nuevo producto.

Esta idea se relaciona con la economía 

circular, que busca aprovechar mejor los re-

cursos, prolongar su utilidad y reducir la gene-

ración de residuos.

Sin embargo, utilizar un residuo no con-

vierte automáticamente al material obtenido 

en una alternativa sostenible.

Transformar biomasa puede requerir se-

cado, calentamiento, agua, energía y reactivos 

químicos. Cada etapa tiene un impacto. Un 

proceso puede perder parte de su ventaja am-

biental si consume demasiados recursos o ge-

nera nuevas corrientes residuales que después 

deben tratarse.

Por ello, la sostenibilidad no puede eva-

luarse únicamente por el origen de la materia 

prima. También debemos considerar cómo se 

produce el material, cuánto tiempo puede uti-

lizarse y qué sucede con él después de cumplir 

su función.

La regeneración forma parte de este aná-

lisis. A medida que un adsorbente retiene 

sustancias, sus sitios disponibles pueden ocu-

parse. Si el material puede recuperarse y utili-
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zarse nuevamente, disminuye la necesidad de 

producir uno nuevo. Pero regenerarlo también 

puede consumir energía, agua o productos 

químicos y generar una corriente que conten-

ga las sustancias retiradas.

Por eso, regenerar no significa simplemen-

te «limpiar» el material. También debemos de-

cidir qué hacer con aquello que retiramos de 

su superficie.

Cuando el material ya no puede reutilizar-

se, su destino final adquiere importancia. Si ha 

retenido contaminantes, debe manejarse de 

manera que estos no regresen al ambiente.

Una herramienta que ayuda a estudiar estas 

cuestiones es el análisis de ciclo de vida, que 

considera los impactos asociados con diferen-

tes etapas de un producto o proceso, desde la 

obtención y transformación de la materia pri-

ma hasta su uso y disposición final.

La economía circular, por tanto, no con-

siste solamente en convertir un residuo en un 

nuevo producto. El verdadero reto es conse-

guir que ese aprovechamiento reduzca impac-

tos en lugar de trasladarlos de una etapa a otra.

Esta mirada integral es indispensable antes 

de avanzar hacia una pregunta todavía mayor: 

¿podemos llevar estos materiales del laborato-

rio a una aplicación útil?

Del laboratorio hacia el 
futuro

Demostrar que un material puede retener sus-

tancias presentes en el agua es un resultado 

importante, pero representa apenas una etapa 

en el camino hacia una posible aplicación.

Uno de los primeros desafíos es la reprodu-

cibilidad. Los residuos agrícolas son materiales 

naturales y sus características pueden variar 

con la variedad de la planta, las condiciones de 

cultivo, el clima, la parte utilizada y su manejo. 

Por ello, dos lotes de cáscara de cacao o corona 

de piña no necesariamente producirán mate-

riales idénticos.

Una aplicación práctica requiere procesos 

capaces de controlar esta variabilidad y ob-

tener materiales con propiedades suficiente-

mente consistentes.

También está el escalamiento. En el labo-

ratorio podemos controlar cuidadosamente la 

temperatura, el tiempo de tratamiento y otras 

condiciones. Cuando aumenta la cantidad de 

biomasa, mantener ese control puede ser más 

difícil. Producir más no significa simplemente 

utilizar un recipiente más grande.

El modo de utilizar el material también 

debe cambiar. Muchos experimentos de labo-

ratorio se realizan mezclando una cantidad de 

adsorbente con un volumen determinado de 

agua. Para tratar volúmenes mayores pueden 

requerirse sistemas continuos, como colum-

nas o filtros.

Entonces aparecen nuevas preguntas: ¿con 

qué velocidad debe circular el agua?, ¿cuánto 

tiempo puede funcionar el material antes de 

saturarse?, ¿cómo afectan las partículas sus-

pendidas?, ¿cuánto material se necesita?

También debemos conocer su estabilidad. 

Un material puede permanecer en contac-

to con agua durante periodos prolongados y 

enfrentarse a cambios de pH, temperatura y 

composición. No basta con saber cómo funcio-

na al principio; necesitamos conocer si conser-

va sus propiedades durante el uso.

A estos retos se suman el costo y la seguri-

dad. Aunque el residuo utilizado como precur-

sor pueda ser económico, el costo final incluye 

recolección, transporte, acondicionamiento, 
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transformación, energía, reactivos, operación 

y manejo posterior. Un precursor barato no 

garantiza un proceso barato.

Además, el material no debería liberar sus-

tancias indeseables al agua como consecuencia 

de su preparación o degradación.

Estos desafíos no disminuyen el interés de 

los materiales derivados de residuos agrícolas. 

Al contrario, indican qué preguntas debe res-

ponder la investigación para avanzar respon-

sablemente desde una idea prometedora hasta 

una posible tecnología.

El futuro dependerá de integrar conoci-

miento científico, desempeño en aguas com-

plejas, procesos reproducibles, estabilidad, 

costos, seguridad e impacto ambiental.

Solo entonces podremos saber si una cás-

cara de cacao o una corona de piña puede re-

correr todo el camino que separa a un residuo 

agrícola de una tecnología útil para el trata-

miento del agua.

Conclusión

Una cáscara de cacao o una corona de piña 

pueden parecer el final de un proceso: partes 

del fruto que ya cumplieron su función y es-

tán destinadas a convertirse en residuos. La 

ciencia de materiales permite observarlas de 

otra manera. Su composición ofrece la posibi-

lidad de utilizarlas como materias primas para 

desarrollar materiales carbonosos con nuevas 

propiedades.

Transformarlas, sin embargo, es solo el 

comienzo. Su capacidad para interactuar con 

sustancias presentes en el agua depende de las 

características que adquieren durante su pre-

paración y de las condiciones en las que final-

mente serán utilizadas. Lo que funciona en un 

experimento controlado debe demostrar tam-

bién su utilidad frente a la complejidad de las 

aguas reales.

El aprovechamiento de biomasa tampoco 

puede considerarse sostenible únicamente 

porque utiliza un residuo. La energía, los reac-

tivos, la posibilidad de reutilización, los costos, 

la seguridad y el destino final forman parte de 

la misma historia.

Por ello, el potencial del cacao y la piña va 

más allá de convertir residuos en materiales 

carbonosos. La verdadera oportunidad con-

siste en comprender cómo transformarlos de 

manera que sus propiedades, desempeño y 

aprovechamiento ambiental formen parte de 

una solución responsable.

Cuando logramos mirar estos residuos 

desde esa perspectiva, la pregunta deja de ser 

solamente cómo deshacernos de ellos y se 

transforma en otra mucho más interesante: 

¿qué nuevas soluciones podemos construir a 

partir de lo que antes desechábamos?
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Resumen. El ajolote (Ambystoma mexi-

canum) es uno de los anfibios más singulares 

de México y un organismo de gran interés 

para la investigación científica. Entre sus ca-

racterísticas más llamativas se encuentra la 

neotenia, fenómeno que le permite alcanzar la 

madurez sexual conservando rasgos juveniles, 

como las branquias externas y una vida per-

manentemente acuática. Esta particularidad 

está relacionada con la regulación hormonal 

de la metamorfosis y constituye una estrategia 

estrechamente vinculada con su historia evo-

lutiva y su adaptación al ambiente. A ello se 

suma su extraordinaria capacidad para regene-

rar extremidades y reparar tejidos complejos, 

incluidos componentes del corazón, médula 

espinal y sistema nervioso. La formación del 

blastema, la plasticidad celular, la participa-

ción del sistema inmunitario y los mecanismos 

genéticos que controlan la reconstrucción de 

los tejidos han convertido al ajolote en un im-

portante modelo para la biología regenerativa. 

Su estudio permite explorar preguntas relacio-

nadas con la cicatrización, la proliferación ce-

lular y las posibilidades futuras de reparación 

de tejidos en medicina humana. Sin embargo, 

mientras su importancia científica aumenta, 

las poblaciones silvestres enfrentan graves 

amenazas derivadas de la degradación de los 

canales de Xochimilco, la contaminación y la 

presencia de especies introducidas. Conser-

var al ajolote significa, por tanto, proteger no 

solo una especie emblemática de México, sino 

también un extraordinario modelo para com-

prender la adaptación, el desarrollo y la rege-

neración de los vertebrados.

1 Licenciatura en Medicina. Centro Universitario de la Costa. Universidad de 

Guadalajara.

2 Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental (LACUIC). De-

partamento de Ciencias Biológicas. Centro Universitario de la Costa. Universi-

dad de Guadalajara.
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Introducción

La naturaleza tiene formas curiosas de rom-

per nuestras expectativas, y uno de los ejem-

plos más fascinantes es el ajolote (Ambystoma 

mexicanum). Este anfibio urodelo es endémico 

de México y está estrechamente asociado con 

el sistema lacustre del Valle de México, parti-

cularmente con los canales de Xochimilco, en 

la Ciudad de México. Su dieta es carnívora e 

incluye pequeños crustáceos, larvas de insec-

tos y peces de talla reducida.

El nombre ajolote proviene del náhuatl 

axólotl, término que suele traducirse como 

«monstruo de agua» o «perro de agua». Su 

distribución histórica comprendía ambientes 

lacustres como Xochimilco y Chalco. En la ac-

tualidad, sus poblaciones silvestres enfrentan 

una situación crítica debido a la transforma-

ción y contaminación de su hábitat, la urbani-

zación y la presencia de especies introducidas, 

entre otros factores.

A primera vista, el ajolote parece un ani-

mal que se «niega a crecer». Conserva durante 

toda su vida características que en otros an-

fibios corresponden a etapas juveniles: bran-

quias externas, una cola adaptada a la natación 

y una existencia predominantemente acuática. 

Sin embargo, puede alcanzar la madurez se-

xual y reproducirse. Esta combinación, apa-

rentemente contradictoria, se explica por un 

fenómeno biológico conocido como neotenia.

Además de su peculiar desarrollo, el ajolo-

te posee otras características extraordinarias. 

Puede respirar mediante sus branquias exter-

nas, a través de la piel y, en menor medida, me-

diante pulmones. También posee una notable 

capacidad para regenerar tejidos y estructuras 

complejas. Por estas razones ha sido utilizado 

durante décadas como organismo modelo en 

estudios de desarrollo embrionario, sistema 

nervioso, genética y biología regenerativa.

El secreto de la eterna 
juventud: la neotenia

En biología, la neotenia describe la conserva-

ción de características juveniles aun cuando el 

organismo ya ha alcanzado la madurez repro-

ductiva. Dicho de manera sencilla, el ajolote 

llega a ser un adulto funcional sin abandonar 

por completo la apariencia y varias caracterís-

ticas anatómicas de su etapa larvaria.

En muchos anfibios, el ciclo de vida inclu-

ye una metamorfosis evidente. Las ranas, por 

ejemplo, comienzan como larvas acuáticas y 

posteriormente experimentan modificaciones 

profundas que les permiten ocupar el medio 

terrestre. En las salamandras también pueden 

ocurrir cambios importantes durante la me-

tamorfosis. El ajolote rompe, en buena medi-

da, con este patrón: en condiciones naturales 

permanece acuático, conserva sus branquias 

externas y mantiene una morfología juvenil 

durante toda su vida.

Por ello, decir que el ajolote «se queda 

como bebé» funciona como una metáfora di-

vulgativa, pero no significa que permanezca 

inmaduro. Crece, desarrolla sus órganos repro-

ductores y puede reproducirse normalmente. 

En otras palabras, es un adulto que conserva 

varios rasgos juveniles.
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¿Por qué no completa 
normalmente 
la metamorfosis?

Detrás de esta particularidad existe un compo-

nente endocrino. En los anfibios, las hormonas 

tiroideas desempeñan un papel central en la 

metamorfosis. Estas señales químicas coordi-

nan numerosos cambios anatómicos y fisioló-

gicos que permiten pasar de una etapa larvaria 

acuática a una forma adulta con características 

diferentes.

En el ajolote, la regulación del eje tiroi-

deo y la respuesta de los tejidos hacen que, 

en condiciones naturales, la metamorfosis 

no se desencadene como ocurre en muchas 

otras salamandras. El potencial biológico para 

transformarse, sin embargo, no ha desapa-

recido por completo. Experimentalmente, la 

administración de hormonas tiroideas puede 

inducir cambios metamórficos, entre ellos la 

reducción de las branquias externas y modifi-

caciones en la piel, la respiración y la anatomía 

general.

Este hecho resulta especialmente intere-

sante porque muestra que la evolución no 

necesariamente eliminó el programa de me-

tamorfosis: modificó su regulación. El ajolote 

conserva la posibilidad de activar parte de ese 

programa, pero su forma de vida natural favo-

rece la permanencia en el ambiente acuático.

Ventajas de una vida acuática 
permanente

Mantener una existencia acuática implica con-

servar estructuras particularmente útiles en 

ese medio. Las branquias externas, de aspecto 

plumoso, proporcionan una amplia superficie 

para el intercambio gaseoso. A ellas se suma la 

respiración cutánea y la posibilidad de utilizar 

pulmones, de modo que el ajolote dispone de 

varias vías para obtener oxígeno.

También conserva una cola y una aleta 

dorsal adecuadas para la natación. En lugar de 

experimentar toda la remodelación corporal 

asociada con una vida predominantemente 

terrestre, mantiene una anatomía funcional 

dentro del agua. Desde una perspectiva ecoló-

gica, la neotenia puede entenderse como una 

estrategia que permitió aprovechar de manera 

permanente un nicho acuático.

El metabolismo relativamente lento del 

ajolote también forma parte de su adaptación 

a este modo de vida. Esta característica pue-

de contribuir a una utilización moderada de 

la energía y a tolerar ciertas variaciones am-

bientales, aunque ello no significa que sea in-

diferente a cambios intensos en temperatura, 

oxígeno o calidad del agua.

Neotenia en la evolución: 
¿accidente o estrategia?

Desde una perspectiva evolutiva, la neotenia 

no debe interpretarse simplemente como un 

«retraso» o un error del desarrollo. La conser-

vación de características juveniles puede re-

sultar ventajosa cuando el ambiente acuático 

ofrece condiciones adecuadas para sobrevivir 

y reproducirse. En ese contexto, completar 

una metamorfosis y abandonar el agua no ne-

cesariamente representa una ventaja.

El antiguo sistema de lagos del Valle de 

México proporcionó durante mucho tiempo 

un ambiente acuático en el que los ancestros 

del ajolote pudieron alimentarse, crecer y re-

producirse. Permanecer en el agua evitaba, 
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además, enfrentar de manera obligatoria los 

desafíos del medio terrestre. La selección na-

tural puede favorecer precisamente este tipo 

de soluciones: no la transformación más es-

pectacular, sino aquella que permite dejar des-

cendencia con mayor eficacia.

La neotenia tampoco es exclusiva del ajo-

lote. Otros anfibios conservan rasgos larvarios 

durante la vida adulta. Un ejemplo llamativo 

es el proteo (Proteus anguinus), habitante de 

sistemas cavernícolas europeos, que presenta 

adaptaciones extremas a un ambiente acuático 

oscuro y con recursos limitados. La compara-

ción recuerda que conservar características 

juveniles puede formar parte de estrategias 

evolutivas muy diferentes.

Regeneración: reconstruir en 
lugar de cicatrizar

Si la neotenia hizo famoso al ajolote, su ca-

pacidad regenerativa lo convirtió en uno de 

los organismos más importantes de la biolo-

gía moderna. Cuando pierde una extremidad, 

puede reconstruir hueso, músculo, piel, vasos 

sanguíneos y nervios hasta recuperar una es-

tructura funcional. También puede reparar 

otros tejidos y partes de órganos, lo que ha 

despertado enorme interés en la medicina re-

generativa.

En los mamíferos, una lesión importante 

suele desencadenar una respuesta orientada a 

cerrar rápidamente la herida y formar tejido 

cicatricial. El ajolote puede seguir una ruta dis-

tinta. Tras la lesión se produce un cierre rápido 

de la herida y posteriormente se organiza una 

población de células en la zona dañada. Allí se 

forma el blastema, una estructura fundamental 

para el proceso regenerativo.

Las células asociadas con el blastema pro-

liferan y responden a señales moleculares que 

les permiten reconstruir las estructuras perdi-

das respetando, de manera extraordinaria, su 

organización y posición. Así, una extremidad 

regenerada no es simplemente una masa de 

tejido nuevo: recupera una arquitectura com-

patible con la estructura original.

¿Cómo ocurre la 
regeneración?

Aunque se trata de un proceso complejo y 

todavía intensamente estudiado, puede expli-

carse de manera general en varias etapas coor-

dinadas. Primero ocurre el cierre de la herida 

y se establece un ambiente favorable para la 

regeneración. Después se forma el blastema, 

integrado por células capaces de proliferar y 

participar en la reconstrucción de los tejidos. 

Finalmente, esas células se multiplican, se or-

ganizan y se diferencian para producir nueva-

mente músculos, huesos, nervios, piel y otros 

componentes.

El sistema inmunitario también desempeña 

un papel importante. Los macrófagos, células 

que participan en la respuesta inmunitaria y 

en la regulación de la reparación tisular, son 

necesarios para que la regeneración avance 

adecuadamente. Estudios experimentales han 

mostrado que alterar su participación puede 

favorecer respuestas de cicatrización en lugar 

de una regeneración completa.

La información posicional es igualmente 

esencial. Durante la reconstrucción, las células 

deben «saber» qué estructura falta y en qué 

lugar debe formarse. Diversas redes de seña-

lización y genes relacionados con la identidad 

de las regiones corporales participan en este 
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proceso. Los genes HOX, por ejemplo, forman 

parte de los sistemas que contribuyen a esta-

blecer la identidad posicional durante el desa-

rrollo y la regeneración (Figura 1).

Una capacidad que va mucho 
más allá de las patas

La regeneración del ajolote no se limita a las 

extremidades. Este anfibio puede reparar teji-

do de la médula espinal y regenerar partes del 

corazón y de otras estructuras. También se es-

tudia su capacidad de reparación en tejidos del 

sistema nervioso y del ojo. Precisamente esta 

amplitud convierte al ajolote en un modelo ex-

cepcional: permite investigar cómo diferentes 

tejidos responden al daño y cómo consiguen 

recuperar su organización.

Su genoma es otro elemento que ha llama-

do poderosamente la atención. El genoma del 

ajolote contiene alrededor de 32 mil millones 

de pares de bases, aproximadamente diez ve-

ces el tamaño del genoma humano. Tener un 

genoma gigantesco no significa, por sí mismo, 

poseer una «biblioteca de genes regenerati-

vos» diez veces mayor, pero su secuenciación 

ha proporcionado una herramienta extraor-

dinaria para estudiar las redes genéticas que 

participan en el desarrollo y la reparación de 

tejidos (Figura 2).

¿Está la regeneración ligada a 
la neotenia?

La coincidencia entre una vida neoténica y una 

extraordinaria capacidad regenerativa hace 

tentador pensar que una característica explica 

directamente a la otra. Sin embargo, la relación 

es más compleja. La regeneración depende de 

numerosos procesos celulares, inmunológicos, 

genéticos y moleculares, y no puede atribuirse 

únicamente al hecho de conservar caracterís-

ticas juveniles.

Figura 1. Mecanismos biológicos de la regenera-

ción de extremidades. Tras una lesión o ampu-

tación, los anfibios activan una respuesta rápida 

de cierre epitelial (arriba) seguida de la for-

mación de un blastema rico en células madre/

progenitoras, guiado por señales vasculares, 

nerviosas y la activación de genes de desarrollo 

(abajo). Imagen generada por Gemini IA.
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Lo que sí resulta especialmente atractivo 

para la investigación es que los tejidos del ajo-

lote mantienen una gran plasticidad. Después 

de una lesión, determinadas células pueden 

modificar su estado, proliferar y participar 

en la reconstrucción sin producir la fibrosis 

extensa que caracteriza muchas lesiones en 

mamíferos. Comprender cómo se mantiene 

y regula esa plasticidad constituye una de las 

grandes preguntas de la biología regenerativa.

Del ajolote a la medicina 
humana

El interés médico por el ajolote no consiste en 

copiar literalmente su biología ni en suponer 

que sus capacidades pueden trasladarse de 

manera inmediata a las personas. Su verdade-

ro valor está en revelar mecanismos que po-

drían inspirar nuevas estrategias terapéuticas. 

Estudiar cómo controla la inflamación, cómo 

evita una cicatrización excesiva, cómo reacti-

va programas de crecimiento y cómo detiene 

la proliferación cuando la estructura ha sido 

reconstruida puede aportar pistas relevantes 

para la medicina humana.

Entre las aplicaciones que se investigan 

a largo plazo se encuentran la reparación de 

tejidos dañados, la recuperación después de 

lesiones de la médula espinal, la regeneración 

cardíaca y la comprensión de los mecanismos 

que regulan la proliferación celular. Son cam-

pos prometedores, pero todavía experimenta-

les. Por ello, conviene distinguir entre lo que 

el ajolote ya puede hacer de manera natural 

y lo que la medicina humana podría llegar a 

desarrollar a partir del conocimiento de esos 

mecanismos.

El estudio comparativo también resulta im-

portante porque los seres humanos comparti-

mos con otros vertebrados numerosos genes 

y rutas moleculares. La diferencia no suele 

consistir simplemente en que los humanos 

tengamos «genes regenerativos dormidos», 

sino en cómo se regulan redes completas de 

genes, señales celulares, respuesta inmunitaria 

y organización de los tejidos. Descifrar esas di-

ferencias es precisamente uno de los objetivos 

de la investigación contemporánea (Figura 3).

Figura 2. Mecanismo de regeneración cardiaca 

en el ajolote. Esquema paso a paso que abarca 

desde la señalización inicial tras un daño tisular, 

pasando por la activación genética y formación 

de blastema, hasta la síntesis de nuevo tejido 

miocárdico vascularizado y la remodelación 

completa de la matriz extracelular. Imagen 

generada por Gemini IA.
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Regeneración, proliferación 
celular y cáncer

Existe otra pregunta fascinante: ¿cómo puede 

un animal producir grandes cantidades de cé-

lulas nuevas durante la regeneración sin per-

der el control de su crecimiento? En los seres 

humanos, la proliferación celular descontrola-

da es una característica fundamental del cán-

cer. El ajolote, en cambio, puede activar una 

proliferación intensa durante la reparación y 

posteriormente detenerla cuando la estructura 

ha sido reconstruida.

Esta capacidad ha convertido al ajolote y 

a otros organismos regenerativos en modelos 

de interés para estudiar las relaciones entre re-

generación, control del ciclo celular y cáncer. 

Algunos trabajos experimentales han explora-

do cómo determinados ambientes celulares o 

componentes derivados de embriones y hue-

vos de anfibios pueden modificar el compor-

tamiento de células tumorales. Sin embargo, 

estos hallazgos no equivalen a disponer de una 

terapia contra el cáncer basada en ajolotes. Su 

importancia actual reside, sobre todo, en las 

preguntas biológicas que permiten formular

Un laboratorio viviente que 
está desapareciendo

La paradoja es inquietante: mientras el ajolo-

te se ha convertido en un organismo de enor-

me importancia para laboratorios de todo el 

mundo, su supervivencia en la naturaleza se 

encuentra gravemente amenazada. La conta-

minación y transformación de los canales de 

Xochimilco, la urbanización y la introducción 

de especies como carpas y tilapias han altera-

do profundamente su ecosistema.

Conservar al ajolote no significa únicamen-

te mantener una especie carismática o un sím-

bolo de la biodiversidad mexicana. También 

implica proteger una historia evolutiva única y 

un sistema biológico del que todavía tenemos 

mucho que aprender. Cada población silvestre 

conserva información genética, ecológica y 

Figura 3. ¿Qué puede enseñarnos el ajolote sobre la regeneración humana? El estudio de sus meca-

nismos de reparación y regeneración abre nuevas preguntas y posibilidades para la medicina regene-

rativa. Imagen generada por Gemini IA.
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evolutiva que no puede sustituirse simplemen-

te con ejemplares mantenidos en laboratorio.

El ajolote, por tanto, redefine nuestra idea 

de lo que significa crecer, adaptarse y reparar 

un cuerpo. Su aparente «eterna juventud» no 

es una extravagancia, sino el resultado de una 

historia evolutiva particular; y su capacidad 

regenerativa no es magia, sino un conjunto 

extraordinariamente complejo de procesos 

biológicos. Comprenderlos puede enseñarnos 

mucho sobre los límites y posibilidades de la 

vida. Proteger al ajolote significa asegurarnos 

de que esa lección siga viva.
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La salinera de Cuyutlán en Colima: entre la tradición 
y la actualidad; historia, retos y perspectivas

Lesly Nataly Verdin Gómez1, Adrián Tintos Gómez2, 

Rebeca Yasmín Pérez Rodríguez3, Eduardo Ramírez Ayala4, 
Miguel Ángel Arguello Pérez4, Francisco Alberto Zepeda González5, 

Nadia Azenet Pelallo Martínez6 y Rubén Ortega-Álvarez6

Resumen. Desde tiempos prehispánicos, 

la producción de sal ha tenido un valor im-

portante y fundamental para el desarrollo 

económico, social y cultural de numerosas 

civilizaciones. En el estado de Colima, las sa-

lineras de Cuyutlán representan uno de los 

sitios de producción salina artesanal más im-

portantes y antiguos de México; en el cual las 

jornadas de arduo trabajo bajo el sol, la tradi-

ción que se ha heredado con orgullo como un 

patrimonio entre generaciones y el hecho de 

que esta actividad sea el sustento económico 

de muchas familias colimenses hace que el le-

gado continúe vigente.

Esta investigación hace un recorrido por la 

historia de las salineras, desde su origen pre-

hispánico hasta los desafíos que enfrentan en 

la actualidad, resaltando la estrecha relación 
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que existe entre las salineras y el ecosistema 

de la laguna de Cuyutlán, la cual es considera-

da uno de los humedales más importantes del 

Occidente de México. 

Palabras clave: sal marina, Cuyutlán, patri-

monio, historia, Colima.

Introducción

Cuando observamos la sal en nuestros hogares, 

muy pocas veces –o tal vez nunca–, pensamos 

que detrás de ese condimento tan cotidiano, 

pero tan necesario en cada cocina, existe una 

historia que empezó hace más 4000 años, don-

de por primera vez se empieza hablar de la ex-

tracción de este mineral. En la actualidad la sal 

se consigue en la tienda de la esquina, siendo 

difícil pensar que pudiera existir un hogar en 

el que no esté presente; pero su importancia va 

más allá, pues ha acompañado a la humanidad 

a través de su historia como un recurso estra-

tégico, ha sido empleada como un elemento 

ritual, se empleó como la base principal para 

conservar y transportar alimentos y debido a 

su importancia, tuvo la capacidad de levantar o 

arruinar economías; a su alrededor, se crearon 

nuevas rutas comerciales, fue usada como mo-

neda de cambio e incluso fue motivo de con-

flictos entre pueblos y naciones.

En Mesoamérica, la sal no llegó con los 

peninsulares, ya los pueblos originarios desa-

rrollaban técnicas para la obtención de este mi-

neral, mediante las cuales se aprovechaban las 

características de las lagunas costeras y los de-

pósitos minerales. En Mesoamérica existía una 

deidad alrededor de la sal de origen náhuatl, la 

diosa Huixtocihuatl, quien era venerada como 

la señora de los salineros; la sal era aprove-

chada desde la península de Yucatán hasta el 

norte del país. Entre estas regiones destaca la 

salinera de Cuyutlán en el estado de Colima, 

en donde las condiciones climáticas favorecen 

en gran medida a la producción salina.

En la actualidad, las salineras de Cuyutlán 

representan uno de los pocos sitios del país 

donde todavía se conserva un sistema artesa-

nal de producción heredadas por generacio-

nes. Esta pertenencia convierte a las salinas en 

un ejemplo excepcional de patrimonio cultu-

ral, donde se permite coexistir con el medio 

ambiente.

No obstante, a través del tiempo, las sa-

lineras han enfrentado diferentes desafíos 

derivados del crecimiento urbano, la industria-

lización, el cambio climático y la disminución 

del interés de las nuevas generaciones por con-

tinuar con este oficio tradicional. Comprender 

su historia, nos permite valorar no solamente la 

importancia económica de la sal, sino también 

reconocer el papel que han desempeñado las 

comunidades salineras, a lo largo de la historia 

de México y de una tradición que forma parte 

de la identidad de Colima y de su economía.

La sal: un recurso que cambió 
la historia

En la actualidad la sal se puede comprar con fa-

cilidad, pero no siempre fue así, ya que durante 

años fue uno de los recursos más importantes 

para las diferentes culturas. Antes de la apari-

ción de los refrigeradores, este mineral se utili-

zaba ampliamente para conservar alimentos, al 

extraer el agua que contiene mediante un pro-

ceso llamado ósmosis, sin la humedad las bac-

terias y hongos no pueden sobrevivir, de esta 

manera se logra el almacenamiento por tiem-

pos prolongados y su traslado en buen estado. 
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Sin embargo, su importancia trasciende el 

ámbito alimentario. En distintas civilizaciones 

fue utilizada para curtir pieles, elaborar medi-

camentos, alimentar al ganado y desarrollar 

diversos procesos industriales. Tal fue su im-

portancia que la palabra salario proviene del 

latín salarium, cuyo significado es pago de sal, 

puesto que en la antigua Roma era una canti-

dad fija la que recibían los soldados para com-

prar su sal.

Su uso como moneda de cambio no solo se 

dio en Europa, sino que también en el conti-

nente americano; múltiples hallazgos arqueo-

lógicos indican que este mineral se utilizó 

como objeto de trueque, en comunidades cer-

canas a las regiones costeras y aún en las más 

alejadas de la costa, pasando de mano en mano, 

de trueque en trueque y gracias a esta práctica 

se establecieron rutas comerciales que involu-

craban este mineral, mucho antes de la llegada 

de los peninsulares a Mesoamérica.

Los primeros salineros de 
Cuyutlán

Las actividades propias de las salineras en Cu-

yutlán comenzaron antes de la fundación del 

Estado de Colima. Diversas evidencias arqueo-

lógicas muestran que los antiguos habitantes de 

la región aprovechaban las características de la 

laguna para la producción de sal, mediante mé-

todos sencillos como la evaporación del agua 

de mar.

Los antiguos habitantes comprendieron que 

durante la temporada de secas el intenso calor 

provocaba la evaporación natural del agua, de-

jando una capa cristalina sobre la superficie. 

Con el paso del tiempo perfeccionaron esta 

técnica, delimitando pequeñas áreas que de-

nominaron eras, en las cuales podían controlar 

mejor el proceso.

Este conocimiento representó un impor-

tante avance tecnológico para la época, ya que 

permitía obtener un recurso indispensable al 

utilizar únicamente la energía solar y las con-

diciones climáticas del lugar. 

La sal obtenida en Cuyutlán comenzó a 

intercambiarse con comunidades ubicadas 

en otras regiones del occidente de México. 

A cambio de este mineral, los pobladores re-

cibían cerámica, textiles, herramientas de 

piedra, semillas y otros productos que enri-

quecían la economía regional.

La llegada de los peninsulares 
y el crecimiento de las salinas

La llegada y conquista de los españoles modifi-

có profundamente la organización económica 

del territorio de la Nueva España, impulsando 

así un considerable aumento en la producción 

de sal en tres puntos estratégicos: la salina de 

Peña Blanca, que se convirtió en parte funda-

mental del plan de desarrollo, porque sumi-

nistraba sal a distintos distritos mineros como 

Zacatecas, Guanajuato y Pachuca; las salinas 

Coloradas que con la llegada de los españoles 

se nombraron salinas del Marqués, mismas 

que en la actualidad son conocidas como Sali-

na Cruz, con gran importancia para la zona de 

Oaxaca y las salineras de Cuyutlán Colima que 

son consideradas uno de los ejes económicos 

de la costa del pacífico, tan es así que la Corona 

Española reguló y documentó estas salineras 

por su alta producción.

Durante los siglos XVI y XVII la produc-

ción de sal aumentó considerablemente por la 

gran demanda que se le dio para la conserva-
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ción de alimentos destinados a largos viajes en 

altamar; además, con la llegada de la industria 

minera, la sal tuvo otro gran auge ya que, en 

el proceso de extracción de plata, conocido 

como método de patio, la sal constituía un in-

sumo importante para llevar a cabo la separa-

ción del metal precioso del mineral.

Con esto se incrementó la demanda de la 

sal y la importancia que tenía la salinera de 

Cuyutlán para la Corona, dando abasto a im-

portantes minerías de centro y occidente de la 

Nueva España, fortaleciendo la economía de 

la región costera y principalmente Cuyutlán 

como una de las zonas productoras de sal más 

importantes de país.

El nacimiento de la Sociedad 
Cooperativa de Salineros de 
Colima

En 1925 se creó oficialmente la Sociedad Coo-

perativa de Salineros de Colima, S.C.L., siendo 

considerada una de las cooperativas más an-

tiguas del país que actualmente continúa fun-

cionando.

La creación de esta sociedad cooperativa 

representó un cambio muy relevante en el 

manejo de la salinera ya que, en lugar de de-

pender de particulares, los propios salineros 

empezaron a participar en la toma de decisio-

nes relacionadas con la producción, la comer-

cialización y la distribución económica.

Este modelo fortaleció la economía de las 

familias salineras y permitió que se conservara 

esta actividad como una tradición, lo que di-

fícilmente habría ocurrido en un esquema in-

dustrializado; gracias a esta sociedad, valores 

como la solidaridad, el trabajo colectivo y la 

participación comunitaria, hoy siguen forman-

do parte de la identidad cultural de Cuyutlán 

(Figura 1).

Un oficio heredado de 
generación en generación

Desde pequeños, muchos habitantes de la zona 

han acompañado a sus familiares en su día a 

Figura 1. Salinera de Cuyutlán en temporada de cosecha (foto propiedad de Ezequiel Rivera Meraz).
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día dentro de las salineras, y es a través de este 

acompañamiento, como se han transmitido y 

adquirido los conocimientos sobre la interpre-

tación de las condiciones climáticas, la forma 

de reconocer el comportamiento del agua, la 

manera de preparar las eras de evaporación y 

el momento preciso en el que los cristales lle-

gan a la calidad adecuada para ser recolectados 

(Figura 2).

Este aprendizaje es un ejemplo vivo de lo 

que es conocimiento tradicional, aquel en-

tendido como el conjunto de información 

construido por las comunidades a partir de la 

experiencia acumulada durante el paso de las 

generaciones. Este tipo de conocimientos re-

presentan sistemas complejos de observación 

y adaptación de las comunidades al medio 

ambiente, información trasmitida de mano en 

mano, de voz en voz y, sobre todo, de vida en 

vida.

Un ecosistema de gran 
importancia ecológica

Las salineras de Cuyutlán no pueden enten-

derse sin la laguna que les da origen. La La-

guna de Cuyutlán es uno de los manglares 

con mayor importancia en Colima y uno de 

los ecosistemas más importantes del pacífico 

mexicano; este humedal está conectado con 

el océano, lo que permite tener una variación 

salina y la existencia de diversos organismos, 

que van desde los microscópicos hasta grandes 

especies como caimanes y aves migratorias.

Los ecosistemas de humedales se caracte-

rizan por tener una alta producción y sirven 

como refugio y zona de crianza para muchas 

especies. Favorecen el control de las esco-

rrentías, las inundaciones y previenen en gran 

medida la erosión del suelo, son almacenes 

de nutrientes gracias a los procesos de ener-

gía que ahí ocurren y producen biomasa que 

mantiene fértil la zona, todas estas bondades 

son algunos de los servicios medio ambienta-

les que brindan estos ecosistemas (Figura 3). 

La laguna es una zona representativa de 

gran parte de los humedales de Colima, los 

cuales albergan especies amenazadas, como 

lo es el mangle blanco, rojo y negro; además, 

uno de sus vasos está catalogado como sitio de 

importancia RAMSAR, es una zona húmeda 

(humedal) de importancia internacional reco-

nocida bajo la Convención Ramsar (firmada 

Figura 2. Tradición salinera en Cuyutlán. Imagen 

generada con IA.
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en 1971 en la ciudad de Ramsar, Irán), cuya 

conservación y uso racional son prioritarios 

debido a su valor ecológico, biológico, hidroló-

gico y socioeconómico. Así mismo; resulta de 

gran importancia para la población pesquera, 

ya que de ahí se obtienen peces, jaibas y ca-

marones. Estas zonas proporcionan un refugio 

para aves acuáticas residentes y migratorias, 

proporcionándoles alimento, zonas de des-

canso y de reproducción; lo que representa 

no solo un cuerpo de agua que forma parte de 

paisaje colimense, sino un ecosistema que da 

vida y sostiene a miles de especies, formando 

una relación de beneficio mutuo entre huma-

nos y naturaleza, que ha trascendido épocas y 

generaciones. Y en este mismo espacio, desde 

hace muchos años, las salineras forman parte 

del paisaje, logrando convivir y coexistir en 

equilibrio con el ecosistema de la Laguna de 

Cuyutlán.

Las salinas y la biodiversidad

En las áreas de producción salina, el agua que 

circula presenta diferentes porcentajes de sal, 

lo que favorece así la creación de nuevos am-

bientes que son aprovechados por diversas es-

pecies de organismos, desde los microscópicos 

hasta aves acuáticas. Se ha documentado que, 

en diferentes partes del mundo, los ecosistemas 

en los que se han asentado salineras tradicio-

nales ofrecen sitios favorables para diversas es-

pecies de aves migratorias, ya que éstas pueden 

encontrar alimento y zonas con una menor pro-

fundidad de agua que favorecen la anidación.

Otro aspecto importante para tener en 

cuenta es la manera en la que se obtiene la sal 

en las salineras artesanales, pues este depende 

principalmente de la energía solar, reduciendo 

el consumo de energía drásticamente en com-

paración con los procesos industrializados, 

permitiendo así disminuir impactos ambien-

tales directamente relacionados con el uso de 

combustibles y emisión de gases.

Por lo tanto, las salineras son un ejemplo 

vivo del aprovechamiento sustentable de re-

cursos naturales, pues sus actividades se llevan 

a cabo respetando los ciclos de regeneración 

del ecosistema, sin agotar del todo los recursos 

y minimizando así el impacto ambiental. Por 

supuesto, lo anterior continuará lográndose 

siempre y cuando siga existiendo un manejo 

adecuado de los recursos naturales, se esta-

blezcan planes de manejo ambiental y cambios 

de uso de suelo que prioricen la sustentabili-

dad ambiental. Hasta el momento la Laguna de 

Cuyutlán mantiene un equilibrio, gracias a que 

el ecosistema no ha sufrido cambios de uso de 

suelo y que la actividad salinera depende de 

las condiciones naturales de laguna (Figura 4). 

Figura 3. Nido de Himantopus mexicanus encon-

trado cerca a la salinera. 
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Retos para las salineras en la 
actualidad

Aunque la producción de sal ha logrado man-

tenerse a través de los años, actualmente en-

frenta diferentes desafíos, siendo uno de ellos 

el cambio climático, el aumento de la tempera-

tura y la modificación de los patrones de preci-

pitación, favorecen la aparición de fenómenos 

meteorológicos extremos, como inundaciones 

y huracanes de mayor magnitud; esto puede 

provocar temporadas de lluvia más prolongada 

que puede retrasar los procesos de producción 

de sal y disminuir su cantidad. De la misma 

manera, una temporada de calor más intensa, 

genera mayores dificultades para los trabaja-

dores de la sal.

Otro reto es el cambio de uso de suelo y la 

necesidad de mayor infraestructura, lo que re-

percute directamente en el ecosistema aleda-

ño: modificaciones en vías de comunicación, 

construcciones carreteras y portuarias, entre 

otras, son obras que modifican los flujos de 

agua, repercuten en el equilibrio de la laguna, 

e influyen en el ecosistema, contaminado no 

solo el ambiente si no también la producción 

de sal. 

Aunado a esto, también hay que tomar en 

cuenta la contaminación proveniente de activi-

dades urbanas, industriales y agrícolas, cuyos 

efluentes contaminantes al llegar a la laguna, 

provocan un desequilibrio que puede modi-

ficar la calidad del agua y generar un efecto 

negativo en los organismos y el humedal, este 

aspecto es poco reconocido, no obstante, es de 

suma relevancia. La contaminación ambiental 

es uno de los principales retos que enfrentan 

las salineras artesanales, garantizar no solo la 

calidad sino la inocuidad del producto es de 

suma relevancia para posicionar la salinera de 

Cuyutlán en un contexto global, dentro de un 

mercado muy competitivo en volumen y pre-

Figura 4. Laguna de Cuyutlán, Colima es un humedal RAMSAR.
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cio, generar un producto de alto valor (flor 

de sal) o libre de contaminantes (calidad de 

exportación) son las estrategias a seguir para 

volver atractiva esta tradición no solo a los jó-

venes sino también a los inversionistas.

En el aspecto sociocultural, existe otro pro-

blema al que pocas veces se le presta atención 

y es el correspondiente a la falta de interés de 

las nuevas generaciones por querer continuar 

con estas actividades, siendo la migración de 

los jóvenes hacia las grandes ciudades en bus-

ca de nuevas oportunidades, una de las princi-

pales causas. Si los jóvenes pierden el interés y 

se dejan de involucrar en esta actividad, existe 

el riesgo de que poco a poco desaparezca esta 

tradición milenaria; y las consecuencias reper-

cutirían no solo en la pérdida de la actividad 

económica, si no de la historia y la identidad 

de una comunidad y de su patrimonio cultural 

(Figura 5). 

Conclusiones

Las salineras representan uno de los patrimo-

nios históricos, ambientales y culturales más 

importantes de Colima, puesto que su origen 

proviene de la época prehispánica durante la 

cual, los pobladores aprendieron a aprovechar 

las condiciones naturales de la zona para po-

der evaporar el agua y dar origen a los cristales 

de sal. Usados por la comunidad en rituales, 

como antiséptico y en infinidad de prácticas.

Con el paso de los años, esta actividad se 

volvió una fuente importante de ingresos para 

la comunidad no solo en tiempos de la nueva 

España, sino también en la actualidad, la orga-

nización de salineros originó la creación de la 

Figura 5. La tradición que resiste. Imagen generada por IA. 
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Sociedad Cooperativa de Salineros de Colima, 

hecho que permitió que los conocimientos pa-

sen de generación en generación y los proce-

sos mantengan su origen artesanal e histórico. 

Desde una perspectiva ambiental estas sa-

lineras pueden considerarse un ejemplo de la 

coexistencia entre tradiciones y recursos natu-

rales, logrando un equilibrio entre la produc-

ción de sal y la conservación del ecosistema; 

aunque desde afuera puede percibirse diferen-

te,  este proceso artesanal es respetuoso con el 

medio ambiente ya que su principal fuente de 

energía es la solar, desarrollando técnicas mi-

lenarias que se apoyan en el comportamiento 

del clima, del comportamiento de las mareas y 

del ecosistema lagunar.

Es muy importante reconocer que, mante-

ner en pie esta tradición sin industrializar la 

zona, no ha sido sencillo; el cambio climático, 

el constante crecimiento de las infraestructu-

ras, la contaminación y el riesgo de salud am-

biental, la falta de perspectiva de innovación 

y la disminución de interés en las nuevas ge-

neraciones amenazan de manera constante la 

existencia artesanal de las salineras.

Dicho esto, se desea recalcar que las saline-

ras no son solo un lugar en donde únicamente 

se produce sal; sino que, son parte de la his-

toria de miles de pobladores, de comunidades 

enteras, de una Corona Española actualmente 

erradicada y de una diosa azteca, que en el 

destierro descubrió cómo extraer y fabricar la 

sal, usando tinajas y amontonando tierra sala-

da. Este conocimiento forma parte del paisaje 

natural de la laguna y conservar su legado in-

tacto, sin industrialización, sin megaproyectos 

que amenacen su existencia, sin la pérdida del 

patrimonio cultural de un pueblo, da paso a 

la conservación no solo de la derrama econó-

mica, sino también de los recursos naturales, 

otorgándole al ecosistema su valor real, el cual 

después de tantos años y gracias al aprove-

chamiento sostenible, sigue manteniendo un 

equilibrio, no solo ecológico sino su potencial 

socioeconómico. 
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conductas que creíamos superadas? 
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Resumen. Mediante ejemplos cotidianos, 

se busca que el lector tenga un acercamiento 

a la persistencia conductual y los procesos re-

lacionados con las recaídas. El escrito describe 

cuatro fenómenos de persistencia conductual: 

la renovación contextual, vinculada con cam-

bios de contexto; el resurgimiento, asociado 

con la pérdida de eficacia de una conducta 

alternativa; la recuperación espontánea, rela-

cionada con el paso del tiempo después de la 

reducción o eliminación de una conducta; y 

el restablecimiento, provocado por la reintro-

ducción de acontecimientos relacionados con 

el aprendizaje. Se destaca que la extinción no 

implica necesariamente borrar lo aprendido y 

que varias condiciones pueden coincidir con 

la recurrencia de una conducta. Los hallazgos 

de diversos estudios permiten comprender la 

importancia de la historia de aprendizaje, las 

consecuencias conductuales y las señales del 

entorno, aunque su aplicación requiere con-

siderar las particularidades de cada situación. 

Esta perspectiva ayuda a interpretar las recaí-

das y la persistencia conductual sin atribuirlas 

exclusivamente a la falta de voluntad y orienta 

preguntas sobre cómo sostener cambios com-

portamentales favorables.

Palabras clave: renovación contextual, re-

surgimiento, recuperación espontánea, resta-

blecimiento.

  

Si nos detenemos a recordar, en diversas oca-

siones hemos pensado que un hábito no de-

seable parecía haber quedado atrás. Durante 

semanas dejamos de hacerlo y llegamos a pen-

sar que el cambio era definitivo. Después, al 

volver a cierto lugar o enfrentar una dificultad, 

ese comportamiento reaparece. La experien-

cia puede resultar desconcertante, pero tiene 
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una explicación desde la ciencia del compor-

tamiento: lo aprendido puede seguir influyen-

do aun cuando una conducta ha disminuido. 

Comprender cómo ocurre permite mirar los 

avances y los retrocesos con más precisión y 

contribuye a alejarnos de la emisión de juicios 

sobre la voluntad de las personas.

La persistencia conductual se refiere al 

mantenimiento del comportamiento frente a 

condiciones que tienden a modificarlo. Una de 

las maneras para identificar el grado de per-

sistencia es ver la resistencia al cambio, es de-

cir, cuánto se conserva una conducta cuando 

se alteran las circunstancias que la sostienen. 

Por su parte, la recurrencia es la reaparición de 

una respuesta que había disminuido o dejado 

de observarse. Cuando ese retorno conductual 

afecta un cambio que se buscaba mantener, so-

lemos hablar de recaída.

Estos procesos se estudian mediante tareas 

controladas con participantes humanos y me-

diante modelos animales. Los experimentos 

en el área permiten identificar condiciones 

que favorecen el mantenimiento o el regreso 

del comportamiento, –aunque una situación 

cotidiana incluye muchos más elementos que 

los estudiados en un experimento–.

Las situaciones que siguen son ejemplos 

hipotéticos para explicar los fenómenos; iden-

tificar sus causas y observar qué ocurrió antes 

y después del cambio conductual.

Pensemos primero en una conducta que se 

mantiene. Elena practica piano y suele recibir 

comentarios útiles de su profesora al terminar 

cada sesión. Durante una semana, la profeso-

ra no puede impartir la clase ni interactuar 

con ella. Aun sin esa devolución habitual, Ele-

na sigue ensayando de manera regular casi el 

mismo tiempo. La práctica persiste frente a la 

pérdida temporal de una de sus consecuencias. 

Este ejemplo también recuerda que la persis-

tencia puede ser valiosa: ayuda a sostener 

aprendizajes cuando las condiciones dejan de 

ser tan favorables.

Otro caso ocurre cuando alguien consulta 

una aplicación porque suele encontrar publi-

caciones interesantes. Un día el contenido deja 

de actualizarse y, pese a encontrar repetida-

mente lo mismo, continúa abriéndola durante 

toda la tarde. Aquí persiste una actividad que 

en ese momento aporta poco. En ambos ejem-

plos la conducta continúa ante un cambio; para 

hablar de recaída tendría que haber disminui-

do primero y reaparecer después.

Para medir esa resistencia, los investiga-

dores comparan el comportamiento durante 

la alteración con su nivel previo. La frecuen-

cia inicial, por sí sola, no indica cuán resis-

tente será una respuesta. Una actividad muy 

frecuente puede caer rápidamente ante una 

dificultad; otra menos frecuente puede con-

servarse casi intacta. La historia de las con-

secuencias y las señales del entorno ayuda a 

explicar esas diferencias.

Muchas de nuestras acciones se repiten 

porque producen algo que las mantiene: aten-

ción, información, una experiencia agradable 

o alivio de una molestia. Desde el análisis de 

la conducta, una consecuencia funciona como 

reforzador cuando aumenta o mantiene la res-

puesta que la produce. Si esa relación se inte-

rrumpe, la conducta puede disminuir. A ese 

procedimiento, y al proceso de disminución 

relacionado con él, se les llama extinción. De-

jar de recibir la consecuencia habitual no «bo-

rra» o «elimina» lo aprendido.

La extinción también se estudia en reac-

ciones aprendidas, como el miedo ante un 
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estímulo o señal que estuvo relacionada con 

un acontecimiento desagradable. Cuando ese 

estímulo se presenta repetidamente sin ese 

evento o acontecimiento, la conducta puede 

reducirse en frecuencia, intensidad, o veloci-

dad de ocurrencia (tiempo de reacción). La 

evidencia indica que cuando se aprende algo 

es posible que se modifique la expresión de un 

aprendizaje previo. Es por ello que una con-

ducta puede volver bajo ciertas condiciones. A 

continuación, hablaremos de cuatro formas de 

ese regreso o retorno conductual.

Figura 1. Imagen generada con la IA ChatgPT.
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La renovación contextual (contextual re-

newal) ocurre cuando una respuesta reaparece 

al salir del contexto en el que había disminui-

do. El contexto incluye el lugar y las señales o 

estímulos que están presentes y que lo carac-

terizan (también puede incluir a las personas 

presentes e incluso las charlas y los temas de 

los que se pudiera estar hablando). Aprender 

a comportarse de cierta manera en una situa-

ción no garantiza que ese aprendizaje se ex-

prese de la misma manera en otra situación.

Por ejemplo, Daniel suele interrumpir con 

bromas en su salón y recibe las risas de sus 

compañeros. Durante varias clases imparti-

das en otro salón, las interrupciones dejan de 

provocar esa reacción y disminuyen. Cuando 

el grupo regresa al aula habitual, Daniel vuelve 

a interrumpir, incluso antes de que alguien se 

ría. La clave del ejemplo es el retorno al lugar 

asociado con la historia anterior. La conducta 

regresa o reaparece aunque no haya vuelto a 

producir la consecuencia, es decir, aunque no 

ocurran las risas de los compañeros de grupo.

También podemos imaginar a Martina, que 

comenzó a sentir miedo a los perros después 

de un susto en una plaza. Con el tiempo, convi-

ve sin incidentes con un perro tranquilo en el 

jardín de un familiar y su temor disminuye. Sin 

embargo, al encontrarse con ese mismo perro 

en aquella plaza, vuelve a sentir miedo. El re-

greso al entorno inicial podría favorecer la re-

novación de la reacción, es decir del miedo. El 

perro es el mismo y no ha ocurrido un nuevo 

susto; lo que cambia es el lugar del encuentro.

Los estudios sobre renovación suelen dis-

tinguir un contexto de aprendizaje y otro en 

el que la respuesta disminuye. Se ha observa-

do renovación conductual al volver al primer 

contexto, incluso cuando la disminución se 

consiguió demorando las consecuencias que 

mantenía la conducta. También puede haber 

renovación al pasar a un tercer contexto. Esto 

muestra por qué conviene examinar qué tan 

dependiente es un cambio de las condiciones 

en las que se aprendió.

En el resurgimiento (resurgence), la pista 

principal es que una conducta alternativa deja 

de producir las consecuencias que la sostenían, 

o los produce con menor frecuencia o calidad. 

Cuando una conducta alternativa que había des-

plazado un comportamiento no deseable deja 

de ser efectiva, resulta en un «resurgimiento» 

de la conducta socialmente no deseable. 

Un niño acostumbraba gritar para conse-

guir ayuda con una tarea. Después aprende a 

decir «¿me ayudas?» y recibe atención cuan-

do lo pide de esa manera, mientras los gritos 

dejan de conseguirla. Los gritos disminuyen. 

Una tarde, la persona que lo acompaña está 

ocupada y varias peticiones de ayuda quedan 

sin respuesta. El niño vuelve a gritar. La situa-

ción ilustra un posible resurgimiento porque la 

forma alternativa de pedir ayuda dejó de fun-

cionar. El cambio en las condiciones merece 

examinarse antes de concluir que el niño olvi-

dó lo aprendido.

Algo parecido puede ocurrir con un ser-

vicio de atención al cliente. Patricia llamaba 

para consultar su saldo, pero la línea comenzó 

a dejar sus llamadas sin respuesta. Aprendió a 

obtener la información en la aplicación y dejó 

de llamar. Un día la aplicación falla y Patricia 

vuelve a marcar el número antiguo, aunque la 

línea siga sin atender. La respuesta previa re-

gresa después de que la alternativa pierde su 

utilidad. Si la aplicación hubiese seguido fun-

cionando, faltaría la condición central de este 

ejemplo de resurgimiento.
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Esta diferencia importa al enseñar nuevas 

formas de actuar: hay que considerar qué ocu-

rrirá si dejan de obtener resultados. En una 

investigación se encontró que entrenar dos 

respuestas alternativas, de manera simultá-

nea o sucesiva, redujo el resurgimiento fren-

te al entrenamiento de una sola. El resultado 

sugiere estudiar el valor de contar con varias 

opciones eficaces, aunque no demuestra que 

cualquier combinación de alternativas vaya a 

prevenir una recaída en la vida cotidiana.

La recuperación espontánea (spontaneous 

recovery) describe la reaparición de una res-

puesta después de que transcurre un interva-

lo desde su disminución por extinción. Puede 

ocurrir sin volver a reforzarla y sin cambiar el 

lugar de la prueba. «Espontánea» señala la re-

lación con el paso del tiempo; no significa que 

la conducta carezca de historia o explicación. 

Este es el nombre habitual del fenómeno, dife-

rente de la renovación contextual.

Raúl acostumbraba tocar el timbre de una 

oficina porque alguien abría la puerta. El tim-

bre se avería y, después de presionarlo repeti-

das veces sin resultado durante varias visitas, 

deja de hacerlo. Una semana después vuelve a 

la misma oficina y lo pulsa de nuevo, aunque 

nadie lo haya reparado ni se le haya informado 

de un cambio. Esa reaparición después de una 

pausa ilustra la recuperación espontánea. La 

respuesta antigua puede regresar brevemente 

aun cuando siga sin producir el resultado es-

perado.

En otro ejemplo, Lucía sintió miedo al usar 

un elevador después de quedarse atrapada. 

Más adelante realiza numerosos viajes sin inci-

dentes y el temor se reduce. Tras varias sema-

nas sin utilizarlo, vuelve al mismo elevador y 

experimenta de nuevo cierta tensión, aunque 

no haya ocurrido otro atasco. Si las demás con-

diciones relevantes se mantienen, el intervalo 

transcurrido permite ilustrar una recupera-

ción espontánea de la reacción. Su aparición 

no obliga a suponer que todos los avances se 

perdieron.

El restablecimiento, conocido en inglés 

como reinstatement, ocurre cuando una res-

puesta que había disminuido reaparece después 

del contacto con acontecimientos relacionados 

con su aprendizaje anterior. En una de sus for-

mas más estudiadas, vuelve a presentarse el 

reforzador que la mantenía, pero se entrega 

sin exigir la antigua respuesta. Esa diferencia 

permite separarlo de la readquisición, en la que 

realizar otra vez la conducta vuelve a producir 

el resultado y fortalece de nuevo esa relación.

Figura 2. Imagen generada con la IA ChatgPT.
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Imaginemos un videojuego en el que pre-

sionar un botón daba puntos. Más adelante 

ese botón deja de darlos y, tras varios inten-

tos infructuosos, el jugador deja de usarlo. De 

pronto, el juego concede algunos puntos auto-

máticamente, sin que haya presionado nada. 

Después de recibirlos, el jugador vuelve a pro-

bar el botón antiguo, aunque este continúe sin 

dar puntos. La recompensa reapareció prime-

ro, de forma independiente de la acción; luego 

regresó la respuesta. Esa secuencia ilustra el 

restablecimiento.

Un ejemplo doméstico puede verse en un 

perro que aprendió a ofrecer la pata para reci-

bir una galleta. Después de varios encuentros 

en los que ofrecerla ya no obtiene la galleta, 

deja de hacerlo. En otro momento, su cuidador 

le da una galleta mientras está quieto, sin pe-

dirle la pata. El perro vuelve a ofrecerla, aun-

que esa acción todavía no reciba recompensa. 

El alimento se presentó sin depender de la res-

puesta y su aparición fue seguida por el regre-

so del comportamiento anterior.

El restablecimiento se ha investigado en 

tareas de laboratorio con participantes huma-

nos. También se ha observado en un modelo 

experimental donde la respuesta permitía ob-

tener un descanso de una situación en la que 

había que actuar para evitar un acontecimiento 

desagradable. Esto amplía la pregunta científi-

ca: pueden importar tanto los resultados que 

proporcionan algo apetecible como aquellos 

que permiten interrumpir temporalmente una 

situación exigente. En ambos casos hay que 

precisar qué acontecimiento se reintrodujo y 

qué respuesta volvió después.

Fuera del laboratorio, estas condiciones 

pueden coincidir. Alguien vuelve a un entor-

no antiguo después de una pausa y descubre 

que la alternativa que había aprendido ya 

no está disponible. No siempre será posible 

asignar ese regreso a un solo fenómeno. Los 

experimentos permiten separar variables o 

combinarlas deliberadamente. En un estudio, 

presentar de nuevo reforzadores sin exigir 

la respuesta produjo una recurrencia mayor 

cuando la prueba se realizó siete días después 

de la extinción que cuando se hizo inmedia-

tamente. El hallazgo muestra que el intervalo 

puede modificar el restablecimiento, y ayuda 

a investigar situaciones en las que confluyen 

distintas condiciones de recaída.

De estos hallazgos se desprende una orien-

tación para acompañar cambios: además de 

observar que una conducta disminuyó, con-

viene conocer dónde se aprendió, qué con-

secuencias sostienen las alternativas y cómo 

evoluciona el comportamiento con el tiempo.

La persistencia también invita a una pre-

gunta constructiva: cómo lograr que duren las 

conductas que nos ayudan. Estudiar el com-

portamiento supone interesarse tanto por 

aquello que queremos reducir como por las 

actividades que vale la pena sostener. Cuando 

una respuesta regresa, observar las circunstan-

cias de su regreso ofrece información para el 

siguiente paso. Comprender esa historia per-

mite acompañar el cambio conductual con ex-

pectativas realistas y reconocer los avances sin 

dar por hecho que el aprendizaje anterior ha 

desaparecido.

Literatura relevante

Flores, A. S., Flores, C., Velasquez, J. C., Ma-

teos, L. R., Madrigal, K., y Hernández-Es-

calante, C. M. (2026). Combined effects of 

reinstatement and spontaneous recovery. 



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

121

Behavioural Processes, 235. https://doi.or-

g/10.1016/j.beproc.2026.105332

Flores, C. J., Mateos Morfín, L. R., Velasquez, 

J. C., Hernández, C. M., y Madrigal, K. D. 

(2023). Efecto de entrenar múltiples res-

puestas alternativas sobre el resurgimiento. 

Revista Mexicana de Análisis de la Conduc-

ta, 49(2), 35-48. https://doi.org/10.5514/

rmac.v49.i2.87775

Gámez, A. M., y Bernal-Gamboa, R. (2018). 

Reinstatement of instrumental actions in 

humans: Possible mechanisms and their 

implications to prevent it. Acta Psychologi-

ca, 183, 29-36. https://doi.org/10.1016/j.

actpsy.2017.12.012

Mateos Morfín, L. R., Flores, C., y Madrigal, 

K. D. (2021). Effects of delay of reinfor-

cement on ABA renewal. Behavioural Pro-

cesses, 189. https://doi.org/10.1016/j.

beproc.2021.104440

Nevin, J. A., y Grace, R. C. (2000). Behavioral 

momentum and the law of effect. Behavioral 

and Brain Sciences, 23(1), 73-90. https://

doi.org/10.1017/S0140525X00002405

Velasquez, J. C., Flores, C. J., y Durán, E. E. 

(2025). Reinstatement of negatively rein-

forced behavior with rats. Journal of the 

Experimental Analysis of Behavior, 124(1). 

https://doi.org/10.1002/jeab.70034



Año 5  número 10  2026  ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgación Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

122

Recibido: 29/09/2026

Aceptado: 15/10/2026

Publicado: 16/10/2026

Planear el futuro: 
los municipios de Jalisco y su desarrollo

Macedonio León Rodríguez Avalos1 y Horacio Ramírez Rodríguez2

Resumen. La planeación del desarrollo 

municipal constituye una herramienta funda-

mental para orientar las acciones de gobierno, 

establecer prioridades y atender las necesida-

des de la población. En Jalisco, México, los 125 

municipios deben elaborar sus respectivos pla-

nes de desarrollo y gobernanza, en los que se 

definen objetivos, estrategias, metas, indicado-

res y proyectos que orientan la gestión pública 

durante cada administración, con una perspec-

tiva de mediano y largo plazo. Sin embargo, 

para buena parte de la ciudadanía, la utilidad 

de estos instrumentos, su proceso de elabora-

ción y la importancia de la participación social 

siguen siendo poco conocidos. Este artículo 

de divulgación presenta una revisión de los 

antecedentes históricos y conceptuales de la 

planeación del desarrollo, así como de su evo-

lución normativa en México y Jalisco, con espe-

cial atención a los mecanismos de participación 

ciudadana en el ámbito municipal. Asimismo, 

se examina la articulación entre los distintos 

órdenes de gobierno y se reflexiona sobre la 

necesidad de que los planes trasciendan su ca-

rácter documental para convertirse en instru-

mentos efectivos de gestión pública. Se destaca 

que la planeación participativa no solo permite 

identificar las prioridades colectivas, sino que 

también puede contribuir a una administra-

ción municipal más organizada, transparente y 

orientada al bienestar de las comunidades.

Palabras clave: planeación municipal, de-

sarrollo local, participación ciudadana, gober-

nanza, México.

Los Conceptos

Planeación
Una premisa ampliamente aceptada por diver-

sas corrientes del pensamiento socioeconómi-
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co, particularmente aquellas vinculadas con el 

Estado de bienestar, es que los países necesi-

tan generar riqueza para impulsar el desarrollo 

social. Desde esta perspectiva, la creación de 

riqueza constituye una condición fundamental 

para garantizar, de manera sostenida, el bie-

nestar y el desarrollo integral de sus habitantes.

En este contexto, se considera que la pla-

neación económica, entendida como una he-

rramienta de gestión de la administración 

pública, tuvo uno de sus primeros antece-

dentes de aplicación sistemática en la antigua 

Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas 

(URSS), particularmente durante el gobierno 

de Iósif Stalin, tras el triunfo de la Revolución 

rusa y la consolidación del régimen soviético 

en las primeras décadas del siglo XX.  

A partir del modelo soviético de planifica-

ción centralizada, surgieron diversas inicia-

tivas similares en otras regiones del mundo, 

entre las que destacan las experiencias de la In-

dia, en 1933, y Filipinas, en 1934. Un caso par-

ticularmente relevante fue el de Francia, que 

entre 1945 y 1946 recurrió a la planificación 

económica para enfrentar las consecuencias 

de la Segunda Guerra Mundial, convirtiéndose 

en uno de los primeros países de Europa occi-

dental en adoptar este enfoque.

En el contexto occidental, también desta-

ca la experiencia de Estados Unidos, donde, 

como respuesta a la crisis económica de 1929, 

se implementó el Nuevo Trato (New Deal), un 

conjunto de políticas gubernamentales orien-

tadas a superar los efectos de la Gran Depre-

sión. Estas medidas incluyeron una mayor 

intervención del Estado en la economía, así 

como reformas del sistema financiero, en con-

sonancia con los planteamientos que caracteri-

zaron al pensamiento económico keynesiano.

En este contexto, Estados Unidos utilizó la 

planeación económica como un instrumento 

para consolidar su liderazgo internacional me-

diante el Plan Marshall, implementado duran-

te los primeros años de la Guerra Fría. Por su 

parte, la Unión Soviética recurrió a mecanis-

mos similares en los países que se encontraban 

bajo su esfera de influencia. La expansión de 

la planificación económica alcanzó también 

al continente africano, donde, a principios de 

1965, más de 35 países independientes conta-

ban con planes económicos.

En México, la planeación económica co-

menzó a institucionalizarse con el Primer Plan 

Sexenal, elaborado antes del gobierno de Láza-

ro Cárdenas del Río (1934-1940) y puesto en 

marcha durante su administración. Esta prác-

tica continuó durante los denominados gobier-

nos revolucionarios, hasta 1982.

Desde una perspectiva conceptual, diver-

sos especialistas, entre ellos Barbara Wootton, 

Pedro Muñoz Amato, Louis-Joseph Lebret, 

Raúl Prebisch y Albert Waterston, contribu-

yeron, desde distintos enfoques, a definir la 

planeación como un proceso mediante el cual 

las instituciones públicas establecen políticas, 

programas y prioridades de acción orientados 

a promover el desarrollo de los países.

Un elemento común en estas concepciones 

es el papel central del plan como instrumen-

to técnico de gestión pública mediante el cual 

se concreta la planeación. En este sentido, la 

planeación se ha consolidado como un pro-

ceso que permite a las instituciones públicas 

orientar sus acciones, establecer prioridades y 

optimizar el uso de los recursos disponibles, 

considerando que estos son, por naturaleza, 

limitados.
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Desarrollo
El concepto de desarrollo, tal como lo entende-

mos actualmente, ha experimentado diversas 

transformaciones a lo largo de la historia, tanto 

en su denominación como en su significado y 

aplicación práctica. A partir de las aportacio-

nes del pensamiento keynesiano y del cre-

ciente interés por las condiciones económicas 

y sociales de las regiones más empobrecidas 

del mundo, surgieron diversos planteamientos 

que contribuyeron a la construcción de las teo-

rías del desarrollo.

Con el paso del tiempo, estas teorías se 

diversificaron en función de los problemas 

particulares de cada sociedad, los contextos 

regionales y los distintos enfoques discipli-

narios. Como resultado, surgieron diversas 

corrientes de pensamiento que ofrecen inter-

pretaciones diferentes sobre el desarrollo y 

los mecanismos necesarios para alcanzarlo. A 

continuación, se presentan algunas de las más 

relevantes.

La teoría de la modernización, entre cuyos 

principales exponentes se encuentra Arthur 

Lewis, plantea que los países menos desarrolla-

dos necesitan impulsar transformaciones eco-

nómicas y sociales que les permitan transitar 

de sociedades tradicionales hacia sociedades 

modernas. Desde esta perspectiva, dicho pro-

ceso implica la incorporación de estructuras 

productivas y modelos económicos propios 

del capitalismo. Por su parte, la teoría de la 

dependencia, desarrollada a partir de las con-

tribuciones de autores como Raúl Prebisch, 

Celso Furtado, Fernando Henrique Cardoso 

y Osvaldo Sunkel, explica las condiciones de 

subdesarrollo a partir de las relaciones históri-

cas de desigualdad y subordinación económica 

entre los países industrializados y las naciones 

periféricas o dependientes.

Finalmente, la teoría del sistema-mundo 

capitalista analiza las interrelaciones políticas 

y económicas entre los países, considerando 

su posición y función dentro de la economía 

mundial. Este enfoque, desarrollado principal-

mente por Immanuel Wallerstein, recibió una 

importante influencia de la escuela francesa 

de los Annales, particularmente de los trabajos 

del historiador Fernand Braudel.

Las aportaciones de Immanuel Wallers-

tein destacan la importancia del análisis mul-

tidisciplinario para comprender los procesos 

económicos y sociales. Su enfoque supera las 

interpretaciones exclusivamente económicas 

al incorporar dimensiones históricas, políticas 

y sociales, lo que permite una comprensión 

más amplia de las dinámicas que caracterizan 

a las sociedades.

En este contexto, la planeación del desa-

rrollo ha adquirido una importancia creciente, 

tanto en el ámbito conceptual como en su apli-

cación práctica. Su relevancia no se limita a los 

planteamientos teóricos que la sustentan, sino 

que también se manifiesta en las estructuras 

institucionales y los instrumentos de gestión 

pública que han surgido a partir de su imple-

mentación. Entre ellos destacan las oficinas y 

dependencias encargadas de la planeación, los 

planes y programas de desarrollo económico, 

así como las políticas públicas impulsadas por 

los distintos órdenes de gobierno. En México, 

estas acciones corresponden tanto al ámbito 

federal como al estatal y municipal.

Desde esta perspectiva, la planeación del 

desarrollo constituye una herramienta funda-

mental para los gobiernos municipales, pues 

les permite orientar sus acciones hacia la aten-
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ción de las necesidades colectivas. Mediante 

el ejercicio de las atribuciones y responsabi-

lidades que les confiere el marco jurídico, los 

municipios pueden establecer prioridades, 

organizar sus recursos y formular estrategias 

encaminadas a responder a las demandas so-

ciales y contribuir al desarrollo de sus comu-

nidades.

El Municipio
La Constitución Política de los Estados Uni-

dos Mexicanos establece que los estados que 

integran la Federación tienen como base de su 

división territorial y de su organización polí-

tica y administrativa al municipio libre. Esta 

disposición constituye el fundamento de la 

organización municipal del país, que actual-

mente comprende más de 2,500 municipios. 

El gobierno de cada municipio está a cargo 

de un ayuntamiento, integrado por una pre-

sidencia municipal, sindicaturas y regidurías, 

conforme a lo establecido en la legislación 

correspondiente. Para el cumplimiento de 

sus atribuciones, el ayuntamiento cuenta con 

una estructura administrativa encabezada por 

la presidencia municipal, en la que destacan 

dependencias como la Secretaría del Ayunta-

miento y la Tesorería Municipal.

Los gobiernos municipales constituyen 

el ámbito de gobierno más cercano a la ciu-

dadanía, pues tienen a su cargo la prestación 

de diversos servicios públicos esenciales y la 

atención de necesidades inmediatas de la po-

blación. Estas responsabilidades se encuen-

tran establecidas principalmente en el artículo 

115 de la Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos, entre las que destacan las 

siguientes:

Figura 1. Imagen generada con la IA ChatGPT.
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Entre los principales servicios públicos a 

cargo de los municipios se encuentran el sumi-

nistro de agua potable, drenaje y alcantarilla-

do; alumbrado público; limpieza, recolección y 

disposición de residuos sólidos; mantenimien-

to de calles, parques y jardines; administración 

de mercados, centrales de abasto, panteones 

y rastros; así como las funciones de seguridad 

pública preventiva y tránsito municipal.

Para atender estas responsabilidades, los 

municipios administran libremente su ha-

cienda pública, integrada por los ingresos que 

obtienen de distintas fuentes. Entre ellas des-

tacan los recursos transferidos por la Federa-

ción, mediante los mecanismos establecidos 

en el Sistema Nacional de Coordinación Fiscal, 

así como los ingresos propios derivados del 

cobro de impuestos, derechos y otros con-

ceptos, como el impuesto predial, las licencias 

comerciales y los permisos de construcción. 

Asimismo, los municipios cuentan con atribu-

ciones para ordenar y administrar su territorio 

mediante instrumentos de planeación urbana, 

entre ellos los planes y programas de desarro-

llo urbano. También pueden coordinarse o 

asociarse con otros municipios para atender 

necesidades comunes y, cuando corresponda, 

participar en esquemas de coordinación me-

tropolitana, conforme a la legislación aplicable.

Por otra parte, los municipios están facul-

tados para intervenir en la regulación del uso 

del suelo, la constitución y administración de 

reservas territoriales y la regularización de la 

tenencia de la tierra urbana. De igual manera, 

pueden participar en la formulación de planes 

de desarrollo regional, en coordinación con los 

gobiernos estatales y federal, de acuerdo con 

las disposiciones legales correspondientes. 

Como puede observarse, las responsabilidades 

de los gobiernos municipales son amplias y di-

versas. Muchas de estas atribuciones se forta-

lecieron a partir de la reforma constitucional 

de 1983, que representó un cambio importan-

te en la organización y las funciones de los 

municipios mexicanos.

Sin embargo, esta ampliación de respon-

sabilidades no estuvo acompañada de un for-

talecimiento financiero suficiente. Más de 

cuatro décadas después de aquella reforma, los 

municipios continúan dependiendo, en gran 

medida, de las transferencias de recursos fede-

rales y estatales, realizadas mediante los me-

canismos establecidos en el Sistema Nacional 

de Coordinación Fiscal. De acuerdo con los 

autores, estas transferencias representan, en 

promedio, alrededor del 80 % de sus ingresos.

Esta situación coloca a los gobiernos mu-

nicipales ante importantes limitaciones presu-

puestarias para atender las responsabilidades 

y demandas de la población. A ello se suma 

la duración de sus administraciones, que ge-

neralmente se renuevan cada tres años, frente 

a los periodos de seis años correspondientes 

a los gobiernos estatales y federal. Esta dife-

rencia puede dificultar la continuidad de pro-

yectos, programas y servicios fundamentales 

para el bienestar de las comunidades. Por ello, 

resulta indispensable que los gobiernos mu-

nicipales cuenten con un instrumento que les 

permita diagnosticar las condiciones en que se 

prestan los servicios públicos, identificar los 

recursos disponibles y evaluar el cumplimien-

to de sus responsabilidades. En este contexto, 

el Plan de Desarrollo Municipal constituye 

una herramienta fundamental para orientar la 

gestión pública, establecer prioridades y pro-

mover una administración más eficiente y res-

ponsable.
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El Plan de Desarrollo 
Municipal

Como lo mencionamos anteriormente, el pri-

mer Plan Sexenal de México en el nivel de go-

bierno federal se aplicó a partir de 1934, y no es 

sino hasta el año de 1983 que se expide la pri-

mera Ley de Planeación –permanece vigente 

hasta hoy– que busca armonizar e incorporara 

los estados, municipios y a todas sus institucio-

nes a realizar la planeación del desarrollo con 

el único propósito de que la sociedad mexicana 

alcanzara mejores niveles de vida. 

Dicha condición de obligatoriedad y de ar-

monización vino acompañada de un amplio y 

eficaz marco normativo respectivo en el cual 

se estableció un Sistema Nacional de Planea-

ción Democrático y un Sistema de Informa-

ción Poblacional y del Territorio teniendo 

establecidos en la propia Constitución Política 

de los Estados Unidos Mexicanos; en particu-

lar en el Artículo 26 Constitucional. 

Sistema que tienen un gobierno federal, 32 

estados y 2544 municipios, que nos permiti-

ría visualizar territorialmente con el siguiente 

gráfico piramidal:

El Plan Nacional de Desarrollo establece los 

objetivos nacionales, las estrategias y las prio-

ridades para promover el desarrollo integral, 

equitativo, incluyente, sustentable y sostenible 

del país. Este instrumento constituye una re-

ferencia para la coordinación de las políticas 

públicas entre los distintos órdenes de gobier-

no, en el marco de sus respectivas competen-

cias. Sin embargo, la aplicación del Sistema 

Nacional de Planeación Democrática enfrentó 

importantes limitaciones en los ámbitos esta-

tal y municipal, particularmente debido a la 

concentración de los recursos financieros en 

el Gobierno federal. Esta situación restringía 

la capacidad de los gobiernos locales para fi-

nanciar sus propios programas y proyectos de 

desarrollo, pese a las responsabilidades que les 

correspondían.

Un avance importante en el proceso de 

descentralización financiera se produjo con 

las reformas al sistema de coordinación fiscal 

de 1997, que dieron lugar a la incorporación 

del Ramo 33 al Presupuesto de Egresos de la 

Federación a partir de 1998. Mediante este 

mecanismo se establecieron aportaciones fe-

derales destinadas a financiar determinadas 

funciones y servicios públicos de las entidades 

federativas y los municipios. A diferencia del 

Ramo 28, correspondiente a las participacio-

nes federales, los recursos del Ramo 33 tienen 

destinos específicos establecidos en la legisla-

ción aplicable.

De los ocho fondos que integran el Ramo 

33, dos están destinados específicamente al 

ámbito municipal: el Fondo de Aportacio-

nes para la Infraestructura Social Municipal 

(FAISM) y el Fondo de Aportaciones para el 

Fortalecimiento de los Municipios (FORTA-

MUN). Ambos comenzaron a operar en 1998 

Figura 2. Organización de los órdenes de gobier-

no en México. Fuente: elaboración propia.
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y tienen como propósito fortalecer la capaci-

dad financiera de los gobiernos municipales, 

aunque con objetivos diferentes. El primero se 

orienta principalmente al financiamiento de 

obras y servicios de infraestructura social bá-

sica, mientras que el segundo busca fortalecer 

las finanzas municipales y apoyar el cumpli-

miento de sus responsabilidades. Si bien estos 

fondos contribuyeron al fortalecimiento de las 

finanzas municipales, su utilización quedó su-

jeta a disposiciones específicas que limitan la 

libre asignación de los recursos. En particular, 

los destinados a infraestructura social deben 

orientarse hacia necesidades prioritarias de 

la población, mediante mecanismos que favo-

rezcan la participación ciudadana en la iden-

tificación y selección de obras y proyectos. 

Estas disposiciones reforzaron la importancia 

de dos procesos fundamentales para la gestión 

municipal: la planeación y la participación ciu-

dadana. En este contexto, Jalisco avanzó en la 

construcción de un marco normativo propio 

mediante la expedición de la Ley de Planea-

ción para el Estado de Jalisco y sus Municipios, 

publicada en diciembre de 2000, con el pro-

pósito de establecer las bases para organizar y 

coordinar los procesos de planeación del desa-

rrollo en los ámbitos estatal y municipal.

En diciembre de 2018 se llevó a cabo una 

reforma importante al marco jurídico de la 

planeación en Jalisco, mediante la cual se in-

corporaron los principios de participación 

ciudadana y gobernanza. Como resultado, se 

estableció la Ley de Planeación Participativa 

para el Estado de Jalisco y sus Municipios, que 

fortaleció la participación social en los proce-

sos de planeación del desarrollo. Esta legisla-

ción establece la vinculación de la planeación 

estatal y municipal con el Sistema Nacional de 

Planeación Democrática, con el propósito de 

contribuir al cumplimiento de los objetivos 

nacionales de desarrollo, respetando las com-

petencias de cada orden de gobierno.

En este contexto, la planeación del desarro-

llo en Jalisco incorporó un enfoque de gober-

nanza y participación ciudadana que también 

se refleja en el ámbito municipal, objeto cen-

tral de este artículo. De esta manera, los pla-

nes municipales de desarrollo y gobernanza 

se conciben como instrumentos orientados a 

establecer las prioridades y estrategias nece-

sarias para impulsar el desarrollo de las co-

munidades. Entre sus propósitos se encuentra 

definir objetivos, estrategias, metas e indica-

dores que contribuyan al desarrollo integral 

del municipio a corto, mediano y largo plazo. 

Asimismo, deben contemplar aspectos rela-

cionados con la gestión pública, el desarrollo 

económico y social, el medio ambiente, el te-

rritorio, el Estado de derecho y la igualdad de 

género.

Para incorporar la participación ciudadana 

en los procesos de planeación del desarrollo 

municipal, se establecieron los Comités de Pla-

neación Participativa para el Desarrollo Muni-

cipal (COPPLADEMUN). Estos organismos 

auxiliares de los municipios tienen como fun-

ción contribuir a la planeación participativa y 

a la programación de las acciones orientadas 

al desarrollo local. Su integración es aprobada 

por los respectivos ayuntamientos, lo que les 

otorga reconocimiento formal dentro de la es-

tructura de planeación municipal.

Los COPPLADEMUN están integrados por 

el presidente municipal, tres regidores, dos re-

presentantes de las dependencias de la admi-

nistración pública municipal, un representante 

del Gobierno del Estado y representantes de 
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diversos sectores sociales. Entre estos últimos 

se encuentran integrantes del sector privado, 

cooperativas, organizaciones de la sociedad 

civil y vecinales, líderes sociales, instituciones 

de educación superior, grupos vulnerables, 

pueblos indígenas y delegaciones municipales. 

Asimismo, cuentan con un secretario técnico. 

Una vez integrado y aprobado el COPPLADE-

MUN al inicio de una nueva administración 

municipal, se convoca a sus integrantes para 

participar en la elaboración o actualización 

del Plan Municipal de Desarrollo, mediante un 

proceso de consulta ciudadana. Concluida la 

etapa técnica de integración y elaboración del 

documento, el plan se presenta nuevamente 

ante el comité para su revisión y aprobación. 

Posteriormente, se remite a la presidencia mu-

nicipal para que sea sometido a la considera-

ción y aprobación del ayuntamiento.

Una vez aprobado, el Plan Municipal de De-

sarrollo y Gobernanza deberá publicarse en la 

gaceta municipal. Asimismo, se deberá notifi-

car a la Secretaría de Planeación del Gobierno 

del Estado de Jalisco y remitir el documento 

correspondiente al Congreso del Estado, con-

forme a las disposiciones legales aplicables. A 

partir de su publicación, el Plan Municipal de 

Desarrollo y Gobernanza, así como los progra-

mas que de él se deriven, serán de observancia 

obligatoria para las dependencias y entidades 

de la administración pública municipal, en el 

ámbito de sus respectivas competencias y de 

conformidad con la normativa vigente.

Asimismo, los ayuntamientos deberán 

considerar el Plan Municipal de Desarrollo y 

Gobernanza y sus programas derivados como 

referentes para la elaboración anual de los 

proyectos de Ley de Ingresos y Presupuesto 

de Egresos. De esta manera, se busca vincular 

las prioridades identificadas mediante la par-

ticipación ciudadana con la asignación de re-

cursos públicos, favoreciendo la ejecución de 

acciones y proyectos orientados al desarrollo y 

bienestar de las comunidades.

En síntesis, el Plan Municipal de Desarrollo 

y Gobernanza constituye un instrumento de 

planeación que establece objetivos, metas, es-

trategias e indicadores evaluables para orientar 

el desarrollo integral del municipio. Asimismo, 

debe mantener congruencia con los objetivos 

y las metas establecidos en el Plan Nacional de 

Desarrollo y en el Plan Estatal de Desarrollo 

y Gobernanza, con el propósito de favorecer 

la coordinación entre los distintos órdenes de 

gobierno.

Finalmente, el cuadro 1, tomado del Plan 

Municipal de Desarrollo y Gobernanza de 

Cabo Corrientes, Jalisco, correspondiente al 

periodo 2024-2027, permite ilustrar la articu-

lación entre los distintos órdenes de gobierno 

en el marco del Sistema Nacional de Planea-

ción Democrática. A través de la correspon-

dencia entre los ejes municipales, estatales y 

nacionales, se observa cómo la planeación del 

desarrollo busca establecer objetivos com-

partidos y coordinar las acciones de los tres 

órdenes de gobierno. Este ejercicio refleja la 

importancia de la planeación participativa 

como instrumento para orientar las políticas 

públicas hacia el desarrollo integral de los mu-

nicipios, conforme a los principios estableci-

dos en el marco normativo nacional desde el 

siglo pasado (Cuadro 1).
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Conclusiones

A partir de lo expuesto en este ensayo, se pre-

sentan las siguientes conclusiones:

Primera. El concepto de planeación del 

desarrollo ha sido objeto de un amplio debate 

teórico, en el que confluyen distintas corrien-

tes de pensamiento surgidas a lo largo del siglo 

XX. Entre ellas destacan las experiencias de 

planificación asociadas con la Revolución Rusa 

y, posteriormente, las propuestas desarrolla-

das en América Latina, particularmente desde 

la Comisión Económica para América Latina y 

el Caribe (CEPAL). A pesar de sus diferencias 

conceptuales y metodológicas, estas perspecti-

vas han contribuido a la discusión sobre las es-

trategias para mejorar las condiciones de vida 

de la población, promover el desarrollo y, en 

términos más recientes, fortalecer el bienestar 

social.

Segunda. En México, la reforma constitu-

cional de 1983 representó un avance impor-

tante en la institucionalización de la planeación 

democrática del desarrollo. La modificación 

del artículo 26 de la Constitución Política de 

los Estados Unidos Mexicanos estableció las 

bases del Sistema Nacional de Planeación De-

mocrática y fortaleció el marco jurídico para 

la participación y coordinación de los distin-

tos órdenes de gobierno en los procesos de 

planeación.

Tercera. Entre 1983 y 2000 se registraron 

avances significativos en la consolidación de 

la planeación del desarrollo en los ámbitos 

estatal y municipal. En este proceso, la crea-

ción del Ramo 33, cuya operación comenzó en 

1998, contribuyó al fortalecimiento de las ca-

pacidades financieras de los municipios. Asi-

mismo, la expedición de la legislación estatal 

de planeación en Jalisco, en 2000, permitió 

establecer mecanismos institucionales para la 

elaboración de los planes municipales de de-

sarrollo, con la participación de los comités de 

planeación correspondientes.

Ejes municipales

Cabo Corrientes

Ejes estatales

Jalisco

Ejes nacionales

México

Gestión y preservación del 

territorio

Jalisco cuida su tierra Desarrollo sustentable

Bienestar para nuestra gente Jalisco avanza Desarrollo con bienestar y 

humanismo

Servicios públicos de calidad Jalisco avanza Desarrollo con bienestar y 

humanismo

Crecimiento económico 

sustentable

Jalisco crece para todas y todos Economía moral y trabajo

Desarrollo sustentable

Gobierno que transforma Jalisco tranquilo y en paz

Jalisco cercano y transparente

Gobernanza con justicia y 

participación ciudadana

Cuadro 1. Relación de los ejes municipales, con los estatales y nacionales

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal y Gobernanza 2024-2027; Gobierno Municipal de Cabo Corrientes, Jalisco, 

México 2024-2027.
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Cuarta. De acuerdo con los datos propor-

cionados por la Secretaría de Planeación del 

Gobierno de Jalisco, los 125 municipios de la 

entidad cumplieron con la elaboración de sus 

respectivos instrumentos de planeación, lo 

que representa una cobertura del 100 %. Este 

resultado constituye un avance en la institu-

cionalización de la planeación municipal. No 

obstante, la elaboración de los planes no impli-

ca necesariamente su ejecución efectiva, por lo 

que resulta pertinente desarrollar investigacio-

nes posteriores que permitan evaluar su cum-

plimiento, sus resultados y su contribución al 

desarrollo y bienestar de las comunidades.
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