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En 2011, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 

(CONACyT) y el Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI) publicaron la Encuesta sobre la 

Percepción Pública de la Ciencia y la Tecnología 

(ENPECyT) en México. Los datos fueron, sin duda, 

abrumadores. De acuerdo con los resultados, el 55.67% de 

las personas encuestadas, en 3,200 viviendas a 

ciudadanos mayores de edad, consideró que los 

científicos son peligrosos debido a sus conocimientos, y el 

55.39% manifestó que el desarrollo científico y tecnológico 

propicia una forma de vida artificial y deshumanizada. 

Además, el 72.24% de los encuestados considera la 

acupuntura, la quiropráctica, la homeopatía y las limpias 

como medios válidos para el tratamiento de algunas 

enfermedades. 

Llama la atención que, en el vertiginoso mundo en el que 

habitamos hoy, aún pocas personas reconozcan la 

inmensa importancia de la ciencia moderna que, a través 

de las innumerables horas de trabajo y perseverancia de 

las personas científicas, ha transformado nuestra 

existencia y la forma en que comprendemos el mundo. Hoy 

sería impensable vivir sin radio, televisión, internet, autos, 

refrigeradores, aires acondicionados, vacunas, 

medicamentos, microondas, teléfonos celulares, 

alimentos, computadoras, rayos x, agua potable, 

productos para higiene personal, entre muchos otros 

bienes que nos brindan salud y confort. Cada logro de la 

ciencia ha permitido superar creencias profundamente 

arraigadas (y ha puesto otras en entredicho).  
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La ciencia puede ser profundamente cautivadora, sobre todo si aún somos capaces de 

maravillarnos al observar, comprender y valorar la belleza del espectáculo natural que nos rodea.  

Cada uno de los artículos que incluidos en este número de Recursos Naturales y Sociedad nos 

introducen a temas que brindan la oportunidad de comprender diversos aspectos de la naturaleza y 

valorar el quehacer de las científicas y los científicos que compartieron sus conocimientos de forma 

clara, amena y comprensible. 

 A cada una y cada uno de ellos les extendemos nuestro más sincero agradecimiento por su valiosa 

contribución. El propósito de esta revista es compartir el valor de la ciencia, y ello solo es posible 

gracias a la dedicación y esfuerzo de las y los autores de estos artículos. 

 

Sinceramente, 

 

 

  Dra. Crisalejandra Rivera Pérez                                                       Dr. José Arturo Sánchez Paz 

                Editor Ejecutiva                                                                                            Editor Ejecutivo 

                                                                   

Dr. Alfredo Ortega-Rubio  

Editor en Jefe 

 

Verano 2025 
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In 2011, the National Council for Science and Technology 

(CONACyT) and the National Institute of Statistics and 

Geography (INEGI) published the Survey on Public 

Perception of Science and Technology (ENPECyT) in 

Mexico. The data was, without a doubt, overwhelming. 

According to the results, 55.67% of those surveyed, in 

3,200 households of adult citizens, considered scientists 

dangerous due to their knowledge, and 55.39% stated that 

scientific and technological development fosters an 

artificial and dehumanized way of life. Furthermore, 

72.24% of those surveyed considered acupuncture, 

chiropractic, homeopathy, and cleansing as valid means 

for treating some illnesses. 

 It is striking that, in the fast-paced world we live in today, 

few people recognize the immense importance of modern 

science, which, through the countless hours of work and 

perseverance of scientists, has transformed our existence 

and the way we understand the world. Today, it would be 

unthinkable to live without radio, television, the internet, 

cars, refrigerators, air conditioners, vaccines, medicines, 

microwaves, cell phones, food, computers, x-rays, drinking 

water, personal hygiene products, among many other 

goods that provide us with health and comfort. Every 

scientific achievement has allowed us to overcome deeply 

held beliefs (and has challenged others). 

Science can be deeply captivating, especially if we are still 

capable of marveling when observing, understanding, and 

appreciating the beauty of the natural spectacle that 

surrounds us. 
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Each of the articles included in this issue of Recursos Naturales y Sociedad introduces us to topics 

that offer the opportunity to understand various aspects of nature and appreciate the work of the 

scientists who shared their knowledge in a clear, engaging, and understandable way. 

To each and every one of them, we extend our sincere gratitude for their valuable contribution. The 

purpose of this journal is to share the value of science, and this is only possible thanks to the 

dedication and effort of the authors of these articles. 

 

Yours sincerely, 

 

 

Dra. Crisalejandra Rivera Pérez                                                                 Dr. José Arturo Sánchez Paz 

Executive Editor                                                                                            Executive Editor 

 

 

Dr. Alfredo Ortega-Rubio 

Editor in Chief 

 

Summer 2025 

 
 

 



 DIRECTORIO   CIBNOR – SECIHTI, julio, 2025                                                            Recursos Naturales y Sociedad  

 
Dr. Alfredo Ortega Rubio 

Director General  
 

Dr. Bernardo Murillo Amador 
Director de Gestión y Desarrollo Institucional  

 
Dra. Alejandra Nieto Garibay  

Directora de Estudios de Posgrado y  
Formación de Recursos Humanos  

 
Coordinadores Programas Académicos 

 
Dra. Danitzia Adriana Guerrero Tortolero 

Acuicultura  
 

Dra. Crisalejandra Rivera Pérez 
 Ecología Pesquera  

 
Dr. Alejandro López Cortes 

 Planeación Ambiental y Conservación 
 

Dr. Luis Guillermo Hernández Montiel 
Agricultura Zonas Áridas 

 
Coordinaciones  

 
M. en C. Jesús Alfredo De la Peña Morales 

Vinculación, Innovación y Transferencia de  
Conocimiento a la Sociedad (COVITECS)  

 
Dra. Paola Magallón Servín  

Programa de Acercamiento de la Ciencia a la Educación (PACE) 
 

M. en C. Baudilio Acosta Vargas 
Coordinación de Atención Interna Especializada (CATIE) 

 
Ing. Edgar Yuen Sánchez 

Unidad de Tecnología de la Información y Comunicaciones  
 

Unidades Foráneas  
 

Dr. Raúl López Aguilar 
Unidad Guerrero Negro 

 
Dr. Alfonso Nivardo Maeda Martínez 

Unidad Nayarit 
 

Dr. Alfredo Arreola Lizárraga 
Unidad Guaymas 

 
Ing. Juan Bautista Vega Peralta 

Unidad Hermosillo 
 

Administración 
 

CP. Martha Verónica González Velázquez  
Unidad de Administración y Finanzas  

 
CP. Roberto Picos García 

Subdirector de Finanzas y Contabilidad  
 

MC. Rafael Palomeque Morales 
Subdirector de Recursos Materiales y de Servicios  

 
CP. Juan Carlos González Cota   

Subdirector de Recursos Humanos  
 

CP. Liz Aleida Cota Almazán 
Subdirectora de Contabilidad 

 
MC. Luis Gómez Castro 

Subdirector de Planeación  
 

Lic. Carlos Félix 
Subdirector Jurídico 

 
Lic. Cinthya Castro Iglesias 

Jefa del Departamento de Extensión y Divulgación Científica  
 

Lic. Dalia Villavicencio Siqueiros  
Jefa del Departamento de Eventos 

  
Lic. Ana María Talamantes Cota 

Jefa del Centro de Información Biblioteca 

 

Año 11                             Número 1                      Enero - Julio  de 2025 
 

 
Editorial……………………………………………………………………………………... 
 

 
V 

Artículos 
 

 

Explorando el misterioso universo viral: La virósfera y su materia 
oscura.  Norah Elisa Lee-Lara,  Fernando Mendoza-Cano,  Arturo 
Sánchez-Paz y Trinidad Encinas-García………....................................... 
 

 
 

1 

Elementos esenciales para la vida, pero solo en su justa medida. 
Dulce L. Ambriz Pérez, Carmen C. Osuna Martínez y Magdalena E. 
Bergés Tiznado..................................................................................... 
 

 
 

21 

Usos del tejocote (Crataegus mexicana) en México desde la época 
prehispánica hasta la actualidad: Relevancia de sus usos 
medicinales y su potencial desarrollo farmacológico. Maira Huerta-
Reyes y Santiago Xolalpa-Molina........................................................... 
 

 
 
 

33 

Una Salud en Baja California Sur: Reflexiones y propuesta 
estratégica. Carlos Angulo, Daniela A. Murillo-Cisneros, Elizabeth 
Monreal-Escalante, Alejandro M. Maeda-Martínez, Ramón Gaxiola-
Robles, Hassian León-Montoya y Tania Zenteno-Savín........................... 
 

 
 
 

44 

La genética de la conservación aplicada: el caso de berrendo 
peninsular. Anastasia Klimova y Jesús Neftalí Gutiérrez Rivera.............. 
 

 
73 

Implicaciones funcionales del uso del maxilar superior (pico) del 
marlín rayado en su estrategia alimentaria. Leonardo Andrés Abitia-
Cárdenas, Marcial Trinidad Villalejo-Fuerte, Víctor Hugo Cruz-Escalona 
y Jesús Rodríguez-Romero.................................................................... 
 

 
 
 

90 

Sorprendentes respuestas moleculares en artrópodos durante la 
hipoxia. Martín Octavio Pérez Aragón y Oliviert Martínez Cruz................. 
 

 
107 

Influencia de los macronutrientes y aditivos funcionales en la 
reproducción de peces marinos. Marco A. Hernández-de Dios, 
Minerva C. Maldonado-García, Deneb Maldonado-García y Francisco 
Encarnación-Ramírez........................................................................... 
 

 
 
 

117 

Ostión triploide CIBNOR: Investigación y vinculación con el sector 
ostrícola de Baja California Sur. Pedro Cruz-Hernández, Héctor 
Acosta-Salmón, Fernando Aranceta-Garza, José Luis Ramírez-Arce, 
Ismael Sánchez-Brito y Carolina Sánchez-Verdugo................................. 
 

 
 
 

140 

Cerveza por aquí, cerveza por allá, pero ¿y dónde queda el desecho? 
Gabriela Aguilar Zárate, Irma E. Martínez Rodríguez y David U. Santos 
Ballardo............................................................................................... 
 

 
 

158 

Plantas de laboratorio: clonación in vitro. Marco A. Ramírez-
Mosqueda, Jorge D. Cadena-Zamudio; Esmeralda J. Cruz-Gutiérrez y 
Gregorio Arellano-Ostoa....................................................................... 
 
 
 

 
 

175 



 

 
 
 
 
 
Los arrecifes coralinos del Golfo de California ante el cambio 
climático.  Paulina Martínez-Sarabia,  Tania Zenteno-Savín,  Fausto 
Valenzuela-Quiñonez y Héctor Reyes-Bonilla........................................ 
 

 
 

183 

Economía circular: Respuesta a la crisis de manejo de residuos. 
Selene Ortíz Velazquez, Iván Cervantes-Zepeda, David García-
Mondragón, Iván Gallego-Alarcón y Gehovana González-Blanco............. 
 

 
 

198 

Dormir volando: una estrategia única y sus implicaciones para la 
conservación de aves marinas. María Ariadna Pérez Hernández, 
Cecilia Soldatini y Yuri V. Albores-Barajas.............................................. 
 

 
 

216 

Enfoque de Una Salud en el Centro de Investigaciones Biológicas 
del Noroeste (CIBNOR), S. C. Memorias del Primer Foro Una Salud: 
Diálogos, Debate y Conciencia. Carlos Angulo, Ilie S. Racotta, 
Salvador E. Lluch-Cota, Elizabeth Monreal-Escalante, Daniela A. 
Murillo-Cisneros, Cinthya Castro y Tania Zenteno-Savín......................... 
 

 
 
 
 

226 

Peces, bacterias y microbiota. Edén Vladimir Gaitán-Morado y Antonio 
Luna-González..................................................................................... 
 

 
246 

El compostaje de palma canaria y lirio acuático: alternativa para 
reducir problemas ambientales y de suelo. Dionicio Alvarado-
Rosales, Luz de Lourdes Saavedra-Romero, Sandra Fabiola Mares-
Flores, Óscar Mikhail Mares-Flores, Edgar Omar Rodríguez-Martínez y 
Jorge Alonso Maldonado-Alicona.......................................................... 
 

 
 
 
 

259 

Vacunas pequeñas, alas grandes. Hassian León y Carlos Angulo......... 
 

272 

Ecosistemas de carbono azul en Chiapas, México: la relevancia de 
su conservación. Carolina Velázquez-Pérez, José A. Arreola Lizarraga, 
Pablo Marroquín Morales y Emilio I. Romero-Berny................................. 
 

 
 

288 

En memoria de: Dr. Humberto Villarreal Colmenares (1960 – 2025). 
Edilmar Cortés-Jacinto, Alejandra Villarreal García y José Naranjo 
Páramo................................................................................................ 
 

 
 

305 

 
 

 
 

Av. Instituto Politécnico Nacional 195. Playa Palo de Santa Rita Sur 
La Paz, B.C.S., México. C.P. 23096, Tel. (52) (612) 123-8484 

 



Recursos Naturales y Sociedad, 2025. Vol. 11 (1): 01-19. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2025.11.11.01.0001 

 

Exploring the mysterious viral universe:  
The virosphere and its dark matter 

Explorando el misterioso universo viral:  
La virósfera y su materia oscura 

 

Norah Elisa Lee-Lara2, Fernando Mendoza-Cano1,  
Arturo Sánchez-Paz1 y Trinidad Encinas-García1* 

Resumen  

Desde su descubrimiento, los virus han sido un tema de fascinación y estudio. Inicialmente, fueron 

descritos por su capacidad para causar enfermedades, sin embargo, hoy se sabe son necesarios e 

importantes para los ecosistemas debido a su complejidad y diversidad. El Comité Internacional de 

Taxonomía de Virus (ICTV, por sus siglas en inglés), ha descrito a los virus como elementos genéticos 

móviles que codifican al menos una proteína clave para encapsular su ácido nucleico y que, 

además, necesitan un hospedero para replicarse. También, los virus son los entes acelulares más 

abundantes y genéticamente diversos, lo cual, está estrechamente relacionado con la abundancia 

y diversidad de sus hospederos. Es por esto que, los virus son una de las principales causas de 

mortalidad en los océanos, matando diariamente el 20% de la biomasa marina mediante 1023 

infecciones virales por segundo, como resultado, el 25% del carbono en los océanos fluye a través 

de la deriva viral haciéndolos esenciales para los ecosistemas. A pesar de su mala reputación, los 

virus ayudan a controlar y equilibrar los ecosistemas acuáticos, regulando el tamaño de las 

poblaciones de sus hospederos y “obligándolos” a que coexistan en equilibrio, contribuyendo a la 

resiliencia del ecosistema. Finalmente, aunque se ha avanzado significativamente en la 

comprensión de la complejidad y diversidad de los virus, la información sobre la “materia oscura 

viral” es escasa. 

 
Palabras clave 

Virus, hospedero, ecosistema marino, procariota, abundancia, diversidad. 

 

1 Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR). Campus Hermosillo. Hermosillo, Sonora,  
    C.P. 83106 México 
2 Universidad de Sonora. Av. Colosio s/n, entre Sahuaripa y Reforma. Hermosillo, Sonora 83000, México. 
* Autor de correspondencia:  E-mail: tencinas@cibnor.mx  
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Abstract  

Since their discovery, viruses have been a subject of fascination and study. Initially, they were 

described for their ability to cause disease. However, nowdays, due to their complexity and diversity, 

they are known to be necessary and important for ecosystems. The International Committee on 

Taxonomy of Viruses (ICTV) has described viruses as mobile genetic elements that encode at least 

one essential protein to encapsulate their nucleic acid and require a host to replicate. Also, viruses 

are the most abundant and genetically diverse acellular entities, which is closely related to the 

abundance and diversity of their hosts. As a result, viruses are one of the leading causes of ocean 

mortality, killing 20% of the marine biomass daily through 1023 viral infections per second, meaning 

that 25% of the ocean's carbon flows through viral drift, making them essential for our ecosystems. 

Despite their bad reputation, viruses contribute to the control and balance of aquatic ecosystems by 

regulating the size of their host populations and "forcing" them to coexist in equilibrium, facilitating 

to ecosystem resilience. Finally, although significant progress has been made in understanding the 

complexity and diversity of viruses, much of the “dark viral matter” remains to be discovered. 

 
Keywords  

Virus, host, marine ecosystem, prokaryote, abundance, diversity. 

 

 

 

¿Qué son los virus y cómo se clasifican taxonómicamente? 

De acuerdo con el Comité Internacional de Taxonomía de Virus (International Committee on 

Taxonomy of Viruses, ICTV), los virus son un tipo de elementos genéticos móviles (EGM) que 

codifican al menos una proteína que es un componente principal del virión y que sirve para 

encapsular su ácido nucleico, sea ADN o ARN (ver Figura 1) (ICTV, 2023). Los virus se conocen como 

parásitos intracelulares obligados porque necesitan una célula hospedera para replicarse. Además, 

son los “entes” biológicos acelulares con mayor diversidad genética y su inmensa abundancia está 

ligada a la de sus hospederos (Moelling y Broecker, 2019; Wigington et al., 2016). 
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Figura 1. Representación esquemática de una partícula viral. Imagen generada por la inteligencia artificial AI test kitchen 
de Google (https://aitestkitchen.withgoogle.com/tools/image-fx). 

Desde la antigüedad, los virus han llamado la atención y despertado interés para su estudio. En 

1898, Martinus Willem Beijerinck utilizó por primera vez el término “contagium vivum fluidum" (del 

latín, “liquido vivo contagioso”) para describir el virus del mosaico del tabaco. Ese mismo año, 

Friedrich Loeffler y Paul Frosch descubrieron las partículas virales, y en 1915 Frederick Twort y Felix 

d'Herelle descubrieron los bacteriófagos, virus que infectan bacterias. Más tarde en 1938, Bodo von 

Borries, Helmut Ruska y Ernst Ruska publicaron las primeras imágenes de partículas virales (Burrell 

et al., 2017; Kuhn, 2021). Estos avances obligaron a promover el desarrollo de la taxonomía viral.  
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El ICTV, es el organismo encargado de llevar a cabo la clasificación taxonómica de los virus 

utilizando, como se hace en biología, un sistema binomial que va de lo genérico a lo específico y que 

agrupa o clasifica a los virus en categorías llamados taxones. Esta clasificación, si bien se ha basado 

en la comparación de diversos caracteres virales que incluyen la composición de su genoma, la 

estructura de la cápside, la presencia de envoltura, el programa de expresión génica para producir 

proteínas virales, la diversidad de sus hospederos y su patogenicidad, la similitud de secuencias, ya 

sean de ácidos nucleicos y/o aminoácidos, son los caracteres más importantes para determinar sus 

relaciones evolutivas y así definir y distinguir grupos de virus (ICTV, 2023; Siddell et al., 2023).  

Al incrementarse el conocimiento relativo a los virus, queda claro que su enorme abundancia puede 

organizarse en un número reducido de linajes o grupos en los que comparten algunas características 

estructurales y genéticas básicas. Si bien, estos grupos se pueden considerar monofiléticos 

(evolucionan a partir de un ancestro en común), debe quedar muy claro que, a diferencia de la vida 

celular que se originó de un ancestro común, los virus no se originaron a partir de un evento único, 

sino que aparecieron en múltiples ocasiones independientemente y, al no tener un ancestro común 

único, se les considera polifiléticos. Así, los diversos tipos de virus se pueden agrupar utilizando 

algunos genes característicos (~20) que codifican proteínas claves para su replicación y formación 

de viriones (Koonin et al., 2021a). De esta forma, con el descubrimiento de nuevos virus y con altas 

tasas de mutación que les permiten evolucionar rápidamente, los criterios para clasificar a los virus 

se modifican continuamente (Kuhn, 2021). Actualmente, con el desarrollo de nuevas herramientas 

moleculares, como la metagenómica y metatranscriptómica, se pueden estudiar todos los 

microorganismos, incluidos los virus, en una muestra a partir del material genético formado por ADN 

y ARN. De esta manera, se ha identificado una gran diversidad viral, sin embargo, en algunos casos, 

ubicarlos en algún grupo taxonómico ha resultado una tarea casi imposible de realizar ya que poseen 

secuencias de nucleótidos muy especiales que no se encuentran en otros virus u organismos. Estas 

secuencias desconocidas han sido denominadas materia oscura viral (Krishnamurthy y Wang, 

2017). 

La inmensidad del mundo viral: ¿Cuántos virus existen? 

Los primeros estudios sobre la abundancia viral en los océanos estimaban una concentración de104 

partículas virales por mililitro de agua (Torrella y Morita, 1979). Sin embargo, este número era erroneo 

y en realidad el número de partículas virales en ecosistemas acuáticos podría alcanzar ~107 por mL 

de agua (Fig. 2) (Noble y Fuhrman, 1998). Con el propósito de mejorar la precisión en la 

cuantificación de la abundancia viral, se implementó el uso de citometría de flujo utilizando 
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fluoróforos (SYBR Green I, SYBR Gold, TOTO-1, SYTO, Styryl-TO) y así determinar el número de 

partículas virales. Este compuesto se incorpora al ADN o ARN, dependiendo del fluoróforo que se 

utilice, y al ser expuesto a luz UV se excita y genera una luz fluorescente. Esto permite observar y 

separar grupos de virus según su tamaño (Marie et al., 1999; Zamora y Aguilar, 2018). Lo anterior es 

respaldado por pruebas que describen una gran abundancia viral, aproximadamente 3 órdenes de 

magnitud mayor que la de su competidor más cercano en número, las bacterias (Wei y Xu, 2020; 

Wigington et al., 2016), aunque, en general, se considera que la abundancia viral es un orden de 

magnitud mayor que el de las bacterias, es decir, si en una muestra de agua marina existen un millón 

de bacterias (106), el número de virus deberá ser de diez millones (107) (Cael et al., 2018). Además, 

es importante mencionar que nuevas disciplinas como la metagenómica y metatranscriptómica, 

también permiten determinar la abundancia viral mediante la cuantificación de las secuencias 

virales (Marx, 2022).  

Es importante tener en cuenta que la relación virus-hospedero no es estática y debe determinarse 

para cada análisis espaciotemporal (Wigington et al., 2016). Además, la abundancia viral varía 

dependiendo de los distintos ambientes acuáticos (mares, ríos, pantanos, arroyos, océanos, lagos, 

lagunas y costas) lo cual es un reflejo del número de infecciones virales, un factor importante en el 

control ecológico de los microorganismos (Bergh et al., 1989).  
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Figura 2. Imagen de partículas tipo virales y procariotas en filtro Anodisco Al2O3 de 0.02 m (Whatman) teñido con Sybr 

Gold. En el circulo se observan las partículas de tipo viral, en el cuadro se observan partículas tipo procariotas y en el 

triángulo se observan protistas. 

Alta abundancia viral en el universo observable de los ecosistemas 

En nuestro planeta habitan aproximadamente ~1031 partículas virales, lo que supera la cantidad de 

estrellas en el universo visible (Mokili et al., 2012; Musheigian, 2020; Suttle, 2007). Entonces, 

considerando esta información, surge una pregunta: ¿un ecosistema con alta abundancia viral 

puede considerase saludable? Antes de responder, es importante mencionar que existe evidencia 

que destaca la importancia de las comunidades virales en los ecosistemas marinos, interviniendo 

en los ciclos biogeoquímicos, en la estructura de las comunidades, transferencia de genes, y 

evolución de organismos acuáticos (Jacquet et al., 2010). 

Los virus son una de las principales causas de mortalidad en los océanos, matando diariamente el 

20% de la biomasa marina mediante 1023 infecciones virales por segundo. Por lo tanto, cada 
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infección lítica1 genera nuevos virus y desechos celulares, formados por materia orgánica disuelta y 

particulada, que es asimilada por microorganismos o es exportada a las profundidades del océano 

(Fuhrman, 1999; Jover et al., 2014), esto a través de la deriva viral, que es el movimiento de nutrientes 

mediado por los virus desde los organismos lisados hasta los depósitos de materia orgánica disuelta 

(Suttle, 2007). En consecuencia, el 25% del carbono en los océanos, fluye a través de la deriva viral, 

incluyendo el carbono de los nuevos virus y el que se libera durante la lisis celular, sin contar el 

nitrógeno y fósforo orgánico de los ácidos nucleicos y aminoácidos (Wilhelm y Suttle, 1999), 

convirtiendo así a los virus en componentes esenciales para el mantenimiento de las comunidades 

microbianas y el funcionamiento de los ecosistemas (Wang et al., 2022). 

Los virus son elementos esenciales de los ecosistemas, aunque suelen ser dejados de lado ya que 

los opacan sus efectos negativos. Sin embargo, algunos virus son mutualistas beneficiando a sus 

hospederos que incluyen bacterias, hongos, plantas, humanos, etc. (Gao et al., 2022; Pradeu, 2016). 

Por ejemplo, cada humano es un ecosistema completo que alberga un estimado de 1013 células, 

~1014 bacterias y, entre diez a cien veces más virus (109 virus/g de intestino, 108 virus/mL de fluidos, 

105 en sangre y 106 virus/cm2 de piel). Evidentemente, en nuestro cuerpo habitan una gran cantidad 

de virus que, al infectar algunas bacterias y otros parásitos, nos protegen de lo extraño, 

manteniéndonos sanos, debido a que, la mayor parte del viroma de un humano sano consiste en 

bacteriófagos. La presencia de una gran cantidad de virus no implica necesariamente una 

enfermedad (Johansen et al., 2023; Koonin et al., 2021b; Moelling, 2016; Shanahan et al., 2021; 

Zárate et al., 2017). Por lo tanto, cada humano es un ecosistema completo con una alta abundancia 

de virus, lo que no implica algún problema de salud.  

Los virus universalmente son considerados “entes” malos que causan enfermedades y muerte, sin 

embargo, los virus son mejores que su reputación (Moelling, 2016; Sankaran y Weiss, 2021). No 

obstante, como se ha mencionado desde una perspectiva ecológica, los virus son componentes 

cruciales de los ecosistemas, interactuando con otros elementos bióticos y abióticos en un espacio 

y tiempo continuo, las cuales afectan la diversidad, distribución y dinámica de los sistemas 

biológicos (Raman, 2006; Sommers et al., 2021). Asimismo, hoy en día, se considera que en un 

ecosistema saludable existe mortalidad consecuencia de las innumerables infecciones que  

ocurren en él, lo que no necesariamente indica un ecosistema perturbado, además, un ecosistema 

saludable debe ser rico en parásitos, como los virus, parásitos intracelulares obligados que 

 
1 Los virus tienen dos estrategias principales de replicación: el ciclo lítico, en el que los virus se replican y lisan (o “rompen”) 
a sus hospederos, y el ciclo lisogénico, en la que los virus pueden integrar su genoma en el del hospedero, permaneciendo 
ahí latentes (Erez et al., 2017). 



EXPLORANDO EL MISTERIOSO                                                                                                                                       Lee-Lara et al.     

8          |  Revista Digital de Divulgación Científica 

requieren de células hospederas para realizar su replicación viral (French y Holmes, 2020; Hudson 

et al., 2006; Wigington et al., 2016), por lo tanto, bajo ciertas condiciones, un ecosistema con alta 

abundancia viral sí puede considerase saludable. 

El impacto de los virus en los ecosistemas marinos 

En los ecosistemas marinos existe una alta abundancia viral, con algunos grupos que destacan 

debido a que son muy numerosos. Hoy se estima que los pelagifagos, por ejemplo, son los virus más 

abundantes conocidos. Estos virus (como el SAR11) infectan a bacterias marinas del género 

Pelagibacter, mismas que son consideradas las más abundantes y ubicuas de los océanos (Hwang 

et al., 2017; Tucker et al., 2021; Zhao et al., 2013). También, hay virus ubicuos como los del orden 

Caudovirales, que están presentes en ambientes con condiciones extremas (donde predominan 

temperaturas muy bajas o muy altas, o donde no hay agua, o en medios muy ácidos) donde suelen 

infectar a un gran rango de hospederos bacterianos adaptados a habitar estos ambientes (Dávila-

Ramos et al., 2019). Aunque en áreas marinas con bajo oxígeno la abundancia viral disminuye, la 

frecuencia de células infectadas puede ser similar a la observada en la superficie del océano, lo que 

ayuda a mantener estables las comunidades microbianas y el funcionamiento de los ecosistemas 

acuáticos (Jurgensen et al., 2022; Wang et al., 2022), lo que implica que la diversidad y la abundancia 

viral depende principalmente de los hospederos presentes.  

La superficie de los océanos y las zonas costeras son las áreas con mayor abundancia viral (Suttle, 

2007). Esta abundancia disminuye al cambiar de aguas productivas costeras a aguas superficiales 

oligotróficas, que son cuerpos de agua con pocos nutrientes. Por lo tanto, la abundancia viral 

aumenta con la productividad de los cuerpos de agua, siendo los ecosistemas altamente eutróficos 

los que tienen mayor porcentaje de células infectadas (Danovaro et al., 2011). Este proceso resulta 

en un control y equilibrio de los ecosistemas acuáticos mediante mecanismos como el de “matar al 

ganador” (Thingstad, 2000). En este modelo, poblaciones de diferentes bacterias conviven en un 

mismo hábitat. Bajo ciertas condiciones, alguna de dichas poblaciones (la ganadora) se ve 

favorecida y su número empieza a incrementarse, mientras que las poblaciones restantes (las 

perdedoras) se ven afectadas debido a que los recursos disponibles son consumidos 

mayoritariamente por la población de bacterias ganadora. Conforme los ganadores son más 

abundantes, su contacto con algunos virus se incrementa, haciéndolos más susceptibles a 

infecciones y, por supuesto, a morir. Así, los virus regulan el tamaño de las poblaciones y “obligan” 

a que coexistan en equilibrio. De igual forma, los virus son los encargados de regular las 

comunidades de microalgas contribuyendo a la reducción de la abundancia de las floraciones 
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algales de algunas especies (Rhodes et al., 2008; Van Etten et al., 2019). Algunas de estas 

floraciones pueden ser causadas por actividades humanas que aumentan la concentración de 

nutrientes y provocan una proliferación masiva de algas, lo que puede generar problemas 

económicos, ecológicos y de salud (Diersing, 2009; Wurtsbaugh et al., 2019). Aunque los 

ecosistemas se ven afectados cuando suceden estos casos, los virus ayudan a controlar los 

microorganismos y restablecer el equilibrio, contribuyendo a la resiliencia del ecosistema.  

Abundancia y diversidad viral: Identificando los principales determinantes 

En la actualidad se conoce que los bacteriófagos tienen una abundancia mayor que la de sus 

hospederos, el bacterioplancton (Eggleston y Hewson, 2016). Por lo tanto, la estructura y la cantidad 

de virus es influenciada por diversos factores ambientales, como la concentración de diversos 

nutrientes inorgánicos (como fosfatos, nitritos, o nitratos, por ejemplo), el estado metabólico del 

hospedero y el tiempo de duplicación de las comunidades de hospederos procariotas y eucariotas 

(biomasa autótrofa), en diferentes escalas temporales y espaciales (Middelboe y Brussaard, 2017; 

Vlok et al., 2019a). Anteriormente se consideraba que la temperatura podría afectar directamente la 

diversidad y abundancia viral, esta idea se ha descartado debido a un número creciente de estudios 

que sugieren que los nutrientes son factores significativos para la diversidad viral junto con la 

productividad primaria (Dominguez-Huerta et al., 2022). Sin embargo, esto no significa que la 

temperatura no pueda afectar indirectamente la diversidad y abundancia viral al influir en la 

distribución y abundancia de los hospederos (Demory et al., 2021). Además, los niveles de 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo pueden jugar un papel importante para la abundancia viral, 

debido a que son esenciales para la replicación al formar parte de la estequiometria de las partículas 

virales (proporción de los elementos químicos que componen a los virus) (Finke et al., 2017). Por lo 

tanto, los factores como la abundancia bacteriana, el nitrato, la clorofila y la temperatura pueden 

influir en la variación de la abundancia viral, aunque estos pueden variar dependiendo del entorno y 

las condiciones ambientales (Brum et al., 2015; Finke et al., 2017). 

Las mutaciones o cambios en la secuencia del ADN viral, también contribuyen en la abundancia y 

diversidad viral. Un ejemplo de esto, son los virus de ARN que tienden a presentar tasas de 

mutaciones más altas que los virus de ADN, con alrededor de 10–4 substituciones por nucleótido por 

ciclo de replicación, provocando que exista una gran variabilidad genética, ampliando la gama de 

hospederos virales, aumentando su virulencia, la evasión de inmunidad del hospedero y la 

resistencia a antivirales (Simon-Loriere y Holmes, 2011; Vlok et al., 2019b). Con todo esto, se asume 

que las comunidades virales de ARN pueden ser más diversas y complejas y están más involucradas 
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en procesos biogeoquímicos en los ecosistemas marinos de lo que se piensa (Kolundžija et al., 

2022). Además, aún se desconoce la verdadera abundancia de partículas virales de ARN, dejando 

mucha materia oscura viral por descubrir aun sobre este tipo de virus. 

Otro factor poco estudiado es el cambio climático, el cual se cree que afecta la abundancia y la 

diversidad viral a nivel regional o global. Como es del conocimiento general, el cambio climático 

implica variaciones de temperatura globales que tienen grandes efectos en nuestro planeta. Así, por 

ejemplo, en los últimos años se han alcanzado los registros más elevados de temperatura, menores 

precipitaciones, así como tormentas o huracanes devastadores. Además, los océanos han 

absorbido entre el 28 y 34% del dióxido de carbono (CO2) de las emisiones, provocando una 

disminución de aproximadamente 0.1 unidades de pH desde la era preindustrial, con una predicción 

de caída de 0.3 a 0.5 unidades en los próximos 80 años (Brierley y Kingsford, 2009; Sabine et al., 

2004). Estos cambios, afectan directamente el crecimiento, fisiología, distribución, reproducción, 

supervivencia, diversidad y evolución de los organismos marinos, que son hospederos virales. 

Las condiciones climáticas pueden superar los límites de tolerancia normales de ciertos 

organismos, disminuyendo de esta forma la resistencia a infecciones (Roberts y Suttle, 2023). El 

aumento de la temperatura del mar favorecerá el crecimiento de organismos, como son los 

dinoflagelados nocivos tropicales y subtropicales como Gambierdiscus, Fukuyoa y Ostreopsis, 

incrementando sus densidades poblacionales y permitiéndoles migrar a hábitats más profundos o 

diferentes latitudes en busca de condiciones adecuadas para su reproducción (Tester et al., 2020). 

También las microalgas se ven afectadas por cambios en la intensidad de la luz, acidificación de los 

océanos, estratificación del agua y la portación de nutrientes por precipitación (Gimenez, 2018). En 

resumen, el cambio climático puede alterar la distribución de los organismos marinos, facilitando 

así la dispersión de virus fuera de sus zonas endémicas debido a la relación con su hospedero y/o 

vectores (Brown et al., 2022). 

Virus Gigantes y Virófagos: Un Mundo Oculto 

Los virus gigantes fueron descubiertos recientemente y han cambiado nuestra comprensión de los 

virus. Los primeros estudios fueron realizados mediante el cultivo de células de amebas (protozoos 

unicelulares) como Acanthamoeba polyphaga, y en 2003 se identificó el primer mimivirus, el cual 

fue llamado Acanthamoeba polyphaga mimivirus (APMV, por sus siglas en inglés), por su capacidad 

de infectar a la ameba Acanthamoeba polyphaga sp., e imitar a un microbio (Abrahão et al., 2014), 

pero fue hasta el 2005 cuando se le clasificó como el fundador de la familia Mimiviridae. Estos virus 
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poseen una cápside de ~500 nm cubierta de fibras de 120-140 nm y un genoma de ADN de doble 

cadena (ADNds) de 1.2 Mb (1,200,000 pares de bases). Otros virus gigantes similares poseen 

cápsides de 370-600 nm y genomas de 1.02-1.26 Mb (Colson et al., 2017). También en ecosistemas 

marinos se ha podido identificar diversos virus gigantes. En 2010 se aisló el virus Cafeteria 

roenbergensis (CroV) de un dinoflagelado, con una cápside de 300 nm y un genoma estimado de 730 

kb (730,000 pares de bases) (Fischer et al., 2010). Con el paso de los años, se han realizado nuevos 

descubrimientos de virus gigantes conocidos como virus nucleocitoplasmáticos de ADN de gran 

tamaño (NCLDV, por sus siglas en inglés) que pueden infectar desde algas hasta insectos y 

mamíferos (Bäckström et al., 2019; Filée, 2013). 

La diversidad de los NCLDV podría ser hasta 11 veces mayor de lo que se conocía y tiene una 

distribución a nivel global (Schulz et al., 2020). Por ejemplo, de muestras de permafrost siberiano 

con más de 30,000 años pudieron identificar virus gigantes como Pithovirus sibericum (700 nm de 

diámetro y 1.25 Mb) y Mollivirus sibericum (600 nm de diámetro y 651 kb) (Legendre et al., 2014, 

2015). Los grupos dominantes de NCLDV varían significativamente según el sitio y profundidad en la 

fracción femto (<0.2µm), con Phycodnaviridae (29.7%) y Asfarviridae (19.9%), representando la 

mayor  proporción, pero los taxones dominantes en todas ubicaciones y profundidades son 

Mimiviridae (64.6%) y Phycodnaviridae (25.4%) (Endo et al., 2020; Moniruzzaman et al., 2020).  

Otro hallazgo importantísimo en la virología fue el descubrimiento de los virófagos, virus que infectan 

a otro virus. Estos tienen un genoma de ADNds con longitudes que oscilan entre 17 y 33 kb, codifican 

de 16 – 34 proteínas y pertenecen a la familia Lavidaviridae (Fischer, 2021). Sputnik fue el primer 

virógafo identificado, el cual presenta un genoma circular de ADNds de 18.3 kb y un tamaño de 

aproximadamente 50 nm, el cual se descubrió que está asociado a una cepa de APMV (La Scola 

et al., 2008). Se cree que los virófagos tiene un mecanismo de secuestro de la maquinaria de 

transcripción y replicación de su virus hospedero para replicarse y expresar sus propios genomas, 

lo que requiere la co-infeccion de la célula huésped por un virus gigante. El descubrimiento de este 

tipo de virus es reciente y solamente se han podido identificar mediante metagenómica 14 especies 

y otras 10 por medio de co-cultivo, ampliando de esta manera nuestro conocimiento sobre la 

diversidad, evolución y complejidad de los virus (Mougari et al., 2019). c 
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Perspectivas y consideraciones 

La clasificación viral actual está en constante evolución para poder adaptarse a la diversidad y 

abundancia de los virus descubiertos en las últimas décadas. Los investigadores para poder 

comprender mejor la diversidad y la abundancia viral, así como su papel en los ecosistemas, han 

recurrido a herramientas como la metagenómica, la cual ha revelado una enorme diversidad de virus 

en nuestros entornos, transformando totalmente nuestra comprensión de la virósfera (Sommers 

et al., 2021). 

Para poder entender cómo es que funciona la ecología viral, se deben de realizar estudios de la 

diversidad, abundancia y dinámica viral, este nuevo enfoque tiene implicaciones para la 

bioseguridad y puede ayudar a comprender mejor el papel de los virus en la red alimentaria de los 

ecosistemas (Alavandi y Poornima, 2012; Herath et al., 2017). Junto con la metagenómica, resulta 

más fácil la detección rápida de virus emergentes y la identificación de sus reservorios naturales, lo 

que puede mejorar el control de enfermedades y prevenir la propagación de estas. Igualmente la 

metagenómica contribuirá a completar las secuencias virales en las bases de datos mejorando 

nuestra comprensión de la clasificación y evolución viral (Roux et al., 2021; Sommers et al., 2021).  

Dada la complejidad y diversidad de los virus, el desarrollo de herramientas metagenómicas y 

análisis bioinformáticos es crucial para reconstruir genomas completos y realizar una identificación 

precisa de virus en muestras de distintos entornos (Roux et al., 2021). En resumen, se puede decir 

que la abundancia viral aumenta conforme la productividad de los cuerpos de agua y aunque se ha 

avanzado significativamente en la comprensión de la ecología viral, aún queda mucha materia 

oscura viral, tanto de virus de ADN como de ARN por descubrir. Por lo tanto, sin importar el momento 

o el ecosistema que estemos examinando, siempre habrá nuevos descubrimientos por hacer en el 

campo de la virología. 
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Essential elements for life, but only in the right amount 

 Elementos esenciales para la vida,  
pero solo en su justa medida  

 

 

Dulce L. Ambriz Pérez1, Carmen C. Osuna Martínez2 y Magdalena E. Bergés Tiznado3  
 

Resumen  

Los elementos esenciales son de gran importancia biológica, ya que aún con concentraciones 

mínimas tienen funciones de gran relevancia en el organismo. Existen dosis diarias recomendadas 

para cumplir con los requerimientos necesarios de cada uno, sin embargo, un exceso de ellos puede 

dar lugar a efectos adversos en la salud, por lo que se han establecido valores de límites superiores 

de consumo diario. No obstante, pueden ocurrir intoxicaciones por ingesta de alimentos o agua 

contaminados, por inhalación o contacto cutáneo. En este artículo nos enfocamos en 4 elementos 

esenciales: zinc, cobre, cobalto y selenio; se lleva a cabo una descripción de estos, así como las 

principales fuentes de obtención para la salud humana, su función biológica y los efectos de las 

deficiencias y exposiciones a excesos de estos. 
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Abstract  

Essential elements are of great biological importance, since at concentrations considered as 

minimum, they have highly relevant functions in the body. There are recommended daily doses to 

meet the necessary requirements of each essential element, however, an excess of them can lead 

to adverse effects on health, so upper limit values for daily consumption have been established, 

however, poisoning can occur by ingestion of contaminated food or water, by inhalation or skin 

contact. In this article we focus on 4 essential elements: zinc, copper, cobalt and selenium; a 

description of these is carried out, as well as the main sources of obtaining them for human 

consumption, their biological function and the effects of deficiencies and exposure to excesses of 

them. 

Keywords  

Zinc, copper, cobalt, cobalamin, vitamin B12, selenium. 

 

 

Antecedentes 

Los elementos esenciales están presentes en todos los tejidos y fluidos del cuerpo, aunque no 

aportan energía, su presencia es necesaria en múltiples procesos vitales, entre los más conocidos 

se encuentran el calcio y el hierro. Diversos estudios científicos han demostrado que es necesario 

incluir elementos esenciales en la dieta, ya que su deficiencia se ha asociado con enfermedades 

que reflejan la función de dicho elemento en el organismo, como se discutirá más adelante. Sin 

embargo, se requiere un estado de equilibrio en la ingesta de elementos esenciales, ya que se ha 

comprobado que estos mismos elementos pueden ser tóxicos para la vida, dependiendo de la dosis 

y tiempo de exposición (Soetan et al., 2010).  

En este escrito hablaremos de los elementos zinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co) y selenio (Se), ya que 

su aportación a la nutrición humana es menos conocida por la población, aunque, tienen un papel 

importante en el funcionamiento adecuado del organismo. En la Figura 1 se observan las dosis de 

ingesta diaria recomendadas (IDR) de estos elementos esenciales para el humano, según los grupos 

de edad más importantes; en este sentido, se han reconocido a las mujeres embarazadas y a los 

niños como los grupos más vulnerables a sufrir deficiencias, principalmente en países en vías de 

desarrollo (Soetan et al., 2010).  
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Figura 1. Ingesta Diaria Recomendada (IDR) de zinc, cobre y cobalamina (vitamina B12). Fuente de los datos: Rosas-

Romero & Covarrubias-Gómez (2020); Linus Pauling Institute (2024); NIH (2024). 

Se pueden obtener las cantidades recomendadas de Zn, Cu, Co y Se mediante el consumo de una 

gran variedad de alimentos, en la Fig. 2 se observan algunos ejemplos. Pensemos que, en un día al 

tomar una taza de café descafeinado (aproximadamente 10 g de café) ingerimos 18 mg de Cu, con 

lo que se cubre la IDR para una persona adulta; mientras que si comemos 100 g de atún 

(aproximadamente 1 lata) ingerimos 80.4 µg de Se, con lo que se cubre la IDR para todos los grupos 

de edad. 

 
Figura 2. Ejemplos de alimentos ricos en zinc, cobre, cobalto y selenio. Fuente de los datos: 1) CUN, 2024a, 2) Mataix, 

2011, 3) Paustenbach et al., 2013, 4) CUN, 2024b. 

Así mismo, como medida de prevención se han establecido límites superiores diarios de consumo, 

que tienen en cuenta todas las fuentes, como alimentos, bebidas, suplementos y medicamento. En 

la Tabla 1 se presentan los límites superiores de Zn, Cu y Se según los principales grupos de edad. 

En el caso de Co, no se han establecido límites superiores de consumo debido a que la única fuente 
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alimenticia es la cianocobalamina (vitamina B12), la cual es soluble en agua y cuyo exceso se excreta 

mediante la orina (Zulfiqar et al., 2019). Cabe mencionar que los límites superiores no se aplican a 

las personas que están tomando suplementos alimenticios por razones médicas y bajo las 

instrucciones de un médico.  

Tabla 1. Límites superiores diarios de consumo de zinc, cobre y selenio. Fuente de los datos: NIH 
(2021, 2022a,b). 

 

Cabe mencionar que estos elementos pueden ingresar al cuerpo por diferentes vías, como la 

inhalación de aire con polvo de estos elementos, cuando la piel entra en contacto con materiales 

ricos en estos elementos, a través de la ingesta de agua contaminada o mediante la ingesta de 

alimentos, siendo esta última la fuente más común para la mayoría de la población (ASTDR, 

2016a,b,c,d). 

A continuación, discutiremos las características de los elementos esenciales Zn, Cu, Co y Se; así 

como sus funciones en el cuerpo humano, las principales fuentes de obtención y los efectos en la 

salud de exposiciones deficientes o excesivas de los mismos. 

 
Zinc (Zn) 

El Zn es un metal brillante de color blanco-azulado, se considera uno de los elementos más 

abundantes en la corteza terrestre (ATSDR, 2016a). En el organismo humano, el Zn es un 

componente estructural de las proteínas, por lo que influye en distintos procesos celulares 

relacionados con el metabolismo de proteínas y ADN. Además, el Zn está relacionado con algunas 

hormonas como las del timo, por lo que participa en procesos inmunitarios y de protección celular. 

La ingesta de Zn puede hacerse a través de la dieta, mediante el consumo de alimentos como hígado, 



Recursos Naturales y Sociedad, 2025. Vol. 11 (1): 21-31. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2025.11.11.01.0002 

                                                                                                                                                                                                                                              |    25 

carnes rojas, aves de corral, pescado, camarones, ostras y cangrejos; aunque alimentos de origen 

vegetal como los cereales también contienen Zn, su biodisponibilidad es menor debido a la 

presencia de algunos compuestos como fitatos, fibra y lignina. En caso de pacientes que reciben 

nutrición enteral (vía digestiva) o parenteral (vía venosa) se recomienda el uso de suplementos de Zn 

para disminuir el riesgo de deficiencias (Rosas-Romero y Covarrubias-Gómez, 2020). 

La mayoría de los casos de deficiencia de Zn no son detectados clínicamente, sin embargo, existe 

una enfermedad hereditaria llamada acrodermatitis enteropática que se caracteriza por un 

metabolismo deficiente de Zn, por lo que es considerada como un ejemplo de lo que sucede en un 

humano con deficiencia severa de este elemento. Esta condición, tiene manifestaciones clínicas 

como retraso del crecimiento, atrofia tímica, hipogonadismo, infertilidad, dermatitis, alopecia, 

malos resultados del embarazo, teratología, retraso en la curación de heridas, anorexia, diarrea y 

mayor susceptibilidad a enfermedades infecciosas causadas por bacterias, virus y hongos 

patógenos. Las poblaciones más vulnerables a sufrir deficiencias de Zn son niños lactantes y 

adolescentes, ya que son etapas de crecimiento rápido, por lo que las necesidades de Zn en 

ocasiones no pueden satisfacerse (de Romaña et al., 2010; Rosas-Romero y Covarrubias-Gómez, 

2020). 

A pesar de que el Zn es el menos tóxico de todos los elementos esenciales, se han encontrado 

alteraciones en la salud humana asociadas al consumo de dosis mayores a las recomendadas 

durante periodos largos. Algunos de los efectos adversos asociados al exceso de Zn son alteraciones 

en los sistemas gastrointestinal, hematológico, respiratorio, cardiovascular y neurológico. Se ha 

demostrado que un exceso en el uso de suplementos alimenticios de Zn tiene efectos negativos, 

relacionándolo con un riesgo significativamente mayor de cáncer de próstata, así como la inhibición 

de los efectos beneficiosos de los biofosfonatos (medicamentos utilizados para el tratamiento de 

osteopenia y osteoporosis), el incremento de los niveles de testosterona, incremento de colesterol 

de lipoproteínas de baja densidad (LDL) (conocido como colesterol “malo”), reducción de los niveles 

de colesterol de lipoproteínas de alta densidad (HDL) (colesterol "bueno") y puede fomentar una 

disfunción inmune. Además, el exceso de Zn en el organismo puede interferir y disminuir el estatus 

corporal de Cu (Rosas-Romero y Covarrubias-Gómez, 2020; Rubio et al., 2007). 
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Cobre (Cu) 

El Cu es un metal rojizo que se encuentra de forma natural en las rocas (como mineral), el suelo, el 

agua, los sedimentos y el aire en bajos niveles, así como también forma parte de la estructura de 

organismos vivos (ATSDR, 2016b).  

El Cu es el tercer metal esencial más importante biológicamente después del hierro y el zinc, entra 

al cuerpo humano a través de la piel, los alimentos y el agua. Las reservas de Cu en el cuerpo se 

encuentran en el hígado, ya que es necesario en procesos metabólicos del organismo a nivel celular 

y en los huesos, por ejemplo, es utilizado para la creación de hemoglobina (ATSDR, 2016b).  

Sin embargo, deficiencia o excesos de la dosis diaria necesaria pueden presentar diversos 

problemas de salud en la población humana. La falta de Cu puede causar anemia, problemas de 

huesos y cardiovasculares, debilitando sistemas sensoriales. Existe la enfermedad de Menkes que 

causa una deficiencia de Cu, y los síntomas que se manifiestan son el rizado y caída del cabello, 

deterioro en el crecimiento y en el sistema nervioso; y, por el contrario, en la enfermedad de Wilson 

hay una acumulación en exceso de Cu que causa degeneración hepática, neurológica o psiquiátrica. 

Los casos de intoxicación aguda y crónica son extremadamente raros. Cuando hay exposición aguda 

al Cu a través de humos, alimento o agua puede causar irritación del sistema respiratorio y daños 

gastrointestinales, provocando nauseas, vómito y debilidad. Está documentado un caso de muerte 

de una mujer en Estados Unidos por intoxicación aguda porque ingirió 275 monedas de Cu. La 

exposición crónica a altos niveles de Cu puede provocar irritación gastrointestinal. Una enfermedad 

que ha afectado a niños menores de 4 años en la India por ingerir leche contaminada con Cu es la 

cirrosis infantil, ya que se acostumbraba a almacenar o hervir la leche en recipientes hechos de 

aleaciones de cobre, esto causaba gran acumulación de Cu en el hígado de los infantes y lo 

degeneraba rápidamente (Marquardt et al., 1999). 

Cobalto (Co) 

El Co se encuentra naturalmente en pequeñas cantidades en la mayoría de las rocas, en el suelo, el 

agua, en plantas y en animales (ATSDR, 2016c). Biológicamente, el Co está involucrado en el 

metabolismo de proteínas y ADN, así como con el crecimiento y regulación celular. El Co es un 

componente de la vitamina B12 (cobalamina), representando aproximadamente 4% de su 

composición.  La vitamina B12 es la única fuente alimenticia de Co para los humanos, está presente 

en alimentos de origen animal y fermentados, principalmente en vísceras como el hígado, seguido 
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de almejas, ostras, carne de res extra magra, mariscos, huevos, leche, yogurt, pollo y queso (Soetan 

y col., 2010). La vitamina B12 se requiere para la producción de los glóbulos rojos, por lo tanto, para 

mantener una buena salud (Paustenbach et al., 2013). 

Como se mencionó anteriormente, el exceso de Co por consumo de vitamina B12 es eliminado por 

la orina (Zulfiqar et al., 2019).  Sin embargo, existen casos reportados de exceso de Co en sangre, 

que están asociados con otros padecimientos o una ingesta inadecuada de suplementos 

alimenticios; por ejemplo, personas con implantes defectuosos de rodilla o cadera elaborados con 

aleaciones metálicas que contienen Co, por lo que se ha recomendado que una concentración de 

100 µg/L de Co en sangre debe ser monitoreado, mientras 300 µg/L es considerada una 

concentración tóxica (Paustenbach et al., 2013).   

El Co se ha utilizado como tratamiento contra la anemia y como agente estimulante de glóbulos rojos 

para mujeres embarazadas, siempre bajo supervisión médica, ya que cuando las personas tienen 

exposición al Co de forma crónica se pueden generar serios efectos en la sangre, ya que se crea un 

exceso de glóbulos rojos que provoca que la sangre se espese, además, puede causar 

hipotiroidismo porque el Co hace que se disminuya la captación de iodo para la producción de 

hormonas tiroidales; se desarrollan cardiopatías, así como efectos neurológicos reversibles, por 

ejemplo, perdida del oído y la visión (Paustenbach et al., 2013). 

Algunos casos reportados de intoxicación por Co incluyen trabajadores expuestos prolongadamente 

al aire con cobalto que proviene de la industria de las aleaciones, los principales síntomas que éstos 

pueden sufrir son dificultad para respirar, jadeos, asma, pulmonía y salpullido en la piel. En los años 

60 del siglo pasado, en Canadá se reportó un caso de alta exposición al Co por el consumo de 

cerveza, ya que en esa época se utilizaban sales de Co como estabilizador de la espuma, lo que 

provocó que la población desarrollara náuseas, vómitos y finalmente problemas del corazón, 

ocasionando muertes (ATSDR, 2016c). 

Existen pocos casos reportados de exposición al Co a través del agua, uno de ellos fue el de un niño 

de 19 meses de edad que ingirió 30 mL de cloruro de cobalto (CoCl2) que le provocó necrosis en el 

estómago, edema cerebral y posterior muerte; también se reportó una intoxicación accidental por 

ingerir jugo contaminado, el jugo se contenía en una jarra de vidrio azul teñida con Co, 

afortunadamente el paciente fue tratado oportunamente (Paustenbach et al., 2013).   
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Selenio (Se) 

El Se es un elemento mineral, ampliamente distribuido en la naturaleza en la mayoría de las rocas y 

suelos, tiene apariencia entre gris-metálica a cristales negros. El Se generalmente no se encuentra 

en forma elemental, pero a menudo está combinado con otros elementos como cobre, azufre, plata, 

oxígeno, entre otros (ATSDR, 2016d). 

El Se en el cuerpo humano forma parte de procesos de vital importancia, ya que protege la 

membrana celular de la acción negativa de radicales libres, por lo que se le considera un poderoso 

antioxidante. Igualmente, participa en el crecimiento celular, metabolismo de lípidos y producción 

de glóbulos blancos. Además, participa en la regulación de la síntesis y degradación de hormonas 

tiroideas (Torres Camacho y Chogar Oquendo, 2014). El Se es un nutriente esencial para la 

reproducción humana, el desarrollo y la función de la placenta, así como en el crecimiento y el 

desarrollo del sistema nervioso del feto. Debido a su poder antioxidante contribuye a reducir el daño 

oxidativo de espermatozoides y óvulos y participa también en la síntesis de la testosterona (González 

Rodríguez et al., 2018).  

El Se está presente en alimentos como cereales integrales, pan, mariscos, carnes, pescado, lácteos, 

brócoli, repollo, apio, cebolla y ajo. Una ingesta de Se menor a la recomendada puede dar lugar a 

una deficiencia, por ejemplo, la enfermedad de Keshan, una miocardiopatía infantil, y la enfermedad 

de Kaschin-Beck, una osteoartritis endémica en adolescentes y preadolescentes, ambas 

enfermedades relacionadas con una deficiencia severa de Se, ocurriendo en zonas rurales de China 

y Siberia Oriental, que se caracterizan por tener suelos pobres en Se (López-Bellido Garrido y López 

Bellido, 2013; Torres Camacho y Chogar Oquendo, 2014). 

Por otro lado, la exposición a Se por encima de la IDR, puede presentar diferentes efectos 

dependiendo del tiempo de exposición, en una intoxicación aguda los signos característicos son 

náuseas y vómitos, diarrea, aliento a ajo, pérdida de pelo, alteraciones en las uñas, acidosis 

metabólica, irritabilidad, fatiga y neuropatía periférica (debilidad, entumecimiento y/o dolor en 

manos y pies). La intoxicación crónica por Se es conocida como selenosis y se caracteriza por la 

fragilidad y pérdida de pelo y uñas, afectación gastrointestinal, lesiones cutáneas, caída de los 

dientes y afectación del sistema nervioso. Existe evidencia científica para considerar que el exceso 

de Se tiene un efecto embriotóxico y teratogénico; lo que significa que es capaz de producir mal 

formaciones durante la gestación (Casals Mercadal et al., 2005). 
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Conclusión 

Los elementos Zn, Cu, Co y Se son esenciales para el correcto funcionamiento del metabolismo 

humano y el mantenimiento de la salud de este, ya que forman parte de procesos indispensables; y 

están relacionados con la regulación y funcionamiento de los distintos sistemas del cuerpo humano. 

Se pueden obtener mayormente mediante una dieta adecuada y balanceada, cumpliendo con la 

ingesta diaria recomendada (IDR) según los diferentes grupos de edad, sin exceder los límites 

superiores de consumo que ya han sido establecidos.  El exceso de elementos esenciales en el 

organismo está relacionado con diversas alteraciones y/o efectos negativos a la salud. 
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Resumen  

El tejocote es un árbol nativo de México que desde la época prehispánica se utiliza como alimento. 

Hasta el momento, también se han reportado usos medicinales, para la construcción, como forraje, 

ornamental, hortícola e industrial, pero se le sigue considerando como una planta subutilizada o 

desaprovechada. Los usos medicinales del tejocote en la Medicina Tradicional Mexicana revelan 

que se ha utilizado para el tratamiento de enfermedades respiratorias y diabetes, las cuales afectan 

de manera importante a la población mexicana. 

La presente divulgación pretende dar a conocer la información más actualizada acerca de los usos 

del tejocote en la Medicina Tradicional Mexicana, así como la información referente a los avances 

científicos para que en un futuro próximo se pueda elaborar un medicamento con base en el 

tejocote. Dicho medicamento podría resultar útil en el tratamiento de enfermedades relevantes para 

la población mexicana, a partir de un recurso natural propio. 
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Abstract  

The tejocote is a tree native to Mexico that has been used as food since pre-Hispanic times. So far, 

medicinal, construction, forage, ornamental, horticultural, and industrial uses have also been 

reported, but it is still considered an underutilized plant. The medicinal uses of tejocote in Traditional 

Mexican Medicine reveal that it has been used for the treatment of respiratory diseases and diabetes, 

which significantly affect the Mexican population. In this way, this dissemination aims to make 

known to the general population the most up-to-date information about the medicinal uses of 

tejocote in Traditional Mexican Medicine, as well as to transmit information regarding scientific 

advances that in the near future could lay the necessary basis for the development of a medicine 

from tejocote that could be useful in the treatment of diseases that affect the Mexican population, 

using its own natural resource. 

Keywords  

Hawthorn, Crataegus mexicana, respiratory diseases, diabetes mellitus, Traditional Mexican 
Medicine. 

 

Antecedentes 

Desde la época prehispánica, el árbol de tejocote ha sido empleado por la población mexicana como 

alimento y también con fines medicinales (Bye y Linares, 1990; Martínez, 1959). Sus frutos poseen 

una gran relevancia desde el punto de vista cultural y comercial debido a que forman parte de las 

fiestas tradicionales como Día de Muertos y Navidad (Núñez-Colín et al., 2008). 

Los frutos pueden comerse cocidos o crudos, pero en este último caso el fruto debe estar muy 

maduro, por lo que abundan las preparaciones dulces en forma de jaleas, ates, mermeladas y 

almíbar (Bye y Linares, 1990; Hernández, 2015; Sessé M. y J.M. Mociño, 2016). Si bien, puede 

considerarse que para el tejocote el alimenticio es el principal uso en nuestro país, otros usos del 

tejocote además del medicinal han sido descritos, tales como, su uso en construcciones; como 

forraje; ornamental; hortícola como portainjerto del mismo tejocote, pero también de otras especies 

relevantes comercialmente como el manzano, peral, membrillero y níspero; así como su uso 

industrial (López-Santiago et al., 2008; Martínez, 1959). En recientes años, los usos industrial y 

medicinal del tejocote han cobrado especial relevancia debido a que se ha reconocido el importante 

potencial del tejocote en ambas áreas, sin que hasta el momento se haya desarrollado dicho 
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potencial, de tal manera que incluso se le ha considerado como una planta desaprovechada o 

subutilizada según varios autores (Lozano-Grande et al., 2016; Vera-Sánchez et al., 2021). En el caso 

de los usos industriales, el tejocote se utiliza ampliamente debido a sus contenidos y calidad de 

pectina como espesante y gelificante en las industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética y de 

polímeros, entre otras. De la misma manera, la pectina del tejocote en combinación con otras 

sustancias se ha propuesto para incrementar la vida postcosecha de diversos productos hortícolas 

(Martínez-Mendoza et al., 2020). Reyes Becerril et al., en 2019, demostraron que la 

nanoencapsulación de la pulpa del fruto del tejocote podría ser utilizada en el campo de la 

acuacultura debido a las propiedades biológicas exhibidas que favorecen el sistema inmune de los 

peces, como el caso del kampachi (Seriola rivoliana).  Sin embargo, en el caso del uso medicinal, en 

la Medicina Tradicional Mexicana su uso es notoriamente escaso en comparación con el amplio uso 

que presentan en países asiáticos otras especies de Crataegus. Aún más, algunos de los usos del 

tejocote reportados en Medicina Tradicional Mexicana se refieren al tratamiento de enfermedades 

de alta incidencia en México y que, por lo tanto, podrían representar una alternativa en dichos 

tratamientos (Cervantes-Paz et al., 2018). Así, en la presente contribución, los autores pretendemos 

dar a conocer a la población general, la información más actualizada acerca de los usos medicinales 

del tejocote en la Medicina Tradicional Mexicana, así como también transmitir la información 

referente a los avances científicos que en un futuro próximo podrían sentar las bases necesarias 

para la elaboración de un medicamento basándose en tejocote y que pudiera resultar útil en el 

tratamiento de enfermedades que afectan a la población mexicana, a partir de un recurso natural 

propio.  

Generalidades y situación actual del tejocote en México 

El nombre común o popular del tejocote proviene del término náhuatl “Texócotl” = fruto de piedra 

('tetl' = piedra; 'xocotl' = fruto) (Bye y Linares, 1990). Otros nombres comunes conocidos son 

“manzanita”, “manzanilla colorada”, “npeni” (otomí), “karhasi” (purhé), “tejocote criollo”, “tejocote 

chico” (Aguilar et al., 1994). Su nombre científico es Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC. y 

pertenece a la familia botánica de las Rosaceae. Es un árbol nativo de México, que se distribuye 

principalmente en las zonas montañosas del Eje Neo–Volcánico y la Sierra Madre del Sur, llegando 

hasta Guatemala (WFO, 2024). Desde la época prehispánica, se tienen registros de que los frutos de 

tejocote fueron colectados para consumo humano y sembrados en huertas de los pueblos indígenas 

(Núñez-Colín, 2009). En el Siglo XVI, Francisco Hernández lo registra como un árbol que “da 

manzanas parecidas a las nuestras, pero pequeñas, no mayores que nueces, amarillas, muy duras 
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antes de la madurez, pero tan blandas casi como manteca cuando están maduras, de sabor, en mí 

sentir, ingrato, pero que a muchos no les desagrada” (Hernández, 2015). Así mismo, Fray Bernardino 

de Sahagún lo menciona como un fruto astringente y da una jalea excelente (Estrada, 1989). En la 

actualidad, se cultiva con fines comerciales principalmente en el estado de Puebla, donde se 

concentra más del 95 % de la producción nacional con un total de 4.1 mil toneladas (SIAP, 2018). No 

obstante, dicha producción anual del tejocote sigue considerándose como baja o pobre debido a 

que no se tienen registros de haber superado nunca las 5000 toneladas anuales (Núñez-Colín, 2009). 

De esta manera, dado que el tejocote es un recurso natural mexicano que se utiliza desde la época 

prehispánica hasta nuestros días, que además podría considerarse de fácil acceso, ya que se 

encuentra distribuido en todas las zonas montañosas del país, y que también resulta de interés en 

el área industrial, se ha puesto atención en su actual conservación tanto en medios silvestres como 

cultivados, así como su explotación. Algunas propuestas en este tenor se enfocaron en la 

conservación del germoplasma donde se obtuvo como resultado la caracterización de 49 genotipos 

basados en la identificación, selección y caracterización de caracteres vegetativos y reproductivos, 

tales como: altura de los árboles, diámetro y color de los frutos, presencia de espinas en las ramas, 

estructuras foliares, número de brotes en la fructificación, etc. (Nieto-Ángel et al., 1996). Mientras 

que otros estudios se han enfocado en el establecimiento de áreas de conservación prioritarias 

basadas en análisis multi-criterios, tales como número de variedades cultivadas, números de usos, 

diversidad fenotípica, diversidad ecogeográfica, áreas de agricultura, entre otros. Con base en esta 

información se identificaron 3 estados de la República Mexicana como áreas de conservación 

prioritarias para el tejocote tanto en forma salvaje como cultivada y que, adicional al estado de 

Puebla, son: Chiapas, Estado de México y Morelos (Vera-Sánchez, et al., 2021). Así, la situación 

actual y las características y usos del tejocote en nuestro país, poco a poco ganan la atención y el 

interés de más sectores que finalmente puedan valorar este recurso nacional ancestral.  

Usos del tejocote en Medicina Tradicional Mexicana 

Los primeros registros del uso medicinal del tejocote los encontramos en el siglo XVI, donde se 

recomendaban los brotes tiernos en agua para los exantemas (erupciones en la piel) y mitigar el calor 

junto a brotes de capulín (Hernández, 2015), además su raíz se usaba como aperitivo y contra la 

hidropesía (Estrada, 1989). Ya a principios del siglo XX, se recomendaban los frutos secos en 

cocimiento para la tos y la raíz se tomaba como diurético (Martínez, 1989). En la actualidad, quizás 

el uso medicinal del tejocote más reportado en Medicina Tradicional Mexicana es para el tratamiento 

de enfermedades de las vías respiratorias como la tos, donde se toma el cocimiento de las hojas y 
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flores. Para el resfrío pueden mezclarse los frutos del tejocote con hojas de chirimoya y preparar un 

té que se bebe como agua de tiempo frío o caliente (Aguilar et al., 1996). En el estado de Morelos se 

ha reportado su uso no solo para la tos, sino además para problemas de los bronquios, donde se 

come el fruto del tejocote más un cocimiento de preparado con los frutos del tejocote, canela, agua  

y miel, y se bebe 3 veces al día. Si además se tiene congestión en el pecho, las hojas del tejocote se 

calientan y se aplican diariamente al enfermo como emplasto (Monroy-Ortiz y Castillo-España, 

2007).  También se ha reportado el uso del tejocote para la disentería en el estado de Chiapas, para 

refrescar el estómago en el Estado de México, y como diurético en el estado de Hidalgo (Aguilar  

et al., 1994). Otro uso del tejocote en la Medicina Tradicional Mexicana es para adelgazar y quemar 

calorías, donde se bebe como agua de uso con base en una preparación con agua y otras plantas 

como lima y cocolmeca (Monroy-Ortiz y Castillo-España, 2007). Asimismo, el tejocote se ha 

reportado para el tratamiento de la diabetes, donde se prepara un té con la raíz del tejocote que se 

bebe como agua de uso hasta obtener mejoría (Aguilar et al., 2018). Otros reportes indican que para 

tratar la diabetes se prepara un té de tejocote, zarzamora y raíces del nopal que se bebe como agua 

de uso o al menos 3 veces al día (Monroy-Ortiz y Castillo-España, 2007). En años recientes, aunado 

al uso para diabetes, se presenta la recomendación de la ingesta del cocimiento de la raíz de 

tejocote junto con la raíz de lima y de nopal para adelgazar (Aguilar et al., 2018). De esta manera, los 

usos del tejocote en Medicina Tradicional Mexicana proporcionan una valiosa información que 

representa el punto de partida de investigaciones experimentales enfocadas en el descubrimiento 

de nuevas entidades químicas, así como de procesos metabólicos involucrados en enfermedades 

que afectan a la población mexicana de manera importante y que se describen brevemente a 

continuación.  

Evidencia científica de las propiedades terapéuticas del tejocote 

Científicos mexicanos llevaron a cabo experimentos para evaluar los extractos obtenidos de las 

hojas del tejocote en un modelo de experimentación animal enfocado en músculo liso traqueal. Los 

resultados de estos experimentos mostraron efectos positivos en el relajamiento de dichos 

músculos, con lo que se indicó el efecto benéfico sobre el músculo liso de las vías respiratorias, y 

de la misma manera, se avaló el uso descrito en medicina tradicional. Curiosamente, cuando en 

estos mismos experimentos se intentó fraccionar el extracto activo para conocer los componentes 

responsables de dicha actividad relajante, la actividad ya no se detectó. 
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Así, los científicos responsables de estos experimentos reportaron que el extracto sin fraccionar del 

tejocote es el que posee los componentes necesarios que producen el efecto relajante sobre los 

músculos de las vías respiratorias (Arrieta et al., 2010).  

Por otro lado, y concerniente al uso del tejocote en la Medicina Tradicional Mexicana para la 

diabetes, dado que la diabetes mellitus se caracteriza por la elevación de los niveles de glucosa en 

sangre, algunos estudios científicos se enfocaron en las propiedades hipoglucemiantes (disminuir 

los niveles de glucosa en sangre) del tejocote. Andrade-Cetto y Heinrich reportaron en el año 2005 

que el extracto de la raíz del tejocote exhibió moderada actividad hipoglucemiante en un modelo 

animal de conejos. Años más tarde, se reportaron las propiedades antioxidantes de los extractos de 

la cáscara del tejocote (Méndez-Iturbide et al., 2013) que pueden considerarse como otra propiedad 

involucrada en los posibles efectos antidiabéticos del tejocote, ya que los procesos de daño 

oxidativo se han reconocido como determinantes en el establecimiento y progresión de la diabetes 

mellitus (Calderón et al., 2013). Otros estudios establecieron las propiedades antioxidantes del 

extracto de acetona de la cáscara del tejocote específicamente sobre los eritrocitos (células de la 

sangre que transportan oxígeno), donde el efecto protector contra daño oxidativo se observó hasta 

por 28 días revelando así un potente efecto antioxidante (Banderas-Toribay et al., 2015). Finalmente, 

el estudio de Robles-Botero et al., 2020, también dirigido a la evaluación de las propiedades 

antioxidantes del tejocote, reveló que la semilla y el fruto del tejocote son las partes del árbol que 

presentaron mayor efecto antioxidante. Aún más, en este estudio se logró la identificación de los 

compuestos químicos posiblemente responsables de dichas propiedades antioxidantes, tales 

como los flavonoides y ácidos orgánicos, principalmente, epicatequina, vitexina, ácido ascórbico y 

ácido clorogénico. 

Discusión Académica 

A pesar de que el tejocote (Crataegus mexicana) es un árbol de origen mexicano con amplia 

distribución en nuestro país, que se cultiva y se consume en una variedad de alimentos, que se utiliza 

en la medicina tradicional, que posee interés industrial, y que se vincula con tradiciones o usos 

ceremoniales, es considerado como poco utilizado y también poco estudiado (Lozano-Grande et al., 

2016; Vera-Sánchez et al., 2021). Como se ha mencionado con anterioridad, respecto de sus usos 

medicinales en la Medicina Tradicional Mexicana, aunque se han identificado algunos compuestos 

químicos como flavonoides y ácidos orgánicos con efectos antioxidantes, las moléculas activas 

responsables de las propiedades medicinales sobre sistema respiratorio y para el tratamiento de 

diabetes, siguen sin conocerse, ya que dichos estudios se enfocaron en los efectos biológicos a nivel 
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experimental del tejocote, pero sin definir los posibles compuestos activos. De manera interesante, 

un estudio publicado por Ornelas-Lim et al., 2012, reportó la presencia de los compuestos 

epicatequina y rutina en el extracto preparado con las hojas de Crataegus mexicana, pero donde los 

autores mismos mencionan que su estudio fue dirigido a la búsqueda de compuestos químicos que 

pudieran ser útiles en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares debido a que otras especies 

pertenecientes al género Crataegus spp. han sido reportadas con propiedades medicinales para 

este fin en el continente asiático. Por lo tanto, dicho estudio, a pesar de que se enfocó en la especie 

Crataegus mexicana, no fue basado en usos reportados en la Medicina Tradicional Mexicana como 

son las enfermedades respiratorias y la diabetes (Ornelas-Lim et al., 2012). C 

 

Perspectivas y consideraciones 

El principal uso del tejocote (Crataegus mexicana) en México es el alimenticio, pero también 

presenta uso medicinal, para la construcción, como forraje, ornamental, hortícola e industrial.  El 

tejocote representa en México una posible fuente aún no explorada de nuevos compuestos que 

pudieran ser útiles y complementarios en el desarrollo de nuevos fármacos para el tratamiento de 

enfermedades respiratorias y diabetes, a partir de un recurso natural de gran accesibilidad para los 

mexicanos y que se basa en el conocimiento aportado por nuestros pueblos ancestrales a través de 

su uso en la Medicina Tradicional Mexicana. Dicha área de investigación representa una oportunidad 

de interés para estudios científicos de amplia índole que permitiría proporcionar las bases 

científicas rigurosas para el uso terapéutico del tejocote. De esta manera, el tejocote representa un 

recurso natural mexicano de gran valía que vale la pena investigar. 
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Resumen  

Aunque están relacionados, los términos salud y Una Salud se refieren a conceptos diferentes. La 

intrínsecamente relacionada con la salud de los animales y la salud de los ecosistemas.  Aunque el 

término Una Salud aparece apenas en 2007, se puede considerar el origen del concepto de Una 

Salud desde el siglo IV antes de la era cristiana. En México, uno de los estados más ricos en flora, 

fauna y áreas naturales, tanto terrestres como marinos es Baja California Sur y es, por ende, un sitio 

muy atractivo para visitar y establecerse. Sin embargo, garantizar la conservación de esa 

biodiversidad, a la luz de factores naturales (huracanes, cambio climático) y antropogénicos 

(urbanización, pesca, turismo), presenta retos que requieren un enfoque multidisciplinario con 

participación de actores de diferentes sectores y comunidades. En este documento proponemos el 

enfoque de Una Salud para abordar algunos de los desafíos que implican la salud humana y la 

conservación de animales, plantas y ecosistemas en Baja California Sur. El trabajo científico en 

conjunto es la mejor herramienta que tenemos para promover el bienestar de los seres humanos, 

los animales, y los ecosistemas y, al mismo tiempo, contribuir al desarrollo sostenible de este 

extraordinario estado. 
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Abstract  

Although related, the terms health and One Health refer to different concepts. The World Health 

Organization defines health as "the state of complete physical, mental, and social well-being." The 

One Health concept recognizes that human health is intrinsically linked to animal health and the 

health of ecosystems.  Although the term One Health appears only in 2007, the origin of the concept 

of One Health can be considered as far back as the fourth century BC. In Mexico, one of the richest 

states in flora, fauna and natural areas, both terrestrial and marine, is Baja California Sur and is, 

therefore, a very attractive place to visit and settle. However, guaranteeing the conservation of this 

biodiversity, in light of natural (hurricanes, climate change) and anthropogenic (urbanization, fishing, 

tourism) factors, presents challenges that require a multidisciplinary approach with the participation 

of actors from different sectors and communities. In this document we propose the One Health 

approach to address some of the challenges involved in the human health and conservation of 

animals, plants and ecosystems in Baja California Sur. Working together is the best tool we have to 

promote the welfare of animals, humans and ecosystems and, at the same time, contribute to the 

sustainable development of this extraordinary state. 

Keywords  

Biodiversity, conservation, sustainability, wellness. 

 

Antecedentes 

¿Qué es una salud? 

De acuerdo con el Cuadro de Expertos de Alto Nivel para el Enfoque de «Una Salud» (OHHLEP, 2021), 

sostenible la salud de las personas, los animales y los ecosistemas

que la salud de las personas, los animales domésticos y silvestres, las plantas y el ambiente en 

general (incluidos los ecosistemas) están estrechamente relacionados y son interdependientes. 

Este enfoque interpela a múltiples sectores, disciplinas y comunidades en diversos niveles de la 
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sociedad, con miras a trabajar conjuntamente para promover el bienestar y neutralizar las amenazas 

para la salud y los ecosistemas y, al mismo tiempo, hacer frente a la necesidad colectiva de agua 

potable, energía y aire, alimentos sanos y nutritivos; tomar medidas relativas al cambio climático; y 

 

Recientemente, Zunino (2018) y Mendoza et al. (2023) presentaron un recuento y resumen de la 

historia sobre Una Salud. Los autores reconocen a Hipócrates y Aristóteles (siglo IV antes de la era 

cristiana), Claude Bourgelap (siglo XVIII) y Rudolf Virchow (siglo XIX) como personas que aportaron 

al concepto y enfoque de lo que hoy se conoce como Una Salud. Calvin Schwabe hizo contribuciones 

clave que impulsaron la iniciativa multiinstitucional de Una Salud en los años 1970s. En 2007, la 

Junta Ejecutiva de la Asociación Americana para Medicina Veterinaria (AVMA) creó un grupo de 

en 2008 con la alianza tripartita entre la Organización Mundial de la Salud (OMS o WHO), 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y Oficina 

Internacional de Epizootias (OIE). En el 2022, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (PNUMA) se sumó para formar la alianza cuatripartita Una Salud. 

En 1978 en Alma Ata, Kazajistán, se llevó a cabo la Conferencia Internacional sobre Atención 

Primaria en la que se estableció la "Declaración de Alma Ata". En este documento se enfatiza la 

importancia de la atención primaria como un enfoque clave para lograr la salud para todos, a través 

del acceso universal y equitativo a servicios de salud, y se reconoce que la salud es un derecho 

humano fundamental (WHO, 1978). Esta Declaración destaca la necesidad de integrar esfuerzos en 

múltiples sectores para abordar los factores sociales, económicos, ambientales, y las interacciones 

entre ellos que afectan la salud de las poblaciones. Esto se alinea directamente con el concepto de 

"Una Salud", puesto que los dos conceptos proponen un enfoque integral que reconozca la 

interconexión entre la salud de los seres humanos, la salud de los animales y plantas, y la salud 

ambiental. Este enfoque integrador es crucial para abordar desafíos mundiales de salud, por 

ejemplo, las enfermedades infecciosas (covid-19) y no transmisibles (diabetes), y para facilitar el 

desarrollo sostenible (WHO, 1978). 

¿Por qué Una Salud en Baja California Sur? 
 
Baja California Sur tiene extensas áreas naturales protegidas federales y áreas destinadas 

voluntariamente a la conservación, las cuales se han clasificado en Reservas de la Biosfera, Parques 

Nacionales, Áreas de Protección de Flora y Fauna, y Santuarios. De ahí que sus pobladores posean 
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un profundo sentido del cuidado del ambiente (CONANP). El aislamiento geográfico de la Península 

de Baja California, que se acentúa en el estado sur, brinda ventajas asociadas al número reducido 

de personas que la habitan, una sola vía de acceso terrestre, escasas entradas marítimas (puertos) 

y aéreas (aeropuertos). Un aspecto relevante, desde el punto de vista de los riesgos para la salud por 

contaminación por el acceso de materiales, mercancías y alimentos de gran escala, es que en Baja 

California Sur son pocos los puntos de inspección y verificación sanitaria necesarios para mantener 

la seguridad, el bienestar y la salud del ambiente, animales y humanos. 

 

En este ecosistema natural y sociocultural en el que conviven estrechamente plantas, animales 

(domésticos y silvestres) y seres humanos, destaca el alto número de científicos en proporción a la 

población que habita Baja California Sur. Es curioso el hecho de que la niñez y juventud, formada en 

las instituciones de educación desde nivel básico hasta superior, reciben conocimientos 

estrechamente asociados a la cultura de la conservación del ambiente. Y esto no es sólo para los 

profesionistas sino también los prestadores de servicios de oficio que, desde distintas ciencias y 

disciplinas, estudian, aprenden y realizan sus trabajos considerando el entorno con una visión hacia 

la sustentabilidad.  

 

En el sector primario de la producción de alimentos (pesqueros, acuícolas, agrícolas y ganaderos) 

se promueve la sustentabilidad; y aunque existe la transformación de algunos de ellos, no resulta 

suficiente para la alimentación de toda la población residente y flotante (estudiantes, turistas). Sin 

embargo, en este Estado podemos encontrar productos alimenticios frescos y saludables, incluso 

algunos con certificaciones de manejo orgánico y ecológico, que son transformados en platillos 

apreciados en los restaurantes locales. Para implementar el enfoque de Una Salud debe tenerse en 

cuenta también que la principal actividad económica (más del 90%) de Baja California Sur está 

asociada al sector terciario mediante la prestación de servicios turísticos. Los turistas nacionales y 

extranjeros visitan a la California mexicana con el propósito principal de la contemplación y 

exploración de la naturaleza, tanto marina como terrestre.  

Todo lo expuesto anteriormente, junto con elementos como la alta seguridad social, la escasa 

contaminación antropogénica, entre otros, nos lleva a pensar que Baja California Sur es un estado 

ideal para iniciar el establecimiento de un Estado modelo de organización con el enfoque de Una 

Salud. 
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¿Por dónde empezar? Problemas públicos en Baja California Sur 

Problemas, necesidades, desafíos y retos son innumerables en una sociedad que vive en una 

península, aislada geográficamente, rodeada de mar y con ambientes áridos y semi-áridos. Sin 

embargo, algunos de esos problemas han merecido la atención de los gobiernos locales elegidos 

por la sociedad, convirtiéndose por definición en un problema público porque el gobierno invierte 

tiempo, personal, dinero y políticas para su atención. El agua dulce es un recurso natural 

extremadamente escaso en Baja California Sur. Más del 95% del agua que se utiliza en este Estado 

proviene de los mantos freáticos, lo que significa que debe extraerse del subsuelo. Aunado a ello, la 

intrusión salina de agua del mar a los mantos freáticos ha provocado agua salinizada. Por lo tanto, 

éste ha sido un problema público recurrente en la historia de Baja California Sur.  

No obstante, existen otros problemas públicos que pueden cambiar en cada gobierno. Por ejemplo, 

dentro del plan estatal de desarrollo de Baja California Sur (2021-2027) se encuentran ejes 

específicos que contienen problemas públicos. Algunos de ellos podrían ser de interés para atender 

mediante el enfoque de Una Salud, considerando la vocación y proyección socioeconómica del 

Estado, el estilo de vida de sus pobladores y las capacidades profesionales, científicas y 

tecnológicas con la intención de mejorar la calidad de vida. 

 Salud. Enfermedades respiratorias agudas, tumores malignos, diabetes. 

 Turismo. Participación comunitaria, conservación y aprovechamiento de recursos. 

 Agricultura y ganadería. Certificaciones sanitarias. Salud y nutrición alimentaria. 

 Desarrollo forestal sostenible. Proteger áreas forestales. 

 Pesca y acuacultura. Ordenamiento y aprovechamiento sustentable y sostenible. 

 Sanidad e inocuidad. Inspección, vigilancia, verificación y control. 

 Ciencia y tecnología. Productividad mediante innovación local. 

 Medio ambiente (Cuidado) y cambio climático (Mitigación). 

 Protección de animales domésticos. Cuidado de la salud animal, maltrato de mascotas. 

 Ordenamiento territorial. Reservas territoriales. 

 Energías alternativas. Aprovechamiento y eficiencia energética. 
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Actores de la sociedad: su participación es clave en el éxito de Una Salud 

Además de los sudcalifornianos por nacimiento y por adopción (3 años de residencia según la 

Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Baja California Sur, Capítulo II, artículo 3, 

fracción III), es necesaria la participación de las personas que habiten temporalmente en el Estado. 

El gobierno, instituciones educativas, organizaciones de la sociedad civil y empresas deberían 

participar en un objetivo común de manera individual o, idealmente, coordinada. Finalmente, entre 

todos, evaluar los resultados para mejorar continuamente. 

Los tres órdenes de gobierno del poder ejecutivo, legislativo y judicial, principalmente a nivel estatal 

y municipal, son los actores clave porque la sociedad les ha otorgado la responsabilidad legal de 

organizar la vida pública para atender los problemas que le aquejan. En su estructura organizacional, 

los gobiernos tienen dependencias (direcciones, subdirecciones, departamentos, coordinaciones, 

jefaturas) que directamente o través de comités, consejos, entre otros, planean, implementan, y 

evalúan las acciones para atender las problemáticas. Lo anterior podrían hacerlo considerando el 

enfoque de Una Salud para asegurar el bienestar y la salud de humanos, animales y ecosistemas de 

manera sostenible.  

Existen, además, instituciones educativas desde el nivel básico hasta el superior (incluyendo 

estudios de posgrado) con profesionistas con una amplia diversidad de especialidades académicas 

con el propósito de transmitir conocimientos a la niñez y juventud. En este sentido, la educación de 

niños, jóvenes y maestros en Una Salud permitiría concientizar una forma más integral de resolver 

problemas que afectan a todos. Las organizaciones de la sociedad civil como colegios, 

agrupaciones, entre otras, han sido fundamentales con acciones beneficiosas en la sociedad para 

solucionar problemas, principalmente en pequeñas comunidades. Si las organizaciones de la 

sociedad civil utilizan el enfoque de Una Salud también reforzarían la educación y actividades 

específicas para que niños, jóvenes y adultos resuelvan los problemas de su comunidad. 

en ellos se ofrecen productos y servicios mediante el enfoque Una Salud. Este tipo de distinciones 

las podrían otorgar los gobiernos locales en colaboración con la OMS, Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), Organización Mundial de Sanidad Animal (OMSA 

o WOAH) y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ya que estas 

organizaciones promueven y asesoran planes de acción que garanticen el enfoque Una Salud. 
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No obstante, el mecanismo de participación de todos los actores desde todos los sectores es 

necesario para elaborar, implementar y evaluar un programa (con un plan y financiamiento 

orientado) de Una Salud en Baja California Sur. 

¿Cómo nos organizamos? Flujograma de trabajo inicial 

Un flujograma es un diagrama (un gráfico) que representa un proceso. Existen muchos problemas 

en la sociedad que merecen atención. Todos ellos se pueden identificar mediante la participación 

ciudadana. En la Figura 1 se propone un flujograma guía para solucionar problemas públicos con el 

enfoque de Una Salud en Baja California Sur.  

El primer paso es provocar la participación de las personas para que indiquen los problemas que 

tienen y, con ello, crear una cartera que contenga un listado de prioridades identificadas por la 

sociedad. Los ciudadanos involucrados deben provenir de todos y cada uno de los sectores 

(sociedad civil, empresarial, gubernamental, educativo) representados en el Estado. El segundo 

paso es realizar la selección de los problemas prioritarios para su atención. En este punto se 

propone considerar la selección con base en problemas que han sido identificados como 

mundiales, es decir, de atención local con una visión global. La forma de resolver nuestros 

problemas locales con el enfoque de Unas Salud podría servir para otras localidades que tengan el 

mismo problema y, viceversa, conocer los logros de otras entidades, a nivel nacional e internacional, 

nos podría ayudar para resolver el de nuestra localidad. El tercer paso es definir, de los problemas 

prioritarios, un problema público específico porque la participación de los gobiernos es 

indispensable para organizar a los otros sectores de la sociedad (civil, educativo, empresarial) para 

planear, implementar y evaluar la posible solución con el enfoque de Una Salud. El cuarto paso es 

elaborar el programa de Una Salud en Baja California Sur para atender un problema público 

específico, el cual integraría un plan de acción (considerando la guía internacional One Health; 

WHO, 2024), un mecanismo de implementación, un proceso de valoración-retroalimentación, y 

financiamiento. 

Existen preguntas básicas que deberían hacerse para cada problema público, entre ellas las 

siguientes tres. ¿Cómo este problema se interrelaciona con la salud humana, animal, vegetal y 

ambiental? ¿Cómo se podría abordar este problema desde todos los sectores para ofrecer 

soluciones de manera integral? ¿Quiénes, desde el ámbito de su función y/o competencia, podrían 

contribuir en la solución? 
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Figura 1. Guía para solucionar problemas públicos con el enfoque de Una Salud en Baja California Sur.
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Consideremos tres ejemplos de problemas públicos como casos prioritarios (Fig. 2). Tratemos de 

resolver, en cada uno de estos ejemplos, las tres preguntas planteadas en el flujograma (Fig. 1).

Figura 2. Problemas públicos seleccionados en Baja California Sur.

Ejemplos de casos prioritarios en Baja California Sur

Problema público 1: Resistencia a los antimicrobianos 

Los antimicrobianos son sustancias químicas utilizadas para inhibir o eliminar patógenos en seres 

humanos, animales y plantas (Fig. 2). En particular, los antimicrobianos se pueden clasificar según 

su acción. Aquellos que actúan sobre bacterias se denominan antibióticos; los que afectan a virus, 

antivirales; los que combaten hongos, antifúngicos; y los que atacan parásitos, antiparasitarios. Los 

patógenos pueden evolucionar con el tiempo mediante mutaciones y transferencias genéticas que 

les confieren nuevas capacidades, y una de ellas es la resistencia a los antimicrobianos (RAM). La 

RAM hace que bacterias, virus, hongos y parásitos sean más complejos, difíciles, y en algunos casos, 

imposibles de eliminar, lo que vuelve ineficaces a fármacos, antibióticos y otros productos 
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comerciales (WHO, 2021). En 2019, las infecciones por bacterias resistentes a antimicrobianos 

causaron 5 millones de muertes a nivel mundial y se estima que, para el año 2050, este problema 

podría provocar más de 10 millones de muertes anuales (FAO, 2024). Además, la RAM en la próxima 

década podría resultar en pérdidas económicas de 3.4 billones de dólares al año y en un aumento 

de la pobreza que afectaría a más de 24 millones de personas (UNEP, 2024). Por ejemplo, en América 

Latina en el año 2019 se registraron 338 muertes por patógenos RAM (Antimicrobial Resistance 

Collaborators, 2022). Por ello, el uso racional de antimicrobianos, estrategias no farmacológicas, 

medidas de prevención, y campañas de educación y concientización se han realizado como 

alternativas para disminuir estas pérdidas y los problemas futuros (WHO, 2021).  

¿Cómo el problema de resistencia a antimicrobianos se interrelaciona con la salud humana, animal, 

vegetal y ambiental? Los patógenos resistentes a antimicrobianos representan un riesgo 

significativo para la salud humana, animal, vegetal y ambiental. En este sentido, la OMS, FAO, 

PNUMA, OMSA, etc, (WHO, 2021; FAO, 2022; UNEP, 2024; WOAH, 2024) han compartido 

información relevante sobre el tema. En la esfera ambiental, el uso de antibióticos en suelos y 

cuerpos de agua puede inducir multidrogoresistencia en bacterias, que posteriormente pueden 

infectar a animales y personas en contacto con esas áreas o a través del agua potable (WHO, 2021). 

En la salud animal, el tratamiento de animales con antibióticos puede provocar la aparición de 

bacterias resistentes en sus excretas o estiércol, contaminando el suelo y, potencialmente, 

afectando a la fauna silvestre (WOAH, 2024). Esto no sólo genera nuevas cepas bacterianas, sino 

que también impacta la producción agrícola y ganadera, afectando a los 1,300 millones de personas 

que dependen del ganado y a más de 20 millones que dependen de la acuicultura a nivel mundial 

(UNEP, 2024). Además, los productos y subproductos alimenticios derivados de animales pueden 

contener residuos de antimicrobianos o microbios resistentes que pueden transmitir a los seres 

humanos. La resistencia a los antimicrobianos también afecta la salud vegetal, donde el uso 

indiscriminado de antibióticos en cultivos y en el manejo del suelo altera el equilibrio de la 

microbiota en los ecosistemas, posiblemente afectando la salud de las plantas al interferir con los 

microorganismos beneficiosos para los sembradíos (FAO, 2022). Al igual que los productos de origen 

animal, los de origen vegetal pueden contener trazas de antimicrobianos que al consumirlos pueden 

provocar la aparición oportunista de otros microorganismos resistentes (WOAH, 2024). Por último, 

la salud humana no sólo puede ser afectada en el ámbito médico, sino también en las áreas 

económica y social. Probablemente, el ser humano sea el principal responsable de la velocidad de 

aparición de estas cepas resistentes a los antimicrobianos (OMS, 2021). Los microorganismos RAM 

pueden generarse, transmitirse y propagarse entre humanos, animales, productos vegetales y el 
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ambiente. Por esta razón, la resistencia a los antimicrobianos se considera un problema que 

requiere el enfoque de Una Salud (SENASICA, 2023). 

¿Cómo se podría abordar el problema de la resistencia a los antimicrobianos desde todos los 

sectores para ofrecer soluciones de manera integral? La resistencia a los antimicrobianos es un 

desafío crítico debido a la complejidad del problema, ya que, la cadena de transmisión de los 

patógenos RAM está interconectada a través de la cadena alimenticia; comenzando con las plantas 

infectadas, pasando por los animales que consumen estas plantas, y continuando con los humanos 

que ingieren la carne contaminada y, finalmente, la proliferación de un patógeno RAM llega a afectar 

el ambiente (WHO, 2021). Abordar esta problemática con el enfoque de Una Salud requiere la 

colaboración activa y continua de independencias gubernamentales, académicas, empresariales y 

la sociedad en general (UNEP, 2024). En México, para iniciar en el ámbito de la salud vegetal y animal, 

el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) ha establecido un 

plan de acción para implementar estrategias contra las RAM. Estas estrategias incluyen la 

concienciación y comprensión de las RAM mediante la comunicación, educación y capacitación, así 

como el uso óptimo de los agentes antimicrobianos en la producción agropecuaria. Además, se 

busca mejorar la higiene y las medidas sanitarias en la salud animal y vegetal (SENASICA, 2024, 

2023). En el ámbito de la salud humana, la Secretaría de Salud (SSA), el Instituto Mexicano del Seguro 

Social Régimen Ordinario (IMSS-Ordinario), el Instituto Mexicano del Seguro Social del Bienestar 

(IMSS-Bienestar) y la Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) han 

establecido diversos programas, campañas y foros de concienciación sobre la aplicación adecuada 

de antibióticos y los fundamentos básicos de las RAM. Ejemplos de estos esfuerzos incluyen la 

campaña "Prevengamos Juntos la Resistencia a los Antimicrobianos" y la "Estrategia Institucional 

Contra la Resistencia a los Antimicrobianos" (SSA, 2023; IMSS, 2024). Además, se ha promovido el 

uso de nuevas tecnologías a través de cursos virtuales para informar y prevenir las RAM (INSABI, 

2023). En 2019, la COFEPRIS en colaboración con académicos de la Facultad de Química de la 

UNAM llevaron a cabo el primer simposio sobre el uso de antibióticos y la concienciación sobre 

antimicrobianos (COFEPRIS, 2019).  En el ámbito del ambiente, la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT), junto con SENASICA, SSA y el IMSS, han promovido la 

concienciación, vigilancia, investigación y prevención de las RAM en el entorno. Además, han 

facilitado la participación de instituciones nacionales e internacionales en el desarrollo de nuevos 

medicamentos, herramientas de diagnóstico y vacunas contra los patógenos RAM (DOF, 2018). A 

estos esfuerzos gubernamentales y académicos, se debe invitar la participación activa de las 
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empresas y la sociedad en general para involucrarles cada vez más en acciones que prevengan y 

controles los patógenos RAM. 

¿Quiénes, desde el ámbito de su función y/o competencia, podrían contribuir en la solución?  En Baja 

California Sur, como un ejemplo, el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR) en 

colaboración con otras instituciones ha llevado a cabo esfuerzos para abordar el problema de la 

RAM. La investigación y desarrollo de estrategias innovadoras para combatir la creciente amenaza 

de patógenos resistentes en la región se ha realizado a través de diversos proyectos científicos, 

contribuyendo a la búsqueda de soluciones prácticas y sostenibles. 

Entre los proyectos más destacados se encuentra la evaluación de la actividad antimicrobiana e 

inmunoestimulante de bacterias aisladas en la Laguna Ojo de Liebre, Guerrero Negro, y en una 

ventila volcánica hidrotermal de Bahía Concepción, lugares ubicados en Baja California Sur. En este 

estudio, de los 340 microorganismos aislados, 15 mostraron actividad antimicrobiana contra 

bacterias patógenas como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium y 

Aeromonas hydrophila. La bacteria con la mayor actividad antimicrobiana identificada fue Bacillus 

hisashii, inhibiendo el crecimiento de todas las cepas patógenas. Además, 10 de las cepas aisladas 

demostraron actividad inmunoestimulante en leucocitos de ratón (Rodríguez-Valdez, 2017). En otra 

investigación, se aislaron bacterias de ambientes extremos de Baja California Sur para evaluar su 

potencial como agentes de control biológico contra Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis (Cmm), una bacteria responsable del cáncer bacteriano en tomate. De las seis 

bacterias aisladas, pertenecientes a los géneros Bacillus y Ochrobactrum, las cepas de Bacillus spp. 

B475B, B367O y B367R lograron inhibir más del 95% del crecimiento de Cmm. Estas cepas 

mantuvieron su efecto inhibitorio incluso después de seis meses a 30 °C o tras ser sometidas a 

tratamiento por calor (121 °C y 15 psi, en una autoclave). Además, en los ensayos realizados in vitro, 

los frutos inoculados con las cepas se mantuvieron viables (Guerra-Contreras, 2021).  

Otra estrategia para combatir la resistencia a los antimicrobianos es el uso de extractos de plantas 

medicinales encontradas en Baja California Sur. Las plantas medicinales contienen compuestos 

bioactivos y antioxidantes que pueden servir como alternativas a los antibióticos en la salud 

humana, animal, vegetal y ambiental. Además, representan una fuente natural, económica y fácil de 

obtener. Por ejemplo, la planta endémica de Baja California Sur, Damiana de California (Turnera 

diffusa), ha demostrado un notable potencial antibacteriano para sintetizar nanopartículas de oro 

eficaces contra Vibrio parahaemolyticus, A. hydrophila, Salmonella enteritidis, E. coli y Listeria 
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monocytogenes

alternativa para enfrentar la resistencia a los antimicrobianos (Reyes-Becerril et al., 2021).  

Problema público 2: Alta incidencia de dengue 

El dengue es una enfermedad viral transmitida por mosquitos del género Aedes que afecta 

principalmente a regiones tropicales (Fig. 2). Existen cuatro serotipos de virus del dengue (DENV), 

denominados DENV1, DENV2, DENV3 y DENV4, genéticamente distintos que pueden ser 

transmitidos al humano. Ello favorece contraer dicha enfermedad en más de una ocasión, 

provocando, en algunos casos, síntomas graves en reinfecciones, ocasionando incluso la muerte. 

La falta de control del mosquito vector y de infraestructura sanitaria ha contribuido a la propagación 

del DENV. Por lo anterior, se han buscado estrategias de control de mosquitos para reducir los casos 

de enfermedad y muerte por dengue. Además, se ha explorado el desarrollo de nuevas vacunas con 

base biotecnológica contra el DENV, que prevengan la manifestación de la infección y que 

contribuyan al combate y erradicación de la enfermedad.  

¿Cómo el problema de la alta incidencia del dengue se interrelaciona con la salud humana, animal, 

vegetal y ambiental? La alta incidencia de casos de dengue, una enfermedad transmitida por 

mosquitos, está profundamente ligada a una compleja red de factores que requieren un enfoque 

multidisciplinario para su entendimiento. El ámbito de salud humana es el más afectado por este 

problema, ya que hasta el momento no hay una vacuna efectiva, y los casos prevalecen 

considerablemente afectando perjudicialmente al humano; aunque la mayoría de los casos de 

dengue son reportados como no grave, los síntomas son incapacitantes y, en los casos graves, el 

dengue puede ser mortal. El problema de la alta incidencia de dengue se interrelaciona con la salud 

animal debido al uso excesivo de pesticidas y fertilizantes en la agricultura intensiva, lo que puede 

afectar negativamente a los depredadores naturales de los mosquitos, como los peces y las 

libélulas, favoreciendo la proliferación del insecto vector y, por consecuencia, su distribución 

masiva. Aunque el dengue no representa una enfermedad zoonótica, es decir, no se transmite de 

animales a humanos, el mosquito vector del género Aedes, principalmente el Aedes aegypti y el 

Aedes albopictus, también pueden picar a otros animales y éstos pueden actuar como huéspedes 

para el DENV. Varios estudios han demostrado la presencia de ácidos nucleicos y/o anticuerpos del 

DENV en la fauna neotropical, incluidos los murciélagos que pueden habitar en hogares, lo que 

sugiere que algunas especies de murciélagos pueden ser susceptibles a la infección por DENV 

(Vicente-Santos et al., 2017). Además, animales, como las aves, pueden servir como indicadores de 

la presencia de mosquitos vectores en un área determinada, inclusive se ha reportado presencia de 
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larvas en bebederos de ganado, lo que incrementa considerablemente la propagación de la 

enfermedad al humano (Diéguez-Fernández et al. 2009; Cepeda-Palacios et al., 2017). Por lo 

anterior, se considera que una alta densidad de población animal infectada podría aumentar la 

disponibilidad de sangre para los mosquitos, y en teoría, aumentar la población de mosquitos y, por 

ende, el riesgo de transmisión del DENV a los humanos. Por otro lado, la alta incidencia de casos de 

dengue se interrelaciona con el ambiente principalmente como consecuencia del cambio climático. 

Recientemente, debido a la continua presencia de desastres naturales, especialmente huracanes, 

se han reportado brotes importantes de casos de dengue en el país, por ejemplo, a principios del 

2023 en Yucatán y en octubre 2023 en Acapulco, Guerrero por el paso del huracán Otis (Reporte, El 

Sur Acapulco, 2023). Además, el aumento considerable de lluvias por efectos climáticos como La 

Niña o el monzón mexicano (del árabe mausim, que significa estación; cambio estacional en la 

dirección de los vientos cálidos y húmedos del Pacífico y el Golfo de California que genera 

circulaciones monzónicas, principalmente en el Noroeste de México) ha provocado que incremente 

considerablemente el número de casos de dengue en el país, incluso en regiones donde 

normalmente no prevalece un clima apropiado para el desarrollo del mosquito vector, como en 

Jalisco, donde se han reportado plagas del mosquito vector por consecuencia de temperaturas más 

altas (lo que acelera el ciclo de vida de los mosquitos, aumentando su capacidad de reproducción y 

transmisión del virus), además de la presencia de lluvias intensas y prolongadas (lo que genera la 

acumulación de agua en zonas urbanas y rurales, creando más criaderos de mosquitos) (SSA, 2024). 

¿Cómo se podría abordar este problema desde todos los sectores para ofrecer soluciones de 

manera integral? El dengue es un problema de salud pública de gran relevancia, por lo que requiere 

de una respuesta coordinada y multisectorial. Esto implica la participación activa de diversos 

sectores, tanto de la sociedad como gubernamentales, para abordar las múltiples dimensiones del 

problema. Algunas estrategias que podrían implementarse desde diferentes sectores abarcan, por 

ejemplo, la vigilancia epidemiológica, fortaleciendo los sistemas de vigilancia para detectar 

tempranamente brotes y monitorear la distribución geográfica de la enfermedad (SIVE, 2024; SSA, 

2024). Así mismo, a través de dependencias gubernamentales, en zonas de alta incidencia, se podría 

garantizar el acceso a pruebas diagnósticas rápidas y precisas para confirmar casos y tomar 

medidas de control adecuadas, brindar atención médica de calidad a los pacientes con dengue, 

incluyendo hidratación, manejo de complicaciones y prevención de infecciones secundarias, 

además de diseñar y ejecutar campañas de educación para la salud dirigidas a la población en 

general, enfatizando la prevención y el control del DENV. En la parte ambiental, se podrían reforzar 

las campañas informativas para implementar medidas de control de la población de mosquitos 
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Aedes spp., como la eliminación de criaderos, la aplicación de larvicidas y la fumigación en áreas 

estratégicas, así como mejorar la gestión de residuos sólidos para evitar la acumulación de agua 

estancada, que representa un ambiente propicio para la reproducción de mosquitos, y promover 

prácticas de urbanismo que reduzcan la proliferación de mosquitos, como la construcción de 

drenajes adecuados y la planificación de espacios verdes (SIVE, 2024). El dengue se debe considerar 

como un tema prioritario, no sólo en Baja California Sur, sino en nuestro país y, de este modo, 

fomentar la investigación en nuevas herramientas y estrategias para el control del dengue, como el 

desarrollo de vacunas y larvicidas más eficientes.  

¿Quiénes, desde el ámbito de su función y/o competencia, podrían contribuir en la solución? En este 

ejemplo, quizá la solución radica en la prevención y el control tanto del mosquito vector como del 

DENV. Para ello, es fundamental abordar el problema de manera integral, lo que requiere un esfuerzo 

conjunto de diversos sectores de la sociedad. Al ser el dengue una enfermedad que afecta a los 

humanos, la participación activa del sector salud, desde médicos familiares, epidemiólogos, 

personal de enfermería y de servicio social, pero también de la industria farmacéutica, es obvio e 

indispensable. A través del sector educativo, se puede incluir la educación sobre el dengue en los 

currículos escolares, fomentando hábitos saludables y el conocimiento sobre la prevención de la 

enfermedad, capacitar a los docentes para que puedan transmitir de manera efectiva los 

conocimientos sobre el dengue a sus estudiantes. Inclusive la comunidad científica, a través de 

actividades de divulgación, podemos Involucrar a las comunidades en las actividades de prevención 

y control del dengue, y dando a conocer las diferentes estrategias que se han desarrollado para 

producir candidatos vacunales efectivos contra este virus. 

Problema público 3: Contaminación  

La palabra contaminación se refiere a la presencia de residuos no deseados, a menudo materiales 

peligrosos, liberados en el ambiente por la actividad humana, y que se asocian a alteraciones 

negativas a la salud del ambiente, de los animales y/o de los humanos (Donovan, 2001; Ramstorp, 

2008) (Fig. 2).  Los contaminantes pueden ser de origen natural y/o antropogénico; entre los primeros 

se pueden incluir algunos metales que se encuentran en depósitos naturales en sitios específicos 

alrededor del mundo, como el cadmio o cobre. Los contaminantes de origen antropogénico son 

aquellos que se derivan de las acciones de los humanos, principalmente asociadas a industrias 

como la minería, agropecuaria, artesanía, entre otros. Algunos contaminantes, como los plaguicidas 

o herbicidas, se desarrollaron para atender problemas específicos. Otros contaminantes, como las 

emisiones de la quema de hidrocarburos, se derivan del desarrollo urbano. En los últimos años se 
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ha manejado el término contaminantes emergentes para referirnos a materiales que existen desde 

hace mucho tiempo, como los plásticos, aparatos electrónicos y medicamentos, pero que apenas 

en la última década hemos empezado a darnos cuenta de que están asociados a disrupción de la 

salud de animales, humanos y el ambiente, siendo uno de los desafíos más grandes que enfrentan 

las sociedades modernas, especialmente en los países en desarrollo (Landrigan et al., 2020). Los 

términos contaminación biológica y contaminantes biológicos han sido recientemente usados para 

referirse a la introducción, dispersión y efectos de las especies exóticas invasivas (Elliott, 2003; 

 

¿Cómo el problema de contaminación se interrelaciona con la salud humana, animal, vegetal y 

ambiental? Los contaminantes, como por ejemplo los metales pesados, plaguicidas, productos 

farmacéuticos son sustancias químicas que pueden tener efectos dañinos en los seres vivos y el 

ambiente. La exposición a cualquiera de estos contaminantes puede iniciar un efecto en cadena que 

altera de manera negativa, bajo el enfoque de Una Salud, la salud de los seres humanos, los 

animales y los ecosistemas (Dinis-Oliveira, 2023).  

En general, muchos contaminantes se perciben en el ambiente como basura que, además de dar un 

aspecto desagradable al paisaje, pueden constituir barreras físicas para el desarrollo de plantas, la 

alimentación de animales o disminuir la calidad del suelo y el agua en que se encuentran. 

Dependiendo del contaminante en cuestión, existen varias rutas de exposición para los seres vivos. 

Una vez en el ambiente, los contaminantes se integran a las plantas (a través de las raíces) y a los 

animales y humanos (a través de la respiración, a través de la piel y, con mayor frecuencia, a través 

del alimento). Con los productos de excreción de los animales y los humanos, los contaminantes en 

nuestro cuerpo regresan al ambiente creando un círculo de riesgo y afectación a la salud humana, 

animal, vegetal y ambiental. Los efectos nocivos a la salud de plantas, animales y humanos por la 

presencia de contaminantes como el mercurio se han estudiado extensivamente y han sido 

descritos en la literatura científica y médica, así como en los medios de comunicación masiva. Sin 

embargo, los efectos adversos debido a la exposición a contaminantes emergentes se están 

estudiando y en estos momentos solamente conocemos una fracción del daño que pueden llegar a 

ejercer (Brassea et al., 2024).  

La tragedia de Minamata en los años 1950s resalta la importancia de la aplicación del concepto de 

Una Salud en toxicología. Esta tragedia involucró la exposición al mercurio debido a desechos 

industriales que contenían metilmercurio vertidos en la bahía de Minamata. Comenzó con peces 

muertos y pescadores afectados, seguidos de aves y gatos que mostraban síntomas de 
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envenenamiento. Los niños comenzaron a presentar síntomas neurológicos (convulsiones, 

problemas para caminar y hablar). En 1959 se diagnosticó el síndrome como envenenamiento por 

metilmercurio. La fuente contaminante se identificó en 1961: una instalación de producción de cloro 

liberaba mercurio en la bahía, afectando a peces, gatos, aves y humanos, demostrando la conexión 

de Una Salud (Aguirre et al., 2016). 

Particularmente en Baja California Sur, en el estudio de Gaxiola-Robles et al. (2014) se detectaron 

niveles elevados de mercurio en el cabello de mujeres lactantes; el 72% (54 de 75) de las mujeres 

muestreadas tenían concentraciones de mercurio por encima del límite seguro establecido por la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) de 1 mg/kg, y el 8% (6 de 75) 

superando los 5 mg/kg (Hamade, 2014). En estudios de seguimiento, se observó que la frecuencia 

en el consumo de pescado era el factor que explicaba mejor el contenido de mercurio en el cabello 

del estudio de Gaxiola-Robles et al. (2014; Bentzen et al., 2014). Un estudio más reciente con 70 

mujeres lactantes de Baja California Sur reportó un menor contenido de mercurio en el cabello 

(Harley et al., 2019) en comparación con los estudios previos. Sin embargo, Harley et al. (2019) 

reforzaron que el consumo de pescado es el factor principal que contribuye a explicar las 

concentraciones de mercurio observadas. Este es un claro ejemplo de cómo los contaminantes, 

como el mercurio, pueden biomagnificarse en los ecosistemas acuáticos y llegar a los seres 

humanos, estableciendo así, la conexión entre el ambiente acuático, la biota marina, y la población 

humana de Baja California Sur. 

La Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible finalizó con la publicación del 

se establecen 17 objetivos econ micos, sociales y ambientales. Entre ellos, el Objetivo 15 señala: 

Asegurar la conservaci n y el uso sostenible de los ecosistemas y sus servicios, detener la p rdida 

de biodiversidad, proteger las especies nativas amenazadas y evitar su extinci n, adoptar medidas 

para prevenir la introducci n de especies ex ticas invasoras, reducir significativamente sus efectos 

y controlarlas o erradicarlas. Desafortunadamente, la dispersión de peces exóticos en ecosistemas 

acuáticos mexicanos se ha incrementado notablemente, con registros de 4 especies en el año de 

1904, 94 especies en 1997 y 115 especies de peces exóticos en el 2008 (Contreras-Balderas et al., 

especialistas biólogos e ictiólogos nacionales y extranjeros, quienes han documentado que las 

tilapias son un tipo de contaminación biológica que afecta negativamente las comunidades de 

peces nativos y los ecosistemas acuáticos y por ello son consideradas entre las especies exóticas 

invasoras más dañinas del mundo (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010; Lowe 
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et al., 2004). Las tilapias son responsables de impactos severos como la homogenización biótica, 

eutrofización, competencia, depredación, pérdida de biodiversidad y dispersión de agentes 

patógenos (Contreras-Balderas y Escalante, 1984; Olden y Poff, 2003, 2005; Salgado-Maldonado y 

Rubio-Godoy, 2014). Sin embargo, grupos de la sociedad toman a las tilapias como un nuevo recurso 

alimenticio y comercial el cual hay que aprovechar y dispersarlo sin aplicar previamente el principio 

precautorio y discutir con profundidad los efectos ecológicos negativos que provocarán. Mientras la 

Carta Nacional Pesquera promueve la pesca de las tilapias (DOF, 2023), la Ley General de la Vida 

Silvestre (DOF, 2021) en su Artículo 27 Bis señala la prohibición de la liberación o introducción a los 

hábitats y ecosistemas naturales de especies exóticas invasoras. 

La mayoría de las cuencas hidrológicas de Baja California Sur están contaminadas biológicamente 

por las tilapias las cuales afectan la supervivencia de especies nativas del estado. En el caso 

particular de la sardinilla peninsular de agua dulce Fundulus lima, especie endémica que se 

distribuye en la región de la cuenca del río Las Pocitas hasta el río Santo Domingo su situación 

poblacional es crítica con un estatus de especie en peligro de extinción, ya ha sido extirpada en 

cuatro cuencas importantes, San Javier, Bebelamas, San Luis, y Las Pocitas-San Hilario, todas ellas 

con presencia de tilapias. Las evidencias indican que tal condición se debe a procesos de exclusión 

competitiva provocadas por las tilapias ya que la densidad de F. lima se ha registrado con una 

correlación inversa significativa con la densidad del cíclido exótico Tilapia cf. zillii (Ruiz-Campos, 

2000; Ruiz-Campos et al., 2006, 2012, 2014).  

¿Cómo se podría abordar este problema desde todos los sectores para ofrecer soluciones de 

manera integral? Estar conscientes de que existen problemas de contaminación es la primera parte 

de la solución. Afortunadamente, los medios de comunicación masiva y la globalización han 

permitido conocer y reconocer que tenemos serios problemas de contaminación a nivel mundial al 

informar a la población sobre los posibles riesgos asociados con la exposición a productos químicos 

tóxicos y promover prácticas sostenibles que reduzcan la liberación de sustancias peligrosas y 

contaminantes químicos y biológicos al medio (Magurany et al., 2023). Por ello, ha sido 

relativamente fácil en casi todos los países adoptar medidas para el control de la contaminación; 

entre ellos, la separación de la basura (por lo menos en orgánica e inorgánica); reducir, reciclar y 

reusar todo tipo de materiales; reducir el uso de plásticos de un solo uso, y dar prioridad al uso de 

materiales orgánicos (algodón) sobre los sintéticos (nylon, poliéster). Recientemente, se ha 

propuesto un modelo de producción y consumo de tal manera que se reduzca al máximo el uso de 

los recursos naturales y se minimicen las consecuencias negativas a la salud ambiental, animal y 

humana; a este modelo se le conoce como economía circular y su objetivo es lograr la sostenibilidad 
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y el ahorro de recursos y fuentes de energía, promoviendo valores como el respeto, enfatizando el 

uso de los residuos como materia prima para generar otros bienes (Martín, 2024).  Así mismo, bajo 

el enfoque de Una Salud se enfatiza la importancia de la investigación y la vigilancia continua 

(monitoreos) de los contaminantes químicos y biológicos en el ambiente. Por tal motivo, es 

imperativo que se lleven a cabo estudios epidemiológicos y toxicológicos para evaluar los efectos 

de las sustancias químicas en la salud humana y animal. Estos estudios proporcionan evidencia 

científica que respalda la toma de decisiones basada en la gestión de riesgos y la regulación de 

sustancias tóxicas (Dinis-Oliveira, 2023). Respecto a la contaminación biológica existe mucho por 

hacer, por ejemplo, una educación integral que incluya el concepto de Una Salud y socializar con 

mayor intensidad la necesidad de asegurar la conservaci n y el uso sostenible de los recursos, de 

los ecosistemas y sus servicios, detener la p rdida de biodiversidad, observar la normatividad 

ambiental y aplicar medidas a nivel estatal y municipal para prevenir nuevas introducciones de 

especies ex ticas invasoras. 

¿Quiénes, desde el ámbito de su función y/o competencia, podrían contribuir en la solución? La 

formación de profesionales de la salud y científicos en el campo de la toxicología y ecología bajo el 

enfoque de Una Salud es fundamental para abordar de manera efectiva los desafíos relacionados 

con los contaminantes químicos y biológicos. Esto implica promover la colaboración y la 

comunicación entre disciplinas, fomentando la investigación y desarrollando estrategias de gestión 

de riesgos (Buttke, 2011). También reconocer desde todos los sectores de la población que la 

solución al problema de la contaminación está en todos nosotros. Ha sido gracias a la participación 

de organizaciones de la sociedad civil no gubernamentales que hemos tomado conciencia, en todo 

el mundo, de la contaminación causada por los plásticos de un solo uso y que hemos empezado a 

dejar de usar popotes, bolsas de plástico y contenedores de unicel. Pero hay muchas más cosas que 

podemos hacer para disminuir la presencia de contaminantes en nuestro planeta. Los científicos 

podemos aumentar los esfuerzos para estudiar los efectos a la salud del ambiente, animales y 

humanos, no solamente de los materiales que se reconocen actualmente como contaminantes, 

sino de todos los nuevos productos y materiales. Las diversas industrias pueden buscar alternativas 

para la extracción de recursos naturales y la producción de los bienes y servicios que se apeguen a 

la economía circular con énfasis en Una Salud. Por ejemplo, la industria farmacéutica puede ofrecer 

la cantidad de medicamento exacta para cada tratamiento en vez de vender frascos o cajas con 

cantidades que, invariablemente, nos sobran y tiramos a la basura cuando cumplimos con el 

régimen indicado por el médico. Los gobiernos pueden invertir en (1) estrategias que incentiven la 

participación de las empresas en la producción de bienes y servicios inocuos a la salud ambiental, 
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animal y humana, (2) mecanismos que favorezcan el acopio y reciclamiento de todo tipo de 

materiales, y (3) la educación de los ciudadanos en las ventajas, desde el contexto de Una Salud, de 

reducir al mínimo la producción y el uso indiscriminado de sustancias contaminantes. Si cada uno 

de nosotros dejamos de comprar el nuevo modelo de celular, una pantalla de televisión más grande, 

la consola de juegos de moda sólo porque lo queremos y no porque de verdad lo necesitemos, 

contribuiremos a reducir la cantidad de contaminantes y a mantener la salud del ambiente, animales 

y humanos. Ecólogos, genetistas e ictiólogos han propuesto el establecimiento a corto plazo de 

programas de control y erradicación de peces exóticos, de monitoreo incorporando organismos 

acuáticos como indicadores de la salud ambiental, de recuperación de hábitats, con especial 

atención en los oasis sudcalifornianos, y de programas de conservación ex situ de aquellas especies 

en estatus de peligro de extinción vía la Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS) y 

centros de investigación que cuentan con programas de acuicultura con la meta de proveer 

individuos para repoblación en aquellos sitios de su distribución histórica previamente restaurados 

y exentos de peces exóticos (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010; Ruiz-Campos 

et al., 2006, 2012). 

 

Perspectivas: propuesta general estratégica 

El enfoque de Una Salud sugiere que el reconocimiento de la relación intrínseca y multidimensional 

entre la salud de los seres humanos, la salud de los animales y la salud de los ecosistemas es un 

primer paso para la solución sostenible de la mayoría de los problemas que nos aquejan en el siglo 

XXI, incluyendo el abasto de agua potable, energía, aire limpio, alimentos sanos y nutritivos.  Este 

enfoque puede ofrecer a lugares como Baja California Sur la protección de la biodiversidad local a 

pesar de la existencia de los retos naturales (huracanes, cambio climático) y antropogénicos 

(urbanización, pesca, turismo) presentes en la región. El enfoque de Una Salud sugiere que el trabajo 

en conjunto es una herramienta indispensable para promover el bienestar de los animales, los seres 

humanos y los ecosistemas y, al mismo tiempo, contribuir al desarrollo sostenible. La información 

científica disponible nos dice que en casos como el de los microorganismos resistentes a los 

antibióticos, el dengue y la contaminación química y biológica, los problemas tienen causas 

múltiples; entre ellas, factores ambientales, sociales, económicos. Por lo tanto, para lograr una 

solución viable y duradera de cualquiera de estos problemas se requiere abordarlos desde múltiples 

disciplinas y con la participación de múltiples sectores. La participación activa de los gobiernos (a 

nivel local, nacional e internacional) que establezcan mecanismos, con presupuestos asignados, 
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por ejemplo, para vigilar y monitorizar la presencia de un patógeno RAM, los brotes de dengue o la 

concentración de mercurio en alimentos es una pieza clave, más no es la única. La búsqueda 

continua de información y conocimiento más detallado y su aplicación sobre, por ejemplo, 

compuestos activos en plantas con actividad antimicrobiana, los patrones de distribución del 

mosquito transmisor del DENV, la transmisión de mercurio a través de la cadena alimenticia, o 

herramientas genéticas para erradicar especies invasoras es otra pieza indispensable para la 

solución de problemas prioritarios. Pero se requiere también, entre muchos otros actores, de 

arquitectos que contribuyan a un desarrollo urbano organizado, planeado y controlado, de 

ingenieros que ayuden al diseño y construcción de drenajes adecuados, del sector educativo y de 

los medios de comunicación para llevar a cabo actividades de divulgación adecuados al contexto 

cultural de cada comunidad y, por supuesto, de la sociedad en general quienes, al final del día, viven 

los problemas y las consecuencias, tanto positivas como negativas, de las decisiones que se toman 

en cada sector. 
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Applied conservation genetics:  
The case of the peninsular pronghorn 

 La genética de la conservación aplicada:  
el caso de berrendo peninsular 

 

Anastasia Klimova1 y Jesús Neftalí Gutiérrez Rivera1  
 
 

Resumen  

Las especies en peligro de extinción son susceptibles a la erosión genética, lo cual puede ser 

perjudicial a corto plazo debido a la endogamia y a largo plazo a causa de la reducción del potencial 

evolutivo. Por lo tanto, el seguimiento y la mitigación de la pérdida de diversidad genética son 

esenciales para la conservación de estas especies. El berrendo peninsular (Antilocapra americana 

peninsularis) es una subespecie de berrendo en peligro de extinción que se encuentra por completo 

en cautiverio. El número de individuos en cautiverio ha aumentado de 25 fundadores en 1998 a 

aproximadamente 600 individuos en la actualidad. En el presente trabajo se resumen los hallazgos 

científicos que abarcan trabajos de genética de conservación de berrendo y da a conocer el estatus 

genético de berrendo y su significancia. El berrendo peninsular presenta niveles bajos de la 

diversidad genética, con los resultados que sugieren que la población es propensa a la endogamia. 

Además, los índices de la diversidad para la subespecie peninsular son más bajos en comparación 

con otras subespecies. El tiempo en cautiverio resultó en una disminución en la heterocigosidad y 

un aumento en la proporción de individuos consanguíneos. Sin embargo, estas tendencias han sido 

parcialmente mitigadas por un intento de manejo reproductivo informado genéticamente 

implementado en 2018. La historia demográfica del berrendo peninsular, reveló dos eventos de 

disminución poblacional, aparentemente vinculadas a la desertificación de la Península de Baja 

California hace unos 6,000 años y las actividades humanas más recientes (menos de 500 años). Los 

estudios de diferenciación genética sugieren que el berrendo peninsular es distinto de las 

subespecies sonorense y americana, lo que indica ausencia de flujo genético histórico y reciente a 

pesar de su proximidad geográfica.  

¹ Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), Km. 1 Carretera a San Juan de La Costa "El Comitán"  
La Paz, Baja California Sur. C.P. 23205, México. 
* Autor de correspondencia:  E-mail: anastasia_aleksandrovna@hotmail.com 
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Los resultados proporcionan información valiosa sobre la diversidad genética de esta subespecie en 

peligro de extinción e indican la importancia de un manejo genético informado para lograr resultados 

positivos de conservación. 

Palabras clave 

Antilocapra americana, genética de la conservación, especies en peligro de extinción, área natural 
protegida, desierto de Sonora. 

 

 
Abstract  

Endangered species are susceptible to genetic erosion, which can be detrimental in the short term 

due to inbreeding and in the long term due to reduced evolutionary potential. Therefore, monitoring 

and mitigating the loss of genetic diversity is essential for conserving such species. The peninsular 

pronghorn (Antilocapra americana peninsularis) is an endangered pronghorn subspecies maintained 

entirely in captivity. The number of animals in captivity has increased from 25 founders in 1998 to 

about 600 individuals today. This work summarizes the scientific findings encompassing population 

genetics works on pronghorn conservation, reveals the genetic status of pronghorn, and highlights 

its significance. Peninsular pronghorn has low levels of genetic diversity, suggesting that the 

population is prone to inbreeding. Furthermore, indices of diversity for the Peninsular subspecies 

appear to be lower than in other pronghorn subspecies. Time in captivity resulted in a decrease in 

heterozygosity and an increase in the proportion of inbred individuals. However, a genetically 

informed breeding management attempt implemented in 2018 has partially mitigated these trends. 

The demographic history of the Peninsular pronghorn revealed two events of population decline, 

apparently linked to desertification of the Baja California Peninsula about 6,000 years ago and to 

illegal hunting, habitat loss, and competition with domestic animals about 500 years ago. Genetic 

differentiation studies indicate that the Peninsular pronghorn is distinct from the Sonoran and 

American subspecies, pointing to the absence of historical and recent gene flow despite their 

geographic proximity. The results provide valuable information on the genetic diversity of this 

endangered subspecies and indicate the importance of informed genetic management to achieve 

positive conservation outcomes. 

Keywords  

Antilocapra americana, conservation genetics, endangered species, natural protected area, 
Sonoran Desert. 
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Antecedentes 

¿Has oído hablar alguna vez del berrendo? Uno de los mamíferos más rápidos de la Tierra y el animal 

terrestre más veloz de Norteamérica, capaz de detectar movimiento a una distancia de más de 6 km 

gracias a su campo de visión de 300 grados (Imagen 1).  

 
Imagen 1. Fotografía de berrendo peninsular (Antilocapra americana peninsularis) cautivo dentro de un corral en la 

Reserva de Biosfera de Vizcaíno (Tomada por Klimova A.). 

Muchas personas, incluso estudiantes de biología, ni siquiera han oído hablar de él o lo confunden 

con el borrego cimarrón. Sin embargo, esto resulta sorprendente porque el berrendo no es una 

pequeña hierba efímera ni un raro insecto endémico; es un ungulado de tamaño mediano de 

Norteamérica y uno de los pocos mamíferos grandes de la península de Baja California (Krausman y 

Byers, 1998; O’Gara et al., 2004). Otra pregunta que suele dejar a la gente perpleja y luego 

sorprendida por la respuesta, es ¿Cuál es el pariente más cercano del berrendo? (Imagen 2). Según 

la imagen, las personas hacen sus conjeturas: cabra, ciervo o antílope; sin embargo, rara vez se 

obtiene la respuesta correcta: los parientes más cercanos al berrendo son el okapi y la jirafa, 

especies que solo se encuentran en África (Zurano et al., 2018; Chen et al., 2019). 
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Imagen 2. Fotografía de un grupo de hembras de berrendo peninsular dentro de un corral en la Reserva de Biosfera de 

Vizcaíno (Tomada por Klimova A.). 

Resulta que el berrendo (Antilocapra americana) es una familia monotípica que sólo se encuentra 

en América del Norte, con una única especie existente de la familia Antilocapridae (O’Gara et al., 

2004). Varios parientes del berrendo vagaban por América del Norte durante Mioceno tardío y 

Plioceno (hace 6 a 2 millones de años atrás), pero todos perecieron por causas desconocidas 

(Heffelfinger et al., 2004). Actualmente, el berrendo se encuentra únicamente en el sur de Canadá, 

Estados Unidos y el norte de México. Aunque se reconocen cuatro subespecies, su estatus 

taxonómico ha sido objeto de debate. Una subespecie (Antilocapra americana americana) está 

restringida al sur de Canadá y una parte considerable de Estados Unidos; otra se encuentra en los 

Estados de Chihuahua y Coahuila en México (A. americana mexicana); una más habita el sur de 

Arizona y norte de Sonora (A. americana sonoriensis); y finalmente, una subespecie endémica (A. 

americana peninsularis) se encuentra sólo en la península de Baja California (Lee et al., 1994; O’Gara 

et al., 2004; Stephen et al., 2005). 

Como especie, el berrendo casi siguió el camino de sus parientes. Se cree que, antes de la llegada 

de los colonizadores europeos, existían más de 35 millones de berrendos en América del Norte. En 

contraste, a principios del siglo XX, quedaban menos de 20,000 en toda su área de distribución 
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(O’Gara et al., 2004). Esta drástica disminución poblacional fue el resultado de la caza excesiva, la 

destrucción del hábitat y la competencia con el ganado. Se estima que el berrendo ha perdido más 

del 70% de su hábitat natural, y algunas subespecies (e.g., berrendo peninsular y sonorense) han 

perdido alrededor del 90% de su hábitat (Cancino et al., 1998; Laliberte y Ripple, 2004; Bean et al., 

2023).  

Las medidas de conservación adoptadas en los EE. UU. y Canadá han contribuido a la recuperación 

del berrendo, con un número estimado actual de alrededor de 800,000 individuos adultos. La 

especie se considera segura en estos países y se maneja en consecuencia. Sin embargo, la 

recuperación fue bastante diferente para las subespecies que se encuentran en México, y no fue 

particularmente buena para el berrendo peninsular, la subespecie que habitaba las tierras bajas de 

la península de Baja California. La población de berrendos en esta región disminuyó, y para las 

décadas de 1980 y 1990 se registraban menos de 200 individuos.  

Para evitar la extinción inminente del berrendo peninsular, se tomaron medidas drásticas de 

conservación, y en 1998 se inició un programa de cría en cautiverio en la Reserva de la Biosfera El 

Vizcaíno. Durante los primeros seis años del programa, se capturaron 25 animales adultos y 

juveniles para criarlos en cautiverio. A partir de ese momento, comenzó un periodo de protección 

para el berrendo peninsular, y el número de individuos aumentó anualmente, alcanzando 

aproximadamente 600 en la actualidad (Cancino et al., 2005; SEMARNAT, 2009; Sánchez et al., 

2020). Hoy en día, el Programa de Recuperación del Berrendo Peninsular continúa ayudando a la 

especie a recuperarse en la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno y en el Área de Protección de Flora y 

Fauna Valle de Los Cirios. 

Sin embargo, el berrendo peninsular no es la única especie en peligro de extinción, en los últimos 

500 años, la humanidad ha desencadenado una ola de extinciones de poblaciones naturales de 

plantas y animales (Dirzo et al., 2014). Lo que ha convertido a la genética de la conservación en una 

herramienta indispensable que ayuda a determinar el contexto evolutivo en el proceso de la 

extinción de las especies y permite el desarrollo de mejores estrategias de manejo y recuperación 

de las mismas (Willi et al., 2021). El presente trabajo busca divulgar la importancia de la genética en 

manejo y conservación de las especies en peligro, así como, explicar cómo los métodos de la 

genética de la conservación han ayudado en el manejo y la toma de decisiones sobre conservación 

de berrendo peninsular.  
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¿Por qué es importante la diversidad genética? 

La diversidad genética es la variación en el ADN (genes) entre individuos de una especie. Es la base 

de la diversidad biológica y es de suma importancia tanto para los individuos como para las 

poblaciones y las especies en su conjunto (Frankham et al., 2010). En primer lugar, la diversidad 

genética es esencial para que las poblaciones puedan evolucionar y adaptarse a los cambios 

ambientales. La pérdida de diversidad genética está estrechamente relacionada con la endogamia 

(reproducción entre individuos emparentados) y con una reducción en la capacidad de reproducción 

y supervivencia de las especies. Además, la diversidad genética contribuye a la diversidad de los 

ecosistemas, ya que provee la base para la diversidad de especies, contribuye a la resiliencia de los 

ecosistemas y evolución de especies nuevas (Vellend y Geber, 2005; Frankham et al., 2010). La 

diversidad genética se puede medir utilizando marcadores genéticos, y se pueden estimar y 

comparar diversas métricas que reflejan los niveles de diversidad entre individuos y poblaciones, 

tales como el número de alelos, la heterocigosidad, el tamaño efectivo de la población, la diversidad 

de nucleótidos, entre otros. En general, las especies en peligro de extinción tienden a mostrar niveles 

más bajos de diversidad genética en comparación con las especies más ampliamente distribuidas 

(Allendorf y Luikart, 2013; Frankham et al., 2010).  

Dada la importancia de la diversidad genética, es de suma importancia conocer sus niveles en 

especies como el berrendo, así como entender como la historia demográfica y el tiempo bajo manejo 

en cautiverio la han afectado. En el caso del berrendo peninsular, se desconocen los niveles de 

diversidad genética de las poblaciones silvestres, ya que nunca se tomaron las muestras y ya no 

existen animales en su estado natural. Sin embargo, el Programa de Recuperación del Berrendo 

Peninsular no solo ha ayudado al berrendo peninsular a persistir y recuperarse en la Reserva de la 

Biosfera El Vizcaíno y en el Área de Protección de Flora y Fauna Valle de Los Cirios, también impulsó 

investigación científica que ha sido crucial en manejo y conservación del berrendo.  Algunas de las 

preguntas requerían atención inmediata, como los requisitos dietéticos o las enfermedades 

infecciosas. Sin embargo, otras, aunque de suma importancia, han sido mayormente ignoradas 

debido a la falta de recursos, tiempo y expertos. Las preguntas más importantes son las siguientes: 

• ¿Es el berrendo peninsular una subespecie (grupo genético) diferente de otras subespecies? 

• ¿Cuáles son los niveles de diversidad genética del berrendo peninsular y cómo se comparan con 
los de otras subespecies? 

• ¿Alcanza la población de berrendos actual la regla de tamaño 50/500? 
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• ¿Cómo ha afectado el tiempo en cautiverio a la composición genética del berrendo? 

• ¿Cuáles fueron las fuerzas (naturales y/o antropogénicas) que contribuyeron al bajo tamaño 
poblacional y a la composición genética del berrendo peninsular? 

Esas preguntas tienen implicaciones importantes para el manejo y la conservación del berrendo 

peninsular, y se han realizado investigaciones para responderlas y ayudar al berrendo a prosperar.  

Diversidad genética en la población de berrendo peninsular: niveles y causas 

El primer análisis de la diversidad genética de la población de berrendo peninsular en cautiverio se 

realizó en 2014, y la diversidad se comparó con la de otra subespecie de berrendo cautiva, el 

berrendo de Sonora (Klimova et al., 2014). El berrendo de Sonora (Antilocapra americana 

sonoriensis) es una subespecie en peligro de extinción, distribuida en Sonora, México, y el sur de 

Arizona, EE. UU. Aunque el número de individuos de la subespecie de Sonora es mayor en 

comparación con la subespecie peninsular, sigue siendo relativamente bajo (~1,000 individuos 

silvestres). También se están llevando a cabo esfuerzos de cría en cautiverio y reintroducción de la 

subespecie de Sonora en EE. UU. (Hahn y Culver, 2021). Los niveles de diversidad genética fueron 

casi dos veces menores (p.ej.., número de haplotipos 2 vs. 4 y la heterocigosidad observada 0.36 vs. 

0.49) para el berrendo peninsular en comparación con la subespecie de Sonora (Klimova et al., 

2014). Posteriormente, se realizó la comparación entre la subespecie americana (Antilocapra 

americana americana, la subespecie más abundante), los berrendos sonorenses y peninsulares, 

encontrando nuevamente índices extremadamente bajos para el berrendo peninsular. Por ejemplo, 

la riqueza de alelos para la subespecie americana fue de 6, mientras que para los berrendos 

peninsulares fue solo de 2.7 (Hahn et al., 2020). 

Además, se detectó un exceso de individuos homocigotos en la subespecie peninsular, lo que indica 

la presencia de endogamia dentro de la población cautiva. Otra medida interesante de diversidad es 

el tamaño efectivo de la población (Ne), que representa el número de individuos que contribuyen a 

la siguiente generación. Se sugiere que un Ne de al menos 50 es necesario evitar la endogamia, y un 

Ne=500 es necesario para que la población mantenga su potencial evolutivo. Estos valores se 

conocen como la regla 50/500, una medida importante de la diversidad genética para especies en 

peligro (Frankham et al., 2014; Cloudsley-Thompson et al., 1981; Jamieson y Allendorf, 2012). Para 

el berrendo peninsular, el Ne se estimó entre 6.1 y 23.5 individuos, dependiendo de la metodología 

utilizada. En la subespecie de Sonora, el número de individuos fue de 15.6 a 100.4 (Klimova et al., 

2014). Estos resultados sugieren que ambas subespecies son propensas a la endogamia y que sus 
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números son insuficientes para mantener el potencial evolutivo y poder adaptarse a los cambios 

ambientales. 

Los niveles de diversidad genética del berrendo peninsular en cautiverio son extremadamente bajos, 

incluso en comparación con otras subespecies en peligro de extinción. Esto lleva a preguntarse: 

¿Por qué son tan bajos? ¿Fueron estos niveles el resultado de un colapso poblacional reciente 

debido a actividades antropogénicas, o la pérdida de diversidad es relacionada con la aridificación 

y el cambio de vegetación que sufrió la península de Baja California hace miles de años?  

Para abordar esta cuestión, se utilizó el enfoque de cálculo bayesiano aproximado, que permitió 

establecer hipótesis sobre la demografía pasada del berrendo (Klimova et al., 2022). Este enfoque 

propone modelos de cambio en el tamaño efectivo de la población a través del tiempo (por ejemplo, 

un modelo de cuello de botella, un modelo de reducción poblacional o un modelo de expansión). 

Los datos genéticos reales se comparan con los datos generados bajo cada modelo y se estima la 

probabilidad para cada uno de los modelos (Cornuet et al., 2008). El enfoque de cálculo bayesiano 

aproximado permite estimar los valores de tamaño efectivo, así como los tiempos de eventos 

demográficos con sus respectivos valores de intervalos de confianza.  

Los modelos demográficos para el berrendo peninsular, basados en la historia natural de la especie, 

incluyeron: un modelo nulo (en el que el número de individuos no cambió), un modelo de reducción 

reciente (en el que el número de individuos disminuyó en el pasado cercano, en los últimos cientos 

de años), un modelo de reducción antigua (en el que la reducción ocurrió hace miles de años) y un 

modelo de reducción en dos pasos (que contempla dos eventos de reducción poblacional en 

diferentes períodos de tiempo). 

El mejor modelo, basado en los datos, mostró una reducción en dos pasos: primero, la población 

pasó de aproximadamente 40,000 individuos a 6,600, y luego a un Ne actual de ~200 individuos 

(Klimova et al., 2022). Curiosamente, la primera reducción ocurrió hace unos seis mil años, 

coincidiendo con la aridificación postglacial de la península de Baja California. La segunda 

reducción, de aproximadamente 500 años atrás, podría estar relacionada con la colonización de la 

península e introducción de ganado.  

El siguiente paso fue determinar cómo los eventos más recientes, como el manejo en cautiverio, han 

afectado a la composición genética del berrendo peninsular y si el aumento en el número de 

individuos ha mitigado la pérdida de diversidad genética. Los niveles de diversidad genética fueron 
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estimados y comparados para la población peninsular en cautiverio durante 2009, 2012, 2016, 2018 

y 2021 (Klimova et al., 2022). Durante este periodo, la diversidad genética del berrendo peninsular 

se redujo aproximadamente en un 20%, la heterocigosidad disminuyó y los niveles de endogamia 

aumentaron. El cambio en los niveles de endogamia se explicó por la pérdida de individuos con bajos 

niveles de endogamia y un aumento de individuos con endogamia moderada y alta (Figura 1). Estos 

resultados no son alentadores. Sin embargo, se observó que los niveles de diversidad se 

mantuvieron constantes entre 2018 y 2021, sin reducción adicional en la diversidad. Esto se atribuye 

al esfuerzo por incluir la estimación del parentesco genético en el manejo de los individuos y evitar 

la cruza de individuos altamente relacionados (Klimova et al., 2022). El manejo genético de las 

poblaciones cautivas puede prevenir la pérdida de diversidad genética y ayudar a reducir la 

endogamia (Humble et al., 2023). Por lo tanto, es importante incluir estas prácticas en el plan de 

manejo de cualquier especie bajo crianza intensiva en cautiverio, ya que puede mitigar la pérdida de 

la diversidad.  

 

Figura 1. Gráficos que muestran los cambios temporales en los niveles de diversidad genética, estimada como 
heterocigosidad y endogamia. Los paneles (a–c) muestran los cambios en tres medidas de heterocigosidad individual: 
heterocigosidad multilocus estandarizada (sMLH), parentesco interno (IR) y homocigosidad ponderada por locus (HL), 
respectivamente. El panel (d) muestra gráficos de barras que representan la proporción (%) de individuos que pertenecen 
a diferentes clases de endogamia, desde ninguna (f = 0), niveles bajos (f = < 0,125) y moderados (0,125 < f < 0,25) hasta 
niveles altos (f > 0,25) de endogamia. Modificado de Klimova et al. (2022). 
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La diversidad genética del berrendo peninsular es el resultado de una combinación de factores 

naturales (como el cambio climático y la disponibilidad de forraje) y factores humanos (como la falta 

de protección, la caza excesiva y las decisiones de manejo). Los niveles de diversidad y endogamia 

pueden verse afectados de manera negativa (reducción) por las decisiones de manejo inadecuadas, 

o de manera positiva (aumento o mantenimiento de la diversidad genética) si el manejo se basa en 

datos genéticos y poblacionales. 

Diferenciación genética y distribución histórica 

Una vez que se determina que la diversidad genética de una especie es baja, se pueden tomar 

diferentes acciones de manejo. Por ejemplo, se pueden incluir en la población manejada individuos 

silvestres con diferentes alelos y niveles de heterocigosidad (Hahn y Culver, 2021). En el caso del 

berrendo peninsular, no quedan individuos silvestres. Sin embargo, existen otras subespecies, y 

hasta hace poco, no estaba claro si el berrendo peninsular es genéticamente diferente de sus 

conespecíficos.  

En la conservación, los niveles de diferenciación entre poblaciones, subespecies o variedades son 

de gran importancia. Por ejemplo, las cruzas entre poblaciones genéticamente divergentes dentro 

de una especie pueden resultar en una reducción de la aptitud, conocida como depresión 

exogámica (Whitlock et al., 2013). Los principales mecanismos que causan la depresión exogámica 

son las diferencias cromosómicas fijas y las diferencias genéticas adaptativas. Si se cruzan dos 

individuos adaptados a su entorno, el híbrido puede no ser adecuado para el entorno de ninguno de 

los progenitores (Frankham et al., 2010; 2011). Por lo tanto, era importante determinar si existía una 

diferencia genética entre las subespecies de berrendos. 

Los niveles de diferenciación genética se estiman habitualmente con el índice FST (o sus variaciones 

según los tipos de marcadores genéticos). Este índice varía de 0, en el que las poblaciones 

analizadas son idénticas, a 1, en el que no se comparten alelos y las poblaciones están fijas para 

diferentes alelos. La diferenciación genética puede reducirse si hay flujo genético entre poblaciones; 

de lo contrario, aumentará a lo largo de las generaciones. Normalmente, un FST superior a ~0.15 se 

considera una indicación de diferenciación considerable entre poblaciones (Frankham et al., 2010). 

Por primera vez, la diferenciación genética entre el berrendo sonorense y el peninsular se estimó 

utilizando dos tipos de marcadores genéticos: microsatélites y ADN mitocondrial. Se encontró una 

fuerte diferenciación genética y un bajo número de alelos compartidos (Klimova et al., 2014). La 
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diferenciación genética encontrada fue alta, FST de 0.56 para el ADN mitocondrial y de 0.35 para los 

microsatélites (Klimova et al., 2014). La diferenciación genética entre las subespecies peninsular y 

americana varió de 0.24 a 0.30, lo que indica una diferenciación considerable entre dichas 

subespecies (Hahn et al., 2020). Estos hallazgos sugieren que el berrendo de la península es 

genéticamente único y debe ser tratado y conservado en consecuencia. Además, esta información 

fue crucial para que la Lista Roja de la UICN reconociera al berrendo de la península como una 

subespecie distinta y lo clasificara como subespecie en peligro de extinción (Sánchez et al., 2020). 

Antes de estos datos, la UICN no reconocía ninguna subespecie, y el berrendo (incluyendo todas las 

subespecies) estaba catalogado bajo el estatus de Preocupación Menor 

(https://www.iucnredlist.org/es/species/1679/200726719). La alta diferenciación genética entre las 

subespecies de berrendo indica que la introducción de individuos de otra subespecie en la manada 

cautiva de berrendo peninsular no sería adecuada. 

En la actualidad, el berrendo peninsular se encuentra únicamente en el desierto de Vizcaíno, en el 

Área de Protección de Flora y Fauna Valle de los Cirios, cerca de la ciudad de Guerrero Negro, 

México. Sin embargo, se ha sugerido que su área de distribución solía ser mayor, cubriendo gran 

parte de la península de Baja California, desde las bahías de San Felipe y San Quintín hacia el sur 

hasta la bahía de Magdalena (Nelson, 1925). Determinar el área de distribución histórica de una 

especie en peligro de extinción es una tarea importante, pero complicada; se puede lograr utilizando 

muestras históricas de museos (Nakahama, 2020). En el caso del berrendo, se recolectaron pieles y 

cuernos de los individuos muertos de varias áreas donde la especie fue exterminada (sur de 

California y norte de Baja California) (Hahn et al., 2020). Una vez extraído el ADN de las muestras 

históricas, éste se comparó con el de las subespecies peninsular, sonorense y americana. 

Sorprendentemente, se encontró que el área de distribución del berrendo peninsular se extendía 

mucho más al norte de lo que se pensaba, llegando casi a la frontera entre Estados Unidos y México 

(Figura 2). Sin embargo, las muestras históricas del sur de California y Arizona pertenecían a la 

subespecie americana. También se encontró que el berrendo peninsular tenía una afinidad genética 

más cercana a la subespecie americana que a la subespecie de Sonora (Hahn et al., 2020). Esta 

información es de gran importancia para los programas de reintroducción, ya que permite 

determinar qué subespecies se adaptarán mejor al área geográfica específica y garantizar una 

reintroducción exitosa.  
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Figura 2. Estructura genética poblacional y reconstrucción del área de distribución histórica del berrendo. (a) Un mapa del 
área de estudio que muestra la pertenencia a la población (representada por gráficos circulares) para muestras de museos. 
(b) Resultados de la evaluación de la pertenencia poblacional de muestras de museo de berrendos en relación con 
muestras contemporáneas de tres subespecies recolectadas en Estados Unidos y México. Los colores utilizados 
corresponden a: azul – berrendo peninsular, naranja – berrendo americano y verde -berrendo sonorense. Modificado de 
Hahn et al. 2020. 

 

 

Perspectivas y consideraciones 

Las actividades humanas han llevado al berrendo peninsular al borde de la extinción. Sin embargo, 

gracias al exitoso manejo en cautiverio del Programa de Recuperación del Berrendo Peninsular, la 

especie ha persistido y actualmente cuenta con una población de aproximadamente 600 individuos. 

Todos estos animales se manejan in situ en el área de distribución histórica del berrendo, en la 

Reserva de la Biosfera El Vizcaíno y el Área de Protección de Flora y Fauna Valle de Los Cirios. 

Además, más de 40 especímenes se encuentran bajo cuidado humano en los EE. UU., en un 

consorcio de zoológicos en el suroeste del país. El objetivo principal del programa de recuperación 

es restablecer las poblaciones silvestres en su hábitat histórico, cubriendo toda la península de Baja 
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California. Aunque existe una clara tendencia positiva en la recuperación del berrendo peninsular, 

aún persisten muchos desafíos y preguntas por responder. Entre las principales incógnitas se 

encuentran: ¿Existe depresión endogámica en la población de berrendo peninsular? ¿Se han 

acumulado mutaciones deletéreas en su genoma, o han sido eliminadas durante el cuello de botella 

poblacional? ¿La diferenciación genética entre las subespecies de berrendos se deben a un proceso 

neutral o adaptativo, y qué regiones genómicas han sido afectadas por la selección? ¿Han cambiado 

genéticamente los berrendos y se han adaptado al cautiverio? Estas son sólo algunas de las 

preguntas que esperan respuestas y que, sin duda, contribuirán a un manejo más efectivo de esta 

especie única. 
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Functional implications of the use of the upper jaw (Bill)  
of the striped marlin in its feeding strategy 

 Implicaciones funcionales del uso del maxilar 
superior (pico) del marlín rayado en su 

estrategia alimentaria 

 

Leonardo Andrés Abitia-Cárdenas¹, Marcial Trinidad Villalejo-Fuerte¹,  
Víctor Hugo Cruz-Escalona¹* y Jesús Rodríguez-Romero² 

Resumen  

Sin lugar a duda una de las principales características de los peces de pico (familia Istiophoridae y 

Xiphiidae) es la elongación de los huesos premaxilares que forman su rostrum en forma de pico. A lo 

largo del tiempo dicha estructura mandibular ha causado controversia con respecto a su uso, por lo 

que, en este contexto, en el presente trabajo se realizó un análisis de las evidencias documentadas 

de las posibles implicaciones del uso del pico del marlín rayado (Kajikia audax) en sus hábitos 

alimentarios. Así, la modificación y crecimiento de los huesos premaxilar y prenasal forman un 

rostrum redondeado, adquiriendo una forma corporal hidrodinámica, que los faculta a tener un 

desplazamiento de mayor dinamismo y por ende una alta eficiencia en su conducta trófica. 
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Abstract  

Undoubtedly, one of the main characteristics of billfish (family Istiophoridae and Xiphiidae) is the 

elongation of the premaxillary bones that form their beak-shaped rostrum. This mandibular structure 

has caused controversy over time regarding its use, so in this context, in the present study an analysis 

of the documented evidence of the possible implications of the use of the beak was carried out of the 

striped marlin (Kajikia audax) in their feeding habits. Thus, the modification and growth of the 

premaxillary and prenasal bones form a rounded rostrum, acquiring a hydrodynamic body shape, 

which helps them to have a more dynamic movement and therefore a high efficiency in their trophic 

behavior. 

 

Keywords  

Billfish, functional morphology, top predator. 

 

Introducción 

Los picudos o peces de pico (marlines, pez vela y pez espada; Fig. 1) son especies marinas 

carismáticas que tienen una distribución global y se encuentran entre los nadadores más rápidos de 

los océanos. Estas especies están altamente especializadas para la vida en el entorno pelágico y 

tienen adaptaciones corporales únicas, por ejemplo, un alargamiento extremo de los huesos de la 

mandíbula superior que forman el rostro (Fig. 2), cuyas funciones principales han sido objeto de 

muchas hipótesis sobre su uso en la alimentación (Domenici et al., 2014). Un análisis reciente de 

datos de tensión ósea apoya la idea de que el pico de los marlines y los peces vela se utiliza de 

manera diferente al atacar a sus presas (Habegger et al., 2015). 
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Figura 1. Especies más carismáticas de picudos que se distribuyen en el Pacífico mexicano. 
 
 

 
 
Figura 2. . El alargamiento extremo de los huesos de la mandíbula superior que forman el rostro es la característica 
morfológica que caracterizan a los picudos. 
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En el Pacífico mexicano una de las especies de pico más importantes es el marlín rayado (Kajikia 

audax; Fig. 3), el cual, de acuerdo con la literatura especializada se alimenta preferentemente de 

organismos epipelágicos de la zona nerítica y en menor grado de organismos provenientes de aguas 

oceánicas. Las presas más comunes son los peces pelágicos formadores de cardúmenes (Fig. 4), 

destacan la macarela Scomber japonicus, las sardinas Sardinops caeruleus y Etrumeus teres, y los 

carangidos Decapterus muroadsi y Selar crumenophthalmus. Otras de las presas registradas 

forman parte del necton demersal, el cual involucra a organismos que pasan la mayor parte de su 

ciclo de vida cerca del fondo, como son: la merluza Merluccius productus, el pez soldadito Prionotus 

spp., el cabaicucho Diplectrum spp. y el pez sapo Kathetostoma averruncus (Abitia et al., 2011; Fig. 

5).  

 
 

 
 
Figura 3. El marlín rayado Kajikia audax se constituye como una de las especies de picudos más importantes para la 
pesca deportiva en México. 
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Figura 4. Las especies presa de mayor relevancia para los picudos, son los peces pelágicos formadores de cardúmenes. 
 

También consume moluscos cefalópodos tales como el calamar gigante Dosidicus gigas y el nautilo 

Argonauta spp., crustáceos como la langostilla Pleuroncodes planiceps y el estomatópodo Squilla 

spp (Fig. 5) Esta alta variedad de presas (amplitud de nicho trófico) en los estómagos del marlín 

rayado, son evidencias contundentes de migraciones verticales y horizontales en busca de las 

presas que conforman su dieta (Abitia et al., 2012).  

 
 
Figura 5. El espectro trófico del marlín rayado registra una alta diversidad de presas, evidencia de las migraciones 
verticales y horizontales que realiza para alimentarse. 



IMPLICACIONES FUNCIONALES DEL PICO DEL MARLÍN RAYADO                                                 Abitia-Cárdenas et al.     

                                                                                                                                                                                                                                              |    95 

Algunos estudios telemétricos en peces de las familias Istiophoridae y Xiphiidae han revelado que 

las migraciones verticales en el marlín rayado, marlín azul (Makaira nigricans) y pez vela (Istiophorus 

platypterus) son de duración corta y a profundidades moderadas, mientras en el caso del pez espada 

(Xiphias gladius), los desplazamientos son a mayor profundidad y por períodos prolongados. 

Específicamente en el marlín rayado, investigaciones de marcado y telemetría (Holts y Bedford, 

1990; Brill et al., 1993) han evidenciado que esta especie pasa la mayor parte del tiempo en la 

superficie (10 m) del agua, sin embargo, también han podido documentar que el marlín rayado es 

capaz de realizar inmersiones hasta una profundidad de 170 m, especialistas sobre el tema 

mencionan que dichos movimientos verticales están influenciados por la temperatura del agua. 

Aunque el marlín rayado parece ocupar preferentemente el hábitat cercano a la superficie. Block et 

al. (1992a) señalan que en las aguas frías de California esta especie se puede mover a través de la 

termoclina y en algunas ocasiones se alimenta en profundidades similares a las del marlín azul.  

Por otro lado, los movimientos horizontales del marlín rayado han sido relacionados con la 

búsqueda de masas de agua más adecuadas para el crecimiento y sobrevivencia de las larvas. Los 

juveniles y adultos inmaduros se ubican en aguas con alta disponibilidad de presas. Estos peces 

migran regularmente a lugares donde las condiciones son más adecuadas en una fase particular de 

su vida, por lo que se considera que las migraciones son de importancia adaptativa, ya que los 

organismos aseguran condiciones favorables para su existencia y reproducción (Radakov, 1973).  

El marlín rayado y otras especies de peces de pico presentan migraciones activas desplazándose en 

la dirección que su curso de orientación le indique. Este tipo de migraciones son energéticamente 

costosas e implican movimientos de una región geográfica a otra, distantes en términos de la 

velocidad de crucero óptimo de la especie. Estos movimientos son regularmente de ciclos 

estacionales relacionados con conductas de alimentación (Sharp y Dotson, 1977; Weihs, 1984). En 

muchos casos la supervivencia de la especie depende en gran medida de que tan efectivas son sus 

estrategias para almacenar energía durante periodos donde el alimento es escaso.  

Entre las primeras etapas de gasto energético asociado al proceso alimentación en peces pelágicos 

están la búsqueda, persecución, captura (manipulación) y digestión, por lo tanto, la estrategia de 

una alimentación óptima será el balance de estos factores (Moyle y Ceach, 1988). De manera 

general se reconoce que la selección natural ha favorecido a los depredadores para que a partir del 

uso de diferentes estrategias puedan maximizar la eficiencia de la captura de presas, para 

incrementar la ganancia de energía neta (con el menor gasto energético), con el propósito de 

eficientizar su funcionamiento metabólico. En ese sentido, los peces de pico y en especial el marlín 
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rayado presentan estrategias para una óptima alimentación que pueden estar asociadas con su 

patrón de movimiento y detección del alimento. Este tipo de depredadores presentan dos tipos de 

velocidades de nado: 1) la velocidad óptima de alimentación, en donde se maximiza la tasa de 

energía consumida y, 2) la velocidad de crucero óptimo, con la cual se maximiza la distancia 

recorrida por unidad de energía consumida (Ware, 1978). 

El concepto de velocidad óptima de alimentación implica que este tipo de depredadores pelágicos 

responden a las variaciones en la disponibilidad y abundancia del alimento, con cambios en su 

velocidad para maximizar su tasa de producción. De acuerdo con Block et al. (1992b), los marlines 

tienen la capacidad de que logran desarrollar altas velocidades en períodos cortos, lo cual les facilita 

la captura de presas disponibles. En cuanto al concepto de velocidad de crucero óptimo este se 

puede definir como la velocidad a la cual el gasto de energía (costo) por unidad de distancia recorrida 

es mínima. La mayor cantidad de información que se ha generado sobre las velocidades de crucero 

en los peces pelágicos se debe a la subsecuente recaptura de organismos marcados en diferentes 

épocas y lugares de aquel en donde fueron capturados, marcados y liberados. Una de las más 

notables distancias recorridas registradas para los peces de pico es la de un marlín negro (Istiompax 

indica), un organismo de 58 kg que fue marcado y liberado en Baja California y posteriormente 

recapturado a 10,000 km del punto de liberación en Nueva Zelanda por un barco de pesca comercial 

japonés (Block et al., 1992b; Fig. 6). 

En la literatura especializada sobre peces de pico, existen frecuentes  referencias de que la mayoría 

de ellos son nadadores muy veloces (p. ej. Davie, 1990; Domenici et al. 2014), pero a la luz de 

estudios sobre marcado y seguimiento telemétrico, en donde se registran los movimientos 

verticales y horizontales de especies como el marlín rayado y marlín azul (Block et al., 1992 a y b; 

Brill et al.,1993), se ha logrado establecer que la velocidad de crucero de estas especies es 

relativamente lenta, lo cual sugiere que las bajas velocidades de nado son una adaptación para 

minimizar el alto costo energético de la locomoción a grandes distancias. 

Asimismo, si se considera que en los mares cálidos en donde se distribuyen estos organismos, los 

recursos alimenticios con frecuencia están distribuidos heterogéneamente, el minimizar el gasto de 

energía para cubrir grandes distancias entre los parches alimenticios, puede sin duda ser altamente 

ventajoso ya que de acuerdo con Weihs (1984), la mayor eficiencia de la energía de nado (energía 

mínima gastada por distancia recorrida) se logra con la menor velocidad. 
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Figura 6. Los picudos, especies altamente migratorias por lo cual son denominados peces sin patria. 

Los marlines al estar altamente adaptados al tipo de vida pelágico poseen numerosas estructuras 

morfológicas y fisiológicas que optimizan su desempeño locomotor. Así en el caso particular del 

marlín rayado su cuerpo es extremadamente hidrodinámico, presentando aletas pectorales 

recorridas hacia el dorso con grandes superficies de área. Una de las principales características 

morfológicas es el alargamiento de sus huesos premaxilar y prenasal para formar un pico 

redondeado, lo cual muy probablemente le ayude a reducir la resistencia frontal del agua 

(Nakamura, 1985).  
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La información sobre los hábitos alimentarios de los peces de pico proviene principalmente del 

análisis del contenido estomacal, lo cual ha brindado evidencias de cortes en los cuerpos de las 

especies presa encontrados en sus estómagos y de cuyas lesiones, se ha inferido que el pico podría 

usarse como una estructura para golpearlas y capturarlas (Scott y Tibbo, 1968; Shimose et al., 2007). 

Sin embargo, existen trabajos en donde se ha demostrado que los cuerpos de las presas pueden 

estar libres de lesiones (Vaske Jr. et al., 2011), lo cual es muy consistente con las observaciones de 

peces picudos que se encuentran en condiciones corporales óptimas pero cuyos picos se han roto 

o están muy dañados y/o doblados, lo cual ha llamado a cuestionar si los picos son realmente 

necesarios para la captura de presas (Wisner, 1958, Domenici et al., 2014).  

Como es evidente existen opiniones encontradas sobre el posible uso del pico para la obtención del 

alimento, así Evans y Wares (1972) señalaron la presencia de presas con lesiones ocasionadas por 

el pico del marlín rayado, lo cual probablemente las realiza para debilitar a la presa y hacer más fácil 

su ingestión. Sin embargo, Hubbs y Wisner (1953), documentaron que en ninguna de las presas 

consumidas por el marlín rayado en California se presentan lesiones que pudieran ser ocasionadas 

por el pico de este organismo.  

De igual forma Strasburg (1969) al registrar el testimonio de un investigador de la Universidad de 

Hawaii, el cual observó a un marlín atravesar con su pico a un pez dorado Coryphaena spp. (Fig. 7), 

concluye que este comportamiento del marlín es poco usual ya que la mayoría de las presas 

encontradas en los contenidos estomacales no presentan lesiones ocasionadas por el pico. En 

contra parte existen antecedentes de reportes de ataques de peces de pico al tiburón Isurus 

oxyrinchus,  por ejemplo, Cliff et al. (1990)  documentaron que el pico de un pez vela fue encontrado 

embebido en la órbita ocular izquierda de un tiburón capturado en África del Sur,  mientras que 

Fierstine et al. (1997), reportaron que el pico de un marlín azul también estaba embebido en el lado 

izquierdo del cuerpo (a nivel de la segunda aleta dorsal) de otro tiburón capturado en Ensenada Baja 

California, México. Asimismo, Domenici et al. (2014), registraron la primera evidencia directa de 

cómo el pez vela del Atlántico (Istiophorius albidus) utiliza el pico para capturar presas que se 

agrupan en cardúmenes a través de una combinación de sigilo y movimiento extremadamente 

rápido, en donde emplean su pico para aislar y capturar presas a través de dos estrategias de ataque 

principales, la de golpear y cortar.   
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Figura 7. Marlín rayado, atraviesa con su pico a un pez dorado Coryphaena spp. 

  En varios estudios realizados sobre los hábitos alimentarios de tres especies de pico en 

aguas del Pacifico mexicano, marlín rayado (Abitia-Cárdenas et al., 1997, 1998, 2002, 2011, 2012), 

marlín azul (Abitia et al., 1999, 2010) y pez vela (Rosas-Alayola et al., 2002; Arizmendi-Rodríguez et 

al., 2006; Hernández-Aguilar et al., 2013) no han sido reportados vestigios de un comportamiento 

alimentario en donde las presas registren algún tipo de daño físico como evidencia del uso del 

maxilar superior. Sin embargo, resulta claro que, en los peces de pico, la modificación y crecimiento 

de los huesos premaxilar y prenasal en un rostrum redondeado en el caso de la familia Istiophoridae 

y aplanado en la familia Xiphiidae (Fierstine,1990; Domenici et al., 2014), les permite adquirir una 

forma más hidrodinámica, que les ayuda a tener un desplazamiento de mayor dinamismo y por ende 

de una mayor eficiencia en su conducta alimentaria, debido a lo cual la estructura mandibular 

pudiera estar cumpliendo también funciones diferentes a la  alimentación, por lo que claramente, 

los estudios comparativos sobre la morfología y el comportamiento de las especies de peces de pico 

son necesarios para  aportar mayores evidencias sobre la evolución de estos destacables rasgos 

morfológicos y su uso para la captura y consumo de presas (Fig. 8). 
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Figura 8.  La modificación y crecimiento de los huesos premaxilar y prenasal en un rostro, les permite a los picudos tener 
un desplazamiento de mayor dinamismo y por ende de una mayor eficiencia en su conducta alimentaria. 

  

Conclusiones 

En el marlín rayado la modificación y crecimiento de los huesos premaxilar y prenasal en un rostrum 

redondeado, le permiten poseer una forma corporal más hidrodinámica, que les ayuda a tener un 

desplazamiento de mayor dinamismo y por ende una mayor eficiencia en su conducta trófica, por lo 

tanto, la estructura mandibular además de cumplir funciones importantes en su velocidad de 

desplazamiento desempeña un papel determinante en su estrategia alimentaria. 
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Surprising molecular responses in arthropods during hypoxia 

 Sorprendentes respuestas moleculares en 
artrópodos durante la hipoxia 

 

Martín Octavio Pérez Aragón1 y Oliviert Martínez Cruz2 

Resumen  

El oxígeno es uno de los principales elementos vitales para los organismos en el planeta, el cual tiene 

un rol importante en diversas reacciones del metabolismo, y dependiendo de los niveles que se 

tenga disponible se presentarán distintas afecciones para el organismo. Cuando el oxígeno 

disponible no es suficiente para satisfacer las necesidades fisiológicas se denomina hipoxia. 

Asimismo, se presentarán cambios en el metabolismo con el propósito de adaptarse a estos 

ambientes hostiles, yendo desde cambios post-traduccionales como una respuesta casi inmediata, 

a cambios genéticos como una medida de supervivencia a nivel genético. El factor inducido por 

hipoxia (HIF-1) es una proteína conformada por dos subunidades. Esta proteína incrementa la 

expresión de genes que permiten la adaptación del organismo frente a la hipoxia. Entre estos genes 

se encuentran algunos relacionados con la glucólisis, ruta metabólica esencial para obtener energía 

rápidamente. El oxígeno es de vital importancia para los organismos que habitan el planeta, sin 

embargo, a menudo no se le da la relevancia que merece al estar tan habituados a él. En este escrito 

se pretende dar a conocer una de las tantas afectaciones que se presentan en el metabolismo 

cuando este gas no se encuentra en los niveles adecuados, enfocándonos en los cambios 

moleculares en los artrópodos. 
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Abstract  

Oxygen is a vital element for organisms on Earth, playing a crucial role in numerous metabolic 

reactions. The availability of oxygen determines the physiological conditions of the body. When 

oxygen levels are insufficient to meet physiological needs, it is referred to as hypoxia. Similarly, 

alterations in metabolism occur to enable adaptation to these challenging environments. These 

changes range from post-translational modifications, which occur rapidly, to genetic alterations, 

which are a means of ensuring survival at the genetic level. Hypoxia-induced factor-1 (HIF-1) is a two-

subunit protein that directly affects gene expression for adaptation to hypoxia. This is achieved by 

increasing the expression of genes that respond to these environments, including those related to 

glycolysis, a metabolic pathway especially important for obtaining rapid energy. Oxygen is of vital 

importance for the organisms that inhabit the planet. However, it is often not given the relevance it 

deserves because we are so adapted to it. This paper aims to present one of the many effects of 

inadequate levels of oxygen on metabolism, with a particular focus on the molecular changes 

observed in arthropods. 

 
Keywords  

Hypoxia, Arthropods, HIF-1, Glycolysis, Modified atmospheres. 

 

Antecedentes 

El oxígeno es esencial para el metabolismo de los organismos y para las funciones fisiológicas, 

debido a que éste es utilizado en una gran variedad de reacciones, cofactores y como sustrato en 

enzimas para la producción de energía en las células (Choudry y Harris, 2017). Por otro lado, cuando 

las concentraciones de oxígeno presentes en los tejidos no son suficientes o se encuentran por 

debajo de los niveles necesarios para llevar a cabo las funciones fisiológicas hablamos de hipoxia 

(Joiner y Van Der Kogel, 2009).  

Así, en la mayoría de los organismos, la hipoxia se puede presentar de dos formas: aguda, dándose 

en periodos cortos de tiempo, siendo segundos a minutos y afectando la conformación de las 

proteínas mediante cambios post-traduccionales (cambios sucedidos una vez que la proteína fue 

sintetizada). La otra forma en que se presenta es en estado crónico y se da en periodos largos de 

tiempo, siendo respuestas metabólicas más lentas, pudiendo ser horas o días, aquí se involucran 
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cambios genéticos, como el incremento en la expresión de genes, con el propósito de que los 

organismos puedan adaptarse a este nuevo ambiente (Lavista, 2004).  

Hipoxia en artrópodos 

Los artrópodos, pertenecen al filo Arthropoda y es el más extenso en el reino animal y por ende muy 

susceptible y a la vez adaptados a los cambios en las concentraciones de oxígeno. Los artrópodos 

son invertebrados que presentan simetría bilateral y están segmentados, con un exoesqueleto de 

quitina duro y protector. El filo está comprendido por crustáceos (camarones, cangrejos), insectos 

(escarabajos, hormigas), miriápodos (milpiés y ciempiés) y arácnidos (escorpiones, arañas, ácaros 

y garrapatas).  

Los artrópodos responden a la hipoxia tratando de mantener un equilibrio metabólico, llevando así 

a diversas respuestas ante este estímulo ambiental. Los artrópodos necesitan equilibrar los riesgos 

opuestos de toxicidad y privación de oxígeno, es decir, evitan consumir demasiado oxígeno ya que 

genera estrés oxidativo y evitan ambientes hipóxicos, lo que limita su capacidad para producir 

energía (Harrison et al., 2018). Por lo general, lo que hacen es regular su capacidad de captación de 

O2 (oxígeno) con la demanda de este gas y logran este propósito con distintos mecanismos 

fisiológicos (Harrison et al. 2013). En respuesta a una disminución de la disponibilidad del oxígeno 

ambiental los artrópodos pueden aumentar rápidamente el suministro de oxígeno a sus tejidos 

abriendo sus espiráculos, los cuales son una serie de aberturas en el cuerpo, por donde el aire 

entrará directamente en un sistema de tubos llamada traqueolos, mismos que a su vez se ramifican 

por todo el cuerpo. La hipoxia se produce cuando estos mecanismos de respuesta rápida para 

aumentar el suministro de O2 son insuficientes, arriesgando la producción de energía a manera de 

ATP (Adenosín trifosfato) (Harrison et al. 2018). 

Cuando el suministro de O2 no es el adecuado para la producción de ATP por la vía oxidativa, los 

artrópodos cambian, al menos de forma parcial, su metabolismo aerobio por uno anaerobio para 

suplir la deficiencia de ATP. Cuando se da este cambio se acumulan distintos metabolitos producto 

de estas vías anaerobias, como: lactato, alanina, succinato, malato, fosfato de alfa-glicerol, glicerol, 

glicerol-3-fosfato, acetato y etanol. Es probable que la producción anaeróbica de ATP sea una 

estrategia de supervivencia limitada en el tiempo, siendo inclusive de días y en algunos casos 

semanas (Hoback y Stanley, 2001; Chen et al. 2021). Por otro lado, durante la hipoxia la transcripción 

de algunos genes que participan en rutas glucolíticas puede ser dependiente o independiente del 

factor inducible por hipoxia (HIF, por sus siglas en inglés) (Li et al. 2013)..  
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Factor inducible por hipoxia (HIF) 

Los factores inducibles por hipoxia, HIF-1 y HIF-2, son los principales mediadores en la adaptación 

celular a hipoxia, se encuentran altamente expresados y cada una ejerce una función diferente. HIF-

1 se encuentra presente en algunas las células de los distintos tipos de animales, incluyendo las de 

artrópodos. Se trata de un complejo proteico formado por dos subunidades diferentes 

(heterodímero), HIF-1α y HIF-1β (Wragner, 2011). 

En condiciones normales de oxígeno o normoxia, HIF-1α interactúa con un grupo de proteínas 

llamadas Von Hippel-Lindau (VHL), que terminará activando un sistema de degradación llamado 

sistema ubiquitina ligasa. Para que la subunidad a de HIF-1 sea reconocida es necesario que sea 

hidroxilada por prolil hidroxilasas. En condiciones de hipoxia, las prolil hidroxilasas se encuentran 

inactivas y por ende la subunidad HIF-1α no se hidroxila, se estabiliza, se acumula y une a la 

subunidad HIF-1β, para, posteriormente, ser llevada al núcleo de la célula, donde se unirá a 

elementos de respuesta a la hipoxia (HRE, por sus siglas en inglés) (ver figura 1) (Chao et al. 2021). 

De esta manera, HIF-1 activa diversos genes en los organismos que buscan encontrar un equilibrio 

metabólico, afectando el metabolismo bioenergético y algunas enzimas de la glucólisis (Yu et al. 

2001; Mahon et al. 2001; Cerychova y Pavlinkova, 2018). Así, todos estos cambios moleculares 

permiten que las células se adapten a la hipoxia, mediante un cambio hacia una ruta anaerobia, en 

lugar de una ruta aerobia (Ratcliffe, 2013; Cerychova y Pavlinkova, 2018). 

 
 

Figura 1. Mecanismo de acción de HIF-1 en condiciones de normoxia e hipoxia. Formación y translocación al núcleo del 
dímero formado por ambas subunidades de HIF-1. Ubi= Ubiquitina. HRE= Elementos de respuesta a la hipoxia. 
ARNT=Translocador nuclear del receptor de hidrocarburos de arilo (dímero formado por HIF-1). 
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Glucólisis en el estado de hipoxia 

La glucólisis es una ruta metabólica que ocurre en el citoplasma de la célula y se caracteriza por la 

conversión de una sola molécula de glucosa en dos moléculas de piruvato (Nelson y Cox, 2009). Esta 

conversión se da de manera independiente al oxígeno con el trabajo de 10 enzimas metabólicas, con 

el propósito de proporcionar energía a la célula de manera rápida en forma de ATP. En normoxia, el 

piruvato generado es metabolizado en las mitocondrias a través del ciclo del ácido tricarboxílico o 

ciclo de Krebs, a su vez esta ruta proporciona poder reductor, NADH y FADH2, a la cadena 

transportadora de electrones (ETC, por sus siglas en inglés), culminando en la generación de 

aproximadamente 36 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa que entra en esta serie de 

reacciones metabólicas. En estas condiciones las rutas del metabolismo central, siendo glucólisis, 

ciclo de Krebs y la ETC, generan niveles suficientes de ATP para satisfacer las necesidades 

bioenergéticas de la célula, los tejidos y el organismo (Chaneton et al. 2012). 

En condiciones de hipoxia se ve afectada la ETC, la cual es dependiente del oxígeno y por 

consiguiente el funcionamiento de la fosforilación oxidativa de las mitocondrias, ya que utiliza 

protones que son bombeados por la ETC, por lo que el organismo opta por el uso de la glucólisis al 

ser independiente de este sustrato. Este cambio provocará niveles bajos de ATP, trayendo consigo 

alteraciones en el funcionamiento de las enzimas de la glucólisis, las cuales son inhibidas por las 

concentraciones altas de ATP debido que se une a regiones especificas alterando el sitio activo de 

las enzimas (inhibición alostérica). Al contar con concentraciones bajas de ATP se reduce la 

inhibición de las enzimas que regulan la vía metabólica, como es el caso de la fosfofructoquinasa 

(PFK), además, la piruvato cinasa no se verá afectada dando una generación de piruvato a partir del 

fosfoenolpiruvato, metabolito importante para la regeneración de poder reductor en la conversión 

de piruvato a lactato, este poder reductor será utilizado nuevamente en la glucólisis (Fuhrmann y 

Brüne, 2017).  

Asimismo, la regulación de las enzimas glucolíticas en condiciones de hipoxia va acompañada de 

una regulación transcripcional. Se ha reportado un incremento en la expresión de estas enzimas, así 

como en los transportadores de glucosa por HIF, lo que asegura que exista suficiente sustrato para 

que se lleve a cabo la glucólisis. Estos cambios que ocurrirán en esta vía son ventajosos para 

mantener la producción de ATP en las células en condiciones de hipoxia (Kierans y Taylor, 2021).  
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Aplicaciones de los ambientes deficientes de oxígeno 

No todo es malo cuando se habla de hipoxia. El ser humano ha desarrollado metodologías para la 

conservación de alimentos y granos almacenados haciendo uso de estrategias novedosas que 

tratan de evitar el uso de agentes químicos, que como se sabe, algunos de ellos representan un 

riesgo a la salud y el medioambiente (Harvey et al. 2015).  

Así, las atmósferas modificadas surgen como una alternativa y/o solución al uso de los plaguicidas 

en granos almacenados, con la ventaja que se trata de una tecnología amigable con el medio 

ambiente e inocua para el humano. Esto radica en el hecho de que en este tipo de ambientes se 

aprovecha la alteración de la composición de los gases ambientales presentes en un determinado 

espacio, siendo estos gases: oxígeno, nitrógeno y dióxido de carbono, mismos que repercuten 

directamente en el metabolismo de los insectos (Cui et al. 2017). Se puede hacer uso de las 

atmósferas deficientes de oxígeno para controlar las plagas que atacan los granos almacenados, 

existiendo varios estudios como los reportados por Goncalves et al. (2000), Navarro et al. (2012), 

Manojkumar et al. (2012) e Iturralde et al. (2020) donde los cuatro estudios se enfocaron en evaluar 

la mortalidad del barrenador menor de los granos, Rhyzopertha dominica, en diversas atmósferas 

modificadas, obteniendo una mortalidad que varía entre el 90-100 %.  

 

 

Conclusiones 

Conocer las repercusiones y los procesos moleculares detrás de los cambios ocurridos a nivel 

metabólico durante la hipoxia en los artrópodos es sumamente importante, ya que estos animales 

tienen un rol crucial en la conservación y almacenamiento de granos. Así, entender cómo los 

artrópodos adaptan su metabolismo en condiciones de hipoxia podría influir en el desarrollo de 

nuevas tecnologías y estrategias para la conservación de granos y por ende en la generación de 

alimentos inocuos para el consumo humano 
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Resumen  

El estudio analiza el conocimiento actual sobre cómo diferentes fuentes de macronutrientes y 

aditivos funcionales influyen en el rendimiento reproductivo de los peces marinos, especialmente 

en especies carnívoras. El objetivo fue identificar los macronutrientes y aditivos funcionales más 

relevantes que tienen el potencial de mejorar el desempeño reproductivo. Se revisaron 

investigaciones que evaluaron dietas especializadas, con énfasis en las necesidades nutricionales 

de los peces reproductores, así como el uso de dietas comerciales y experimentales, y su influencia 

en la viabilidad, eclosión y supervivencia larval tras la suplementación con diferentes compuestos 

nutricionales. El análisis realizado sugiere que no existe un único macronutriente o aditivo funcional 

que sea universalmente eficaz para todas las especies. Sin embargo, se destacan los beneficios de 

las proteínas, aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas y carotenos en la nutrición de los 

reproductores, ya que han demostrado que pueden mejorar la tasa de viabilidad, eclosión y 

supervivencia en condiciones de cautiverio, destacando la importancia de personalizar las dietas 

con estos nutrientes según las necesidades específicas de cada especie y las condiciones de 

cultivo. 
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Abstract  

The study analyzes current knowledge on how different sources of macronutrients and functional 

additives influence the reproductive performance of marine fish, particularly carnivorous species. 

The aim was to identify the most relevant macronutrients and functional additives with the potential 

to improve reproductive performance. Research evaluating specialized diets was reviewed, with 

emphasis on the nutritional needs of broodstock, as well as the use of commercial and experimental 

diets and their influence on viability, hatching, and larval survival after supplementation with different 

nutritional compounds. The analysis suggests that there is no single macronutrient or functional 

additive that is universally effective for all species. However, the benefits of proteins, amino acids, 

fatty acids, vitamins, and carotenoids in the nutrition of broodstocks, as they have been shown to 

improve viability, hatching rates, and survival in captive conditions. This highlights the importance of 

customizing diets with these nutrients according to the specific needs of each species and 

cultivation conditions. 

 
Keywords  

Nutrition; Functional additives; Macronutrients; Reproductive performance. 

 

Introducción 

Los peces reproductores desempeñan un papel crucial en la industria acuícola, ya que son los 

responsables de generar la siguiente generación de peces destinados a la producción comercial. No 

obstante, al mantenerse en condiciones de cautiverio, su desempeño reproductivo1 puede verse 

afectado por diversos factores como el manejo del ambiente, el estrés, las enfermedades y la 

calidad de la dieta, lo que conduce a una variabilidad en los resultados en cuanto a la eficacia de la 

reproducción. Por lo tanto, para evaluar este desempeño se emplean indicadores clave como la 

viabilidad de los huevos2, el éxito de la eclosión3 y la supervivencia de las larvas4. Estos parámetros 

son esenciales, ya que influyen directamente en el éxito de los programas de cría y en la 

sostenibilidad de las poblaciones bajo manejo acuícola. 

1 Capacidad de producir descendencia de calidad. 
2 Capacidad para desarrollar un embrión sano que pueda crecer hasta convertirse en una larva. 
3 Porcentaje de huevos fertilizados que logran desarrollar un embrión viable. 
4 Proporción de crías que sobreviven en los primeros días después de la eclosión. 
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Para mejorar la salud y el éxito reproductivo de los peces reproductores es esencial asegurar una 

dieta rica en macronutrientes, como proteínas y lípidos (Izquierdo et al., 2001). Dentro de los lípidos, 

los ácidos grasos son especialmente importantes porque aportan una gran cantidad de energía 

necesaria para respaldar las funciones metabólicas y reproductivas de los peces (Costa-Pinto y 

Gantner, 2020; Izquierdo et al., 2001). Sin embargo, es importante complementar estos 

macronutrientes con aditivos funcionales, como carotenos, vitaminas y aminoácidos, para 

optimizar el rendimiento reproductivo en peces marinos carnívoros (Hernández-de Dios et al., 2022; 

Figura 1.  

 
 

Figura 1. Proporción de macronutrientes y aditivos funcionales más utilizados en la acuicultura para mejorar el 
rendimiento reproductivo en peces marinos. Datos adaptados de Hernández-de Dios et al. (2022). 

Los aditivos funcionales son sustancias que, aunque se agregan en pequeñas cantidades, van más 

allá de solo cubrir necesidades nutricionales ya que también mejoran la salud, el crecimiento y la 

reproducción de los organismos (Yadav et al., 2021). A diferencia de los aditivos alimentarios, que 

se usan principalmente para mejorar la conservación, el sabor o la apariencia de los alimentos, los 

aditivos funcionales tienen un impacto directo en el bienestar y el rendimiento biológico de los 

organismos (de Sanidad y Barberá Mateos, 2011; Yadav et al., 2021). La falta prolongada o ausencia 

de estas sustancias puede provocar problemas de salud, menor crecimiento y un bajo rendimiento 

reproductivo (Izquierdo et al., 2001; Yadav et al., 2021). 
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El objetivo de este estudio fue analizar cómo los macronutrientes y aditivos funcionales en la dieta 

afectan a peces marinos reproductores, como la dorada (Sparus aurata), el medregal coronado 

(Seriola dumerili), el medregal japonés (Seriola quinqueradiata), el besugo rojo (Pagrus major), el 

pargo común (Pagrus pagrus) y la lubina (Dicentrarchus labrax). Se presta especial atención en cómo 

influyen en la calidad reproductiva de estos peces, evaluando factores como la viabilidad de los 

huevos, el éxito de la eclosión y la supervivencia de las larvas. 

Importancia de las proteínas para el rendimiento reproductivo 

Las proteínas son esenciales para el crecimiento del cuerpo, la reparación de tejidos dañados, la 

producción de enzimas5 y hormonas6, y para mantener el sistema inmunológico funcionando 

correctamente. Además, juegan un papel clave en casi todos los procesos vitales del organismo 

como la formación de nuevas células y el movimiento muscular (Kelly et al., 2007).  

En el caso de los peces, las proteínas son uno de los nutrientes más importantes en su alimentación, 

ya que son clave para su desarrollo desde el nacimiento hasta la reproducción (Council, 2011; 

Hepher, 1988; Oliva-Teles, 2012). La cantidad de proteínas que requieren los peces varía según 

factores como la disponibilidad de fuentes proteicas, la cantidad de energía en su dieta y la 

temperatura del agua (Hart, 1990). Una alimentación adecuada en proteínas les permite a los 

organismos formar lipoproteínas7, hormonas y enzimas esenciales para la producción de óvulos y 

espermatozoides, jugando un rol crucial en la calidad de los huevos y en la supervivencia de las crías 

(Luquet y Watanabe, 1986). En este contexto, se ha demostrado que una dieta rica en proteínas 

mejora la maduración sexual de los peces, el desove y la tasa de eclosión (Hernández-de Dios et al., 

2022; Zupa et al., 2017). En el Cuadro 1 se resumen algunos ejemplos de diferentes fuentes de 

proteínas utilizadas en las dietas de peces reproductores, analizando el desempeño reproductivo. 

Para ello, los datos analizados de tasas de viabilidad, eclosión y supervivencia se clasificaron de la 

siguiente manera: 

• Menos del 25 %: Se considera un rendimiento deficiente, lo que indica que las condiciones 
reproductivas y nutricionales no son adecuadas para la producción exitosa de descendencia. 

• Entre el 26 % y el 50 %: Se clasifica como regular, lo que sugiere que hay algunas deficiencias, pero 
que aún es posible obtener descendencia en cantidades moderadas. 

5 Proteína que acelera las reacciones químicas en los organismos, facilitando procesos vitales como la digestión y la 
producción de energía. 
6  Sustancia química que viaja en la sangre para indicar a las células qué funciones realizar. 
7  Moléculas que transportan grasas en la sangre. 



Recursos Naturales y Sociedad, 2025. Vol. 11 (1): 117-138. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2025.11.11.01.0008 

                                                                                                                                                                                                                                              |    121 

• Entre el 51 % y el 75 %: Se considera bueno, reflejando un rendimiento reproductivo satisfactorio 
con resultados generalmente positivos en las etapas de viabilidad, eclosión y supervivencia. 

• Entre el 76 % y el 100 %: Se clasifica como excelente, indicando condiciones óptimas de 
reproducción con altos índices de viabilidad, eclosión exitosa y supervivencia larval. 

Este mismo criterio de clasificación fue utilizado para los Cuadros 2 y 3, con el fin de analizar y 

comparar de manera consistente el desempeño reproductivo. La elección de la fuente de proteína 

ideal para los peces depende de las necesidades específicas de cada especie. No obstante, en 

términos generales se ha comprobado que alimentos ricos en proteínas y nutrientes como el krill, la 

harina de calamar y el pescado crudo, mejoran significativamente el rendimiento reproductivo de 

los peces marinos. Estas fuentes suelen ser más efectivas que los piensos comerciales o aquellos 

hechos a base de harina de soya.  

 

Cuadro 1. Uso, beneficios e impacto de diferentes fuentes de proteína en el rendimiento reproductivo de 
peces marinos 

Fuente 
Mejor 
Beneficio 

Rendimiento 
Reproductivo Consideraciones Referencia 

Pez crudo Viabilidad Regular 
Disponibilidad limitada de algunas 

especies 
Mushiake et al., 1995; 

Watanabe et al., 1984; 1996 

Harina de 
pez Viabilidad Deficiente 

Variabilidad en calidad y origen de 
la harina 

Cerdá et al., 1994; Mushiake et 
al., 1995; Roo et al., 2014 

Harina de 
sepia 

Supervive
ncia larval Excelente Difícil de obtener Watanabe et al., 1991 

Krill Eclosión Bueno No siempre disponible Watanabe et al., 1985 

     

Harinas Eclosión Bueno 
Necesario complementar con 

harinas o aceites de origen animal Emata y Borlongan, 2003 

Pez-calamar Viabilidad Bueno 
Puede haber variación 

dependiendo del pez suministrado Abrehouch et al., 2010 

Calamar-
mejillón 

Supervive
ncia larval Regular 

Puede no ser tan nutritivo como 
otras fuentes Roo et al., 2014 

Harina de 
calamar Eclosión Bueno No siempre disponible Roo et al., 2014 

Harina de 
calamar y 
pez Viabilidad Excelente 

Variación dependiendo del origen 
de la harina Sarih et al., 2019 
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Papel de los aminoácidos en el desempeño reproductivo 

Los aminoácidos son moléculas pequeñas que se combinan para formar proteínas esenciales para 

el cuerpo. Algunos aminoácidos son no esenciales, lo que significa que el organismo puede 

producirlos, mientras que los esenciales deben ser obtenidos a través de la alimentación (Blanco y 

Blanco, 2017). En los peces los aminoácidos son fundamentales para el crecimiento embrionario y 

larval y son clave para la formación de estructuras corporales y la síntesis de proteínas necesarias 

para su desarrollo saludable (Finn et al., 2010; Kamler, 2008; Wright y Fyhn, 2001). 

Los aminoácidos libres, como la taurina, no solo favorecen la flotabilidad y retención de agua en los 

huevos, sino que también contribuyen a la correcta oxigenación de los embriones, especialmente 

en especies marinas (Cerdá et al., 2007; Finn et al., 2002).  La taurina es uno de los aminoácidos 

libres más abundantes y cumple funciones esenciales en diversos procesos fisiológicos, como la 

regulación del sistema nervioso, la modulación del metabolismo de las grasas, la absorción de 

calcio y la osmorregulación, ayudando a mantener el equilibrio de agua y sales en el organismo 

(Salze y Davis, 2015; Sampath et al., 2020), con un papel crucial en la eliminación de toxinas 

(Divakaran, 2006). Debido a estas propiedades, la taurina se ha convertido en uno de los 

aminoácidos más utilizados en la alimentación de peces marinos reproductores (Hernández-de Dios 

et al., 2022). 

La deficiencia de taurina en la dieta puede afectar la salud de los peces, reduciendo el crecimiento, 

la eficiencia alimentaria y aumentando el riesgo de enfermedad hepática y mortalidad (Satriyo et al., 

2017; Takagi et al., 2006; 2008). En cuanto a la reproducción, la taurina y la histidina (aminoácido 

esencial) han demostrado mejorar la viabilidad de los huevos, su eclosión y la supervivencia de las 

crías. Especies como el medregal cola amarilla (Seriola lalandi), el medregal coronado (Seriola 

dumerili) y el medregal japonés (Seriola quinqueradiata) han mostrado mejoras en estos parámetros 

cuando estos aminoácidos se incluyen en la dieta (Figura 2). Se ha observado que la taurina puede 

beneficiar la fertilidad y mejorar la calidad del esperma en algunas especies de peces (Li et al., 2022). 

Sin embargo, aunque la inclusión de taurina y otros aminoácidos es crucial para el rendimiento 

reproductivo de los peces, aún se necesita más investigación para comprender su impacto en la 

reproducción de peces marinos.  
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Figura 2. Impacto de la suplementación de taurina e histidina en la viabilidad, eclosión y supervivencia de tres especies de 
medregal. 

Importancia de los lípidos en la mejora del desempeño reproductivo 

Los lípidos son macronutrientes esenciales que desempeñan funciones clave en el organismo 

(Izquierdo et al., 2001). Actúan como elementos estructurales de las membranas celulares y a nivel 

metabólico sirven como reservas de energía, precursores hormonales y participan en vías de 

señalización8; contribuyendo también a la digestión y la salud general (Fahy et al., 2011). Entre los 

tipos de lípidos, los fosfolípidos9, esteroles10 y ácidos grasos son fundamentales, siendo estos 

últimos especialmente importantes en la alimentación de los peces (Hernández-de Dios et al., 

2022). 

Dentro de los ácidos grasos esenciales, los omega-3 como el ácido eicosapentaenoico (EPA) y el 

ácido docosahexaenoico (DHA), se encuentran principalmente en pescados grasos como el salmón 

y las sardinas. Por su parte, los omega-6, como el ácido linoleico (AL), están presentes en aceites 

vegetales como el de girasol (Fahy et al., 2011; Tocher et al., 2011). Debido a que los peces no pueden 

producir estos ácidos grasos por sí mismos, deben obtenerlos a través de su dieta. La cantidad y tipo 

de estos ácidos grasos esenciales influye significativamente en la reproducción, el desarrollo de los 

embriones y su aporte energético (Izquierdo et al., 2001). Son cruciales para transportar y almacenar  

8 Procesos biológicos mediante los cuales las células se comunican entre sí y responden a estímulos externos. 
9  Tipo de grasa que tiene una parte que se atrae al agua y otra que la repela. 
10  Tipo de grasa que ayuda a que las células mantengan su forma y funcionamiento adecuados. 



NUTRICIÓN Y REPRODUCCIÓN EN PECES MARINOS                                                                   Hernández-de Dios et al.     

124          |  Revista Digital de Divulgación Científica 

de estos ácidos grasos esenciales influye significativamente en la reproducción, el desarrollo de los 

embriones y su aporte energético (Izquierdo et al., 2001). Son cruciales para transportar y almacenar 

grasas en las gónadas, permitir que los ovocitos11 accedan a las reservas de grasa y mantener los 

lípidos en la yema del huevo, lo que favorece un desarrollo reproductivo saludable y la formación de 

células (Izquierdo et al., 2001; Ohs et al., 2013; Sharma y Gangwar, 2018). 

Especies de peces carnívoros como el pargo (Pagrus sp.), la dorada (Sparus sp.) y el medregal 

(Seriola sp.), requieren suplementos de ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA) 

debido a su incapacidad para convertir eficientemente ciertos ácidos grasos en EPA y DHA 

(Hernández-de Dios et al., 2022). Es vital que su dieta incluya estos ácidos grasos para cubrir sus 

necesidades energéticas, promover la producción de gametos y mejorar la calidad de las larvas 

(Izquierdo et al., 2001; Luquet y Watanabe, 1986; Sharma y Gangwar, 2018). En el Cuadro 2 se 

presentan algunas fuentes de lípidos utilizadas en las dietas de los reproductores. 

Cuadro 2. Aplicación y beneficios de diversas fuentes de aceite y su efecto en el rendimiento reproductivo de 
peces marinos. 

Fuente 
Mejor 
Beneficio 

Rendimiento 
Reproductivo Consideraciones Referencia 

Aceite de 
pescado Eclosión Bueno 

Variabilidad en calidad y 
origen del pescado 

Almansa et al., 1999; 
Fernández-Palacios et al., 1995 

Aceite de 
calamar Eclosión Regular Accesibilidad limitada Fernández-Palacios et al., 1997 

Aceite hígado 
de bacalao Viabilidad Regular Accesibilidad limitada Rodríguez et al., 1998 

Aceite de oliva 
y lino Viabilidad Deficiente 

No recomendable para peces 
carnívoros Rodríguez et al., 1998 

Aceite de 
canola Eclosión Bueno 

Cantidad moderada de ácidos 
grasos omega-3 Ferosekhan et al., 2020 

Aceite vegetal Eclosión Regular Alto contenido de omega-6 Xu et al., 2019 

Aceite de maíz 
y pescado Viabilidad Regular 

Entre más aceite vegetal se 
use, menor rendimiento Bell et al., 1997 

Aceite de 
girasol y 
pescado 

Superviven
cia larval Bueno 

Entre más aceite vegetal se 
use, menor rendimiento Zakeri et al., 2009 

Aceite de 
girasol 

Superviven
cia larval Regular Deficiente en omega-3 Zakeri et al., 2011 

Aceite de 
hongo 

Superviven
cia larval Regular Faltan estudios Stuart et al., 2018 

Oleína de 
palma Eclosión Bueno Rico en omega-6 Furuita et al., 2000 

Desperdicio de 
pez Viabilidad Deficiente 

Riesgo de infecciones 
bacterianas Navas et al., 1997 

Aceite de linaza 
y pescado Viabilidad Bueno 

Entre más aceite vegetal se 
use, menor rendimiento Sarih et al., 2020 

Aceite visceral 
de abadejo 

Superviven
cia larval Excelente Rico en omega-3 Furuita et al., 2000 
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En general, los ácidos grasos de origen animal son más adecuados para los peces carnívoros, ya que 

su sistema digestivo está diseñado para procesar y aprovechar mejor las proteínas y grasas de origen 

animal (Villasante et al., 2019). Sin embargo, ciertos ácidos grasos de origen vegetal, como los 

presentes en aceites de canola y oleína de palma, también pueden ser útiles en la dieta de los peces. 

Algunos alimentos comerciales combinan ácidos grasos de origen animal y vegetal para asegurar 

una nutrición equilibrada. Es importante seguir las recomendaciones específicas de alimentación 

según la especie de pez y optar por alimentos de alta calidad que aporten los nutrientes necesarios 

para su salud y bienestar.  

Implementación de vitaminas y carotenos 

Para promover el crecimiento, la reproducción y la salud de los peces es crucial que su dieta incluya 

vitaminas esenciales, ya que son compuestos orgánicos vitales que los peces no pueden producir 

por sí mismos y sólo pueden obtenerse a través de la dieta. Las principales vitaminas son: A, C y E 

(Webster y Lim, 2001) (Cuadro 3). 

La deficiencia de vitaminas es una de las principales causas de problemas en la acuicultura que 

pueden llevar a enfermedades en la piel, deformidades óseas, hinchazón, problemas en los ojos y 

branquias, hemorragias, enfermedades hepáticas y retraso en el crecimiento (Council, 2011). Un 

ejemplo es la vitamina C, que juega un papel crucial en la reproducción y en la formación del saco 

vitelino12, además de proteger al esperma durante la formación y fertilización (Izquierdo et al., 2001; 

Sandnes, 1991). De igual manera, la vitamina A es fundamental para la puesta de huevos, el 

desarrollo de las larvas, la maduración de los órganos reproductores y es clave durante el desarrollo 

del embrión (Volkoff y London, 2018). 

Por su parte, los carotenos son pigmentos naturales que además de proporcionar color, 

desempeñan un papel importante en la salud de los animales al actuar como antioxidante13, 

ayudando a neutralizar los radicales libres14  (Volkoff y London, 2018). La capacidad antioxidante de 

los carotenos varía según su estructura y el tipo de radical libre que deben neutralizar (Chew, 1995).  

 

 

 

11 Célula inmadura que se convierte en huevo durante el proceso de maduración. 
12 Estructura que contiene nutrientes esenciales para el embrión. 
13 Sustancia que protege las células del daño causado por los radicales libres. 
14 Moléculas inestables producidas por el cuerpo que pueden dañar las células.  
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Los carotenos juegan un papel clave en la reproducción de los peces, protegiendo las células 

reproductivas, mejorando la calidad de los huevos, la eclosión y la supervivencia de las larvas. Los 

carotenos provitamina A, principalmente alfa y beta carotenos, contribuyen a la formación de 

vitamina A, esencial para el desarrollo embrionario y la formación de tejidos en las primeras etapas 

de vida (Paripatananont et al., 1999; Thompson et al., 1994).  

Uno de los carotenos más utilizados es la astaxantina, ya que ha demostrado mejorar la calidad de 

los huevos al protegerlos de daños oxidativos, lo que se asocia con una mayor tasa de eclosión y una 

mejor supervivencia de las larvas, favoreciendo su crecimiento y resistencia a enfermedades en las 

primeras etapas de vida (Watanabe y Miki, 1993). En el Cuadro 3 se presentan algunos ejemplos de 

las fuentes de carotenos utilizadas en las dietas de los reproductores. 

 
Cuadro 3. Impacto del uso de vitaminas y carotenoides en el rendimiento reproductivo de peces marinos. 

Fuente 
Mejor 

Beneficio 
Rendimiento 
Reproductivo Consideraciones Referencia 

Vitaminas 

Vitamina E 
Superviven

cia larval Bueno 
Variación según la forma de 

suplementación 
Mangor-Jensen et al., 1994; 

Watanabe et al., 1991 

Vitamina C Viabilidad Deficiente 
Necesidad de estudios 

adicionales Mangor-Jensen et al., 1994 

Vitamina A Viabilidad Excelente 
Variación según la forma de 

suplementación Furuita et al., 2003 

Carotenos 

Astaxantina Viabilidad Regular 
Efectividad variable en diferentes 

estudios Verakunpiriya et al., 1997 

Spirulina sp. 
Superviven

cia larval Deficiente Se necesita más investigación Vassallo-Agius et al., 1999 

Calamar y 
camarón 

Superviven
cia larval Bueno 

Puede ser costoso en 
comparación con otras fuentes Verakunpiriya et al., 1997b 

Calamar, 
camarón, 
pez  Viabilidad Excelente Rico en carotenos y ácidos grasos Vassallo-Agius et al., 1999 

Paprica 
Mejora la 
eclosión Bueno 

Necesidad de estudios 
adicionales Vassallo-Agius et al., 2002 

Clorofila 
rosa Viabilidad Deficiente Se necesita más investigación Sawanboonchun et al., 2008 

Krill Eclosión Regular Accesibilidad limitada 

Hansen et al., 2016; 
Verakunpiriya et al., 1996; 

Watanabe et al., 1996 
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Discusión  

La selección del nutriente adecuado para mejorar el rendimiento reproductivo en peces marinos 

debe considerar tanto la calidad como la fuente del macronutriente o aditivo funcional. Es crucial 

reconocer que la respuesta a estos nutrientes varía según la especie. La literatura científica señala 

que nutrientes como proteínas, aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas y carotenos pueden influir 

positivamente en las tasas de viabilidad, eclosión y supervivencia larval.  

Sin embargo, los datos sugieren que no existe un aditivo universalmente eficaz, ya que los efectos 

dependen de los requerimientos específicos de cada especie. Por ejemplo, se ha observado que la 

inclusión de harina de sepia como fuente proteica en la dieta de Pagrus major mejora el rendimiento 

reproductivo en comparación con otras fuentes proteicas, como la harina de pescado blanco o el 

krill (Watanabe et al., 1984; 1991). De manera similar, en Dicentrarchus labrax el uso de la misma 

fuente proteica a diferentes concentraciones benefició la calidad de la puesta, siendo superior 

cuando se emplearon concentraciones altas de proteínas (Cerdá et al., 1994). 

En cuanto a la suplementación  con aminoácidos, la taurina y la histidina son de los más utilizados 

actualmente, mostrando un impacto positivo en el rendimiento reproductivo de los peces marinos. 

La taurina ha demostrado mejorar la calidad de los huevos, el éxito de la eclosión y la fecundidad, 

como se observó en Seriola quinqueradiata y S. dorsalis, donde se lograron mejoras significativas en 

la reproducción al añadir taurina en concentraciones de 10 y 20 g/kg en la dieta (Matsunari et al., 

2006; Sarih et al., 2019). En contraste, la histidina resultó más eficaz que la taurina en las tasas de 

eclosión y supervivencia en S. dumerili, lo que resalta la importancia de seleccionar los aminoácidos 

adecuados para optimizar el rendimiento reproductivo (Sarih et al., 2019). 

Por su parte, los ácidos grasos son esenciales no sólo como fuente de energía, sino también para la 

formación de gónadas, huevos y esperma, lo que favorece el éxito reproductivo (Izquierdo et al., 

2001). En Dicentrarchus labrax la combinación de aceites de pescado y girasol resulta más 

beneficiosa que las dietas basadas exclusivamente en harina de pescado, mejorando la viabilidad y 

supervivencia larval (Cerdá et al., 1994). En Sparus aurata, la incorporación de ácidos grasos omega-

3 es clave para optimizar la viabilidad y la tasa de eclosión (Ferosekhan et al., 2020).  

El origen de los ácidos grasos es un factor significativo, ya que puede influir directamente en el 

rendimiento reproductivo de los peces. Por ejemplo, aunque los aceites vegetales como el de canola 

han mostrado beneficios en la eclosión, su impacto sobre la viabilidad es limitado (Turkmen et al., 
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2020; Xu et al., 2019). En cambio, los aceites de origen animal, como los de sardina y calamar, 

mejoran significativamente tanto la viabilidad como la tasa de eclosión de los huevos (Fernández-

Palacios et al., 1997). 

Dentro del grupo de vitaminas destacan la A y E, que son esenciales para la reproducción en los 

peces (Webster, 2001). Estas vitaminas juegan un papel crucial debido a sus propiedades 

antioxidantes, que favorecen la protección de los espermatozoides durante la espermatogénesis y 

la fertilización (Hernández-de Dios et al., 2022; Izquierdo et al., 2001). En Pagrus major la 

incorporación de vitamina E mejora la viabilidad de los huevos, aunque con tasas de eclosión 

relativamente bajas (Watanabe et al., 1991). Esto sugiere que la vitamina E podría tener un papel 

protector más relevante en las primeras etapas del desarrollo embrionario. En contraste en 

Paralichthys olivaceus, la vitamina A mejora significativamente tanto la viabilidad como la eclosión 

de las larvas (Furuita et al., 2000; 2001; 2003). 

Por último, los carotenos, especialmente la astaxantina, juegan un papel clave en la protección 

antioxidante de los huevos, lo que contribuye a mejorar su calidad y la tasa de eclosión 

(Verakunpiriya et al., 1997). Sin embargo, el origen de la astaxantina es un factor importante por 

considerar, ya que se ha demostrado que la astaxantina sintética añadida a la dieta de S. 

quinqueradiata tiene una menor efectividad en la mejora de la eclosión y la supervivencia larval, en 

comparación con la astaxantina proveniente de fuentes animales como el krill, que también es rico 

en carotenos, especialmente en beta-caroteno (Verakunpiriya et al., 1996; 1997). Esta diferencia 

sugiere que la forma natural de los carotenos podría ser más biodisponible o tener una mayor 

eficacia biológica. No obstante, los resultados pueden variar según la fuente de origen animal. Por 

ejemplo, en Pagrus major, el suministro de harina de sepia, rica en astaxantina, resultó ser más 

eficaz que el krill en la mejora de las tasas de eclosión y supervivencia larval (Watanabe et al., 1984).  
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Perspectivas y consideraciones   

Es fundamental reconocer la importancia de una nutrición adecuada en la reproducción de peces 

marinos dentro de la acuicultura. El uso adecuado de los macronutrientes y aditivos funcionales de 

calidad ha demostrado ser clave para mejorar la reproducción en diferentes especies de peces 

carnívoros. Por ello, los productores acuícolas deben adoptar prácticas de alimentación que se 

ajusten a las necesidades específicas de cada especie, respaldadas por la investigación científica 

más reciente; así como, tener cuidado en elegir la fuente más adecuada del nutriente para optimizar 

el rendimiento reproductivo. De cara al futuro, es crucial que la investigación continúe identificando 

y evaluando nuevos aditivos que puedan ofrecer beneficios adicionales, además de optimizar los 

que ya se utilizan, investigando su impacto en más especies y en distintas condiciones de cultivo, lo 

que permitirá adaptar las recomendaciones a cada entorno productivo 
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 Ostión triploide CIBNOR: Investigación y 
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José Luis Ramírez-Arce1, Ismael Sánchez-Brito1 y Carolina Sánchez-Verdugo1. 

Resumen  

El Estado de Baja California Sur es uno de los principales productores de ostión en México con un 

promedio de producción anual en los últimos seis años de 2,100 toneladas. El Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR) cuenta con una historia de casi dos décadas de 

estudios orientados al establecimiento de un pie de cría de ostión del Pacífico (Crassostrea gigas) 

de elevada variabilidad genética con el objetivo de adaptarlo a las condiciones tropicales de la 

región. El Laboratorio de Mejoramiento Genético en Acuicultura (MeGA), adscrito al Programa de 

Acuicultura del CIBNOR, produce semilla de ostión de alta calidad mediante el uso de la 

biotecnología de poliploidía, específicamente semilla triploide biológica (3n), resultante de la cruza 

de hembras diploides con machos tetraploides. Durante los últimos cuatro años se ha suministrado 

esta semilla triploide biológica de ostión certificada a más de 15 organizaciones del sector social 

ubicadas en Bahía Magdalena, Santo Domingo y Guerrero Negro, Baja California Sur. Estas 

organizaciones han sido beneficiadas con una producción acumulada de 24.19 millones de 

semillas. El cultivo de ostión en el estado es una actividad importante dado que representa un motor 

que genera alimento, empleo e ingreso en la región, fomentado el desarrollo en las localidades 

donde residen los productores, además de ser una alternativa económica en crecimiento a nivel 

estatal, promoviendo la reconversión productiva de una actividad pesquera sobrexplotada a la 

acuícola, en un sector joven de la población (19 a 30 años), incorporando poco a poco a las mujeres 

(20%), en actividades costeras tradicionalmente desarrolladas por los hombres.  El ostión triploide 

(3n) generado en el CIBNOR en relación con el ostión diploide (2n) representa una buena alternativa 

de cultivo debido a su crecimiento y bajo impacto ecológico. 

1Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste. Instituto Politécnico Nacional 195, Playa Palo Santa Rita Sur,  
  La Paz, Baja California Sur, 23096 – México.  
* Autor de correspondencia:  E-mail: pcruz@cibnor.mx 
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Abstract  

The State of Baja California Sur is one of the main oyster producers in Mexico with an average annual 

production in the last six years of 2,100 tons. The Northwest Biological Research Center (CIBNOR) 

has a history of almost two decades of studies aimed at establishing a Pacific oyster (Crassostrea 

gigas) breeding stock with high genetic variability with the aim of adapting it to the tropical conditions 

of the region. The Aquaculture Genetic Improvement Laboratory (MeGA), produces high-quality 

oyster seed through the use of polyploidy biotechnology, specifically biological triploid seed (3n), 

resulting from the crossing of diploid females with tetraploid males. During the last four years, this 

certified biological triploid oyster seed has been supplied to more than 15 social sector organizations 

located in Bahía Magdalena, Santo Domingo and Guerrero Negro, Baja California Sur. These 

organizations have benefited from a cumulative production of 24.19 million seeds. Oyster cultivation 

in the state of Baja California Sur is an important activity since it represents an engine that generates 

food, employment, and income in the region, promoting development in the localities where 

producers reside, in addition to being a growing economic alternative at the state level, promoting 

the productive reconversion of an overexploited fishing activity to aquaculture, in a young sector of 

the population (in the range of 19 to 30 years old), gradually incorporating women (20%), in coastal 

activities traditionally carried out by men.  The triploid oyster (3n) generated at CIBNOR represents a 

good cultivation alternative in relation to the diploid oyster (2n), due to its faster growth and lower 

ecological impact. 
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Baja California Sur, principal productor ostrícola de México 

El Estado de Baja California Sur (BCS), se ha posicionado como uno de los principales productores 

de ostión en México. Este logro ha sido posible gracias al impulso de la actividad ostrícola que el 

Gobierno Estatal, los laboratorios de producción larvaria y la academia, han ejercido en el sector 

social acuícola pesquero de las comunidades situadas en la costa del Pacífico de BCS. Según el Plan 

Estatal de Desarrollo del Gobierno de BCS, en 2021, la producción acuícola de moluscos bivalvos se 

reportaba con un crecimiento significativo, en particular con el cultivo de ostión japonés 

(Crassostrea gigas), cuya producción se incrementó en 400% entre 2011 y 2018, con un pico de 

producción de 4,876 toneladas en 2017 y un promedio anual en los últimos seis años de 2,100 

toneladas, por lo que se considera que se trata de una de las especies objetivo más prometedoras 

para el desarrollo acuícola estatal (CONAPESCA, 2023).  

Actualmente, el universo de acuicultores con permiso de acuacultura de fomento en BCS 

comprende 130 Unidades de Producción Acuícola (UPA), las cuales se ubican geográficamente, en 

los municipios de Comondú (84.6%), Mulegé (10%) y La Paz (5.4%) (Portal de Transparencia, 

CONAPESCA) (Figura 1). 

El mismo Plan Estatal de Desarrollo de BCS, menciona que en aras de una reconversión productiva 

(pesquera o agrícola a la acuícola), el cultivo de moluscos es la actividad que requiere de menor 

inversión y tecnificación; sin embargo se reconoce que es necesario establecer un ordenamiento de 

la actividad, nuevas unidades de producción (espacios geográficos) e incrementar la producción de 

semilla, ya que se requieren anualmente grandes cantidades de este insumo para cubrir la demanda 

que representa el esfuerzo acuícola actual de moluscos bivalvos en el estado. 

Actualmente son tres los laboratorios comerciales que registran producción de semilla de ostión 

japonés en el estado de BCS: 1) Marimex del Pacífico es el principal productor del estado con el 

78.3% de la producción (120 millones de semilla/juveniles en 2023); seguido por las empresas 2) Sol 

Azul (20%) y 3) Acuícola Marsel (3.3%). Además de estas tres empresas, el estado cuenta con dos 

laboratorios académicos que generan semilla para estudios científicos y para su eventual venta al 

sector social: La Unidad Pichilingue de la UABCS (842,087 semillas equivalente al 0.5% de la 

producción del estado en 2023) y el Laboratorio de Mejoramiento Genético en Acuicultura del 

CIBNOR (5,415,000 semillas equivalentes al 3.3% de la producción estatal en 2023) (Portal de 

Transparencia, CONAPESCA). 
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Figura 1. Granja ostrícola en el estero de Santo Domingo, municipio de Comondú, BCS. 
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Bajo un contexto regional, BCS fue el segundo productor por volumen de ostión del Pacífico en el 

noroeste de México (2252 t) solo por detrás del estado de Baja California (2326 t) (Figura 2); sin 

embargo, la producción ostrícola del estado de BCS alcanzó el valor más alto ($84´225,000 pesos 

mexicanos, MXN) (CONAPESCA, 2023).   

Figura 2. Producción (t) de ostión durante el 2023 para los estados de Baja California (BC), Baja California Sur (BCS), Sonora 

(SON), Sinaloa (SIN) y Nayarit (NAY). Datos de CONAPESCA (2023). 

Sin embargo, es importante mencionar que la producción total de ostión en México disminuyó un 

80% en 2021 (Figura 3) (CONAPESCA, 2023), y que en los dos últimos años se ha recuperado. 

Tales fluctuaciones en la producción se han debido a problemas sanitarios y a un desabasto 

generalizado de semilla adaptada a las condiciones cálida-templadas en el Noroeste, relacionado 

con el cese o disminución de la producción en laboratorios, como el Centro Reproductor de 

Especies Marinas del Estado de Sonora (CREMES) del Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora 

(IAES), Litoral de Baja California del estado de Baja California y Sea Farmers en el estado de Sinaloa.  

Esto se debe en parte a la ausencia de estudios encaminados a la generación de pies de crías 

adaptados a la región y la nula implementación de biotecnologías para el mejoramiento genético; 

cuestión que no fue desatendida en Baja California Sur, como será abordado a continuación. 
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Figura 3. Histórico de la producción de ostión en México (1990-2023). Datos de CONAPESCA (2023). 

Investigación aplicada para el mejoramiento genético de ostión en el CIBNOR 

En el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), centro público de investigación 

de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI), se cuenta con una 

historia de casi dos décadas de arduo trabajo coordinado por la Dra. Ana María Ibarra-Humphries, 

que inició con los estudios orientados al establecimiento de un pie de cría de ostión japonés 

(Crassostrea gigas) de elevada variabilidad genética, con el objetivo de adaptar a la especie 

proveniente de aguas templadas a las condiciones tropicales de la región. Tales investigaciones se 

hicieron en asociación con la empresa Sol Azul S.A. de C.V., a lo largo de diversos proyectos 

científicos, en donde se evaluó el cruzamiento entre diferentes líneas de ostión japonés, a través del 

establecimiento de sus diferencias genéticas a nivel molecular (Galindo-Sánchez, et al. 2008) y por 

su condición fisiológica, reproductiva (de las Heras, 2012) y desempeño productivo en engorda 

(2006-2007: Proyecto CONSORCIOS-CONACYT). Adicionalmente se aplicaron alternativas 

biotecnológicas para el cultivo del ostión (2008-2011: Continuidad Proyecto CONSORCIOS-

CONACYT); se evaluó la reconversión productiva y transferencia de tecnologías para las 

comunidades ribereñas del Noroeste de México, a través del cultivo de ostión mejorado (2013: 

FORDECYT); se abordó el mejoramiento genético del ostión  desarrollando un programa de selección 

(Ascencio-Michel, 2015) y aplicando biotecnologías de ploidía (2012-2015: Proyecto FINNOVA), para 

finalmente generar un programa de mejoramiento genético bipartita a través de asistencia científica 

y técnica (2017-2018: Contrato Sol Azul, S.A. de C.V. y CIBNOR).  La investigación culminó con un 
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Programa de Mejoramiento Genético basado en el seguimiento de pedigríes, paquete tecnológico 

que fue transferido en el 2022 a la empresa Sol Azul,  S.A. de C.V., a través de manuales que detallan 

la producción de semilla y manejo del ostión en sus diferentes etapas del desarrollo en el laboratorio 

y campo.    

Actualmente el CIBNOR, cuenta con la biotecnología de mejoramiento genético a través de la 

poliploidización, técnica que entrecruza organismos con ploidías o juegos de pares cromosómicos 

diferentes creando organismos estériles (ver más adelante), y sustentada en dos manuales con 

derechos de autor (Ibarra-Humphries y Ramírez Arce 2021a; 2021b). Es importante señalar que la 

Dra. Ana María Ibarra-Humphries es pionera en México en la aplicación de la tecnología de 

poliploidización en recursos marinos, biotecnología que permite la producción de semillas de 

organismos triploides con un mejor desempeño, de ahí que gran parte de los laboratorios que 

producen semilla triploide de ostión en el Noroeste, por decir Acuacultura Robles, Marimex, y 

CREMES, han recibido la capacitación directa a partir de los manuales desarrollados por la Dra. Ana 

María Ibarra y el M.C. José Luis Ramírez. 

Más recientemente, la investigación relacionada con el mejoramiento genético ha permitido generar 

herramientas moleculares que permiten la caracterización y selección de familias termotolerantes 

(Arredondo-Espinoza et al., 2021; Juárez et al., 2021; Arredondo-Espinoza et al., 2023), así como 

marcadores moleculares para monitoreo de diversidad genética y endogamia (Pérez-Enríquez et al., 

2023).  

Producción de semilla triploide biológica de ostión en el CIBNOR 

En la actualidad, el Laboratorio de Mejoramiento Genético en Acuicultura (MeGA), adscrito al 

Programa de Acuicultura del CIBNOR, ha logrado producir semilla de ostión de elevada calidad 

mediante el uso de la biotecnología de poliploides, específicamente semilla triploide biológica (3n), 

resultante de la cruza de hembras diploides con machos tetraploides (Ibarrra-Humphries y Ramírez-

Arce, 2021b) (Figura 4).  

 

 



Recursos Naturales y Sociedad, 2025. Vol. 11 (1): 140-156. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2025.11.11.01.0009 

                                                                                                                                                                                                                                              |    147 

 
 

Figura 4. Generación de semilla triploide en el Laboratorio de Mejoramiento Genético en Acuicultura (MeGA). 
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Es importante mencionar que la mayoría de los animales somos diploides (2n), es decir poseemos 

dos juegos de cromosomas que es donde reside el material de la herencia, propiamente los genes 

que están conformados por ADN, siendo un juego de cromosomas heredado por cada padre; por 

tanto, un organismo triploide (3n) será aquel que posea tres juegos de cromosomas, la cual es una 

condición anormal e inducida en el laboratorio (Figura 5).  

 
 

Figura 5. Esquema de producción de semilla triploide (3n) biológica en el CIBNOR, a partir de la cruza de macho tetraploide 
(4n) con hembra diploide (2n). Interpretación general del Manual de Ibarrra-Humphries y Ramírez-Arce (2021b). 

Es relevante mencionar que la triple carga de cromosomas en los organismos triploides (3n) los hace 

estériles, ya que no son capaces de madurar sus gametos, por lo que la energía destinada 

habitualmente en un diploide para madurar su gónada se canaliza hacia un mayor crecimiento 

(Ibarra et al., 2017). Por tanto, la esterilidad reduce el impacto ecológico de las especies exóticas, 

como es el caso de C. gigas, evitando la invasión y desplazamiento de las especies nativas de 

bivalvos. 
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Durante los últimos cuatro años se ha suministrado de semilla triploide biológica, certificada como 

3n al 100% con la ayuda de un Analizador de ploidías, a más de 15 organizaciones del sector social 

ubicadas en Bahía Magdalena, Santo Domingo y Guerrero Negro, beneficiadas con una producción 

acumulada de 24.19 millones de semillas (Figura 6). 

 
Figura 6. Producción de semilla 3n en el CIBNOR en el periodo 2019-2024. 

Cabe mencionar que el Laboratorio no cerró sus actividades durante la pandemia por COVID-19, 

cuidando el aforo y las medidas de sana distancia, generándose así 750 mil semillas durante el 2020 

y un millón 400 mil en el 2021, apoyando a siete grupos sociales.  Es importante mencionar que la 

semilla es adquirida por un costo, estableciéndose una ventanilla de venta en el CIBNOR, en donde 

el precio para la semilla comercial de 2-5 mm se ha incrementado de 100 pesos MXN por millar 

(2019) a 175 pesos MXN por millar en el 2023, siendo actualmente de 160 pesos MXN por millar, para 

una semilla pre-comercial de 1.6 mm.  

El Laboratorio MeGA cuenta con Certificado Sanitario vigente por parte del Servicio Nacional de 

Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), lo que ratifica su calidad, siendo el 

primer laboratorio académico en certificarse y sumarse a los laboratorios de producción del Estado 

de BCS, que se encuentran bajo regulación oficial para el cultivo de especies acuáticas, que no 

presentan eventos asociados con enfermedades. 
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Seguimiento al desempeño de la semilla de ostión triploide CIBNOR en la región  

A partir del año de 2022, y una vez que se consolidó una lista de clientes habituales, se invitó a los 

pequeños productores a participar en el seguimiento formal al crecimiento y supervivencia del 

ostión triploide del CIBNOR en sus localidades con el arte de cultivo que manejan. Para lo cual se 

implementó una libreta de campo a manera de bitácora en donde se les solicitó registrar el lote de 

semilla, la fecha de siembra, la cantidad de semilla, el tipo de arte de cultivo que usan, y el 

desempeño del ostión triploide, que básicamente consiste en la medición de la altura de 30 

organismos, con la ayuda de un vernier que les fue facilitado; esto se realizó cada vez que se hicieran 

ajustes de la densidad (desdoble). En mayo del año de 2022, cuando se realizó una visita al campo 

acuícola de uno de los grupos sociales en Santo Domingo (Figura 7), en donde de primera mano se 

les entregó la bitácora de campo y se les explicó cómo proceder, de aquí derivaron dos entrevistas 

que fueron producidas y promovidas por medios electrónicos por el Área de Divulgación del CIBNOR 

(Programa Tiempo de Ciencia 2022a; 2022b). Así mismo, ese mismo año se les entregó la bitácora 

de campo al resto de los pequeños productores al momento de recibir la semilla en las instalaciones 

del CIBNOR.  

 
Figura 7. Visita a granja de cultivo en el estero de Santo Domingo para la entrega de semilla y bitácora de campo. 
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Para el ciclo 2022-2023 a partir del seguimiento de las bitácoras se pudo registrar el crecimiento del 

ostión triploide de nueve diferentes siembras realizadas por cuatro productores. De acuerdo con la 

Figura 8, se puede distinguir entre el periodo principal de producción de semilla y subsecuente 

siembra en campo de finales de abril a principios de julio, en donde se observa un mejor crecimiento 

de primavera a verano, con respecto a un segundo periodo de siembra en septiembre y crecimiento 

de otoño a invierno. 

 
Figura 8. Crecimiento en altura de la concha de ostión triploide CIBNOR en el Estero de Santo Domingo, BCS. Cada línea 
representa uno de los nueve diferentes eventos de siembra de la semilla. 

Actualmente, la investigación en campo del desempeño de la semilla triploide continúa, dando 

seguimiento a la productividad en las granjas de las organizaciones familiares, considerando la 

temporalidad y artes de cultivo empleadas, lo que permitirá concluir un estudio bioeconómico.  

Acciones de extensionismo del CIBNOR con el sector social ostrícola  

Como parte del acompañamiento al sector social en esta actividad productiva, se han promovido 

acciones de vinculación y seguimiento a la colaboración con los productores, a fin de fomentar 

acciones de control y seguimiento de las sociedades cooperativas que en el mejor de los casos son 

organizaciones familiares. Para lograr lo anterior, se elaboró un cuestionario que fue aplicado 

personalmente en campo a un grupo de siete unidades de producción. Con este instrumento se 

recabó información relacionada con las principales características de las unidades de producción 

acuícola, que en resumen ocupan en promedio 4 hectáreas de superficie efectiva del espejo de agua 

empleada en la producción, la siembra la realizan principalmente de los meses de abril a noviembre 

y la cosecha en los meses de noviembre a abril.  Para la cosecha de ostión se requirió la siembra de 
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5’270,000 semillas de las cuales el 94% son triploides y 6% diploides.  Las unidades de producción 

acuícola generan alrededor de 126 empleos directos siendo 21.43% mujeres y 78.57% hombres. De 

los 126 trabajadores, 77 son socios de las cooperativas siendo 81.81% hombres y 18.18% mujeres.  

Los precios de venta por pieza (con concha) de ostión fresco con una talla de cosecha de 6 a 8 cm 

se encuentran entre los 3.75 a 4.00 pesos MXN en el año 2023, también se venden piezas con medida 

de 9 a 11 cm y de 12 a 13 cm. Los ingresos brutos de la producción generados en el año 2023 se 

estimaron aproximadamente en 8’791,200 pesos MXN por la venta de 2’266,000 piezas de ostión 

con un precio promedio de venta de 3.87 pesos MXN por pieza. En general se tiene una merma por 

la tasa de mortalidad del recurso que se estimó en 42.99%, calculando una merma económica de 

alrededor de 7’609,800 pesos MXN con un precio promedio de 3.61 pesos MXN por pieza. 

Respecto al cuestionario orientado a conocer indicadores socioeconómicos se realizó por medio de 

la plataforma “question pro” enviando el vínculo por medio de la aplicación de WhatsApp a los 

contactos de las unidades de producción durante el mes de septiembre del año 2023, de los cuales 

fue contestada por quince personas (n=15), donde el 73% son de la localidad de Santo Domingo, 

20% de la localidad de María Auxiliadora y 7% de la Villa Ignacio Zaragoza. El 60% que respondió 

fueron hombres, 20% mujeres y 20% prefirió no identificar su género.  El principal rango de edades 

se ubica entre 26 a 30 años y el rango de 19 a 25 años con el mismo porcentaje (27% cada uno). El 

60% de los encuestados son menores de 36 años, teniendo un promedio de edad de 35.67 años, 

siendo en general una población joven (Figura 9). 

 
 

Figura 9. Porcentaje de rango de edades de los encuestados(n=15). 
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El promedio de residencia de los encuestados en la localidad es de 33.83 años lo que implica un 

arraigo importante en la comunidad siendo el 40% que ha residido entre 21 a 30 años en su misma 

localidad, entre el rango de 61 a 70 años residiendo en la misma localidad el 20%, el 13% ha residido 

entre 8 a 20 años, el 7% ha residido entre 31 a 40 años y el 20% no especificó. 

La escolaridad promedio es de 10.8 años, teniendo el nivel de licenciatura, secundaria, primaria y 

sin datos el 20% cada uno respectivamente, seguido del nivel media superior con el 13% y el 7% con 

carrera técnica (Figura 10). 

 
 

Figura 10. Porcentaje del nivel de escolaridad de los encuestados (n=15). 

De los encuestados el 47% señalaron que son jefes de familia, el 20% mencionó que no lo es y el 

33% no contestó. Los dependientes económicos en promedio son 2.6 personas por familia. En 

promedio tienen un ingreso familiar mensual de 7,444.44 pesos MXN.  

En los temas laborales el 56% de los encuestados son cooperativistas y 44% trabajan con 

permisionarios. El ingreso promedio mensual por persona por la actividad acuícola es de 6,278 

pesos MXN, laboran en promedio 11.33 meses al año, laborando 4.56 días a la semana en promedio 

y trabajando 6.89 horas en promedio al día. El 50% tienen otro trabajo aparte de la actividad acuícola, 

y de estos el 50% le significa entre el 51 al 70% de sus ingresos y el otro 50% le significa entre el 21 

al 40% de sus ingresos.  El 63% de los encuestados anteriormente se dedicaban a la actividad 

pesquera y el 37% se dedicaban a otras actividades.   
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Conclusión 

La actividad acuícola, en específico la ostrícola, es importante dado que representa un motor para 

el desarrollo de la región ya que genera alimento, empleo e ingreso, además de ser una alternativa 

económica que a su vez se refleja el crecimiento en el sector acuícola a nivel estatal. La 

diversificación productiva es importante, derivado de una actividad pesquera sobreexplotada, para 

la población joven (19 a 30 años), así como la incorporación de las mujeres en la actividad acuícola 

(20%), en actividades costeras tradicionalmente desarrolladas por el hombre. El ostión triploide (3n) 

generado en el CIBNOR en relación con el ostión diploide (2n) representa una buena alternativa de 

cultivo debido a su crecimiento y bajo impacto ecológico. Así mismo, se hace relevante el realizar 

estudios comparativos del desempeño de 3n vs 2n en cada microregión, cuestión que está siendo 

actualmente atendida. Es importante mencionar la importancia del trabajo multidisciplinario y 

transdisciplinario, este último relativo con la participación de los diferentes actores sociales, 

académicos y gubernamentales. 
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Beer here, beer there, but where's the waste? 

 Cerveza por aquí, cerveza por allá, pero  
¿y dónde queda el desecho? 

 

Gabriela Aguilar Zárate1⥉, Irma E. Martínez Rodríguez1⥉,  
David U. Santos Ballardo1* 

 

Resumen  

La cerveza artesanal, aunque representa menos del 1% de la producción nacional, es parte de un 

movimiento cultural y económico del país que ha mostrado un gran crecimiento en los últimos años. 

No obstante, esta industria genera un impacto ambiental importante durante las diferentes etapas 

de su proceso productivo, principalmente debido a la producción de residuos orgánicos como el 

grano gastado, residuos de mosto y lúpulo, así como la levadura residual; que, de no manejarse 

adecuadamente, se convierten en una carga ambiental importante. Interesantemente, este tipo de 

residuos poseen una composición química muy rica en compuestos de interés como proteínas, 

fibra, lípidos, antioxidantes, vitaminas, minerales, entre muchos otros, que les dan un gran potencial 

como materia orgánica de calidad para su reciclaje y reutilización. Por otro lado, la industria 

cervecera, especialmente la artesanal, está adoptando estrategias sostenibles como el uso de 

energías renovables, reciclaje de residuos y optimización del consumo de agua para disminuir sus 

impactos. Bajo este tenor, una de las estrategias clave, es el aprovechamiento de los subproductos 

orgánicos para el desarrollo de biorrefinerías  y modelos de economía circular. Ambos, modelos de 

trabajo permiten transformar los residuos orgánicos tradicionalmente considerados como 

desperdicios, en productos de valor añadido, que pueden incluir desde alimento para ganado, 

biomateriales (como bioplásticos), bioenergía (biogás para cocina, biodiesel para motores, etc.), 

compuestos químicos de alto valor, entre otros. Estos enfoques no solo pueden reducir el impacto 

ambiental, sino que también pueden generar ingresos adicionales que les permita a los productores 

artesanales desarrollar estrategias de producción económicamente más viables y sustentables. 

 
 

1Laboratorio de Ecotoxicología y Bioprocesos, Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD)  
Unidad Mazatlán. 
⥉ Estos autores tuvieron el mismo nivel de participación 
 * Autor de correspondencia:  E-mail: ulises.ballardo@ciad.mx  
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Abstract  

Although the craft beer represents less than 1% of Mexico's national production, it is considered as 

a part of a cultural and economic movement in the country that has shown an intense growth in 

recent years. Nevertheless, this industry generates significant environmental impacts during its 

production process, also, generates organic waste such as spent grain, must and hop residues, and 

residual yeast; that if not managed properly are considered a significant environmental burden. 

Interestingly, this kind of wastes presents in its composition different compounds such as proteins, 

fibers, lipids, antioxidant compounds, vitamins, among others; these compounds have great 

potential for recycling and reuse. On the other hand, the beer industry (especially craft beer) is 

adopting sustainable strategies such as the use of renewable energy, waste recycling and water 

consumption optimization, to reduce its impact. Among these options, one of the key strategies is 

the use of organic by-products for biorefineries development and circular economy models. These 

approaches could allow the transformation of wastes into value-added products, which can include 

livestock feed, biomaterials (like bioplastics), bioenergy (biogas, biodiesel, among others), high-

value chemical compounds, among others. These advances could help to reduce environmental 

impact and generate added value and profits for craft beer producers, enhancing the production 

process. 

 
Keywords  

Craft beer, organic residues, circular economy, biorefineries. 
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Antecedentes 

 

La importancia de la cerveza en México y el mundo 

La cerveza es una bebida alcohólica obtenida a partir de la fermentación de cereales, originalmente 

a partir de cebada malteada (es decir, germinada, secada y tostada); aunque; a lo largo de la historia, 

prácticamente cualquier grano ha servido como ingrediente, como el centeno, avena, trigo, mijo, 

sorgo, entre otros, para elaborar variedades de cerveza con diversos toques de originalidad (Rachwał 

et al. 2020).  

En cuanto a su consumo, dentro de todas las bebidas alcohólicas disponibles en el mercado, la 

cerveza ocupa el sexto lugar a nivel mundial y el segundo en América Latina, además, su popularidad 

sigue en aumento, especialmente entre los denominados “Millennials” y la “Generación Z”, debido 

a que actualmente el mercado muestra una tendencia ascendente hacia la generación de nuevas 

formulaciones, variedades y ofertas de sabores (INEGI, 2023); por otro lado, de acuerdo con el 

reporte de Barthhaas (2024), en 2023, la producción mundial de cerveza fue de 1.88 millones de 

hectolitros, representando un valor en el mercado mundial de 674,000 millones de dólares (Deloitte, 

2024).  

Actualmente, de una lista de 125 países, México ocupa el primer lugar como país exportador, ya que 

solamente en el 2023 exportó aproximadamente 4 mil millones de litros de cerveza fuera de sus 

fronteras; y es el cuarto lugar como país productor (Arvizu, 2024). Lo anterior, se ve reflejado en el 

hecho de que la industria cervecera en México se ubica en el lugar 19 de las actividades económicas 

más importantes, ya que durante 2023 se alcanzaron ventas de casi 10 mil millones de litros; 

además, durante la última década (2013 a 2023) se alcanzó un incremento anual sostenido cercano 

al 4.9% (Deloitte, 2024; La buena cheve, 2022; Redacción El Economista, 2024).  

Por otro lado, dentro del giro de la industria de las bebidas alcohólicas a nivel nacional, la industria 

cervecera representa un alto porcentaje la generación de empleos (49.3%); siendo la cerveza la 

bebida alcohólica que más genera ganancias, representando cerca del 65.0% del valor total de este 

tipo de productos (ver Figura 1), esto significa que casi la mitad de las personas económicamente 

activas que laboran en empresas dedicadas a la producción de bebidas alcohólicas, lo hacen en 

aquellas relacionadas con producción de cerveza; de estos datos, también se desprende que, 
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dentro de este mercado, de cada peso que se genera, 65 centavos corresponden al mercado de la 

cerveza (INEGI, 2021).  

 
Figura 1. Importancia de la industria cervecera dentro del giro de las bebidas alcohólicas en México, con base en el 
porcentaje del valor total de los ingresos generados dentro del sector. Fuente: INEGI, 2021. 

 
 
Pero entonces…. ¿Qué es la cerveza artesanal? 

La cerveza artesanal, considerada como tal, tuvo su origen en los años 70´s en Reino Unido, donde 

fue utilizada para fomentar establecimientos a producir cerveza de manera tradicional a pequeña 

escala, y que sirvieran principalmente al mercado local o regional; debido a que producían cerveza 

en pequeñas cantidades fueron conocidas como “micro-cervecerías”; no obstante lo anterior, cabe 

aclarar que el término “artesanal” no fue concebido sobre la base de la poca cantidad de cerveza 

regularmente producida bajo este esquema, sino en una actitud y un enfoque alternativo que 

impulsara la experimentación con recetas e ingredientes novedosos y únicos, convirtiéndolas en 

una plataforma de innovación de un producto cada día más demandante, y así ofrecer una variedad 

de cervezas especializadas de alta calidad. Por otro lado, el tamaño del mercado de la cerveza 

artesanal durante 2024 se estima en 6,520 millones de litros y se espera que alcance más de 10 mil 

millones de litros para 2029 (Deloitte, 2024).  

En particular la producción de cerveza artesanal en México poco a poco ha ganado terreno; y a pesar 

de que las cervecerías artesanales independientes producen actualmente en conjunto, menos del 

1 % de toda la cerveza en México, se considera que su productividad va en aumento y forma parte de 
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un movimiento independiente que pretende rescatar y reinterpretar los estilos alrededor del mundo; 

de hecho, en 2023 su producción se incrementó en un 11% (con respecto a 2022) alcanzando un 

valor comercial de 125.6 millones de dólares (Deloitte, 2024; Nyhan et al. 2023). 

Además, el número de fábricas de cerveza artesanal ya supera las mil doscientas a lo largo y ancho 

del país; por ejemplo, para el cierre de 2020 había 8730 empleados laborando en esta actividad 

económica; de los cuales, el 33% eran mujeres. Es importante comentar que la mayoría de la cerveza 

artesanal producida en México se destina al consumo nacional, y solamente el 7% se exporta al 

mercado internacional (De la Rosa, 2021).  

Los estados con mayor producción han ido cambiando con el tiempo; en 2021, los principales 

productores fueron Baja California (considerada la cuna de la cerveza artesanal en México), Baja 

California Sur, Ciudad de México, Colima, Guanajuato, Jalisco y Nuevo León (IBU´S, 2021). Para el 

2022, Jalisco fue el estado con mayor producción, seguido de Nuevo León, Ciudad de México y 

Michoacán (La buena cheve, 2022); hoy en día, según Arvizu (2024) las entidades con mayor 

producción promedio son Jalisco, Guanajuato, Michoacán y Querétaro. 

A pesar de que los productos de la cervecería artesanal suelen ser más caros en comparación con 

los derivados de la cervecería industrial, hay una tendencia de aumento en su consumo, lo que 

puede estar asociado a que su elaboración es muy cuidadosa y se basa en ingredientes 

prácticamente únicos y de alta calidad, también, este tipo de empresas han generado estrategias de 

distribución de mayor accesibilidad con puntos de venta en restaurantes, bares, y plataformas web, 

lo que contribuye a su gran aceptación sobre todo en un mercado cada día más exclusivo (Deloitte, 

2024).  

La cerveza artesanal es la onda, pero, ¿conoces el impacto ambiental de su 

producción? 

El proceso de elaboración de la cerveza artesanal involucra de manera general diferentes etapas (ver 

Figura 2); inicia con la molienda y macerado de la malta, que después se combina con agua caliente 

para la extracción de los azúcares contenidos en ella; posteriormente, se obtiene el mosto que se 

separa de la malta residual que se denomina como “grano gastado” (GrG), primer subproducto del 

proceso. El mosto obtenido se transfiere a una olla de cocción donde se procede a hervir y se agrega 

lúpulo como conservador natural, además de que otorga el amargor, sabor y aroma específicos; 

posteriormente, se enfría y se transfiere a los fermentadores, el producto sedimentado en estos 
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equipos corresponde a los residuos de mosto y lúpulo (RML), segundo subproducto del proceso. 

Una vez iniciada la fermentación, los azúcares presentes en la mezcla son aprovechados por las 

levaduras añadidas, transformándolos en alcohol y dióxido de carbono; a partir del quinto o sexto 

día de fermentación, se hacen purgas para retirar los excedentes del último residuo del proceso, que 

es una mezcla de residuos de lúpulo y levadura (LR). Terminada la fermentación, cuando el producto 

ha conseguido el grado alcohólico deseado, pero aún permanecen residuos de levaduras en 

suspensión, que contribuyen al sabor áspero típico de la cerveza recién fermentada (llamada 

también “cerveza verde”); se realiza un proceso de maduración donde la cerveza reposa para 

clarificarse mediante un proceso de separación y precipitación de aglomeraciones residuales (de la 

malta y el lúpulo), obteniendo una mejora de las propiedades organolépticas, es decir, sabor, aroma, 

textura, etc. Una vez acabado el proceso de maduración, y antes de ser envasada, la cerveza puede 

filtrarse parcial o totalmente para eliminar materia remanente en suspensión, para finalmente ser 

envasada y distribuida (Mainardis et al. 2024). 

 
Figura 2. Esquema de producción de cerveza artesanal. Las flechas verdes indican entrada de insumos; las flechas rojas, 

indican la generación de residuos. Fuente: Diseñada a partir de Mainardis et al. 2024. 

La producción de cerveza tiene un impacto en el medio ambiente desde varios puntos de vista. En 

principio, durante el cultivo de la cebada y el lúpulo se utilizan grandes cantidades de agua, energía 

y fertilizantes, lo que coadyuva a la erosión gradual del suelo, utilizando además agua dulce de 

consumo humano en cultivos que no serán destinados a la atención de la demanda alimentaria. 

Durante el proceso de producción, el impacto ambiental varía según las prácticas específicas de 

cada cervecería y de las tecnologías que se utilicen. En la fermentación, embotellado y distribución, 

se requieren grandes cantidades de energía, que generan gases de efecto invernadero, 

contribuyendo al cambio climático; y se generan numerosos residuos cuya disposición final son 

vertederos al aire libre que causan contaminación en el suelo, agua y aire (Mezcal y Agaves, 2023).  

En el proceso de elaboración se generan una gran cantidad de subproductos, dentro de estos 

podemos encontrar: aguas residuales, envases de un solo uso y no reciclables, además de residuos 
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sólidos que contienen subproductos orgánicos, destacando materiales como: residuos de mosto y 

lúpulo (RML); bagazo de malta conocido como grano gastado (GrG); levadura residual (LR), entre 

otros; todos estos representan materia orgánica que debe ser manejada adecuadamente para evitar 

impactos ambientales negativos (Nyhan et al. 2023).  

De todos los residuos orgánicos generados, el GrG es el más abundante, representando cerca del 

85%, lo que significa que se generan aproximadamente 15 Kg por cada 100 litros de cerveza 

producida; seguido de la LR que comprende entre 10 y 15 %; y en menor medida se generan los RML, 

con porcentajes entre 0.2 y 0.4 % (Olivares-Galván et al. 2022). 

Es importante comentar que los residuos orgánicos (GrG, RML y RL) generados presentan una 

interesante ventaja, y es que en su composición química aún mantienen muchos compuestos que 

tienen potenciales usos comerciales (ver Figura 3), es decir, se les puede dar un valor agregado, por 

lo que se hace muy importante desarrollar estrategias para su gestión eficiente y reutilización 

(Rachwał et al. 2020). 

  
Figura 3. Composición química de los principales residuos orgánicos generados en la producción de cerveza artesanal. 

Fuente: Elaborado a partir de Olivares-Galván et al. 2022. 

Prácticas Sostenibles en la Industria de la Cerveza Artesanal 

Afortunadamente, esta creciente industria ha ido adoptando medidas para minimizar su impacto en 

el medio ambiente, realizando prácticas más ecológicas en todas las etapas de producción, desde 

el cultivo de ingredientes hasta el empaque y la distribución. Los cerveceros artesanales prefieren 

las materias primas locales como la cebada y el trigo procedente de los campos nacionales, que a 
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la vez reduce los costos para el productor (The Food Tech, 2024, Hejna et al. 2024, Mezcal y Agaves, 

2023). 

Dentro de las medidas implementadas para reducir la huella ecológica en las plantas procesadoras, 

se encuentra la innovación en la fermentación controlada, lo que ha permitido optimizar el consumo 

energético, haciendo más eficiente el proceso de producción y la utilización eficiente del agua; ya 

sea en la implementación de tecnologías avanzadas para el tratamiento del agua y su reutilización 

para minimizar el consumo y el desperdicio. Además, cada vez con mayor frecuencia se han ido 

reemplazando las fuentes energéticas tradicionales, por aquellas de fuentes renovables, como la 

solar y la eólica, para reducir las emisiones de carbono y la implementación de programas de 

reciclaje y reutilización de residuos (Mezcal y Agaves, 2023).  

Entonces…los residuos orgánicos de cervecerías artesanales ¿Tienen valor? 

Una gestión adecuada de los tres principales subproductos de la industria (GrG, RML y LR), puede 

reportar beneficios económicos y ayudar a proteger el medio ambiente de la contaminación causada 

por su acumulación excesiva. La eliminación de estos residuos usualmente es engorrosa para los 

productores, sin embargo, debido a sus características químicas son aptos para su reutilización 

para diferentes fines (Rachwał et al. 2020)  

Grano gastado (GrG) 

Se ha reportado que este subproducto tiene un contenido de sólidos volátiles (SV) superior al 95%, 

dicho parámetro se relaciona con un alto contenido de materia orgánica aprovechable; además, 

tiene un porcentaje limitado de cenizas (en general por debajo del 5%), lo que es bueno ya que estas 

se componen de minerales no aprovechables durante su transformación. Posee también un alto 

contenido de carbono (C) y nitrógeno (N), con rangos de 45-50% y del 2.4-4.4%, respectivamente, y 

también presenta un poder calorífico superior a 17 MegaJoules por kilogramo (MJ/Kg) (Rachwał et al. 

2020).  

Por otro lado, el GRG es un compuesto rico en fibras, generalmente constituido por 10%-15% de 

lignina, 15%-25% de celulosa y 20%-30% de hemicelulosa. En cuanto a las macromoléculas, un 

estudio reportó que contiene 32-60% de carbohidratos, 15-32% de proteínas totales y 6-10 % de 

grasas totales (Olivares-Galván et al. 2022). 

Estas características fisicoquímicas del GrG, sugieren un enorme potencial para utilizarse como 

fuente de enriquecimiento y mejoramiento del perfil nutricional de alimentos tanto para animales 
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como humanos, como base de medios de cultivo para microorganismos, para la producción de 

enzimas, biofertilizantes o mejoradores de suelo, además de poder usarse como materia prima para 

la obtención de energéticos renovables como biogás y/o bioetanol (Hejna et al. 2024). 

En particular, el aprovechamiento de GrG mediante digestión anaeróbica puede por sí solo generar 

suficiente biometano para suplir una fracción de la energía requerida para los procesos de pequeñas 

cervecerías. Por ejemplo, Sganzerla et al. (2021; 2023), realizaron la co-digestión anaeróbica de GrG 

con agua residual de la planta tratadora de agua de una cervecería en Brasil, obteniendo bioenergía 

en forma de biogás capaz de generar electricidad (0.348 kWh/kg de sólido volátil) y calor (1556 MJ/kg 

de sólido volátil), reduciendo el impacto ambiental y promoviendo la economía circular. 

Residuos de mosto y lúpulo (RML) 

La composición de los RML puede variar según el proceso de elaboración de la cerveza, pero 

comúnmente este subproducto puede contener carbohidratos, fibras, azúcares fermentables, 

residuos de lúpulo y aceites esenciales que no son extraídos durante su ebullición debido a su 

limitada solubilidad en agua (Hejna et al. 2024). 

Dada su composición tienen potencial para ser un material barato para la extracción de compuestos 

valiosos para la industria alimentaria y un componente de los medios utilizados en procesos 

biotecnológicos para la producción de compuestos de alto valor, así como enzimas para la industria 

alimentaria, la producción de biogás, e incluso para la generación de biomateriales de construcción 

ecológicos (Rachwał et al. 2020).  

Un ejemplo de lo anterior es una startup llamada “HopfON”, creada en Baviera, Alemania, la cual 

aprovecha los desechos de RML generados por la industria cervecera para desarrollar productos 

sostenibles que reducen el impacto ambiental de la construcción. Los residuos de lúpulo se secan 

y se cortan en láminas, después se utilizan agentes aglutinantes para convertir la biomasa en 

productos tipo “blocks” para la construcción, con características interesantes como aislante 

térmico y de sonido. A través de la colaboración con investigadores y agricultores, HopfON busca 

cerrar el ciclo de producción y fomentar un futuro más responsable en la gestión de recursos (Dazio, 

2024). 
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Levadura residual (LR) 

Este residuo resulta de una proliferación intensiva de la levadura durante la fermentación del mosto, 

usualmente se elimina durante diversas etapas del proceso y al final de este. La cantidad de LR que 

se genera depende de varios factores como el tipo de levadura, la floculación y el comportamiento 

de sedimentación, y su presencia puede alcanzar hasta un 15 % del total de los subproductos 

generados en el proceso (Rachwał et al. 2020). 

La LR está compuesta principalmente por proteínas, carbohidratos no celulósicos y de vitaminas; 

además, presenta un alto contenido en péptidos que les confieren actividades bioactivas, que una 

vez que se han inactivado y secado pueden utilizarse también como fuente de nitrógeno. Debido a 

su alto contenido proteico (15-78% en base seca), este residuo comúnmente se utiliza como fuente 

de proteína para alimentación animal (donde no alcanza un valor alto de mercado); sin embargo, 

gracias a su contenido de aminoácidos esenciales, realizando un proceso ligero de purificación, este 

subproducto tiene potencial como fuente de nutrientes para el crecimiento de microorganismos, 

una industria donde se alcanzan mayores utilidades o ganancias a partir del mismo material (Hejna 

et al. 2024). 

Por otro lado, a pesar de su poca aplicación como sustrato de digestión anaerobia, la LR ha 

demostrado que tienen un potencial metanogénico interesante, que puede alcanzar hasta 480 

mililitros de metano por gramo de sólido volátil (mL CH4/g SV), dándole un importante potencial para 

su empleo como biogás (Olivares-Galvan et al. 2022). 

Un ejemplo del aprovechamiento industrial de la LR ocurre en la empresa alemana “Saccha”, 

llamada así en honor a la levadura (Saccharomyces) que utilizan para elaborar la cerveza, este grupo 

de trabajo procesa la LR para recuperar un producto en polvo con contenidos aproximados de 80 % 

de proteína y 20 % de texturas fibrosas, con un sabor agradable para el público en general, 

obteniendo una fuente de proteína catalogada como “vegana” y con un nivel de aceptabilidad 

adecuado (Southey, 2021). 
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Utilización de los residuos orgánicos bajo política de “cero residuos” 

Actualmente los residuos generados durante la elaboración de cerveza están siendo subutilizados, 

ya que los principales subproductos (GrG, RML y LR) usualmente se utilizan bajo el enfoque 

conocido como “reciclaje convencional”, donde se emplean para generar un solo producto, que 

además, usualmente de bajo valor comercial; esta estrategia, a pesar de que es potencialmente 

rentable, se considera poco eficiente en cuestión total de procesos, debido a la interrupción de los 

ciclos y a que no se logra utilizar todo el material disponible (Hejna et al. 2024). 

Desde el punto de vista de las cervecerías artesanales, el desarrollo de métodos de 

aprovechamiento de residuos más eficientes debe estar motivado no solo por el cuidado del medio 

ambiente, sino también por aspectos económicos, ya que el aumento del valor de los subproductos 

puede impulsar la rentabilidad de los establecimientos, haciéndolos incluso más atractivos. 

Recientemente, se ha destacado una proactividad ambiental en las cervecerías artesanales, gracias 

a la implementación de estrategias para gestionar los procesos de manera más consciente 

mediante el desarrollo de biorrefinerías (ver Figura 4), que son procesos donde se busca el 

aprovechamiento integral de la biomasa residual disponible tratando de alcanzar procesos de “cero 

residuos” (Olivares-Galvan et al. 2022). 

Un ejemplo de esto, es el equipo multidisciplinario denominado Carrillo Biorefinery Lab que ha 

promovido la cooperación entre el Tecnológico de Monterrey, el Centro de Investigación y Asistencia 

en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ), y el Lawrence Berkeley National Laboratory 

(LBNL) del Departamento de Energía de los EE.UU., para desarrollar un proyecto para transformar el 

GrG en bioetanol como producto principal, para su aplicación como biocombustible, así como otros 

productos alternos que se derivan del proceso, tales como fitohormonas (promotores de 

crecimiento vegetal) y moléculas con alto valor nutricional y comercial (enzimas, proteínas, 

antioxidantes, entre otras). La meta es desarrollar un modelo de economía circular adaptable para 

diversas cervecerías, permitiéndoles no solo valorizar sus residuos mediante procesos de 

transformación directa, sino además fomentar el desarrollo de nuevos emprendimientos que 

aprovechen los residuos cerveceros como materia prima de biorrefinerías (Carrillo-Nieves & 

Saldarriaga-Hernández, 2024). 
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Figura 4. Esquema de los enfoques de aprovechamientos para los residuos orgánicos generados en la producción 

de cerveza artesanal. 

 

Perspectivas y consideraciones 

En conclusión, la producción de cerveza, per se, tiene un impacto significativo en el medio ambiente, 

por esta razón es importante que se adopten prácticas sostenibles y se busquen alternativas más 

ecológicas para reducir su huella ambiental. Para abordar estos problemas, muchas empresas 

cerveceras han adoptado estrategias comunes que incluyen la reutilización y reciclaje de aguas 

residuales, la optimización del consumo de energía, la adopción de envases reutilizables o 

reciclables y la gestión eficiente de residuos sólidos. 

En la actualidad, el desarrollo de tecnologías que promuevan la economía circular, y que al mismo 

tiempo disminuyan la carga orgánica de los residuos generados en la elaboración de cervezas 

artesanales, es vital para la alcanzar la sustentabilidad de este tipo de industrias; por ende, la 

implementación de propuestas alternativas no solo puede ayudar a reducir el impacto ambiental, 

sino que también puede generar ingresos adicionales para las cervecerías haciéndolas más 

rentables. En resumen, aunque la industria cervecera ha ido dando pasos importantes hacia la 

sustentabilidad, las cervecerías artesanales son los ejemplos más inspiradores hacia el logro de 

este fin… ¡Salud! 
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Resumen  

Las técnicas de cultivo de tejidos vegetales (CTV) o clonación de plantas ha sido una herramienta de 

lo biotecnología empleada desde hace más de 100 años. Esta técnica permite la obtención de miles 

o millones de platas en poco tiempo y espacio, en condiciones de laboratorio. Además, nos permite 

contar con plantas libre de plagas o enfermedades. Sin embargo, en México esta tecnología no ha 

sido utilizada al 100 % para resolver el problema en la reproducción de algunas plantas con interés 

económico. Esto se debe a diferentes factores, entre los más comunes están el desconocimiento 

del material generado (plantas) por parte de los productores y sociedad en general; seguido de la 

asociación del cultivo de tejidos vegetales con los organismos genéticamente modificados (OGMs). 

Sin embargo, es necesario explicar que el cultivo de tejidos vegetales permite obtener plantas clones 

totalmente seguras para el cultivo y la alimentación humana. También que la biotecnología es una 

rama de la ciencia que permite el aprovechamiento de los seres vivos. 
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Abstract  

Plant tissue culture (PTC) techniques, or plant cloning, have been used as a biotechnology tool for 

over 100 years. This technique allows the production of thousands or millions of plants in a short time 

and space, under laboratory conditions. It also allows us to have plants free of pests and diseases. 

However, in Mexico, this technology has not been fully utilized to solve the problem of reproducing 

some plants for economic gain. This is due to various factors, among which is the lack of knowledge 

about the generated material (plants) on the part of producers and society in general; followed by the 

association of plant tissue culture with genetically modified organisms (GMOs). However, it is 

necessary to explain that plant tissue culture allows the production of cloned plants that are 

completely safe for cultivation and human consumption. Also that biotechnology is a branch of 

science that allows the use of living beings. 

 
Keywords  
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Introducción 

 

En la actualidad, parece un acto de magia hablar de la clonación de seres vivos o técnicas de la 

ciencia que permitan desarrollar un individuo idéntico a partir de cualquier célula de su cuerpo. 

Particularmente, la clonación de plantas ha sido desarrollada desde hace más de un siglo y hoy en 

día podemos generar miles de copias idénticas a partir de una pequeña porción de tejido vegetal.  

El cultivo de tejidos vegetales nos permite generar miles de plantas con el mismo material genético 

(ADN) de la planta madre, en lapsos de tiempo cortos y espacios sumamente reducidos (Ramírez-

Mosqueda y Bello-Bello, 2021). Las plantas se mantienen dentro de un frasco de vidrio que contiene 

medio de cultivo (similar a una gelatina) en condiciones libres de algún microorganismo 

contaminante (Fig. 1A). En esa gelatina están presentes nutrientes y fitohormonas que permiten que 

de una parte de una planta (tejido) madre se logren formar muchas copias (Fig. 1B y 1C). 
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Figura 1. Cultivo de tejidos vegetales. A) Planta madre. B y C) Plantas establecidas en condiciones in vitro en medio de 
cultivo Murashige y Skoog. 

Esta técnica de clonación es empleada continuamente en la generación de plantas con interés 

económico, un ejemplo serían las orquídeas y ornamentales; así como plantas con interés agrícola 

y/o medicinal que sea necesario tener un gran número para establecer una plantación. 

Generalmente, el cultivo de tejidos vegetales o cultivo in vitro se utiliza en plantas con problemas de 

propagación debido a baja tasa de germinación o la imposibilidad de generar hijuelos o enraizar 

estacas para formar otro individuo, entre otras. 

Clonación de plantas 

La clonación se define como el proceso en el cual se crea una copia idéntica de un individuo, esta 

copia compartirá las mismas características que en individuo original. En humanos y animales estas 

prácticas están prohibidas por cuestiones de ética, sin embargo, han existido acciones de clonación 

de animales como la famosa oveja Dolly en 1994 por científicos escoceses y otros animales a lo largo 

de la historia. En plantas, esta técnica es más común de lo que parece y desde 1898 el científico 

Gottlieb Haberlandt aisló células y tejidos de plantas superiores (paltas con semillas) y las colocó 

en soluciones nutritivas para su crecimiento y estudio. La célula vegetal a diferencia de la célula 

animal tiene la particularidad de ser totipotente, es decir cualquier célula de una planta contiene 

información en su material genético (ADN) capaz de generar una planta completa (Fig. 2). Esto 

sucede siempre y cuando se le suministren nutrientes, vitaminas y una fuente de carbono (energía) 

(Murashige y Skoog, 1962).  
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Figura 2. Clonación de plantas a través del cultivo de tejidos vegetales (CTV). 

En la actualidad, existen laboratorios que clonan miles de plantas al día haciendo uso de las técnicas 

de cultivo in vitro, estos laboratorios son llamados biofábricas. Estas plantas clonadas sirven para 

crear campos de cultivo y/o satisfacer las demandas de plantas ornamentales, entre otras 

utilidades. La gran ventaja de estas técnicas es que se puede pueden “sacar copias ilimitadas” de 

una planta, sin embargo, si se quiere garantizar copias genuinas se recomienda no exceder más allá 

de unos miles de plantas. 

Usos de las plantas clonadas 

Las plantas que provienen de un proceso de clonación generalmente llamadas plantas in vitro son 

utilizadas en diferentes ámbitos de la vida cotidiana. Por ejemplo, en la agricultura, donde se utilizan 

las plantas in vitro para poder establecer campos de cultivo (Fig. 3). Mientras que en el sector 

ornamental esta técnica es utilizada para generar un gran número de individuos que son 

comercializados a un buen precio. En la industria farmacéutica en algunas ocasiones se utiliza el 

cultivo de tejidos vegetales para generar plantas masivamente y extraer sus compuestos químicos 

de interés. Aquí debemos hacer un paréntesis, las plantas que se propagan a través del cultivo de 

tejidos, son organismos vegetales que tienen otro propósito completamente distinto al de OGMs. 

Las plantas in vitro no son modificadas por el humano, simplemente son individuos que se obtienen 

de los tejidos vegetales de otra planta, sin modificar su material genético (ADN). Estas plantas son 

seguras en su producción y consumo humano, tanto que están siendo utilizadas en todo el mundo, 
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en campos de cultivo, como materias primas en industrias e incluso algunas de las plantas 

ornamentales que se encuentran en tu jardín son productos del cultivo de tejidos vegetales.  

 
 

Figura 3. Obtención de plantas comerciales. 
 
 
Ejemplos exitosos en México del uso de cultivo de tejidos vegetales 

En la actualidad, estas herramientas de la biotecnología han permitido en el campo de la 

investigación científica, realizar experimentos en plantas en condiciones controlados (laboratorio). 

Así mismo en diferentes instituciones y centros de investigación el cultivo de tejidos vegetales 

permite la obtención de miles de plantas en poco tiempo y espacio. Fuera del ámbito académico y 

de investigación, existen pocos ejemplos de éxito del uso de estas técnicas de propagación de 

plantas. El más icónico es la empresa Agromod S.A. de C.V. (ahora fusionada la parte de cultivo in 

vitro con Nature Source Genetics-NSIP) la cual se dedica a la propagación in vitro y comercialización 

de plantas de diferentes cultivos agrícolas. El más representativo es el de papaya, obtenido plantas 

en laboratorio para después acondicionarlas a condiciones de invernadero y campo, con la 

intención de comercializar plantas para establecer cultivos comerciales. En años recientes, la 

instauración de pequeños laboratorios de cultivo de tejidos vegetales ha permitido el 

emprendimiento de personas, alumnos, científicos y empresarios que han vuelto la mirada a este 

tipo de propagación de plantas como un negocio rentable. Estos laboratorios se han centrado en la 

producción de plantas ornamentales, debido al gran costo por unidad y la facilidad de venta de estos 

productos que no están involucrados en la alimentación.  
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Perspectivas y consideraciones 

En México, existe un desconocimiento de la población sobre las ventajas que ofrece el cultivo de 

tejidos vegetales, así como del uso y de la seguridad que implican la utilización de estas plantas en 

las diversas actividades económicas del País. En muchas ocasiones asocian este tipo de “plantas 

de laboratorio” con los organismos genéticamente modificados (OGM) conocidos como 

transgénicos. Sin embargo, como ya se mencionó la finalidad de propagación in vitro de plantas es 

obtener clones de las plantas madre y no se realizan modificaciones genéticas en su material 

genético (ADN). Por tanto, el uso en la agricultura es sumamente seguro, así como en la industria y 

otros sectores del país.    

Mientras en otros países del mundo ya se está aprovechando la producción masiva de plantas in 

vitro en biofábricas para su comercialización, ejemplo Estados Unidos, Cuba y Países Bajos, entre 

otros. Aquí en México se han realizado intentos de la implementación de estas técnicas para la 

obtención de plantas. Sin embargo, es complicado fomentar el uso de tecnología novedosas, 

cuando por años se han practicado la reproducción de plantas por semillas o a través de esquejes 

(hijuelos). Un ejemplo en el campo mexicano sería que a los productores no les interesan estos 

materiales generados en laboratorio, debido al arraigo que tienen en las técnicas convencionales de 

propagación de plantas (semillas e hijuelos). Pero es más por el desconocimiento que presentan 

hacía innovaciones no convencionales, que generan un mayor número de plantas en menor tiempo.  

Por tanto, es necesario fomentar y demostrar ante los propios ojos de los productores y 

consumidores las ventajas del cultivo in vitro, utilizando parcelas demostrativas, campos 

experimentales, exposiciones, campañas de mercadotecnia, etc. Para hacer frente al futuro en 

cuestiones alimentarias y/o de recursos naturales que involucren plantas de por medio, es 

necesario actualizarnos en términos de métodos innovadores de propagación vegetal. El futuro de 

la biotecnología vegetal nos ha alcanzado y nuestro país no se puede quedar atrás. 
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Resumen  

Los arrecifes coralinos son estructuras calcáreas construidas principalmente por corales duros; 

estos ecosistemas albergan una gran biodiversidad marina y aportan servicios ecosistémicos al 

planeta y a la humanidad. Recientemente se han reportado mortalidades en los arrecifes coralinos 

de todo el mundo debido al blanqueamiento coralino asociado al cambio climático. Los cambios 

prolongados en la temperatura del mar afectan a los corales provocando una ruptura del equilibrio 

fisiológico del coral, que afecta su simbiosis y los lleva al “blanqueamiento” del coral; si estos 

cambios se prolongan durante semanas, el coral se debilita y comienza a morir. En el Golfo de 

California se han reportado varios eventos de blanqueamiento coralino, desde la década de los 80´s 

hasta el más reciente en el 2023-2024. De acuerdo con los reportes de las afectaciones en la 

cobertura coralina, las mortalidades son menores en el Golfo de California en la mayoría de los 

casos; esto podría indicar que las comunidades coralinas en esta zona tienen cualidades que les 

permiten recuperarse ante retos ambientales. Desafortunadamente, el blanqueamiento se presenta 

cada vez con mayor intensidad y frecuencia, por lo que debemos elevar esfuerzos para conocer lo 

que esto implica para los arrecifes coralinos del planeta. Este artículo busca resaltar la relevancia 

de los ecosistemas coralinos del Golfo de California, aumentar nuestro conocimiento sobre el 

blanqueamiento de coral, y promover alternativas para la conservación de los arrecifes coralinos. 
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Arrecifes, blanqueamiento coralino, cambio climático, corales duros, Golfo de California.  
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Abstract  

Coral reefs are calcareous structures constructed mainly by hard corals; these ecosystems are 

home to a large marine biodiversity and provide ecosystem services to the planet and to humanity. 

Recently, reef mortalities have been reported worldwide due to coral bleaching associated with 

climate change. Prolonged changes in sea temperature affect corals disrupting their physiological 

balance, affecting symbiosis and leading to ‘bleaching’; if these changes last for weeks, the coral 

weakens and begins to die. Several coral bleaching events have been reported in the Gulf of 

California, from the 1980s to the most recent in 2023-2024. According to reports of damage to coral 

cover, in most cases mortalities are few; this may indicate that coral communities in the Gulf of 

California have qualities that allow them to recover in the face of environmental challenges. 

Unfortunately, coral bleaching is occurring with increasing intensity and frequency, so we must 

increase our efforts to understand what this means to the planet´s coral reefs. This article seeks to 

highlight the relevance of coral ecosystems, what we know about coral bleaching, and to promote 

alternatives for coral reef conservation. 

Keywords  

Coral Bleaching, climate change, Gulf of California, hard corals, reefs. 

 

Introducción 

 

¿Que son los arrecifes coralinos? 

Los arrecifes coralinos se distribuyen entre los trópicos en un amplio rango territorial de  los 30° S a 

los 30° N, pues necesitan aguas cálidas, soleadas, alcalinas, transparentes y con pocos nutrientes 

(Hoegh-Guldberg et al., 2017) para sobrevivir. Son ecosistemas marinos sumamente sensibles a 

cambios ambientales, solamente se desarrollan en aguas someras (0-50 m de profundidad; Glynn 

et al., 2017) y con temperaturas de 25 a 30° C (Veron 1995); es por esto que los encontramos 

distribuidos entre el Trópico de Cáncer y el Trópico de Capricornio (Fig 1). 
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Figura 1. Distribución mundial de los arrecifes coralinos. Tomada de Landuum (2024). 

 

Los arrecifes coralinos ocupan el 0.1% de la superficie terrestre y, a pesar de ocupar tan poco 

territorio, albergan más del 25% de las especies marinas, incluyendo algas, bivalvos, 

equinodermos, moluscos, crustáceos, peces, tortugas y mamíferos marinos (Fig. 2). 
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Figura 2. Arrecife coralino biodiverso en el islote de San Rafaelito, Bahía de La Paz, Baja California Sur. Fotografía de 
Victoria Belén Muñoz Jiménez. 

 

Los corales son animales invertebrados coloniales conformados por múltiples individuos llamados 

“pólipos” (Fig. 3). Existen dos grupos de corales, los corales blandos y los corales duros; los últimos 

son los constructores de arrecifes, pues tienen la capacidad de depositar carbonato de calcio e ir 

creciendo su esqueleto con el tiempo, formando una estructura sobre la cual crecen otros 

organismos. Los corales duros también se caracterizan por vivir asociados a unas microalgas 

conocidas comúnmente como “zooxantelas” (del griego Zoo-animal, Xanthos-amarillo), las cuales 

viven dentro de sus células. Esta asociación les brinda a ambos, el pólipo (hospedero) y la zooxantela 

(huésped), beneficios mutuos (relación simbionte) pues el pólipo aporta un lugar donde vivir y 

algunos nutrientes, y la microalga brinda múltiples requerimientos nutricionales y energéticos a los 

pólipos (Rodríguez-Troncoso y Tortolero-Langarica, 2014). 
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Figura 3. Acercamiento a los pólipos de un coral Pocillopora spp. Fotografía de Victoria Belén Muñoz Jiménez. Anatomía 
de un pólipo de coral. Imagen tomada de ideasmarinas.com, junio 2024. 

 
 
¿Cuál es la importancia de los arrecifes coralinos? 

Los arrecifes coralinos aportan múltiples servicios ecosistémicos al planeta. Por ejemplo, funcionan 

como hábitat para algas y animales marinos, brindan protección a las costas contra eventos 

meteorológicos, mejoran la calidad del agua, son una atracción turística, fuente de trabajo para 

comunidades locales, proveen de alimento a las comunidades aledañas, e incluso son potenciales 

reservorios para la producción de medicamentos contra enfermedades como el cáncer, artritis, 

Alzheimer, infecciones virales o bacterianas (AIDA, 2018; Fig. 4). De esta manera, las personas se 

benefician, directa o indirectamente de estos ecosistemas; un claro ejemplo de beneficios directos 

es el recurso pesquero que proporciona seguridad alimentaria a las poblaciones aledañas. Estudios 

recientes demuestran que los arrecifes coralinos generan alrededor de $105,000 a $350,000 dólares 

estadounidenses por hectárea por año a la economía mundial por los bienes y servicios que otorgan 

(Edwards et al., 2024).  
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Figura 4. Servicios ecosistémicos que aportan los arrecifes coralinos. 

 

La salud de los humanos está directamente relacionada con la salud del ecosistema arrecifal 

coralino. Desde la nutrición por el consumo de pescados, mariscos y algas; la protección costera 

contra huracanes y tormentas tropicales anuales, pues los arrecifes fungen como primera línea de 

defensa al frenar la fuerza del oleaje; el aporte económico a comunidades locales como pescadores 

y/o prestadores de servicios turísticos (entre otras); las medicinas obtenidas a base de algas o 

animales que viven en el arrecife coralino; y la salud mental al realizar actividades recreativas como 

nadar, hacer esnórquel o bucear. ¡Es increíble darnos cuenta de todos los servicios que brindan los 

arrecifes coralinos! 

 

¿Qué tipo de corales encontramos en el Golfo de California? 

En el Golfo de California, los arrecifes coralinos no son comunes (Reyes-Bonilla y López-Pérez, 

2009). Diversos estudios en el área, desde 1959, reconocen aquellos ubicados en el extremo sur de 

la Península de Baja California, como Cabo Pulmo, Los Frailes y bahía San Gabriel (Reyes-Bonilla et 
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al., 2014; Spalding et al., 2001; Fig. 5). Mayormente encontramos arrecifes rocosos con abundantes 

comunidades coralinas que cumplen funciones y servicios ecosistémicos muy similares a un 

arrecife estrictamente coralino. Para mencionar algunos sitios, están Las Navajas y San Gabriel, 

ubicados dentro del Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago de Espíritu Santo, que cuentan 

con una cobertura coralina tal que forma una gran barra de corales constructores de arrecife 

dominado por el género Pocillopora (Navarrete-Torices et al., 2023). 

 
 

Figura 5. Ubicación de arrecifes en la parte sur del Golfo de California. 
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¿Qué es el cambio climático? 

El término cambio climático se refiere a cambios en las temperaturas y patrones climáticos; estas 

variaciones naturales están influenciadas por procesos como erupciones volcánicas o actividad 

solar (United Nations, 2024). Dichas variaciones climáticas son alteradas por actividades humanas 

desde 1800, por factores como la quema de combustibles fósiles y la acumulación de gases de 

efecto invernadero (dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, vapor de agua, entre otros) (Nunez, 

2023). Recientemente, se han reportado disminuciones en la cobertura y estructura de los arrecifes 

coralinos en todo el planeta relacionadas al cambio climático. El aumento en la frecuencia e 

intensidad de las tormentas tropicales y huracanes impacta los corales impidiendo su recuperación 

natural con el tiempo. El aumento en la temperatura del mar y la acidificación de los océanos, 

causados por una mayor concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, afectan su 

estructura y causan “blanqueamiento” coralino en muchas partes del mundo.  

¿Qué es el “blanqueamiento” coralino y por qué está acabando con los arrecifes? 

El blanqueamiento de los corales (Fig. 6) es una respuesta fisiológica al estrés entre la simbiosis del 

pólipo y del alga, comienza por la inanición (malnutrición grave causada por la falta de alimento) del 

coral, provocada por la expulsión del alga al medio. En consecuencia, los corales pierden su color, 

y se le denomina “blanqueamiento”. Si las condiciones en el ambiente (aumento en la temperatura 

del mar, mareas extremadamente bajas, contaminación, enfermedades) persisten durante 

semanas, el alga no vuelve a colonizar el pólipo coralino, pues no encuentra un espacio que propicie 

la unión, ocasionando la muerte del coral.  

 
 

Figura 6. Imagen de un arrecife con colonias coralinas Pocillopora spp. con signos evidentes de blanqueamiento. 
Localidad de San Juan Nepomuceno, Bahía de La Paz, Baja California Sur, agosto de 2023. Fotografías de Azucena Villegas 
Parada. 
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Han ocurrido varios eventos de blanqueamiento y mortalidad coralina en el Pacífico Oriental Tropical 

ocasionados por el fenómeno atmosférico de El Niño que, con el paso del tiempo y el cambio 

climático, aumenta su intensidad. Pero ¿qué es el evento meteorológico de El Niño? El Niño-

Oscilación del Sur (ENOS) es un fenómeno de variación climática natural ocasionado por 

inestabilidad en la presión atmosférica como el debilitamiento de los vientos ecuatoriales. El ENOS 

se da en ciclos irregulares, desde dos hasta siete años, y tiene tres fases que son El Niño, La Niña y 

la fase neutra. El Niño conlleva calentamiento en la superficie del mar (hasta 4° C más de lo normal) 

y la supresión de la corriente de agua fría en el Océano Pacífico Ecuatorial. La Niña se caracteriza 

por un enfriamiento por debajo de la temperatura media en la misma región, además de una 

intensificación de los vientos de este a oeste (OMS, 2024). En condiciones ENOS neutras, los vientos 

alisios de superficie soplan hacia el oeste a través del océano Pacífico ecuatorial; estos vientos dan 

lugar a una corriente hacia el oeste empujando las aguas más cálidas hacia Indonesia y Australia. 

Las condiciones neutras también favorecen el afloramiento de agua marina fría y rica en nutrientes 

en la costa norte del Pacífico de Sudamérica (NOAA, 2024) 

 
¿Qué tipo de eventos de blanqueamiento coralino han ocurrido en el pasado en el 
Golfo de California? 

Durante el ENOS de 1987, se reportó blanqueamiento en el arrecife coralino de Cabo Pulmo. Sólo en 

los corales del género Pocillopora se reportó 17% de blanqueamiento; sin embargo, en un monitoreo 

realizado en marzo de 1988, las colonias de coral se encontraron recuperadas, regresando a su 

coloración normal (Reyes-Bonilla, 1993). En ese mismo evento (1988), también se registraron 

colonias coralinas blanqueadas dispersas en una localidad cercana a Cabo San Lucas (Wilson, 

1988). 

Durante el ENOS de 1997-1998, en el Pacífico Oriental Tropical (Glynn, 2000), se registraron efectos 

en los corales de las costas mexicanas, incluyendo la parte sur del Golfo de California, donde se 

registró blanqueamiento coralino del 30% en el pico máximo de este evento; pero al final del año 

sólo se registró mortalidad del 18% en los corales (Reyes-Bonilla, 2001). Comparado con otras 

regiones del Pacífico Oriental Tropical, el Golfo de California sufrió menor impacto durante el mismo 

evento.  

En el año 2008 se registró otro blanqueamiento coralino en la parte sur del Golfo de California (La 

Paz y Loreto, Baja California Sur) excepto que, en este caso, el blanqueamiento se debió a bajas 

temperaturas (17.5 ± 0.32° C) en el agua del mar; desde 25 años atrás, no se habían detectado 

disminuciones de la temperatura del mar más allá del nivel crítico inferior. En La Paz, Baja California 
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Sur se detectó el 90% de las colonias blanqueadas y, de éstas, el 20% murió; mientras que en Loreto 

se blanquearon 99% de las colonias, y el 96% no sobrevivió (Hernández et al., 2010).  

En febrero de 2023 inició el 4to evento de blanqueamiento coralino masivo en todo el mundo debido 

a las altas temperaturas ocasionadas por ENOS. En respuesta a estos eventos, se comenzaron a 

registrar colonias coralinas blanqueadas en el Golfo de California, específicamente en los sitios de 

Cabo Pulmo y en el parque marino Archipiélago de Espíritu Santo de La Paz, desde agosto de 2023 

alcanzando porcentajes del 60% (Reyes-Bonilla et al., 2024). 

De acuerdo con las predicciones de modelos climáticos, se estima que los impactos de 

blanqueamiento a los arrecifes coralinos aumentarán en frecuencia y severidad a través de los años. 

Esto no significa que forzosamente se vayan a perder los arrecifes coralinos del planeta; sin 

embargo, definitivamente se debe seguir haciendo investigación para conocer el comportamiento 

de las poblaciones coralinas ante dichos cambios ambientales, y posteriormente proponer medidas 

adecuadas para su manejo. Así como reducir las condiciones que propician el blanqueamiento de 

coral para que estos ecosistemas puedan recuperarse y persistir. 

 

Perspectivas y consideraciones 

Debemos tener en cuenta que la calidad del agua es un aspecto muy importante para mantener 

sanos los arrecifes. Las descargas de aguas residuales y de desechos tóxicos (agroquímicos, 

herbicidas, productos farmacéuticos) al océano afecta gravemente los corales. Lo mismo sucede 

con procesos como la tala y el desmonte pues, en ausencia de vegetación, la lluvia deslava el 

terreno, desembocando en el océano saturando el agua de mar con nutrientes y sedimentos que 

afectan a los corales; además, con menos árboles hay acumulación de gases en la atmósfera 

(dióxido de carbono, entre otros). Es nuestra responsabilidad como ciudadanos exigir a nuestros 

representantes políticos proteger un ecosistema tan valioso, y atacar las causas que promueven su 

pérdida. Promover y ejercer acciones que ayuden a disminuir la emisión de gases de efecto 

invernadero (como usar menos el automóvil particular y más el transporte público y/o la bicicleta, 

disminuir nuestros consumos día con día, usar más artículos de segunda mano, reparar y reciclar) 

también contribuyen a la conservación de los arrecifes coralinos. 

Se han promovido estrategias directas de manejo para promover la resiliencia de este ecosistema, 

entre ellas, herramientas para disminuir el número de brotes de depredadores coralinos (Martínez-
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Sarabia y Reyes-Bonilla 2021), reducir la pérdida de estructura arrecifal, promover programas de 

restauración coralina, y reducir malas prácticas de pesca y turismo que afectan los arrecifes 

coralinos (McLeod et al., 2020). El Programa de Conservación de Arrecifes de Coral de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) ha integrado 

prácticas de gestión basadas en la resiliencia y ha enfatizado la restauración de corales en su plan 

estratégico de 2018. Por ejemplo, en su Plan de Acción, la Iniciativa Internacional de Arrecifes 

Coralinos (ICRI) comparte propuestas, basadas en las lecciones aprendidas de las olas de calor en 

Florida y el Caribe, incluyendo intervenciones con programas de restauración coralina aunados a la 

investigación científica para mejorar las prácticas y el manejo (ICRI, 2024; NatGeo, 2024).  

Otras maneras de ayudar a los arrecifes coralinos incluyen realizar prácticas de buceo 

responsables, usar protectores solares amigables con los corales que no contengan oxibenzonas ni 

octinoxatos (The Nature Conservancy, 2022). Todas las acciones que ayuden a disminuir los efectos 

del cambio climático aportan de buena manera al cuidado de los arrecifes coralinos. 
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Circular economy:  
Response to the waste management crisis 

 Economía circular:  
Respuesta a la crisis de manejo de residuos 
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Iván Gallego-Alarcón1 y Gehovana González-Blanco1  

 

Resumen  

La economía circular (EC) representa una solución clave para los problemas ambientales del siglo 

XXI, como la escasez de recursos y el aumento de residuos. A diferencia del modelo lineal, que sigue 

el patrón de "tomar, hacer, desechar", la EC fomenta la reutilización, el reciclaje y la reparación de 

productos para prolongar su vida útil, lo que contribuye a reducir la generación de residuos y 

optimizar el uso de los recursos. Aunque la EC ha ganado importancia en ciertos sectores, la 

implementación en políticas públicas sigue siendo limitada. Para ser verdaderamente efectiva, la 

EC debe integrarse en un enfoque de desarrollo sostenible, que contemple tanto los aspectos 

económicos como los sociales. La adecuada gestión de residuos —clasificados en peligrosos, de 

manejo especial y sólidos urbanos— es fundamental para mitigar su impacto, adoptando prácticas 

como la optimización de recursos, la valorización de residuos, la educación ambiental, políticas que  

prioricen las inversiones en los sistemas de recolección, de localización de cadenas de suministro, 

el reciclaje y la recuperación sustentable , con el fin de reducir la contaminación, al tiempo de 

brindar beneficios económicos para avanzar hacia una sostenibilidad a largo plazo. 

 
Palabras clave 

Gestión de residuos, sostenibilidad, valorización de desechos. 

 

 

 

1 Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencias del Agua (IITCA) de la Universidad Autónoma del Estado de México.  
* Autor de correspondencia:  E-mail: selnov16@gmail.com  



ECONOMÍA CIRCULAR PARA LA GESTIÓN ADECUADA DE RESIDUOS                                          Ortíz Velazquez et al.     

                                                                                                                                                                                                                                              |    199 

 
Abstract  

Circular economy (CE) represents a key solution to the environmental problems of the 21st century, 

such as resource scarcity and increasing waste. Unlike the linear model, which follows the "take, 

make, dispose" pattern, CE promotes the reuse, recycling, and repair of products to extend their 

lifespan, which helps reduce waste generation and optimize resource use. Although CE has gained 

importance in certain sectors, its implementation in public policies remains limited. To be truly 

effective, CE must be integrated into a sustainable development approach that considers both 

economic and social aspects. Proper waste management — classified into hazardous, special 

handling, and municipal solid waste — is essential to mitigate its impact by adopting practices such 

as resource optimization, waste recovery, environmental education, policies that prioritize 

investments in collection systems, supply chain localization, recycling, and sustainable recovery, 

aiming to reduce pollution while providing economic benefits to move towards long-term 

sustainability. 

 
Keywords  

Waste management, sustainability, waste valorization. 

 

Introducción 

 

Debido al crecimiento poblacional y el desarrollo industrial, la generación de residuos se incrementa 

cada día, lo cual genera una diversa cantidad de problemas tales como proliferación de fauna 

nociva, contaminación del agua, suelo y aire. Así mismo, el desarrollo urbano genera necesidades, 

las cuales son cubiertas mediante la sobreexplotación de los recursos naturales generando la 

escasez de estos. De esta manera, el aumento en la generación de residuos y la sobreexplotación 

de recursos se destacan como dos de los problemas ambientales más críticos del siglo XXI. Frente 

a estos desafíos, la economía circular (EC) surge como una solución innovadora, proponiendo un 

modelo de producción y consumo más responsable y eficiente. No obstante, aunque este enfoque 

ha ganado importancia en los debates internacionales, su implementación en políticas públicas y 

en las agendas de muchas instituciones y gobiernos siguen siendo limitada, a pesar de que algunas 

empresas líderes ya lo han adoptado (Marcet y Vergés, 2018). 
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¿Qué es la Economía Circular? 

La EC es un modelo de producción y consumo basado en los principios de reutilizar, reparar, renovar 

y reciclar productos y materiales, con el objetivo de extender su ciclo de vida el mayor tiempo 

posible. A diferencia del modelo lineal tradicional, que sigue el esquema de "extraer, producir, 

consumir y desechar", la EC busca cerrar este ciclo, maximizando el aprovechamiento de los 

recursos disponibles y transformando los residuos en nuevos productos útiles (Fraire et al., 2023). 

Uno de los principales objetivos de la EC es fomentar el desarrollo sostenible a través del concepto 

de las 9R: rechazar (R1), repensar (R2), reducir (R3), reutilizar (R4), reparar (R5), restaurar (R6), 

remanufacturar (R7), reciclar (R8) y recuperar (R9) (Fig. 1).   

 

Figura 1. Regla de las 9R de la economía circular: rechazar (R1), repensar (R2), reducir (R3), reutilizar (R4), reparar (R5), 

restaurar (R6), remanufacturar (R7), reciclar (R8) y recuperar (R9). 
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En términos generales, estas acciones buscan aprovechar los materiales provenientes de los 

residuos para generar nuevos productos, reduciendo la explotación de los recursos naturales, 

minimizando la generación de residuos y fomentando el reciclaje. Estas acciones promueven un 

cambio hacia un modelo más sostenible y respetuoso con el medio ambiente, cerrando así el ciclo 

de vida de los recursos (Morocho, 2018; Melendez et al., 2021; Muñoz et al., 2024). 

Beneficios de la Economía Circular 

Adoptar la EC a gran escala puede tener un impacto positivo, tanto a nivel doméstico como 

industrial, promoviendo un cambio hacia un modelo más sostenible y respetuoso con el medio 

ambiente, creando valor al conservar recursos, reducir residuos y disminuir la contaminación. 

Además, fomenta la valorización de los residuos (Fig. 2), tratándolos como recursos valiosos para 

ser reciclados o reutilizados (Graziani, 2018; Mulder y Albaladejo, 2020). 

 
Figura 2. Valorización de un residuo. 

Implementar políticas y tecnologías innovadoras en la gestión de residuos es clave para asegurar la 

efectividad y sostenibilidad de este modelo a largo plazo. De esta manera, se contribuye a un futuro 

más sostenible mediante estrategias orientadas a la conservación del medio ambiente (Barragán y 

Barragán, 2017; Cosavalente y Gonzales, 2022; Wandurraga, 2020).  
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Modelo de economía circular en acción 

En la práctica, la EC organiza las actividades económicas de forma que los desechos generados en 

un proceso se transformen en recursos para otros. Este enfoque busca un sistema más 

interconectado y eficiente, promoviendo la filosofía de "residuos cero" y desvinculando el 

crecimiento económico de la explotación de recursos naturales (Fraire et al., 2023). 

Dentro de este marco, la EC abarca varias áreas clave, desde la restauración y regeneración de 

productos hasta la optimización de recursos. Esta visión abre nuevas posibilidades para avanzar 

hacia una sostenibilidad integral (Tabla 1). 

Así mismo, la EC está estrechamente vinculada con la gestión de residuos, ya que la generación de 

residuos se ha convertido en una problemática de creciente importancia, impactando tanto a países 

desarrollados como a aquellos en vías de desarrollo. 

Este fenómeno no solo genera un impacto negativo en el entorno, sino que también representa un 

desafío crítico para su gestión adecuada, la cual es esencial para mitigar los efectos adversos sobre 

la salud pública y la biodiversidad. En este contexto, los residuos pueden presentarse en distintos 

estados de la materia—sólido, semisólido, líquido o gaseoso—y su impacto en el medio ambiente 

se manifiesta principalmente en la contaminación del suelo, el agua y el aire. Esta diversidad en la 

forma de los residuos hace aún más complejo su manejo y aumenta su capacidad para afectar 

diversos ecosistemas (Ortíz-Pecha et al., 2020). 
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Tabla 1. Alcances de la economía circular 
 

ÁREA DE ACCIÓN DESCRIPCIÓN REFERENCIA 

Restauración de 
productos 

Implica la reparación, restauración o renovación 
de productos para prolongar su vida útil  

Morocho, 2018. 

Reutilización de 
materiales 

Consiste en volver a usar productos o materiales 
sin realizar modificaciones significativas  

Morocho, 2018. 

Reciclaje 
Transformación de materiales descartados en 
nuevos productos o materiales para reducir la 
necesidad de recursos vírgenes  

Cartay et al., 
2023. 

Diseño 
sostenible 

Implica la creación de productos que sean fáciles 
de reparar, reutilizar o reciclar al final de su vida 
útil  

Melo et al., 2022. 

Optimización de 
recursos 

Busca mejorar la eficiencia en el uso de los 
recursos, reduciendo el consumo de materiales y 
energía  

Cartay et al., 
2023. 

Modelos de 
negocio 
circulares 

Se refiere a modelos que permiten la reutilización 
o el intercambio de productos, como el leasing o 
la reparación compartida  

Tagle y Carrillo, 
2022. 

Economía de 
bajo desperdicio 

Promueve la reducción del desperdicio a través 
de una mayor eficiencia en el uso de los recursos 
y la minimización de residuos  

Melo et al., 2022; 
Tagle y Carrillo, 
2022. 

Uso de energía 
renovable 

La EC también fomenta el uso de fuentes de 
energía renovables para minimizar la huella de 
carbono  

Espinoza, 2023. 

Estrategias de 
extensión de vida 

Implica crear estrategias y sistemas para alargar 
la vida útil de productos y reducir la necesidad de 
nuevos recursos  

Melo et al., 2022. 

 

¿Sabes la diferencia entre desecho y residuo? 

La diferencia entre "desecho" y "residuo" es clave para comprender cómo gestionamos los 

materiales que ya no tienen un uso inmediato en nuestras actividades diarias. Aunque a menudo se 

usan de manera intercambiable, estos términos tienen implicaciones distintas según su utilidad. 

Desecho: Se refiere a aquello que ya no tiene utilidad o valor para su propietario, por lo que se 

considera inservible y, en consecuencia, se descarta (Ortíz-Pecha et al., 2020). 
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Residuo: Según la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR) (DOF, 

2003), se define como "cualquier material generado en los procesos de extracción, beneficio, 

transformación, producción, consumo, utilización, control o tratamiento, cuya calidad no permite 

su reutilización en el proceso que lo originó". 

Sin embargo, estás definiciones pueden quedar cortas ya que actualmente los desechos son 

considerados como residuos.  Por ejemplo, las heces fecales sirven como abonos, con restos de 

comida se pueden hacer compostas, con desechos orgánicos, agropecuarios, ganaderos e 

industriales se puede obtener biogás (que es un biocombustible) (Raza y Acosta 2022).  

El Impacto Ambiental de los Residuos 

Los residuos se han convertido en uno de los problemas ambientales más graves y complejos que 

debemos enfrentar, debido a su creciente volumen, acumulación descontrolada y diversidad de 

estos, no solo afectan el paisaje urbano y natural, sino que también contribuyen significativamente 

a la contaminación de los ecosistemas y facilita la propagación de enfermedades (Montilla y 

Sánchez, 2021). 

La disposición inadecuada de residuos tiene efectos perjudiciales sobre el medio ambiente. Por 

ejemplo, los desechos sólidos urbanos mal gestionados pueden obstruir los sistemas de drenaje, 

provocando inundaciones y aumentando el riesgo de contaminación en los cuerpos de agua. 

Además, los residuos peligrosos, al entrar en contacto con la fauna y la flora, pueden ocasionar 

daños devastadores a la biodiversidad (Rodríguez y López, 2020). 

Para abordar estos desafíos, los planes de manejo de residuos deben ser efectivos, y para ello es 

esencial contar con una clasificación adecuada. La Ley General para la Prevención y Gestión Integral 

de los Residuos (LGPGIR) en México establece esta clasificación, que incluye residuos peligrosos 

(RP), residuos de manejo especial (RME) y residuos sólidos urbanos (RSU). Esta categorización 

permite enfocar los esfuerzos en la valorización y reutilización de los desechos, lo cual contribuye a 

la reducción de la extracción de materias primas y a la conservación de los recursos naturales (Ortíz-

Pecha et al., 2020; Rodríguez y López, 2020).  
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Clasificación de los Residuos: Una Necesidad para su Manejo Eficaz 

1. Residuos Peligrosos (RP). Son aquellos que presentan un riesgo significativo para la salud 

humana y el medio ambiente, debido a sus propiedades corrosivas, reactivas, explosivas, 

tóxicas, inflamables o biológico-infecciosas. Estos incluyen sustancias químicas peligrosas 

y sus envases, y generalmente se generan en industrias y grandes empresas, aunque 

también pueden encontrarse en menor medida en los hogares. Su manejo debe ser 

extremadamente cuidadoso para evitar daños a los ecosistemas y la salud pública 

(SEMARNAT, 2020). 

2. Residuos de Manejo Especial (RME). Aunque no representan una amenaza tan grave como 

los residuos peligrosos, estos materiales requieren un tratamiento especializado. Estos se 

generan en distintos procesos productivos, como en la industria, en el sector salud, agrícola 

y tecnológico (SEMARNAT, 2020). 

3.  Residuos Sólidos Urbanos (RSU). Según la fracción XXXIII del artículo 5° de la LGPGIR, los 

RSU son aquellos generados en hogares, comercios y espacios públicos, incluyendo 

materiales desechados de actividades domésticas, productos consumidos y sus envases, 

así como residuos de la limpieza de calles y áreas públicas con características domiciliarias 

(SEMARNAT, 2020). 

Los RSU se clasifican en orgánicos e inorgánicos para facilitar su manejo (Castillo-Minjarez et al., 

2022). 

• Residuos Orgánicos: Incluyen restos de alimentos, cáscaras de frutas y vegetales, yerba, 

servilletas de papel, huesos, grasa, entre otros. También abarcan los desechos generados 

en actividades de jardinería, como ramas y hojas secas. Este grupo de residuos se denomina 

fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos domiciliarios (FORSU) y es de gran 

importancia, ya que los desechos orgánicos pueden ser compostados, transformándolos en 

un recurso valioso para la agricultura o como fertilizante. 

• Residuos Inorgánicos: Comprenden materiales reciclables como vidrio, plástico, metal y 

papel, los cuales pueden ser procesados y reincorporados a la cadena productiva (del 

Rosario y Schamber, 2024). 
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¿Qué es la Gestión Integral de Residuos? 

La Gestión Integral de Residuos (GIR) son todos aquellos procesos, actividades y acciones 

indispensables para el manejo de los residuos. El objetivo principal de la gestión es minimizar el 

impacto ambiental y social que generan los residuos al no ser tratados adecuadamente.  

La GIR, consta de diversas etapas: generación de residuos, separación y almacenamiento, 

recolección y transporte de residuos, tratamiento de residuos y disposición final. Cada una de estas 

etapas contribuye a que los residuos sean tratados adecuadamente y puedan ser incorporados en 

la EC (Pellegrino et al., 2021). 

Marco Normativo en México para la Gestión de Residuos 

México cuenta con un marco normativo robusto para la gestión de residuos, que se orienta hacia un 

modelo más sostenible y alejado del tradicional tratamiento de la basura. Esta legislación se 

cimienta en la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de Residuos (LGPGIR), promulgada 

por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en 2003 y reformada en 

2006. La LGPGIR promueve la prevención, reducción, reutilización y reciclaje de residuos, con el 

objetivo de mitigar su impacto ambiental). A través de esta legislación, se busca evitar que los 

residuos sean simplemente depositados en vertederos sin un tratamiento adecuado, promoviendo 

su valorización y reducción (Bernache, 2024). 

Sin embargo, la gestión de residuos no es un asunto exclusivo del ámbito federal. Cada entidad 

federativa en México tiene la facultad de definir cuáles residuos se consideran Residuos de Manejo 

Especial (RME), basándose en un diagnóstico local (Vargas, 2023). Esta autonomía permite a los 

gobiernos estatales y municipales adaptar sus estrategias a las necesidades específicas de sus 

regiones, promoviendo una gestión más eficiente y sostenible. Cada entidad puede ajustar la 

legislación a sus circunstancias particulares, lo que facilita una mejor gestión de residuos orgánicos 

y otros tipos (Manzanares y Martínez, 2022). 

Este enfoque descentralizado, que consiste en repartir decisiones y responsabilidades desde una 

autoridad central hacia distintos grupos o lugares, es clave para enfrentar uno de los principales 

desafíos globales: el tratamiento eficiente y sostenible de los RSU (Suárez y Ramos, 2022). Al permitir 

que los gobiernos locales diseñen políticas adaptadas a sus realidades, más allá de las normativas 

federales, se facilita una gestión más flexible y ajustada a las características de cada región. Así, la 
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descentralización se convierte en una herramienta crucial para abordar de manera más eficaz los 

problemas relacionados con los residuos (Camaño, 2022). 

A nivel mundial, diversos países están adoptando enfoques innovadores para transformar la gestión 

de residuos, enfocándose en valorizar los materiales reciclables y reducir los impactos ambientales. 

Estas estrategias buscan optimizar la eficiencia en el manejo de residuos y disminuir los efectos 

negativos de su disposición en vertederos o incineradoras.  

En la Tabla 2, se presentan algunas de las iniciativas más destacadas que están revolucionando la 

gestión de residuos urbanos en todo el mundo, y que podrían servir de inspiración para desarrollar 

políticas locales en México.  
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Tabla 2. Estrategias Sostenibles en la Gestión de Residuos 
 

ESTRATEGIA/ÁREA DESCRIPCIÓN OBJETIVO/BENEFICIO 

Planta de 
separación de 
residuos 

Instalación de plantas que clasifican los 
residuos en reciclables, orgánicos y no 
reciclables (Manzanares y Martínez, 2022). 

Reducir el impacto 
ambiental y promover la 
valorización de 
residuos. 

Optimización de 
rutas de 
recolección 

Mejora de rutas para un uso eficiente de 
recursos, especialmente el combustible 
(Espinoza, 2023). 

Ahorro de combustible y 
reducción de la huella 
de carbono. 

Relleno sanitario 
con biogás 

Diseño de rellenos sanitarios con 
captación de biogás y recirculación de 
lixiviados (Manzanares y Martínez, 2022). 

Minimizar el impacto 
ambiental de la 
disposición final de 
residuos. 

Reciclaje y EC en 
plásticos 

Fomento del reciclaje y biodegradación 
controlada de plásticos, sustituyendo los 
derivados del petróleo por materiales 
renovables (Seguí et al., 2018). 

Reducir la 
contaminación por 
plásticos y promover la 
EC. 

Sistema de 
depósito de 
envases 
(Alemania) 

Implementación del Sistema de Depósito, 
Devolución y Retorno (SDDR) para 
botellas, con una tasa de reciclaje del 
97.2% (Žmak y Hartmann, 2017). 

Aumentar la tasa de 
reciclaje y promover la 
reutilización de envases. 

Gestión de 
residuos 
electrónicos (REE) 

Mejora en la gestión de residuos 
electrónicos, enfocándose en el reciclaje 
de baterías de litio (Paniagua et al., 2020). 

Recuperar materiales 
valiosos y evitar la 
contaminación. 

Reciclaje de 
baterías de litio 

Reciclaje de baterías de litio de vehículos 
eléctricos para recuperar metales 
reutilizables (Galindo, 2020). 

Reducir la dependencia 
de la minería y promover 
la EC. 

Economía circular 
en IKEA (empresa 
sueca) 

IKEA diseña productos que pueden ser 
reutilizados, reparados o reciclados 
(Galindo, 2020). 

Fomentar el reciclaje y 
la reutilización de 
productos durante todo 
su ciclo de vida. 

Moda sostenible Desarrollar estrategias sostenibles e 
innovadoras para el aprovechamiento de 
textiles (Fernández y Ramírez, 2023). 

Reducir residuos textiles 
mediante el reciclaje y 
la reutilización de 
prendas. 

Agricultura 
regenerativa y 
residuos orgánicos 

Compostaje y rotación de cultivos para 
convertir residuos orgánicos en compost, 
biogás o alimento (Osorio y Zapata, 2023; 
Carmín y Quispe, 2021). 

Mejorar la salud del 
suelo, reducir el uso de 
químicos y generar 
energía renovable. 
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Conclusiones 

La economía circular (EC) emerge como una respuesta innovadora ante los crecientes problemas 

ambientales causados por la sobreexplotación de recursos y la acumulación de residuos. A 

diferencia del modelo económico tradicional, que sigue un patrón de "tomar, hacer, desechar", la 

EC promueve un ciclo cerrado en el que los productos y materiales se reutilizan, reparan y reciclan, 

lo que reduce el impacto ambiental y maximiza el uso de los recursos. 

Aunque algunas empresas han adoptado la EC, su incorporación en las políticas públicas sigue 

siendo insuficiente. La falta de una implementación rigurosa de los marcos regulatorios sólidos, la 

escasa educación ambiental desde el entorno familiar y la limitada integración de la EC en las 

agendas gubernamentales restringen su impacto. Para lograr una transición exitosa, es crucial un 

compromiso conjunto entre los sectores público y privado, así como un cambio profundo en las 

prácticas industriales y hábitos de consumo. 

La gestión adecuada de los residuos es un pilar fundamental de la EC. Procesos como la valorización 

de residuos, la conversión de desechos orgánicos en compost o biogás, y la reutilización de plásticos 

no solo ayudan a reducir la contaminación, sino que también permiten recuperar recursos valiosos 

para otros ciclos productivos. Sin embargo, para que estas prácticas sean efectivas a gran escala, 

es crucial desarrollar políticas públicas que impulsen la adopción de tecnologías innovadoras y 

promuevan prácticas sostenibles en todos los sectores. 

A nivel global, diversas iniciativas muestran que integrar los principios de la EC en todos los niveles 

de producción y consumo puede reducir significativamente el impacto ambiental. Aunque la 

implementación a gran escala de la EC presenta desafíos, los ejemplos actuales muestran que la 

transición hacia un modelo económico más sostenible es completamente alcanzable. 
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Perspectivas y consideraciones 

1. Necesidad de políticas públicas más fuertes: Es crucial integrar la economía circular en 

las políticas públicas y fortalecer los marcos regulatorios para que su impacto sea real y 

sostenible. 

2. Educación y concientización ambiental: Se debe promover la educación sobre el reciclaje 

y la reducción de residuos, tanto en la población como en las empresas, para lograr un 

cambio cultural. 

3. Mejorar la clasificación de residuos: Separar adecuadamente los residuos facilita su 

reciclaje y valorización, lo que reduce la contaminación y mejora la eficiencia en su gestión. 

4. Descentralización para soluciones locales: Permitir que los gobiernos locales diseñen 

políticas adaptadas a sus realidades mejora la gestión de residuos y permite respuestas más 

eficaces. 

5. Inspiración de modelos internacionales: Las experiencias de otros países pueden servir 

como guía para desarrollar políticas locales de gestión de residuos en México, adaptándolas 

a sus contextos específicos. 

6. Beneficios económicos de la valorización de residuos: Transformar residuos en nuevos 

recursos no solo mejora el ambiente, sino que también puede generar nuevas oportunidades 

económicas y empleo 
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Sleeping while flying:  
a unique strategy and its implications for seabird conservation 

 Dormir volando:  
una estrategia única y sus implicaciones 

para la conservación de aves marinas 
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Resumen  

 

El sueño unihemisférico, una fascinante adaptación evolutiva, permite a algunas especies realizar 

dos funciones simultáneamente: dormir mientras migran largas distancias y mantenerse alerta 

frente a posibles depredadores. En este artículo exploramos las características de este mecanismo, 

con especial énfasis en las aves marinas, y discutimos cómo estas estrategias influyen en su 

conservación. Además, resaltamos la importancia de los periodos de descanso en tierra para la 

recuperación de estas aves tras sus vuelos prolongados. 
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Abstract  

Unihemispheric sleep, a fascinating evolutionary adaptation, allows some species to perform two 

functions simultaneously: sleeping while migrating long distances and staying alert to potential 

predators. In this article, we explore the characteristics of this mechanism with a special focus on 

seabirds. We also discuss how these strategies impact their conservation. Additionally, we highlight 

the importance of land rest periods for the recovery of these birds after their extended flights. 

 
Keywords  

Unihemispheric sleep, Unihemispheric Slow Wave Sleep (USWS), Slow Wave Sleep (SWS), Slow 

Wave Sleep or Rapid Eye Movement (REM). 

 

Antecedentes 

Cuando imaginamos a los animales durmiendo, es común visualizarlos inmóviles, en un lugar 

seguro. Sin embargo, la naturaleza nunca deja de sorprendernos. Algunas aves marinas han 

desarrollado la capacidad de dormir mientras vuelan, una hazaña impresionante que combina 

descanso y supervivencia. Éste fenómeno se conoce como "sueño unihemisférico", un estado en el 

que un hemisferio del cerebro permanece despierto mientras el otro descansa (Rattenborg et al., 

2000). Esta habilidad no solo les permite ahorrar energía y mantenerse en movimiento, sino también 

estar alertas ante posibles amenazas en un entorno hostil. La idea de combinar descanso y vigilia en 

pleno vuelo desafía nuestra comprensión tradicional del sueño y plantea nuevas preguntas sobre 

los límites de la adaptación animal. ¿Qué procesos fisiológicos hacen posible este estado? ¿Qué 

ventajas les ofrece frente a otras especies? Estas interrogantes son clave para desentrañar la 

relación entre el sueño y la supervivencia en aves marinas. 

El fenómeno del sueño unihemisférico nos muestra cómo algunas especies han desarrollado 

soluciones únicas a los desafíos impuestos por su entorno. A lo largo de este artículo exploraremos 

en detalle las características de este mecanismo, sus implicaciones ecológicas y cómo los estudios 

recientes están arrojando luz sobre su importancia para la conservación de las aves marinas. 

Entender esta capacidad no solo nos ayuda a conocer mejor a estas especies, sino que también nos 

permite reflexionar sobre cómo los animales han evolucionado para adaptarse a condiciones 

extremas. 
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El sueño unihemisférico: una herramienta para la supervivencia 

El sueño cumple funciones esenciales para los animales, como la consolidación de la memoria, la 

reparación celular y la recuperación física (Stickgold et al., 2000; Hennevin et al., 1995). En las aves, 

el sueño se divide en dos tipos principalmente: el primero es el sueño de ondas lentas (Slow-Wave 

Sleep, SWS, por sus siglas en inglés), caracterizado por una actividad cerebral lenta y sincronizada 

que promueve la restauración física. El segundo tipo es el sueño con movimientos oculares rápidos 

(Rapid Eye Movement, REM, por sus siglas en inglés), asociado a funciones cognitivas complejas, 

como el procesamiento de información y la consolidación de la memoria (Amlaner y Ball, 1994). Sin 

embargo, lo que distingue a algunas aves marinas es su capacidad para alternar entre estas fases 

del sueño y adoptar un estado de "sueño parcial" conocido como sueño unihemisférico de ondas 

lentas (Unihemispheric Slow-Wave Sleep, USWS, por sus siglas en inglés). Este estado permite que 

un hemisferio del cerebro descanse mientras el otro permanece activo y alerta, facilitando una 

vigilancia continua del entorno (Rattenborg et al., 1999a). 

El USWS es especialmente útil en situaciones donde detenerse es imposible o peligroso, como 

durante extensas migraciones transoceánicas. Estudios han mostrado que especies como las 

fragatas pueden pasar semanas en el aire, aprovechando las corrientes térmicas para planear y 

descansar de manera intermitente (Rattenborg et al., 2016). Durante este tiempo, el hemisferio 

"despierto" supervisa la posición del ave en el grupo y detecta posibles amenazas, como 

depredadores o colisiones. Además, este mecanismo permite a las aves ajustar su trayectoria de 

vuelo y optimizar su consumo de energía, asegurando así su supervivencia en ambientes extremos. 

El sueño unihemisférico también plantea interrogantes fascinantes sobre la distribución de 

funciones entre los hemisferios cerebrales de las aves. Se ha observado que los hemisferios 

cerebrales de muchas especies están especializados para funciones específicas; por ejemplo, un 

hemisferio puede ser más eficiente en la vigilancia del entorno, mientras que el otro gestiona tareas 

de navegación (Vallortigara, 2000). Esta especialización podría explicar por qué las aves son capaces 

de mantener un equilibrio entre descanso y funcionalidad durante periodos prolongados. Aunque 

aún queda mucho por descubrir, la investigación sobre el sueño unihemisférico ofrece una ventana 

única para comprender los límites de la adaptación biológica. 
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Dormir volando: el arte de equilibrar descanso y movimiento 

El sueño en vuelo plantea fascinantes desafíos y ventajas, especialmente para especies que 

enfrentan largas migraciones sobre océanos abiertos. Retomando el ejemplo de las fragatas, estas 

icónicas aves marinas deben mantenerse en vuelo durante semanas, ya que su plumaje no es 

impermeable y les impide descansar en el agua. Para conservar energía, reducen su sueño a unos 

pocos minutos al día mientras se elevan aprovechando las corrientes térmicas (Rattenborg et al., 

2016). Estas siestas breves, conocidas como "sueños parciales", les permiten cumplir con las 

necesidades mínimas de descanso sin comprometer su capacidad de vuelo. Sin embargo, la falta 

de sueño acumulada durante estos viajes tiene un costo. Las aves suelen llegar a tierra agotadas y 

deben dedicar períodos prolongados a la recuperación del sueño REM, que es esencial para 

restaurar funciones cognitivas y físicas (Tisdale et al., 2018). 

Una de las características más intrigantes del sueño en vuelo es cómo las aves equilibran la 

necesidad de descansar con las demandas de la navegación y la vigilancia. Durante los vuelos en 

parvada, por ejemplo, el sueño unihemisférico les permite monitorear su posición relativa al grupo y 

mantener la cohesión, reduciendo el riesgo de separación o colisión (Ball et al., 1988). Además, este 

estado de sueño parcial les ayuda a ajustar su trayectoria en respuesta a cambios en las condiciones 

climáticas o la disponibilidad de corrientes ascendentes (Lima, 1998). 

El estudio del sueño en vuelo también ha revelado paralelismos con otros animales, como los 

delfines, que emplean estrategias similares para descansar mientras nadan en grupo (Black, 2009; 

Goley, 1999). Estas comparaciones sugieren que el sueño unihemisférico es una solución evolutiva 

recurrente en especies que enfrentan desafíos similares. Sin embargo, aún quedan muchas 

preguntas por responder: ¿Cómo afecta la pérdida de sueño prolongada a la salud a largo plazo de 

estas aves? ¿Qué factores determinan cuánto tiempo pueden sostener esta estrategia sin 

consecuencias graves? Responder a estas preguntas no solo ampliará nuestro conocimiento sobre 

la fisiología del sueño, sino que también podría ofrecer pistas valiosas para la conservación de las 

especies migratorias. 
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Implicaciones para la conservación 

Las aves marinas no solo están expuestas a demandas ambientales, sino también a contaminación 

y perturbaciones del ambiente causadas por los humanos, las cuales pueden generar diversas 

alteraciones en sus comportamientos o ciclos de vida. Por ejemplo, la contaminación acústica 

generada por los desarrollos costeros, la industria marina, el turismo y las actividades recreativas, 

puede estresarlos y reducir el tiempo que dedican a realizar comportamientos biológicamente 

importantes, como la búsqueda de alimento, la comunicación, la reproducción y el sueño (Lasiello 

y Colombelli-Négrel, 2023). 

Otro tipo de contaminación es la lumínica, causada por las luces artificiales que alteran los niveles 

de luz naturales durante la noche. Se ha observado que esta puede generar desorientación en los 

polluelos de aves marinas que se dirigen hacia el mar por primera vez en su vida, causando que 

choquen con construcciones o vehículos, así como volviéndolos presa fácil de otros animales 

(Rodríguez et al., 2015). Estas mismas luces artificiales pueden interrumpir o alterar los ciclos de 

sueño, como se ha observado en otras aves (Raap et al., 2015).  

El estudio del sueño unihemisférico no solo nos ayuda a comprender mejor el comportamiento de 

las aves marinas, sino que también tiene implicaciones directas para su conservación. Por ejemplo, 

identificar áreas clave donde las aves descansan después de largos vuelos podría ser esencial para 

establecer zonas protegidas (Bednekoff y Ritter, 1994). Además, investigar cómo las perturbaciones 

humanas, como el ruido y las luces artificiales, afectan sus patrones de sueño podría arrojar luz 

sobre medidas para mitigar estos impactos (Elgar, 1989). Algunas de estas medidas podrían ser el 

desarrollo de legislaciones para preservar el cielo nocturno natural y la reducción del ruido para 

resguardar a la vida silvestre, sobre todo en áreas naturales protegidas.  
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Perspectivas y consideraciones 

El sueño unihemisférico es una muestra más de la increíble capacidad de adaptación de las aves 

marinas. Sin embargo, aún queda mucho por aprender sobre cómo este fenómeno influye en su 

comportamiento y supervivencia. Conservar estas especies requiere no solo proteger sus hábitats, 

sino también comprender las estrategias únicas que emplean para enfrentar los desafíos de su 

entorno. Al seguir estudiando este fascinante tema, no solo descubrimos más sobre las aves 

marinas, sino que también obtenemos pistas sobre cómo los animales, incluyendo a los humanos, 

pueden adaptarse a las demandas de un mundo en constante cambio. 
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Resumen  

En el marco del 49 aniversario del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), S.C. 

el 25 de octubre del 2024 se llevó a cabo el Primer Foro Una Salud: Diálogos, Debate y Conciencia. 

El objetivo de este foro fue intercambiar reflexiones sobre la implementación del enfoque de Una 

Salud en los proyectos de investigación y en la oferta de programas de posgrado en el CIBNOR bajo 

el contexto actual a nivel institucional, nacional e internacional. Desde su instrumento jurídico de 

creación, el CIBNOR fue visionario al incorporar el estudio de aspectos socioeconómicos 

relacionados con el uso, manejo y preservación de los recursos naturales. Esta concepción 

primigenia pudiese considerarse como el ahora evolucionado concepto del enfoque de Una Salud. 

Desde el 2015, ya con el nombre Una Salud, investigadores y técnicos del CIBNOR han liderado 

algunos esfuerzos en México, según los registros históricos de proyectos, estudiantes, artículos, 

eventos académicos, y actividades de divulgación. Probablemente, los hitos institucionales más 

sobresalientes han ocurrido en los últimos 5 años, con la creación de Líneas Estratégicas de 

Investigación con el nombre Una Salud, un Laboratorio Nacional alineado a esta iniciativa, este Foro, 

entre otros. A 10 años de esta iniciativa, y a 50 años de vida del Centro, este documento comparte 

las experiencias y conocimientos sobre Una Salud de académicos que participaron en el Foro.  
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Está dirigido a toda la sociedad mexicana interesada, y en especial a la comunidad del CIBNOR, con 

el propósito de ir consolidando una opción para hacer investigación científica y formar recursos 

humanos que pueda ayudar a resolver problemas complejos que persisten y se relacionan con la 

preservación, manejo y aprovechamiento de los recursos naturales. 

 
Palabras clave 

Conservación del hábitat; desarrollo sustentable; bienestar; salud animal, humana, vegetal y 
ecosistémica. 

 

 

Antecedentes 

 

El Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), S.C., adscrito a la Coordinación 

Medio Ambiente, Salud y Alimentación del Sistema de Centros Públicos de Investigación (CPI) de la 

Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI, antes Consejo Nacional de 

Humanidades Ciencia y Tecnología, CONAHCYT) (Gobierno de México, 2025), tiene como misión 

generación y divulgación de conocimiento de frontera, la innovación y la formación de científicos y 

expertos en el campo de las ciencias biológicas y en el uso, manejo y preservación de los recursos 

entan 

a realizar investigación de frontera y divulgarla, formar recursos humanos, vincularse con los 

sectores de la sociedad, y desarrollar soluciones y aplicaciones tecnológicas para resolver 

problemas socioambientales que contribuyan al desarrollo sustentable de las comunidades, el 

mercado y el gobierno de la región noroeste de México. En este contexto, la iniciativa mundial Una 

Salud (WHO, 2025) se presenta como una posible alternativa complementaria dentro del ámbito de 

acción del CIBNOR. A continuación, expondremos las razones que nos llevan a esta conclusión.  
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Definiciones 

En el siglo XIX, se reconoció que muchas enfermedades son causadas por microorganismos, que 

hay enfermedades que se transmiten por contacto, y que muchas de estas enfermedades pueden 

prevenirse con medidas básicas de higiene, como el lavado de manos. A partir de este conocimiento, 

surgió la epidemiología y la visión de la Organización Mundial de la Salud (OMS) de salud pública 

como "la ciencia y el arte de prevenir enfermedades, prolongar la vida y fomentar la salud a través de 

esfuerzos organizados de la sociedad" (OMS, 2025). 

rebasada gracias al avance de los conceptos durante las últimas décadas. Por ello, y después de 

una serie de análisis y consideraciones sobre los factores que contribuyen al bienestar integral, la 

2024). 

En este contexto, la alianza cuatripartita conformada por la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (PNUMA), la Organización Mundial de Sanidad Animal (OMSA, originariamente OIE) y la 

de manera sostenible la salud de las personas, los animales y los ecosistemas. El enfoque reconoce 

que la salud de las personas, los animales domésticos y silvestres, las plantas, y el ambiente en 

(FAO, 2025).  

Reseña histórica 

En una breve revisión histórica sobre el término Una Salud, encontramos antecedentes significativos 

que documentan los esfuerzos desde distintas disciplinas para concebir y asumir una perspectiva 

integradora de la salud. Autores como Zunino (2018) afirman que Hipócrates (460-370 a.C.) hablaba 

del ambiente, el clima y su relación con la presencia de enfermedades infecciosas, atribuyéndolas 

a algunos patrones de acuerdo con las estaciones del clima. Siglos despúes, Bourgelat, según 

refiere Zunino (2018), consolidó la educación formal en salud animal y prestó particular atención a 

sus interacciones con la salud humana. En la era moderna, es hasta la década de los 1970s que 
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Schwabe (1984) introduce el concepto de Una Medicina, proponiendo  en ello integrar la medicina 

humana y veterinaria. En el 2004, en una conferencia organizada por la Wildlife Conservation Society 

en la ciudad de Nueva York, Estados Unidos, se presentó la frase One World, One Health como un 

enfoque para prevenir y responder a enfermedades emergentes (One World, One Health, 2004). 

Finalmente, el término Una Salud fue adoptado y popularizado, especialmente a partir de los brotes 

de enfermedades zoonóticas, como la gripe aviar (H5N1) y el virus del síndrome respiratorio agudo 

severo (SARS), que resaltaron la necesidad de una colaboración interdisciplinaria para abordar los 

problemas de salud que cruzan fronteras entre especies y ecosistemas. Bajo el enfoque Una Salud, 

organismos como la OMS, la OMSA, la FAO y el PNUMA, entre otras, promueven actualmente el 

manejo de la salud global de manera integrada, sobre todo con la aparición de nuevas amenazas 

pandémicas, como la enfermedad COVID-19 causada por el coronavirus SARS-CoV-2 (OMS, 2023). 

En esencia, el concepto de Una Salud puede identificarse en la vocación del CIBNOR desde su 

nacimiento, plasmada en su Acta Constitutiva. En este instrumento jurídico de creación se 

establece que su primer objeto será realizar actividades de investigación científica y tecnológica 

básica y aplicada orientadas a la solución de problemas relacionados con el uso y manejo de los 

recursos naturales, para promover el desarrollo sustentable a nivel local, regional y nacional y en su 

caso, elaborar los estudios socio-económicos que los fundamenten (CIBNOR, 2021). Los estudios 

socio-económicos elaborados por el CIBNOR han sido fundamentales para conocer y recomendar 

acciones que favorecen la salud y el bienestar de las personas. El Acta también establece que el 

objeto del CIBNOR será contribuir al conocimiento de los recursos naturales, así como del efecto 

producido por variables naturales y antropogénicas sobre los mismos. Esta vocación puede ser 

constatada en la temática y alcances de los numerosos proyectos, informes técnicos, artículos 

científicos y libros producidos por el personal académico del Centro, así como en el perfil de los 

profesionistas de posgrado de la institución, donde puede encontrarse evidencia del estudio de las 

interrelaciones de la naturaleza y las personas, tanto como de los impactos de ésta sobre la salud 

ambiental, animal y del propio ser humano. 

Quizá el primer proyecto donde se adoptó explícitamente el enfoque de Una Salud en CIBNOR se 

desarrolló hace una década, en 2014, y se trató de un proyecto de infraestructura financiado por el 

tructura de investigación y 

desarrollo de biotecnología enfocada hacia Una Sola Salud: Interfaz Animal-Hombre-

(proyecto número 225924, CONAHCYT-México: INFR-2014-01). A este proyecto se suman, en el 

2017, la Conferencia sobre Una Salud en Las Américas organizada en colaboración entre el Instituto 

de Una Salud de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) (Zenteno-Savín et al. 2017); en el 2019, el 
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Primer Simposio Nacional en Salud Humana, Animal, Vegetal y Ambiental (Una Salud) organizado 

por miembros del Programa de Agricultura en Zonas Áridas (PAZA) del CIBNOR (Angulo et al. 2019); 

-México: F0003-

2020-02). Posiblemente uno de los logros más relevantes es la integración, desde el 2023, del 

Laboratorio Nacional CONAHCYT de Generación de Vacunas Veterinarias y Servicios de Diagnóstico 

(LNC-GVD), en el que se desarrollan actividades utilizando el enfoque Una Salud.  

Recientemente, en el marco del 49 aniversario del CIBNOR, el 25 de octubre del 2024 se llevó a cabo 

el Primer Foro Una Salud: Diálogos, Debate y Conciencia. El objetivo de este foro fue intercambiar 

reflexiones sobre la implementación del enfoque de Una Salud en los proyectos de investigación y 

en la oferta de programas de posgrado en CIBNOR bajo el contexto actual a nivel institucional, 

nacional e internacional. Durante este foro se presentaron visiones sobre la inserción de los temas 

de investigación en cada uno de los cuatro Programas Académicos del CIBNOR en el enfoque de 

Una Salud, sobre la percepción del futuro de Una Salud en el CIBNOR, y sobre los principales retos 

para consolidar el enfoque de Una Salud en los Programas Académicos y en el Posgrado del 

CIBNOR. A continuación, presentamos un resumen de lo presentado en este primer Foro Una Salud. 

Una Salud en el Programa de Acuicultura (PAC) del CIBNOR 

Actualmente, y como ejemplo de la relación entre Una Salud y la investigación en acuicultura, uno 

de los proyectos del Programa de Acuicultura (PAC) aborda la condición de salud y el cultivo 

prospectivo de almeja mano de león, a raíz del colapso de este recurso pesquero en la laguna Ojo 

de Liebre hace más de diez años. La población de estas almejas en la laguna fue sujeta a una 

infestación de poliquetos y esponjas perforadores en la almeja debilitándola hasta su muerte (salud 

animal) como probable consecuencia de alteraciones ambientales-deterioro del hábitat (salud 

ambiental), lo cual afectó seriamente el bienestar socioeconómico de las comunidades ribereñas 

de la localidad (salud humana). La posible solución a esta problemática se enmarca perfectamente 

en el enfoque de Una Salud. Se trata de realizar monitoreos ambientales de la laguna Ojo de Liebre 

(salud ambiental) en relación con la salud de poblaciones naturales, y a futuro cultivadas, de almeja 

mano de león (salud animal) y también cómo repercuten los cultivos, ya sea actuales de ostión o 

potenciales de almeja mano de león, sobre el ambiente en el contexto de capacidad de carga (salud 

ambiental). Todo ello con el fin de asegurar la seguridad alimentaria y el bienestar socioeconómico 

de las comunidades ribereñas (salud humana).  
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Al igual que en el ejemplo anterior, podríamos considerar otros proyectos con el enfoque de Una 

Salud y es por ello que, en el PAC, se anexó la temática de Una Salud a la línea estratégica de 

Biotecnología en Plancton, por ser la más cercana a salud animal y humana, considerando el 

plancton como una fuente de nutracéuticos, inmunoestimulantes, etc. Tanto en el programa de 

investigación (Coordinación del Programa) como en la orientación de posgrado (Academia) en 

Acuicultura, se identifica claramente un componente muy fuerte de salud animal que, en general, 

está dirigido al beneficio de la salud humana tanto porque los productos acuícolas (moluscos, 

crustáceos y peces) son considerados alimentos sanos, como por el bienestar socioeconómico que 

se busca con la actividad. El componente ambiental es más visible en la industria prevaleciente en 

México, que es la camaronicultura, con la búsqueda de estrategias de cultivo cada vez más 

ecoeficientes con máximo aprovechamiento de nutrientes y mínima pérdida al ambiente. Esto, 

indudablemente, tendrá que ser considerado también para el cultivo de peces. En el caso de 

moluscos, la problemática ambiental es ligeramente diferente por depender de alimento natural y, 

por ende, la capacidad de carga empieza a cobrar cada vez más importancia. En segundo lugar, los 

moluscos, así como el plancton y las macroalgas, pueden representar un sistema biorremediador 

de otros cultivos que promueve la salud ambiental.   

Una Salud en el Programa de Planeación Ambiental y Conservación (PLAYCO) del 
CIBNOR 

Desde principios del 2024 se formalizó dentro del Programa de Planeación Ambiental y 

Conservación (PLAYCO) del CIBNOR la línea de investigación Una Salud 

(https://www.cibnor.gob.mx/investigacion/planeacion-ambiental-y-conservacion/lineas-de-

investigacion-ppac/una-salud). Con ello, se reconoce que a lo largo de los años se ha venido 

aplicando este enfoque en diversas investigaciones dentro del PLAYCO. Por ejemplo, en este 

Programa se realiza investigación enfocada a la ecotoxicología, la cual se alinea naturalmente con 

el enfoque de Una Salud. Estos estudios se enfocan en la exposición a contaminantes, como el 

mercurio (Hg), en vertebrados marinos, evaluando cómo estos contaminantes se mueven a través 

de la cadena trófica (cadena alimenticia), desde la base hasta los depredadores tope. La presencia 

de Hg en la cadena trófica refleja la calidad del ambiente y, por lo tanto, implica consideraciones 

sobre la salud ambiental. Además, al detectar Hg en los tejidos de peces, tiburones, entre otros, se 

aborda la salud animal, y al ser algunas de estas especies consumidas por los humanos, hablamos 

de salud humana.  
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La investigación en ecotoxicología ilustra cómo la salud ambiental, animal y humana están 

interrelacionadas, lo que contribuye directamente a los objetivos del PLAYCO, que incluyen 

conservar la biodiversidad, la salud ambiental y los servicios ecosistémicos para fortalecer la 

resiliencia ecológica y social. Un número importante de proyectos de investigación en los que 

participa (o ha participado) personal de PLAYCO se enfoca en promover la integridad de los 

ecosistemas, contribuyendo al desarrollo socioeconómico y a la calidad de vida de la sociedad 

mexicana, especialmente en el Noroeste de México, en relación con los procesos que inciden sobre 

la salud humana, animal y ambiental. Estos estudios contribuyen a la generación de conocimiento 

que facilita la comprensión de la interdependencia entre estos tres ámbitos, lo que es crucial para 

abordar los desafíos ambientales y sanitarios que enfrenta nuestra región.  

Existe una base sólida de evidencia que demuestra que los problemas como el de contaminación 

son complejos y multidimensionales, lo que exige un enfoque integral para su resolución. En el 

PLAYCO, esta perspectiva multidisciplinaria permite adoptar una visión integral de la conservación 

y la gestión ambiental. Un ejemplo claro de ello es la investigación sobre la exposición a 

contaminantes. En este tipo de estudios, no sólo es crucial evaluar la presencia de los 

contaminantes en el ambiente, sino también considerar los factores interrelacionados, como la 

actividad microbiana, el cambio climático (que influye en la frecuencia de lluvias), el crecimiento 

urbano y la gestión de desechos. Estos factores no actúan de manera independiente, sino que 

interactúan entre sí, lo que resalta la necesidad de un enfoque integral para comprender su impacto 

conjunto en los ecosistemas y en la salud de las especies, incluyendo los humanos.  

Una Salud en el Programa de Agricultura en Zonas Áridas (PAZA) del CIBNOR 

En el Programa de Agricultura en Zonas Áridas (PAZA) la línea de investigación enfocada al desarrollo 

de vacunas se inserta perfectamente en el enfoque de Una Salud. La vacunación es una herramienta 

fundamental para prevenir enfermedades y promover la salud en todos los seres vivos, que 

contribuye directamente a prevenir enfermedades zoonóticas (enfermedades infecciosas que se 

transmiten entre animales y humanos) rompiendo  el ciclo de transmisión, protegiendo tanto a la 

población humana como a la animal. También las vacunas permiten mejorar la salud animal a través 

de la prevención de enfermedades en animales de granja, mascotas, e inclusive animales silvestres 

que podrían ocasionar enfermedades emergentes. Ello, a su vez, mejora la seguridad alimentaria y 

el bienestar animal. Las vacunas reducen la incidencia de enfermedades infecciosas y contribuyen 
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al fortalecimiento de los sistemas de salud pública y a la disminución de los costos asociados a la 

atención médica. Además, con las vacunas se puede promover la salud ambiental ya que algunas 

enfermedades infecciosas pueden afectar a la vida silvestre y a los ecosistemas. Al desarrollar 

vacunas para proteger a los animales silvestres se puede contribuir a la conservación de la 

biodiversidad. 

En el contexto del PAZA, la investigación que se realiza busca mejorar la salud de los animales, 

principalmente de producción, que son fundamentales para la seguridad alimentaria y el sustento 

de las comunidades rurales. Al desarrollar vacunas más eficaces, podemos prevenir enfermedades 

que afectan al ganado, reduciendo las pérdidas económicas y mejorando el bienestar animal. 

Además, la orientación en agricultura nos permite comprender las particularidades de los sistemas 

productivos en zonas áridas y cómo las prácticas agrícolas pueden influir en la salud animal y 

humana. Por ejemplo, la gestión inadecuada del agua o el uso de plaguicidas pueden aumentar el 

riesgo de enfermedades en animales, plantas, humanos e impactar severamente en la salud del 

ecosistema. 

En el contexto global actual, marcado por el cambio climático y la creciente interconexión entre la 

salud humana, animal, vegetal y ambiental, el enfoque de Una Salud se presenta como una 

herramienta fundamental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura en zonas áridas. El 

CIBNOR, como institución pionera en la investigación de estos ecosistemas, tiene un papel clave en 

la promoción de este enfoque. Sin embargo, es necesario enfatizar la importancia de fortalecer las 

colaboraciones entre investigadores de diferentes disciplinas (agronomía, veterinaria, ecología, 

salud pública, etc.) para abordar los problemas complejos relacionados con la agricultura y la salud. 

Lo anterior puede lograrse a través de la aplicación de nuevas tecnologías (como la biotecnología, la 

ingeniería genética, la vacunología e inclusive la inteligencia artificial) que pueden contribuir a 

mejorar la salud de los agroecosistemas y a desarrollar prácticas agrícolas más sostenibles. Es 

importante destacar la necesidad de formar profesionales capacitados en el enfoque de Una Salud 

y de establecer alianzas con productores, gobiernos, organizaciones de la sociedad civil y la 

academia para promover la adopción de prácticas agrícolas sostenibles y saludables, beneficiando, 

por ejemplo, a los agricultores y ganaderos para mejorar la productividad, reducir los costos de 

producción y aumentar la resiliencia de los sistemas productivos.  
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Una Salud en el Programa de Ecología Pesquera (PEP) del CIBNOR 

La mayor parte de la investigación con enfoque de Una Salud que se realiza en el ámbito de la 

producción de alimentos se ubica en las agro ciencias y, dentro de la producción de alimento de 

origen marino, en la acuacultura, debido a la influencia directa del humano en la salud de los 

organismos en cultivo. Sin embargo, en un sentido más amplio y desde la visión de la Ecología 

Pesquera, podemos entender como componentes: 

A. Salud humana, tanto en términos de las potenciales enfermedades derivadas del consumo de 

productos de origen marino, como de los beneficios a la salud que proporciona el consumo de 

alimento de alta calidad; es decir, la contribución de la pesca a la seguridad alimentaria que 

incluye la disponibilidad, la accesibilidad y la calidad de los alimentos. 

B. Salud animal como la respuesta de los organismos y sus poblaciones ante la presión de origen 

humano, como contaminantes, degradación ambiental y la propia extracción pesquera. 

C. Salud del ecosistema como la vigilancia de la integridad de los sistemas naturales y cómo son 

afectados por factores externos, como la extracción pesquera, otros factores de origen humano 

y la propia variabilidad ambiental. 

Tanto la FAO, como diversas agencias de investigación y financiamiento en diferentes regiones del 

mundo buscan cada vez más el desarrollo de investigaciones integrales y transdisciplinarias, con 

influencia en dos o más de los objetivos de desarrollo sostenible de la Naciones Unidas (ONU, 2015) 

y, en general, declaran como deseable el enfoque de Una Salud. Es decir que, en la medida que la 

investigación en el CIBNOR adopte el enfoque, se garantiza la pertinencia de la investigación y 

aumentan las oportunidades de colaboración y obtención de financiamiento. Desde la perspectiva 

de la Ecología Pesquera no partimos de cero, ya que desde hace mucho tiempo se hace 

investigación que podría ubicarse en iniciativas de este tipo. Ejemplos de ellos son la evaluación de 

la calidad de los alimentos, tanto del producto para consumo humano directo como de 

subproductos y productos de valor agregado, el estudio de los impactos de la pesca en la capacidad 

productiva y la salud de los ecosistemas marinos, el análisis de estrategias de producción pesquera 

para asegurar la disponibilidad y accesibilidad del alimento, así como del potencial de transmisión 

de enfermedades por consumo de pescados y mariscos. 

Por supuesto, existen diversos retos que enfrentaremos a medida que tratemos de adoptar el 

enfoque de Una Salud en la investigación de Ecología Pesquera, tanto en el ámbito individual y de 

las líneas estratégicas del Programa, como a nivel institucional. Entre ellos se incluyen la disposición 
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para colaborar con otras disciplinas (tanto a lo interno del centro como entre instituciones, sean 

nacionales o internacionales) y vencer la resistencia a pensar la actividad de investigación en 

contextos más amplios que los que el investigador individual está acostumbrado. Más aún, este 

cambio de paradigma debe ir acompañado de facilidades y flexibilidad administrativa y normativa 

por parte de las instituciones, y de herramientas como, por ejemplo, una suerte de observatorio 

científico para encontrar los aliados más adecuados y complementarios. 

Para aumentar las posibilidades de ubicar financiamiento y colaboraciones, se requiere hacer más 

visibles las capacidades institucionales y hacer evidente que se está trabajando en el tema. Parte 

del éxito del CIBNOR en el pasado ha sido su prestigio en el desarrollo de temas, como acuicultura, 

conservación y la participación en planeación ambiental, en investigación sobre recursos agrícolas 

de zonas áridas y la investigación en pesquerías. En el entorno actual, el Centro podría encontrar 

como fortaleza no sólo mantener ese prestigio, sino extenderlo más explícitamente hacia las nuevas 

visiones y temas que están surgiendo en el mundo, como la transformación azul (FAO), la 

agroecología, el cambio climático o el enfoque de Una Salud. Se requiere construir y fortalecer 

plataformas que hagan más visibles las capacidades institucionales, a través del posgrado o de 

proyectos de amplio alcance, pero también de la incorporación de este lenguaje en los nombres de 

los programas, líneas, academias, etc.  

Al finalizar el Primer Foro Una Salud: Diálogos, Debate y Conciencia, y con base en las preguntas y 

comentarios de los participantes, fue evidente que la mayoría de los presentes tienen un 

desconocimiento o cierta confusión general sobre Una Salud. Los cuestionamientos y comentarios 

vertidos durante la sesión de diálogo y debate reflejan que hay dos preguntas principales por las 

cuales la mayoría de los investigadores están renuentes o inseguros a incluir el enfoque de Una 

Salud en sus proyectos de investigación. Abordaremos cada una de estas preguntas a continuación. 

¿Cuáles son las características deseables en un proyecto de investigación bajo el 
enfoque de Una Salud? 

Por definición, cualquier proyecto de investigación que pretenda abordarse bajo el enfoque de Una 

Salud debería estudiar un problema identificado en la intersección entre la salud humana, la salud 

animal y la salud ambiental. Idóneamente, el proyecto abordará un tema que afecte 

simultáneamente a humanos, animales y el ambiente. Entre los temas a los que se ha dado mayor 

difusión se incluyen enfermedades zoonóticas, seguridad alimentaria y bienestar socio-económico, 

salud pública, salud y bienestar animal, control de vectores, biodiversidad, cambio climático, 

deforestación, contaminación, entre otros. Por lo tanto, un proyecto de investigación bajo el enfoque 
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de Una Salud será de carácter interdisciplinario o, en el mejor de los casos, transdisciplinario. Esto 

es, el proyecto debe incluir la participación de múltiples disciplinas (por ejemplo, combinar 

conocimientos de medicina humana, medicina veterinaria, biología, ecología, ciencias sociales y 

economía) y la colaboración de expertos que trabajan en diferentes áreas de especialidad (como 

taxónomos, epidemiólogos, antropólogos, historiadores, arquitectos y nutriólogos). 

Un proyecto bajo el enfoque de Una Salud tratará de analizar un problema de manera integral, 

identificando e incluyendo las partes que intervienen en ese problema, sus propiedades, funciones 

e interacciones desde una perspectiva sistémica. Adicionalmente, un proyecto bajo el enfoque de 

Una Salud buscará involucrar la participación, directa o indirecta de diferentes sectores además del 

académico; por ejemplo, el sector gubernamental, el sector educativo, organizaciones de la 

sociedad civil (OSC), comunidades locales, y/o el sector privado, tanto a nivel nacional como 

internacional. Contar con estas alianzas estratégicas a nivel intersectorial desde el inicio del 

proyecto brindan la ventaja de que la implementación de los resultados al final del proyecto para 

resolver la problemática inicial será más rápida y, posiblemente, sostenible. 

Para contestar una pregunta de investigación interdisciplinaria, transversal o transdisciplinaria, se 

requiere el diseño de estudios integrados, con enfoques mixtos que combinen métodos 

cuantitativos (como modelos matemáticos, estudios epidemiológicos, análisis estadísticos) y 

métodos cualitativos (como entrevistas, análisis de políticas, observaciones para entender 

comportamientos humanos y tendencias sociales). Un proyecto de investigación bajo el enfoque de 

Una Salud incluirá el monitoreo y el análisis en conjunto de datos relacionados a algún aspecto de 

la salud humana, la salud animal y la salud ambiental. En el diseño y, sobre todo, en la 

implementación de un proyecto de investigación bajo el enfoque de Una Salud se deben tener en 

cuenta factores sociales y culturales, políticos y económicos, enfocándose en problemas locales 

con una perspectiva global (o viceversa), buscando siempre soluciones que reduzcan el impacto 

ambiental y promuevan la conservación de los ecosistemas, y dándole preferencia a desarrollar 

estrategias preventivas.  

Un proyecto de investigación bajo el enfoque de Una Salud tendrá el objetivo de mejorar la calidad 

de vida, para lo cual procurará obtener resultados que sean fácil y rápidamente aplicables y 

relevantes para la sociedad, y buscará diseñar innovaciones tecnológicas y/o políticas públicas más 

efectivas. Un ejemplo de un proyecto de investigación bajo el enfoque de Una Salud sería un 

proyecto que, de manera integral y en colaboración intersectorial, evalúe el impacto de la 

construcción de edificios de departamentos en la ciudad de La Paz en la demanda y el 
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abastecimiento de agua, la modificación de hábitats, cambios en poblaciones de insectos vectores 

de enfermedades, la transmisión de enfermedades zoonóticas, y la calidad de vida y bienestar de la 

población de humanos. 

¿Cómo puedo participar en un proyecto de investigación bajo el enfoque de Una Salud 
y abordar la salud humana si no soy médico, no trabajo con pacientes y mi tema de 
investigación no tiene incidencia directa en alguna enfermedad? 

la salud humana, aunque nuestra investigación no tenga incidencia directa en enfermedades 

específicas o no trabajemos con pacientes, es colaborar con expertos de campos académicos que 

aporten información, conocimientos y métodos sobre la salud humana. Se puede considerar, como 

ya se hace en muchos de los proyectos de investigación en CIBNOR, aspectos socioeconómicos y 

de bienestar social, o cómo la investigación puede tener aplicaciones indirectas en la salud humana, 

por ejemplo, a través de desarrollos tecnológicos alternativos. Así, en proyectos de investigación en 

Ecología Pesquera, Acuicultura y Desarrollo Agropecuario, se buscan opciones para obtener 

alimentos suficientes y de calidad que inciden, quizá de manera indirecta, en la prevención de 

enfermedades y promoción de la salud. El uso de datos epidemiológicos y modelos matemáticos 

para entender tendencias y prever posibles escenarios futuros puede contribuir a la salud pública; 

por ejemplo, la relación entre la temperatura ambiental, el nivel del mar o la frecuencia e intensidad 

de huracanes y la presencia de cuadros de ansiedad, depresión o estrés postraumático en la 

población de humanos en las zonas afectadas por estos eventos climáticos. Se pueden abordar 

temas de salud humana a través de ejercicios teóricos, de preferencia a través de una revisión de 

literatura relacionada a alguno de los aspectos (físico, mental, social) que contribuyen a la salud 

humana.  

Entre los proyectos de investigación que se llevan a cabo actualmente en CIBNOR bajo el enfoque 

de Una Salud se encuentran los siguientes. En colaboración con colegas del Colegio de Medicina 

Veterinaria y Ciencias Biomédicas de CSU, se están estudiando patógenos transmitidos por pulgas 

a gatos y patógenos transmitidos a través del alimento (carne cruda) en gatos. En colaboración con 

colegas del Departamento de Entomología del Colegio de Medicina Veterinaria y Ciencias 

Biomédicas de la Universidad A & M de Texas (TAMU), se está analizando a la chinche de piedra como 

potencial reservorio de Trypanozoma cruzi, causante de la enfermedad de Chagas. También en 

colaboración con colegas del Colegio de Medicina Veterinaria y Ciencias Biomédicas, 

Departamento de Biociencias Veterinarias Integrativas de TAMU, se están evaluando las 
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concentraciones de metales en peces y mamíferos marinos en el Golfo de California. En 

colaboración con colegas de la Universidad Autónoma de Baja California Sur y el Instituto 

Tecnológico de La Paz se están desarrollando estrategias biotecnológicas, incluyendo el diseño de 

vacunas, para controlar enfermedades como el cáncer bacteriano del tomate (Solanum 

lycopersicum), contra la enteritis aviar causada por Campylobacter jejuni, así como el desarrollo de 

adyuvantes para la administración de vacunas por vía oral. En todos los proyectos están 

colaborando estudiantes de pre- y posgrado (Kevyn Martín Guerra Contreras, Víctor Hernández 

Ayala, Alejandra Cisneros Geraldo, Hassian León Montoya, Jorge Mendoza Castro, Sergio Rodríguez 

González, Valeria Beltrán Valdivia, Juan Marín León Frías, María José Pedrín, Melissa Borri, Valeria 

López Manzano) quienes están desarrollando tesis de investigación para titulación. En este 

contexto, el Laboratorio Nacional CONAHCYT de Generación de Vacunas Veterinarias y Servicios de 

Diagnóstico (LNC-GVD), en el que se desarrollan actividades científicas utilizando el enfoque Una 

Salud, agrupa en colaboración a las siguientes instituciones: Centro de Investigación en 

Alimentación y Desarrollo, A.C. (CIAD), Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño 

del Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ), Universidad Autónoma de Baja California (UABC), Universidad 

Autónoma de Baja California Sur (UABCS), TNM-Instituto Tecnológico de la Paz (TNM-ITLP) y el 

CIBNOR. Además, conviene referir el Acta del Comité Externo de Evaluación del CIBNOR  (15 de 

los proyectos vinculados a comunidades locales y estatales, lo que permitirá una vinculación de 

 

Percepción del futuro de Una Salud en CIBNOR 

El enfoque de Una Salud tiene un futuro prometedor en CIBNOR. A nivel institucional y nacional, el 

contexto actual refleja un creciente reconocimiento de la necesidad de integrar la salud humana, 

animal y ambiental para abordar problemas complejos como la contaminación, la pérdida de 

biodiversidad y el cambio climático. Sin embargo, es crucial entender que no se está adoptando el 

enfoque Una Salud simplemente porque esté de moda. Esta visión integradora contribuye al éxito de 

lograr financiamiento para resolver problemáticas relevantes en la actualidad. El CIBNOR, con su 

fuerte orientación hacia la investigación aplicada y su historial de participación en análisis de planes 

de manejo de áreas naturales, de poblaciones de flora y fauna, tanto terrestre como marina, podría 

posicionarse entre las instituciones líder en la generación de conocimiento científico y en la 

formación de recursos humanos capacitados para enfrentar los desafíos ambientales y sanitarios 

bajo el enfoque de Una Salud.  
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Por lo anterior, en el CIBNOR, dos de cuatro programas académicos han implementado el enfoque 

de Una Salud en sus líneas estratégicas, y su consolidación en general depende del proceso de 

planeación estratégica. El enfoque de Una Salud debería ser transversal a las líneas estratégicas y 

los programas académicos, aprovechando el componente más fuerte de cada programa, por 

ejemplo, salud animal y vegetal en el PAC y PAZA, y salud ambiental en el PEP y PLAYCO. La salud 

humana es identificable como componente directo (salud física) o indirecto (seguridad alimentaria 

y bienestar socioeconómico) en los cuatro Programas de CIBNOR. Fomentar mayor colaboración 

entre investigadores de diversas disciplinas, a través de la innovación tecnológica y la formación de 

recursos humanos altamente capacitados, permitirá proponer soluciones sostenibles que permitan 

mejorar la salud de plantas, animales y ecosistemas, contribuyendo a garantizar la seguridad 

alimentaria y, por ende, la salud humana. A futuro se debe, entonces, considerar la posible creación 

de una línea estratégica transversal que pueda agrupar los tres componentes de Una Salud a través 

de proyectos que impliquen la participación de especialistas de dos o más programas. El pensar en 

un programa académico propio de Una Salud sería motivo de reflexión a largo plazo, que dependerá 

del curso evolutivo de las líneas Una Salud por programa o una línea Una Salud transprogramas.  

A nivel posgrado, si bien el enfoque de Una Salud podría ser incorporado prácticamente en las cinco 

orientaciones existentes en CIBNOR, en cuanto a temas de tesis y cursos, no hay iniciativas 

concretas de cómo insertarlo. Probablemente sería factible crear una orientación de Una Salud que 

englobe todos le temas de tesis donde se identifiquen claramente los tres componentes y a través 

de la cual se oferten cursos enfocados con el concepto de Una Salud. Este es un tema que 

representa un reto administrativo y que deberá ser considerado ampliamente en el proceso de 

planeación estratégica que deberá darse en el corto plazo. 

Principales retos para consolidar el enfoque de Una Salud en CIBNOR 

Los principales retos para implementar el enfoque de Una Salud en la investigación y el posgrado de 

CIBNOR incluyen varios aspectos clave. En primer lugar, la necesidad de financiamiento estable 

para proyectos multidisciplinarios es crucial, ya que estos requieren recursos a largo plazo para su 

desarrollo. Además, es esencial fortalecer las colaboraciones entre disciplinas que aparentemente 

son muy diferentes, como la medicina, la ecología y las ciencias ambientales, para fomentar un 

enfoque verdaderamente integrado. A nivel institucional, es fundamental promover una mayor 

participación entre las distintas áreas de investigación y formar profesionales con una visión de Una 
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Salud desde los inicios de su formación académica. Afortunadamente, y para consulta, en la revista 

institucional del CIBNOR se han publicado artículos de divulgación útiles para estudiantes y 

personal académico interesados en el enfoque de investigación Una Salud (p.ej. Angulo et al., 

(aceptado); Murillo-Cisneros et al., 2024; Mendoza Montijo et al., 2023; Zenteno-Savín et al., 2017, 

2023, 2024; Castro-Cosío et al., 2021; Angulo et al., 2019). 

A nivel nacional, es deseable que parte de la agenda de la nueva Secretaría de Ciencia, 

Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) incorpore el enfoque Una Salud a nivel de 

convocatorias de investigación, articulación de redes de investigación y Laboratorios Nacionales, 

así como la creación y consolidación de programas de posgrado. Lo anterior requiere socialización 

por medio de diferentes mecanismos de difusión y divulgación, así como definición y simplificación 

de procesos administrativos. 

La cooperación internacional, considerando los aspectos culturales específicos de cada país, es 

clave para abordar problemas complejos como la biodiversidad, la contaminación y el cambio 

climático, ya que estos desafíos trascienden fronteras. Por ello, es necesario fortalecer redes de 

colaboración internacional que permitan compartir datos y metodologías para enfrentar problemas 

globales de manera efectiva. Además, para favorecer la implementación del enfoque Una Salud se 

requiere, tanto a nivel nacional como internacional, un marco legal que apoye regulaciones basadas 

en evidencia científica de tal manera que se garantice que la investigación no sólo aporte 

conocimiento, sino que también promueva políticas públicas efectivas para el manejo sostenible de 

los recursos naturales y la salud pública. 

 

Conclusiones y recomendaciones 

A pesar de lo que aún piensan muchos, y de que la frase Una Salud se conoce apenas desde el 2004, 

el concepto no es nuevo. Hay evidencia documental de que desde los años 400 a.C. Hipócrates 

hablaba de la relación de las condiciones ambientales y climáticas con la presencia de 

enfermedades infecciosas. Por lo tanto, el abordaje de los proyectos de investigación bajo el 

enfoque de Una Salud no es una moda que pueda cambiar con el tiempo, aún si logramos acuñar y 

adoptar una palabra o una frase diferente para referirnos al mismo concepto. A nivel internacional, 

hay un creciente reconocimiento por integrar la salud animal, la salud vegetal, la salud ambiental y 

la salud humana en el abordaje de problemas complejos reconocidos mundialmente, como el 
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cambio climático, la biodiversidad, la contaminación, la seguridad alimentaria y la calidad del aire y 

el agua.  

De manera análoga al reconocimiento de que actualmente tenemos suficiente información en 

diferentes áreas académicas que nos permite abordar problemas complejos a nivel integral, quizá 

debemos reconocer que, a diferencia de antaño, ahora necesitamos trabajar en colaboración con 

colegas expertos en diferentes disciplinas. El éxito de la incorporación del enfoque de Una Salud a 

través de colaboraciones interdisciplinarias con un enfoque transdisciplinario en otras 

instituciones, como CSU, TAMU, CIAD, CIATEJ, CICESE, UABCS, UABC e ITLP, y el apoyo de agencias 

de administración y financiamiento internacional, como la OMS y la FAO, manifiestan deseable la 

inclusión del enfoque de Una Salud a los proyectos de investigación y a los temas de tesis de 

posgrado y sugiere que el CIBNOR se beneficiará enormemente de ello. Integrar el enfoque de Una 

Salud en proyectos de investigación y posgrado, permitirá que el CIBNOR colabore más 

estrechamente en la formulación de políticas públicas que mejoren el manejo de recursos, la salud 

pública y el bienestar de las comunidades más vulnerables, especialmente en el Noroeste de 

México, promoviendo un desarrollo sostenible. Finalmente, la divulgación científica y la educación 

pública, a todos los niveles, son esenciales para informar y sensibilizar a la sociedad en general 

sobre la interconexión entre la salud del ecosistema, la salud animal, la salud vegetal, y la salud 

humana. 
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Fishes, bacteria and microbiota 

 Peces, bacterias y microbiota 

 

Edén Vladimir Gaitán-Morado1* y Antonio Luna-González2  

 

Resumen  

Durante los últimos años las nuevas tecnologías de secuenciación han permitido conocer la 

composición de la microbiota, que es un conjunto de microrganismos conformada por protozoarios, 

hongos, virus y bacterias que habitan en diversos grupos taxonómicos como los peces. Pero poco 

se conoce sobre la influencia que tienen, por ejemplo, las bacterias en la fisiología del pez y su 

entorno. Las cuales se adhieren a la piel y branquias durante el nacimiento ingresan al tracto 

gastrointestinal durante la primera alimentación, provenientes del agua y sedimentos presentes en 

el ambiente. Las comunidades bacterianas pueden verse afectadas por las condiciones 

ambientales como la temperatura. Algunos grupos bacterianos como los probióticos pueden 

mejorar la calidad del agua donde habitan los peces. En el tracto digestivo del pez mejoran la 

absorción de nutrientes y pueden producir algunas vitaminas, estimular la respuesta inmune, 

prevenir enfermedades mediante la producción de compuestos bactericidas y competir por 

nutrientes contra potenciales patógenos. Sin embargo, aún falta estudiar cómo es que las bacterias 

interactúan con el hospedero, ambiente y otros grupos bacterianos y el impacto que esto implica 

sobre la condición de vida de los peces. 
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Abstract  

In recent years, new sequencing technologies have allowed us to understand the microbiota 

composition, a set of microorganisms including protozoa, fungi, viruses, and bacteria inhabiting 

various taxonomic groups such as fish. However, little is known about the influence that, for 

example, bacteria have on the physiology of fish and their environment. These bacteria adhere to the 

skin and gills during birth and enter the gastrointestinal tract during the first feeding, coming from 

water and sediments in the environment. Bacterial communities can be affected by environmental 

conditions such as temperature. Some bacterial groups, like probiotics, can improve the water 

quality where fish live. In the digestive tract of the fish, they enhance nutrient absorption, can 

produce some vitamins, stimulate immune response, prevent diseases by producing bactericidal 

compounds, and compete for nutrients against potential pathogens. However, there is still a need to 

study how bacteria interact with the host, the environment, and other bacterial groups and the 

impact this has on the living conditions of fish. 

 
Keywords  

Fish, probiotics, microbiota, environment, physiology. 

 

Antecedentes 

La tierra a lo largo de sus diferentes eras geológicas ha presenciado la explosión de diversas formas 

de vida, un ejemplo son los peces, aparecieron hace casi 600 millones de años y actualmente 

representan cerca de la mitad de todos los vertebrados en el mundo.  Los peces, al igual que otros 

seres vivos, desarrollaron asociaciones con una variedad de microrganismos, a lo que se le conoce 

como microbiota, constituida por protozoarios, hongos, levaduras, bacterias, arqueas y virus. Estas 

asociaciones proporcionan una mejora en su condición fisiológica como el metabolismo, nutrición, 

homeostasis y respuesta inmune (Johny et al., 2021).  

Primeras etapas de vida de los peces y su microbiota 

Los peces durante su desarrollo embrionario tienen adheridos en la parte externa del huevo algunos 

grupos bacterianos como Pseudomonas, Flavobacterium y Cytophaga.  Las larvas, al momento de 

nacer, entran en contacto con microorganismos presentes en el huevo y agua. Sin embargo, cada 

especie de pez tiene variaciones en las uniones de glicoproteínas (proteína unida a moléculas de 
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azúcar) que se encuentran en la superficie de los huevos, favoreciendo la adhesión de algunos 

grupos bacterianos. Otra forma en la que los peces adquieren los microorganismos es por medio del 

alimento, todo esto ayuda en la colonización de diversas partes del cuerpo como branquias, piel y 

tracto digestivo (Egerton et al.,  2018). 

La microbiota en estómago e intestino se forma en función de la primera alimentación y tipo de 

alimento. Puede estar constituida por comensales que son organismos que alberga el pez para 

obtener un beneficio, pero también patógenos donde debe de activar algunos mecanismos de 

defensa para evitar una afectación.  En la mayoría de los peces la microbiota se consolida los 

primeros 50 días de vida, dando lugar a lo que se conoce como microbiota núcleo, el intestino suele 

estar dominado por bacterias de los filos como Proteobacteria, Bacteroidetes y Firmicutes. Los 

peces marinos cuentan con una microbiota un poco distinta en comparación con peces de agua 

dulce, conformada principalmente por géneros como Vibrio, Pseudomonas, Acitenobacter, 

Corynebacterium, Alteromonas, Flavobacterium y Micrococus. En peces dulceacuícolas dominan 

Aeromonas, Pseudomonas, Bacteroidetes tipo A, Plesiomonas, Micrococcus, Acinetobacter, 

Clostridium, Bacteroidetes tipo B y Fusarium (Butt y Volkoff, 2019; Egerton et al.,2018; Guarner, 

2007; Wang et al., 2018). 

El ambiente y la microbiota 

En algunos peces las estaciones del año especialmente verano y otoño provocan cambios en la 

abundancia y dominancia bacteriana de la microbiota intestinal. Los peces que viven en aguas frías 

como el Salmón del Atlántico (Salmo salar) durante el aumento de temperatura a 21 °C muestran la 

desaparición de bacterias probióticas del tipo ácido lácticas e incrementan las bacterias 

potencialmente patógenas como Vibrio spp., (Egerton et al., 2018). En los cultivos de Jurel (Seriola 

lalandi), durante los cambios de temperatura de calor a frío se han presentado desequilibrios en la 

microbiota (disbiosis), favoreciendo el incremento de bacterias como Vibrio spp., y Aliivibrio sp., 

(Xavier et al., 2024). 

La salinidad es otro factor que modifica la microbiota como se ha demostrado en los salmones que 

migran del mar a los ríos para reproducirse, cuando se encuentran en agua dulce dominan grupos 

bacterianos como Bacteroidetes, Firmicutes y Actinobacteria; durante la etapa en el mar incrementa 

la población de Proteobacterias y Bacteroidetes. En las tilapias (Oreochromis niloticus) cultivadas 

en agua dulce abundan las Actinobacterias, y cuando cambian a salinidades de 24 ups (unidades 

prácticas de sal), predominan las Fusobacterias. Pero, en el pez  Lucio (Esox lucius) al parecer la 
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salinidad no tiene efecto sobre la composición de la microbiota intestinal, por lo que se puede 

pensar que la microbiota puede adaptarse a las condiciones del agua (Johny et al., 2021).  

El pH del agua puede influir fuertemente sobre la composición de la microbiota como sucede en la 

tilapia cultivada,  donde se encontró que la  microbiota  transitoria (microorganismos que se 

encuentran temporalmente sin conformar la microbiota núcleo) presentó variaciones por cambios 

de pH, pero no así en la microbiota núcleo (Johny et al., 2021). 

Nutrición 

Las bacterias transitorias en condiciones normales no pueden alojarse en la mucosa del tracto 

digestivo. Sin embargo, la microbiota intestinal que constituyen el núcleo si puede adherirse a la 

mucosa y además tienen la capacidad de resistir los ácidos biliares y enzimas digestivas. Peces 

herbívoros, omnívoros y carnívoros cuentan con una microbiota especifica en función de su dieta, 

como resultado de un proceso evolutivo y desempeña funciones importantes en la digestión y 

metabolismo (Butt y Volkoff, 2019).  

Los microorganismos pueden regular la expresión de 212 genes relacionados con el metabolismo y 

respuesta inmune (Wang et al., 2018). Los peces proporcionan alimento y a cambio la microbiota 

produce enzimas que mejoran la digestión como amilasa, celulasa, lipasa, proteasa, quitinasa y 

fitasa. También pueden ayudar a regular el almacenamiento de grasa y la absorción de ácidos 

grasos, como se demostró en experimentos con el pez cebra (Danio rerio), donde los 

microorganismos suprimieron en epitelio intestinal al gen angptl4 responsable de inhibir la 

acumulación de  grasa (Wang et al., 2018).   

Especies de bacterias presentes en el tracto gastrointestinal como Vibrio sp., y Shewanella sp., 

producen ácidos grasos poliinsaturados, importantes en la nutrición de los peces (Egerton et al., 

2018). Peces carnívoros como los Salmones tienen en su intestino Pseudomonas sp., que regula la 

expresión de genes relacionados con el metabolismo, (Kononova et al.,  2019). Los cambios en la 

microbiota de peces herbívoros como la carpa (Ctenopharyngodon idella), modifican las rutas 

metabólicas, biosíntesis de carbohidratos, aminoácidos y lípidos (Butt  y Volkoff, 2019).  
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Sistema inmune 

Los peces carecen de medula ósea y ganglios linfáticos por lo que el sistema inmune se desarrolla a 

partir de órganos como el timo, bazo, riñón, hígado, branquias e intestino. Como parte de la primera 

línea de defensa se tiene al sistema inmune innato que reconoce a cualquier agente externo como 

toxinas o patógenos (Awad y Awaad, 2017). 

El sistema inmune adaptativo interactúa con el sistema inmune innato, comunicándose mediante 

algunas células como macrófagos para poder intercambiar información sobre moléculas 

específicas (antígenos) de los patógenos y activar mecanismos de defensa como células T y B, 

inmunoglobulinas, sistema del complemento y responder ante el ataque de manera eficiente (Souza 

et al.,  2019). 

Diferentes partes del cuerpo de los peces se encuentran asociados al sistema inmune como el tejido 

nasofaringe, piel, branquias e intestino los cuales se encuentran recubiertos por una capa de 

mucosa con componentes inmunológicos como inmunoglobulinas (IgT, IgD y IgM). Algunas 

bacterias pueden regular las inmunoglobulinas. Sin embargo, la inmunoglobulina IgT permite la 

presencia de bacterias simbiontes en mucosa (Kelly y Salinas, 2017). 

Bacterias como Enterobacter sp. producen entericidinas (proteínas tóxicas) que afectan el 

crecimiento de bacterias patógenas. El poli-β-hidroxibutirato producto del metabolismo de la 

bacteria Bacteroidetes thuringiensis, suministrado en condiciones de laboratorio a la Tilapia, mejora 

la cantidad de inmunoglobulinas, incluso algunos microorganismos pueden tener efecto 

antiinflamatorio estimulando algunas moléculas del sistema inmune como las citocinas (Kelly y 

Salinas, 2017). 

Existen estresores en el entorno de los peces como variaciones de pH, temperatura, oxígeno o 

hacinamiento que pueden afectar algunas partes de la mucosa, causando alteraciones 

espaciotemporales en la composición microbiana (disbiosis), así como inmunosupresión.  

Lo anterior puede facilitar la presencia de agentes patógenos, como sucede cuando las bacterias 

oportunistas crecen de manera descontrolada favoreciendo la colonización de potenciales 

patógenos como Staphyloccocus warneri y  Vibrio anguillarum (Kelly y Salinas, 2017). Sin embargo, 

existen patógenos que por sí solos pueden causar disbiosis (Vargas-Albores et al.,  2021).  
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Microbiota y probióticos 

El intestino es considerado un órgano diana para evaluar la salud de los peces, cuando se presenta 

un proceso infeccioso disminuyen las comunidades bacterianas benéficas, e incrementan  

bacterias oportunistas  (Mougin y Joyce, 2023). Sin embargo, existen diversos métodos para 

equilibrar la microbiota intestinal y así prevenir o controlar infecciones bacterianas, mediante 

bacterias benéficas conocidas como probióticos (Begum et al.,  2017). Se ha demostrado que los 

probióticos más eficientes son los que se han aislado de intestino y agua (Hai, 2015). 

Los probióticos pueden actuar en contra de patógenos produciendo diversos metabolitos con 

actividad antimicrobiana como enzimas líticas, péptidos no ribosomales, glucopéptidos, 

lipopéptidos, péptidos cíclicos y bacteriocinas.  Los probióticos que suelen emplearse en la 

acuicultura son B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. licheniformes y B. pumilus   (Pérez-Chabela  

et al.,   2020). 

Los probióticos pueden generar productos benéficos para el pez, modificar la respuesta inmune en 

mucosas y alterar la actividad de algunos microorganismos comensales, o con capacidad patógena. 

Como parte del metabolismo de las bacterias se pueden obtener ácidos grasos de cadena corta, 

importantes para la comunicación entre células del huésped que sirven para desarrollar 

antagonismo contra patógenos (Pérez-Chabela et al., 2020) (Fig. 1)  
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Figura 1. Monitoreo de las condiciones de cultivo para la aplicación de probióticos en estanque circular de geomembrana 

para engorda de tilapia. 

 
Calidad de agua y probióticos 

En los cultivos acuícolas semiintensivos e intensivos hay acumulación de desechos, como 

excedentes de alimento, heces fecales del pez y animales muertos. Los microrganismos presentes 

en agua y sedimento degradan la materia orgánica por un proceso conocido como oxidación (Hlordzi 

et al.,  2020). Transforman las sobras de alimento en amoniaco, bacterias nitrificantes convierten el 

amoniaco a nitritos que a su vez dará lugar a nitratos que son menos tóxicos y sirven como nutriente 

para algas y plantas (Ortiz-Estrada et al., 2021). Derivados del nitrógeno como amoniaco ionizado 

(NH3) y nitritos (NO2) son altamente tóxicos para los peces. El nitrito en concentraciones superiores 

a 5 mg/L puede oxidar la hemoglobina convirtiéndola a metahemoglobina, la cual ya no puede 

transportar oxígeno causando intoxicación en el pez (Ruiz et al., 2020).  
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La materia orgánica presente en los cultivos acuícolas puede ser mitigada por el suministro de 

bacterias benéficas. Esto puede tener un efecto positivo sobre la calidad de agua del cultivo, y 

disminuir el impacto en los ecosistemas por efluentes acuícolas (Nathanailides et al., 2021). 

Probióticos como los bacilos tienen un efecto positivo en la calidad de agua de los peces, 

disminuyen la cantidad de fitoplancton dañino, bacterias patógenas y pueden biorremediar los 

desechos orgánicos del agua de cultivo. Experimentos con Bacillus licheniformis y Bacillus pumilus 

en estanques de tierra mostraron un aumento en el pH y disminución del amonio hasta niveles 

aceptables para la tilapia (Elsabagh et al., 2018). 

Los bacilos tienen la capacidad de convertir la materia orgánica en CO2, nutriente para el 

fitoplancton que producirá O2 y bicarbonatos libres, los cuales elevan el pH del agua. El fósforo suele 

ser empleado como fertilizante en los estanques para acuicultura, pero cuando se encuentra en 

exceso por la carga de materia orgánica, favorece el deterioro de la calidad del agua, los bacilos 

consumen este nutriente reduciendo su concentración en el agua (Hlordzi et al., 2020). 

Los peces que son cultivados se encuentran expuestos a problemas relacionados con la 

contaminación del agua provocada por la sobre alimentación, elevadas densidades de siembra, 

recambios de agua insuficiente y cambios de temperatura, todos estos factores pueden causar 

modificaciones en la comunidad microbiana del sistema de cultivo y del pez convirtiéndose en factor 

de riesgo para la salud  de los peces (Klase et al., 2019).  

Por otro lado los peces silvestres tienen una microbiota que se relaciona más con la existente en el 

agua y se puede emplear como un indicador de contaminación ambiental (Klase et al., 2019). La 

ecología de los diferentes ambientes que habitan los peces favorece una microbiota muy variada, 

pero pueden tener funciones similares, por lo que un cambio o reducción de la microbiota no 

necesariamente puede desencadenar un problema de salud (Mougin & Joyce, 2023) (Fig. 2). 
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Figura 2. Reproductores de tilapia en estanques de concreto tipo raceway. 
 
 
 
 
 
 

Consideraciones finales 

El poder comprender y manipular la microbiota ha demostrado ser de gran utilidad para mejorar la 

condición de vida de los peces, como la nutrición, respuesta inmune y disminución de los problemas 

sanitarios, además de ser una alternativa amigable con el ambiente y que ayudaría a reducir la 

aplicación de productos como los químicos y antibióticos; los cuales ponen en riesgo la salud de los 

ecosistemas, incluyendo al ser humano. 
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Composting Canary Island date palm and water lily:  
an alternative to reducing environmental and soil problems 

El compostaje de palma canaria y lirio acuático:  
alternativa para reducir problemas 

ambientales y de suelo 
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Resumen  

El compostaje de residuos de palma y lirio acuático es una alternativa para disminuir el volumen de 

residuos orgánicos. En la Ciudad de México se generaron alrededor de 15 mil metros cúbicos de 

desechos de palma entre 2022 y 2024, mientras que, las estadísticas del lirio se desconocen. 

Durante el proceso de compostaje, es vital el monitoreo de distintas variables y actividades de 

manejo, muchas de las cuales no se realizan en las plantas de compostaje de la CDMX. Previo al uso 

de compostas, es importante cumplir con los requerimientos establecidos en la NMX-AA-180-SCFI-

2018. A través de la investigación científica, se pueden mejorar estas necesidades e impulsar la 

generación de nuevos productos para el sector agroindustrial, tales como fortificantes de nitrógeno, 

fosfocompostas, biofertilizantes, té de composta, etc. Además, recientemente se ha incrementado 

la atención a la mejora de la salud del suelo y la producción de cultivos, donde destaca la 

incorporación de compostas como una alternativa rentable y ecológica para mejorar sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas. 
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Abstract  

Composting of palm and water lily waste is an alternative for reducing the volume of organic waste. 

In Mexico City, around 15,000 cubic meters of palm waste was generated between 2022 and 2024, 

while statistics for water lily are unknown.  During the composting process, monitoring of different 

variables and management activities is vital, many of which are not carried out in CDMX composting 

plants. Prior to using compost, it is important to comply with the parameters established in NMX-AA-

180-SCFI-2018. Through scientific research, these needs can be improved, as well as the generation 

of new products for the agro-industrial sector, such as nitrogen fortifiers, phosphocompost, 

biofertilizers, compost tea and compost biofilters. In addition, there has recently been an increased 

focus on improving soil health and crop production, with the inclusion of compost being a cost-

effective and environmentally friendly alternative to improve its physical, chemical and biological 

properties. 

 
Keywords  

Compost, soil health, biofertilizers, uses of compost, organic waste. 

 

Introducción 

Entre los problemas graves que enfrentan gobierno y habitantes, destaca la gran cantidad de 

residuos sólidos urbanos generados anualmente (41 M Ton), de los cuales 52.4 % corresponden a 

residuos orgánicos (residuos de comida, jardín y materiales orgánicos similares), según datos de la 

SEMARNAT (2012), sin embargo, en la Ciudad de México (CDMX), el volumen de residuos orgánicos 

ha ido en aumento por la muerte de las palmas atribuida a diversos agentes (Alvarado-Rosales et al., 

2024; Quezada-Salinas et al., 2023); entre 2022 y 2024 se han derribado 1121 palmas canarias 

(Phoenix canariensis L.) lo que ha generado más de 15 mil metros cúbicos de desechos (Datos 

proporcionados por Autoridades del Vivero Neza, Dirección de Infraestructura Verde, 2025). Por otra 

parte, el lirio acuático (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) que afecta los canales de la Zona 

Chinampera y Parque Ecológico de Xochimilco, también contribuye al aumento del volumen de 

residuos. Esta planta, se encuentra entre las 100 más invasivas del mundo (Ramírez-Gerardo et al., 

2023). De acuerdo con la CONABIO (2023), prácticamente todos los lagos de México tienen 

problemas con la invasión del lirio; solo en el Lago de Chapala cubre 7,000 hectáreas. Con el 

propósito de reducir sus poblaciones, desde 2019, la biorrefinería LirMex III procesa 6,125 kg de lirio 
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acuático por semana (Martínez-Ruiz y Méndez-González, 2022), pero a ciencia cierta, se desconoce 

el volumen producido a nivel nacional. Otra gran preocupación, es la extracción desmedida de tierra 

de monte la cual ascendió a 144,015 Ton (SEMARNAT, 2016), lo que ha originado daños ecológicos 

irreversibles en muchos bosques templados del país (Fig. 1).  

 

 
 
Figura 1. Problemas ambientales que el compostaje busca reducir: A) palmas canarias enfermas y muertas en distintos 
puntos de la Ciudad de México; B) biomasa acumulada de las palmas derribadas; C) explotación masiva de tierra de monte; 
D) pilas de lirio acuático que afecta los canales de Xochimilco y otros cuerpos lacustres. 
 

La pérdida de salud de los suelos es otra inquietud mundial (Morin et al., 2020), por lo que las 

naciones están conscientes de la necesidad de recuperar la salud de estos en aras de maximizar la 

producción de alimentos, en cantidad y calidad (Wright et al., 2022).  

 

En el ambiente urbano como en el forestal, las características físicas de los suelos afectan el 

crecimiento y la distribución de los árboles al influir en la capacidad de las raíces para acceder a los 

nutrientes y al agua (Morin et al., 2020), mientras que las propiedades químicas y biológicas se 

relacionan con la nutrición y fertilidad (Amat et al., 2020). Un suelo sano posee adecuada porosidad, 
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disponibilidad de nutrientes y contenido de materia orgánica que le permite respirar y absorber agua, 

baja compactación favoreciendo la penetración de raíces, mayor conductividad hidráulica y 

estabilidad de los agregados del suelo (Aggelides y Londra 2000; Pit et al., 1999). Por otra parte, las 

características de un suelo deteriorado hacen referencia a pHs alcalinos, proclives a la erosión, con 

alto contenido de sales, compactos, bajos contenidos de materia orgánica, menor cantidad de 

carbono edáfico, comunidades microbianas, micro y macrofauna reducidas (Saha et al., 2012). En 

este sentido, mejorar todas o algunas de las propiedades del suelo optimizarán su calidad y salud 

(Wright et al., 2022).  

En la búsqueda de soluciones a los problemas mencionados, la producción de composta utilizando 

residuos de palma canaria y lirio acuático, destaca como una alternativa amigable, por ello, en el 

presente, se aborda el monitoreo del proceso de compostaje de dichas materias primas, los 

requisitos previos al uso de compostas, casos sobre su uso en áreas verdes urbanas y algunos 

cultivos, y finalmente, se presentan las tendencias mundiales sobre la optimización de los factores 

que intervienen en el proceso de compostaje, el papel de las compostas en la salud del suelo y la 

valorización de nuevos productos a base de compostas.  

El proceso de compostaje 

El compostaje es el arte y la ciencia de la descomposición aeróbica de residuos orgánicos (residuos 

de poda, jardinería, malezas, paja, desechos ganaderos y avícolas, lodos de depuradoras, etc.) 

mediada por la actividad microbiana para crear como producto final, la composta. En la figura 2 se 

ilustran las principales fases del proceso, en cada una de las cuales se debe realizar un trabajo 

planificado para optimizar los factores que lo afectan, entre los que destacan, la naturaleza y 

tamaño de la materia prima, la tecnología de compostaje (en hileras, en pilas, etc.), duración del 

proceso, frecuencia de volteos, riego y cribado. Además de ser un recurso renovable, la composta 

es un producto estable, maduro e higiénico, con propiedades físicas, químicas y biológicas que 

contribuye a mejorar la estructura del suelo (porosidad, retención y uso eficiente del agua, alto 

contenido de materia orgánica, etc.) y a suprimir enfermedades con origen en el suelo.  
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Figura 2. Proceso de compostaje. A) triturado de residuos de palma canaria; B) conformación de pilas de compostaje;  
C) volteo mecanizado y riego; D) pilas de composta madura. 

 

Requisitos de uso 

En el diagnóstico realizado por Velasco et al. (2016) en siete plantas de compostaje en la CDMX, 

destacan distintos errores de operación, siendo los más relevantes, la inadecuada separación y 

clasificación de residuos (mezcla de residuos orgánicos e inorgánicos), falta de riego (que ha 

contribuido a incendios), incorrecta aireación (por la carencia de volteos continuos) y falta de 

monitoreo (temperatura y humedad). Subsanando esto, en conjunto con la empresa Terra Mulch, se 

realizó el compostaje de palma canaria y en mezcla con lirio acuático. El cuadro 1 muestra los 

requerimientos de una composta terminada según la Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018) 

(COTEMARNAT, 2018), y los valores promedio para la composta de palma canaria (100%) y en mezcla 

con lirio acuático (50:50); los valores obtenidos las hacen recomendables para ser empleadas con 

diversos fines y en mezclas con otros materiales. La utilización de una composta inestable e 

inmadura tendrá repercusiones sobre el crecimiento de las plantas (inhibición y muerte de las 

mismas), y en ocasiones, en la salud de la población.   
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Entre las pruebas biológicas que se utilizan a nivel mundial para monitorear el proceso de 

compostaje, destaca el Índice de Germinación (IG).  La implementación de bioensayos de 

fitotoxicidad son una herramienta invaluable para determinar la madurez en compostas. Zucconi et 

al. (1981), propuso por vez primera el índice mencionado, el cual incorpora los efectos que tienen 

las sustancias fitotóxicas presentes en las compostas sobre las tasas de germinación y elongación 

radicular empleando semillas de especies de rápido crecimiento como lechuga (Lactuca sativa L.), 

rábano (Raphanus sativus L.), berro (Lepidium sativum L.), etc., (Kong et al., 2023).  El IG tiene el 

potencial de reflejar la fitotoxicidad de una composta, con la ventaja de un tiempo de medición 

corto, asequible y de bajo costo; en la figura 3 se reflejan estas bondades en bioensayos con 

extractos de composta de palma canaria estable y madura donde se obtuvieron IGs acorde a la 

Norma Mexicana. 

 
 

Figura 3. Bioensayos de fitotoxicidad con extractos de composta de palma canaria. A. cámara de germinación con rábano 
rojo largo 48 h después de la siembra en extracto de composta. B. en agua destilada (testigo). 

 

Casos del uso de compostas 

Entre los diversos usos de las compostas, resaltan: los acolchados, como abono en huertos y 

jardines, en semilleros, en macetas, en la producción de plantas en invernadero, en la producción 

de pasto, en la creación de jardines instantáneos, producción de granos, frutos y hortalizas, en la 

remediación de suelos contaminados (p. ej., terrenos baldíos, escombros de minas), cobertura de 
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rellenos sanitarios, como té de composta (solución obtenida de la fermentación aeróbica de 

composta en agua) (Ingham, 2005), en la supresión de enfermedades como la secadera por Pythium 

ultimum (Ebrahimi et al., 2018), etc. Recuerde, la composta "perfecta", estará en función del 

propósito específico de su uso.  

 

Actualmente, compostas maduras y estables se están utilizando con diversos fines en áreas verdes 

de la CDMX, en la producción de planta en invernadero, y recientemente, en la producción de nopal 

verdura (Fig. 4). 

 

 
 

Figura 4. Usos de las compostas en diferentes especies vegetales y sitios de la Ciudad de México. A) palma; B) betabel;  
C) calabaza; D) agave; E) nopal; F) árbol de las manitas. 

Con el fin de impulsar la producción y uso de compostas de calidad, empresas como Terra Mulch, 

han patrocinado proyectos de investigación para producir compostas de calidad con residuos de 

palma canaria y jacinto de agua, entre otros materiales, en la búsqueda de resarcir las deficiencias 

mencionadas previamente, a través del monitoreo continuo y análisis de laboratorio, en 

coordinación con un equipo de investigación. En este sentido, a partir de 2022, se ha monitoreado 

mensualmente el proceso de compostaje, a base de diversos residuos, empleando diversas pruebas 

físicas, químicas y biológicas (Cuadro 1). La meta es cubrir diversas posibilidades de uso: en cultivos 
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agrícolas tanto intensivos como extensivos, en cultivos forestales, en repoblaciones forestales, en 

jardinería urbana, en campos de golf y producción de tepes (trozo de césped y suelo que se mantiene 

unido por los estolones), como componente de sustrato en viveros hortícolas, en viveros forestales 

y ornamentales.  

Cuadro 1. Especificaciones para una composta terminada de acuerdo con la Norma Mexicana, NMX-AA-180-
SCFI-2018 (COTEMARNAT, 2018) y valores promedio de composta de palma canaria y palma-lirio (50:50) 
producidas por Terra Mulch, S.A. de C.V. 

Variable 
Especificación según 

NMX-AA-180-SCFI-2018   
Palma (100%) 

Palma + Lirio acuático 

(50/50) 

Granulometría Composta Tipo 1: ≤10 mm 

Composta Tipo 2 y 3: 10 ≤ 30 mm 

Tipo 1= 89.27%    

Tipo 2 y 3= 10.73% 

Tipo 1= (89.14%    

Tipo 2 y 3= 10.86% 

Humedad 25 a 45% en peso 29.8- 32.3% 35.25 - 41.3% 

Índice de germinación ≥ 80% 135 105 

pH 6.5-8.5 7.57 8.24 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 

0.5-12 dS m-1 3.93 3.73 

Materia orgánica (MO) ≥ 20% 34.12 24.31 

Carbono orgánico total Mínimo 10%* 19.79 14.10 

Nitrógeno total (Nt) 1-3% 1.71 1.21 

Relación C/N 15-25 11.57 11.65 

Fósforo (P) 1-3 %  0.015% 0.02% 

Potasio (K) 1-3%  0.52% 0.59% 

 

 
Tendencias en el compostaje, salud del suelo y valorización de productos 
 

Para nuestro país, al igual que el resto de Latinoamérica, se debe continuar en la optimización de los 

factores que afectan el proceso de compostaje empleando diferentes materias primas y no sólo para 

los materiales aquí tratados, incluida la relación C/N, temperatura, contenido de humedad, 

disponibilidad de oxígeno, microorganismos y tecnología para el composteo. Actualmente, en otros 

países se están incorporando microorganismos para acortar el tiempo de compostaje, mejorar la 

madurez de la composta y su calidad (Zohu et al., 2022).  

 

 A pesar de su potencial como fuente sostenible de nutrientes y materia orgánica, los residuos 

orgánicos a menudo son depositados en rellenos sanitarios, en lugar de transformarlo en un 

producto con alto valor agregado.  Al respecto, en la revisión realizada por Brichi et al. (2023), 
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examinan el estado actual de la aplicación de residuos orgánicos en sistemas agrícolas, el análisis 

de las tendencias y los resultados de las investigaciones publicadas, con énfasis en el mejoramiento 

de la salud de suelo y productividad de cultivos. Entre los 81 artículos revisados, los residuos de 

mayor uso fueron: composta orgánica (46,9%), estiércol de ganado (32,1%), residuos de cultivos 

(residuos de cosecha, abonos verdes y residuos de poda de árboles; 17,3%), residuos sólidos 

urbanos (16,1%) y el biocarbón (16,1%). También se menciona, que variables como el pH (78%), la 

densidad aparente (40%) y la materia orgánica/carbono orgánico total (79%) fueron, los indicadores 

químicos, físicos y biológicos evaluados con mayor frecuencia en este tipo de residuos para 

determinar la calidad de los suelos y su salud, lo cual coincide con los estudios de Bünemann et al. 

(2018). 

Una tendencia mundial, apoyada en investigación, es la valorización de la composta a través del 

desarrollo de productos agroindustriales, fortificantes de nitrógeno, fosfocomposta, biofertilizantes, 

té de composta y biofiltros (Sharma 2024), así como la investigación exhaustiva sobre el potencial 

de los biofertilizantes bacterianos, cianobacterianos y fúngicos para diversos cultivos. Su aplicación 

ha demostrado tener efectos positivos en la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos.  

Además de mejorar la disponibilidad de nutrientes, estos microorganismos contribuyen al 

crecimiento de las plantas mediante la producción de hormonas, la inducción de resistencia al 

estrés y control de fitopatógenos (Ahmed et al., 2023). Además, los biofertilizantes a base de 

compost no sólo inciden positivamente en la fertilidad del suelo, sino que también mantienen su 

seguridad de uso, debido a su naturaleza ecológica. 
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Small vaccines, large wings 

 Vacunas pequeñas, alas grandes 

 

Hassian León1 y Carlos Angulo1* 
 

Resumen  

Las aves de corral son aves domésticas de las cuales se obtienen deliciosos alimentos. No obstante, 

las aves domésticas pueden transmitir enfermedades que afectan tanto a otros animales como a los 

seres humanos y al ecosistema. Por eso, nuevas estrategias se han generado para prevenir las 

enfermedades en los seres humanos y que tengan un origen en las aves de corral, por ejemplo, el 

uso de vacunas diminutas. Pero, ¿qué es una vacuna diminuta? Una vacuna diminuta es aquella que 

utiliza un pequeño material conocido como nanopartícula. Y, ¿qué es una nanopartícula? Una 

nanopartícula es un material orgánico o inorgánico más pequeño que 100 nanómetros, capaz de 

encapsular y proteger la vacuna, generando nanovacunas. Entonces, ¿cómo protegen las 

nanovacunas a las aves? Estas y otras preguntas se responderán más a fondo en el texto de manera 

sencilla de comprender para todos los lectores. 
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Abstract  

Poultry are domesticated birds from which delicious foods are obtained. However, domestic birds 

can transmit diseases that affect not only other animals but also humans and the ecosystem. 

Therefore, new strategies have been developed to prevent diseases in humans caused by poultry, 

such as the use of tiny vaccines. But what is a tiny vaccine? A tiny vaccine is one that uses a small 

material known as a nanoparticle. And what is a nanoparticle? A nanoparticle is an organic or 

inorganic material smaller than 100 nanometers, capable of encapsulating and protecting the 

vaccine, creating nanovaccines. So, how do nanovaccines protect birds? These and other questions 

will be answered more thoroughly in the text in a way that is easy for all readers to understand. 

 
Keywords  

Nanotecnology, health, pathogens, poultry production. 

 

Introducción 

¿Qué son las aves de corral? Las aves de corral son aves domésticas, como los pollos y las gallinas, 

criadas para la obtención de alimentos deliciosos como los huevos fritos que desayunas o los 

jugosos muslos de carne rostizados (FAO, 2024). A pesar de que estos alimentos son saludables y 

nutritivos, el uso de aves de corral ha provocado la propagación de enfermedades zoonóticas. 

Pero, ¿qué es una enfermedad zoonótica? Una enfermedad zoonótica es aquella que se transmite 

de los animales a los humanos, en este caso, de las aves de corral a los humanos (Pohjola et al., 

2016). Y, ¿Qué enfermedades zoonóticas afectan a las aves de corral? Las principales enfermedades 

de aves de corral causadas por bacterias son la salmonelosis, la colibacilosis y el cólera aviar; 

mientras que las enfermedades por virus incluyen la influenza aviar (AIV), la enfermedad de 

Newcastle (NDV) y la bronquitis infecciosa viral (IBV) (Schat, 2014). Por lo tanto, se han buscado 

alternativas para prevenir estas enfermedades. 

En la actualidad se han generado nuevas estrategias para prevenir las enfermedades zoonóticas 

provocadas por las aves de corral, por ejemplo, el uso de vacunas diminutas (Angulo & León, 2024). 

Pero, ¿a qué se refiere una vacuna diminuta? Una vacuna diminuta es aquella que utiliza un material 

pequeño denominado nanopartícula. Y, ¿Qué es una nanopartícula? Una nanopartícula es un 

material con un tamaño menor a 100 nanómetros. Para entender la magnitud de tal unidad de 
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medida imaginemos dividir un milímetro en un millón de partes iguales, cada una de esas partes es 

un nanómetro. En comparación, un cabello humano tiene un diámetro aproximado de 100,000 

nanómetros, y más o menos mide lo mismo el grosor de una hoja de papel.  

Las nanopartículas pueden crearse utilizando diversos tipos de materiales, ya sean orgánicos como 

azúcares, proteínas y grasas, o inorgánicos como metales (Gill, 2013; Shrestha et al., 2018; El-

Ghany, 2019; Poddar & Kishore, 2022). De manera común, las nanopartículas de zinc o titanio las 

podemos encontrar en protectores solares, cosméticos y pinturas. En la actualidad, los 

investigadores también utilizan las nanopartículas para transportar una vacuna y estimular la 

respuesta del sistema inmune efectiva que permita proteger de enfermedades a los animales y 

personas (Angulo et al., 2022). Por lo tanto, las nanopartículas han sido utilizadas para la generación 

de nanovacunas contra las enfermedades zoonóticas que afectan a las aves de corral.           

En las siguientes secciones del artículo se describirá con más detalle qué son las nanovacunas y su 

efecto para combatir enfermedades en las aves de corral.  

 

Antecedentes 

 

Aves de corral y sus enfermedades 

Un desayuno satisfactorio puede incluir huevos estrellados o revueltos, según el gusto personal. Lo 

que no varía es que estos alimentos provienen de aves de corral. Las aves de corral son especies de 

aves que se crían para obtener alimentos deliciosos como huevos y carne, además de productos 

como las plumas de las aves (FAO, 2024). Dentro de las aves de corral se incluyen especies como 

patos, gansos y pavos, pero los pollos y las gallinas de postura son los más utilizados en la industria 

avícola (FAO, 2013). Los pollos y gallinas utilizados representan el 90 y 93% de la producción mundial 

de carne y huevos, respectivamente (FAO, 2024). Aunque los alimentos obtenidos de la industria 

avícola son saludables y nutritivos, el uso de aves de corral ha contribuido a la propagación de 

enfermedades zoonóticas.  

 Como se escribió anteriormente, una enfermedad zoonótica se transmite de animales a humanos; 

en este caso, de las aves de corral a las personas. Pero, ¿Cómo se transmiten las enfermedades 

zoonóticas a las personas? Según la Organización Mundial de La Salud (2023), las enfermedades 

zoonóticas pueden transmitirse a través del contacto con aves infectadas y su estiércol, así como 
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por la inhalación e ingestión del polvo generado en el gallinero. También pueden propagarse 

mediante la contaminación cruzada de agua y alimentos, así como por la ingesta de alimentos 

crudos de origen avícola. 

Y, ¿Cuáles enfermedades zoonóticas afectan a las aves de corral? Entre las enfermedades 

zoonóticas bacterianas más destacadas de las aves se encuentran la salmonelosis, la colibacilosis 

y el cólera aviar (Schat, 2014; Xu et al., 2023). En cuanto a las enfermedades virales, estas incluyen 

el virus de la influenza aviar (AIV), el virus de la gripe de Newcastle (NDV) y el virus de la bronquitis 

gripal (IBV) (Schat, 2014) (Fig. 1). Los pollos enfermos muestran diversos signos clínicos como 

trastornos respiratorios, diarrea, parálisis y hasta la muerte, resultando en pérdidas de producción 

y financieras para la industria avícola (Haez & Attia, 2020). Por ejemplo, solo en Estados Unidos en 

el año 2020, se sacrificaron 40 millones de gallinas debido a un brote del virus de la influenza aviar, 

lo que resultó en una pérdida económica estimada entre 2.5 y 3 mil millones de dólares (54 mil 

millones de pesos) (Eurogroup For Animals, 2024). Esta cantidad dinero es comparable al 

presupuesto que se utilizará en el programa atención a la salud en México para el 2025 (EL 

FINANCIERO, 8 julio de 2024). Por consiguiente, opciones preventivas a enfermedades zoonóticas 

se han explorado para aves de corral; una de ellas es el uso de nanopartículas en las vacunas. 

 
Figura 1. Principales enfermedades zoonóticas afectan a las aves de corral. 
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Nanopartículas y sus nanomateriales 

Hoy en día estamos rodeados de nanopartículas, como las que se encuentran en productos 

cosmetológicos e incluso en alimentos en donde proporcionan sabor o actúan como conservadores. 

Además, las nanopartículas son utilizadas en medicina para generar vacunas, ya que les 

proporcionan protección y facilitan su reconocimiento por el cuerpo para estimular una respuesta 

inmune más eficaz. En este sentido, las nanopartículas son materiales pequeños que para ser 

consideradas “nanopartículas” deben de cumplir ciertas características: (1) un tamaño entre 1-100 

nanómetros, (2) una carga superficial positiva o negativa, (3) una morfología (esférica, ovoide, 

tubular, etc.) y (4) ser biocompatible, es decir, que sea compatible con el cuerpo al que se aplicará 

(El-Ghany et al., 2021). Las características y propiedades de las nanopartículas son brindadas por 

los nanomateriales utilizados.  

Y, ¿Qué nanomateriales son utilizados para fabricación de nanopartículas? Los principales 

nanomateriales utilizado para la generación de nanopartículas son: (1) El quitosano, un polímero 

(cadena de un solo compuesto [eslabón]) de azúcares, como si se tratara de una bufanda de 

entrelazado de hilos de lana, donde cada hilo individual es una molécula de azúcar (Chandrasekar 

et al., 2023). (2) El ácido poliláctico-co-glicolítico (PLGA), un copolímero biodegradable compuesto 

de ácido poliláctico y ácido poliglicólico, como si fuera un entrelazo de costura, pero compuesta de 

dos hilos diferentes (Hasseb et al., 2022). (3) Las partículas similares a virus (VLP) son estructuras 

de proteínas virales recombinantes que carecen de la genética viral en su interior. Las proteínas 

recombinantes se producen en un organismo que ha sido sujeto a modificación genética para 

insertarle un gen de otra especie para que así fabrique esa proteína, por lo tanto, podríamos decir 

que la VLP se asemeja a un huevo sin yema y clara, sólo conservando su cáscara hueca para poder 

insertar una vacuna (Xu et al., 2018; El-Husseiny et al., 2021; Zhang et al., 2021). Por último, (4) el 

polianhídrido es un copolímero construido mediante uniones de compuestos metilvinilo y anhídrido 

maleico que para lograrse unir pierden agua, es decir, se forma algo similar a un panal de abejas que 

tiene celdas hexagonales de tamaño nano. Desde luego, en lugar de miel se colocaría la vacuna 

(Karandikar et al., 2017). El quitosano, PLGA, VLP y polianhídrido son utilizados para generar 

nanopartículas biocompatibles y protectoras para nanovacunas administradas a aves de corral (Fig. 

2).  
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Figura 2. Nanomateriales utilizados para fabricación de nanopartículas. 

 
 
Nanovacunas para aves de corral 

¿Qué es una vacuna? Un patógeno muerto, inactivado o partes de él (antígenos) que se administra 

mediante la vacunación para generar una respuesta inmune protectora. En otras palabras, una 

vacuna es detectada por el cuerpo como si fuera un patógeno, pero sin causar la enfermedad, y al 

hacerlo, se induce en el cuerpo una respuesta que protegerá de la enfermedad real. Ahora bien, 

¿Qué son las nanovacunas? Las nanovacunas son vacunas diminutas fabricadas comúnmente con 

un antígeno (parte de un patógeno) que se encapsula o se une a la superficie de nanopartículas. En 

este caso, las nanopartículas actúan como transportadores y potenciadores (adyuvantes) de la 

respuesta inmunológica del cuerpo. Las nanovacunas son como directores de orquesta, los cuales 

guían al antígeno hacía la célula objetivo para provocar una respuesta inmune armoniosa y poderosa 

que proteja de enfermedades. Pero, ¿Cómo interactúan las nanovacunas con el sistema inmune? 

Una vez que la nanovacuna es administrada al cuerpo, ésta es detectada por las células del sistema 

inmune que se encuentran patrullando como policías en busca de amenazas para neutralizarlas. 

Existen células especiales capaces de 'comerse' a las nanovacunas como si fueran bocadillos y los 

productos de la digestión son compartidos a otras células del sistema inmune para su 

reconocimiento. Es decir, una vez que la célula presentadora se “come” a la nanovacuna, la digiere 

y el antígeno se convierte en pequeños fragmentos que son reconocidos por otras células. Las 
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células que reconocen estas muestras se conocen como células B y células T. Las células B que 

reconocen estos fragmentos de antígenos producen anticuerpos para proteger al cuerpo; mientras 

que las células T que reconocen los fragmentos pueden actuar como colaboradoras (CD4+) de las 

células B, o generar compuestos tóxicos para los patógenos (CD8+) (Fig. 3) (Tizard, 2009). 

Ahora, contra enfermedades que afectan a las aves de corral ¿Qué nanovacunas se han 

desarrollado? Por ejemplo, una nanovacuna de quitosano encapsuló ADN circular que produce una 

proteína llamada nucleocápside (N) del virus de la bronquitis infecciosa viral (CS@IBV). Esta 

nanovacuna se administró en pollos de la raza Leghorn por vía intranasal. Los pollos vacunados 

produjeron anticuerpos y multiplicaron sus células del sistema inmune (T CD4+ y CD8+) contra el 

virus, lo que provocó una disminución de la carga viral en la tráquea de los pollos infectados 

(Chandrasekar et al., 2023). En otro estudio, el virus de Newcastle (inactivado) fue encapsulado en 

nanopartículas de PLGA (PLGA@iNDV). Esta nanovacuna se aplicó en pollos Leghorn por la vía 

intramuscular. La nanovacuna PLGA@iNDV estimuló en los pollos la producción de anticuerpos 

específicos contra el virus y fueron protegidos al 100% de la enfermedad viral de Newcastle (Kumar 

et al., 2023). Además, una nanovacuna de VLP se construyó con las proteínas ND-F [proteína de 

fusión]) y (HN [hemaglutinina-neuramidasa] del virus del Newcastle (VLP@ND-FN/HN). Para 

producir esta nanovacuna se utilizaron plantas de tabaco como biofábricas. La nanovacuna 

VLP@ND-FN/HN se inyectó en pollos Leghorn, quienes produjeron anticuerpos específicos contra 

el virus de Newcastle (Smith et al., 2023). El último ejemplo es una nanovacuna desarrollada 

utilizando nanopartículas de polianhídrido. En el interior de estas nanopartículas se encapsularon 

proteínas de membrana de Salmonella. Después, las nanopartículas fueron recubiertas con la 

proteína flagelina de Salmonella. Esto permitió la generación de la nanovacuna PNP@OMP/F que 

fue aplicada de forma oral en pollos Leghorn. Los animales vacunados produjeron anticuerpos 

específicos en el suero sanguíneo y la mucosa intestinal, multiplicaron sus células del sistema 

inmune para defenderse (T CD4+ y CD8+) y una sustancia, llamada citocina Interferón gamma (IFN-

γ), que ayuda a la multiplicación y comunicación en células inmunes (Renu et al., 2018). Todos los 

estudios descritos demuestran que las nanovacunas diseñadas tuvieron resultados prometedores 

para prevenir y combatir las enfermedades infecciosas que afectan la producción y salud de aves de 

corral (Fig. 3). 
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Figura 3. Mecanismo de acción de las nanovacunas con el sistema inmune. 

Y, ¿Cuántas nanovacunas se han diseñado? En los últimos cinco años (2018-2023), la literatura 

científica reporta que 38 nanovacunas se han diseñado contra bacterias y virus que afectan a las 

aves de corral. De ellas, 14 están basadas en quitosano, 7 en PLGA, 15 en VLP y sólo 2 en 

polianhídrido (Fig. 4).  

 
Figura 4. Número de nanovacunas diseñadas para aves de corral (2018-2023). 

  



Recursos Naturales y Sociedad, 2025. Vol. 11 (1): 272-286. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2025.11.11.01.0018 

280          |  Revista Digital de Divulgación Científica 

 

Discusión académica, consideraciones finales y perspectivas 

Aunque los resultados de las nanovacunas evaluadas son prometedores, aún hay aspectos que 

deben mejorarse. Es como si las nanovacunas fueran prototipos de autos nuevos, que muestran 

buen rendimiento y prometen ser confiables, pero que todavía requieren ajustes para alcanzar su 

máximo potencial. 

¿Cuáles son los principales desafíos en la producción de nanovacunas? Los principales desafíos de 

las nanovacunas se encuentran en su capacidad de conferir protección a una determinada 

enfermedad, bioseguridad, dirección al sitio de acción, así como reducir los costos de producción, 

almacenamiento y administración (Desai et al., 2012). A continuación, se describirán algunos 

desafíos encontrados en las nanovacunas de quitosano, PLGA, VLP y polianhídrido, así como 

posibles soluciones para abordar los problemas. 

Las nanovacunas de quitosano cuenta con desafíos como su mala solubilidad en agua, su 

capacidad de llegar al órgano objetivo y sus ciertos efectos tóxicos (Yadav et al., 2023). Para estos 

problemas, se han propuesto esfuerzos para mejorar la solubilidad del quitosano con una solución 

más alcalina (pH > 7) que el agua (pH = 7) y bajas temperaturas durante su producción (Li et al., 

2024). La unión del quitosano a la célula objetivo se mejorará mediante modificaciones en su 

superficie con moléculas orgánicas como grasas, favoreciendo su adhesión en las mucosas (Angulo 

et al., 2022). Además, la toxicidad es un punto crítico que podría resolverse utilizando 

nanocompuestos con diferentes materiales que hayan favorecido un aumento en la producción y 

diferenciación celular en lugar de causar la muerte celular (Shamekhi et al., 2019; Tamburaci et al., 

2019; Prakash et al., 2020; Yadav et al., 2023).  

En las nanovacunas de PLGA, su corta vida y unión no específica a los tejidos objetivo representan 

retos en su uso (Bose et al., 2016). Para resolver esto, se han añadido grasas que pueden mezclarse 

con el agua (hidrófilas) a la superficie de las nanopartículas para cambiar sus propiedades 

fisicoquímicas y dirigirlas a los tejidos objetivos, aumentando su vida media, efecto potenciador y 

capacidad de entrar por la membrana celular (Clawson et al., 2011; Bose et al., 2016).  

Las nanovacunas de VLP presentan problemas en su estabilidad a altas temperaturas, purificación 

y almacenamiento. En primer lugar, la termo-estabilidad de las VLP se puede mejorar añadiendo 

mutaciones estabilizadoras dentro del antígeno, que pueden realizarse durante el diseño del mismo 
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(Marsian et al., 2017). En segundo lugar, la cantidad de antígeno producido se puede mejorar con la 

adición de una proteína que funcione como guía (péptido señal), influyendo en la síntesis y 

purificación de las VLP (Zhang et al., 2011). Por último, las nanovacunas basadas en VLP se pueden 

recuperar por métodos alternativos a la centrifugación que incluyen precipitación, ultrafiltración y 

cromatografía para mejorar la eficiencia de purificación de nanopartículas (Peixoto et al., 2007; Dai 

et al., 2018).  

En el caso de las nanovacunas de polianhídrido, su afinidad con el agua, la liberación de las vacunas 

y sus efectos potenciadores son las principales complicaciones para la aplicación y actividad. Para 

mejorar la afinidad con el agua y la liberación del antígeno, a la nanopartícula se le añade de manera 

superficial polietilenglicol (PEG), un polímero de un óxido de etileno (carbono + oxígeno) (Gómez et 

al., 2007). Además, las nanopartículas de polianhídrido recubiertas con manosa (azúcar), flagelina 

(proteína) de Salmonella enteriditis y lipopolisacáridos (azúcares + grasas) promueven el 

potenciamiento (adyuvancia) al mejorar la respuesta en la inmunización oral (Salman et al., 2007; 

Gómez et al., 2007). 

 

Conclusiones 

Las enfermedades zoonóticas causan pérdidas en la producción de la industria avícola y problemas 

de salud en los seres humanos. Por consiguiente, alternativas como la generación de nanovacunas 

han mostrado resultados prometedores en la lucha contra los patógenos que afectan a las aves de 

corral. Los nanomateriales más utilizados son quitosano, PLGA, VLP y polianhídridos y se espera que 

en el futuro cercano que las nanovacunas comerciales se desarrollarán utilizando los mismos 

nanomateriales. Desde esta perspectiva, el enfoque de Vacunología para Una Salud facilitará dirigir 

las investigaciones hacia soluciones para las enfermedades zoonóticas en aves de corral que 

afectan tanto a los seres humanos como a los ecosistemas. 
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Resumen  

Los manglares, marismas y pastos marinos son ecosistemas costeros que destacan por su 

capacidad de captar y almacenar dióxido de carbono en forma de carbono orgánico (carbono azul) 

y juegan un papel fundamental ante el cambio climático. En este artículo se expone una síntesis de 

la relevancia de los ecosistemas de carbono azul en la zona costera de Chiapas (México), indicando 

su composición, capacidad de captura de carbono y su importancia para la sociedad. Entre los 

ecosistemas de carbono azul de Chiapas, los manglares destacan por ser los de mayor desarrollo 

estructural en el Pacífico Mexicano. Estos ecosistemas representan un capital natural valioso cuya 

conservación es estratégica para afrontar efectos del cambio climático. 
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Abstract  

Mangroves, tidal marshes, and seagrass beds are coastal ecosystems that stand out for their ability 

to capture and store carbon dioxide in the form of organic carbon (blue carbon) and play a 

fundamental role in climate change. This article provides an overview of the importance of blue 

carbon ecosystems in the coastal zone of Chiapas (Mexico), indicating their composition, carbon 

capture capacity, and importance to society. Among the blue carbon ecosystems of Chiapas, 

mangroves stand out as the most structurally developed in the Mexican Pacific. These ecosystems 

represent valuable natural capital whose conservation is strategic for addressing the effects of 

climate change. 

 
Keywords  

Coastal ecosystems, climate change, coastal zone, Mexican Pacific. 

 

Antecedentes 

El carbono azul se refiere al bióxido de carbono (CO2) atmosférico que capturan y almacenan en 

forma de carbono orgánico los ecosistemas costeros, principalmente manglares (Figura 1a), 

marismas (Figura 1b) y pastos marinos (Figura 1c y 1d) (Alongi, 2012; Mitra y Zaman, 2015; Moritsch 

et al., 2021), pero también se ha considerado el potencial de las macroalgas (Howard et al., 2023). 

El término “carbono azul” se utilizó por primera vez en 2009, en un informe del Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente como estrategia para mitigar los efectos del cambio 

climático (PNUMA, 2010).  
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Figura 1. Ecosistemas de carbono azul. a) Manglar de mangle rojo (Rhizhophora mangle), Reserva de la Biosfera la 
Encrucijada, Chiapas, (Foto por Carolina Velázquez); b) Tular (Typha domingensis), Reserva de la Biosfera la Encrucijada, 
Chiapas, (Foto por Carolina Velázquez); c) y d) Pastos marinos (Halodule wrightii), laguna costera de Mar Muerto frontera 
entre Chiapas y Oaxaca, (Fotos por Emilio Romero). 

Los ecosistemas costeros del carbono azul destacan por su alta capacidad para capturar y 

almacenar carbono que puede ser desde 2.5 hasta 5 veces mayor que los bosques y selvas terrestres 

(Donato et al., 2011) y esto se explica por su alta productividad primaria neta; es decir, los 

ecosistemas de carbono azul a través de la fotosíntesis capturan el CO2 y lo almacenan en sus 

tejidos (hojas, tallos, troncos, ramas y raíces), posteriormente mediante defoliación o cuando la 

planta muere se aporta materia orgánica que se deposita en los sedimentos y se acumula en las 

capas más profundas (Donato et al., 2011; Taillardat et al., 2018). La acumulación de carbono en el 

suelo de los ecosistemas de carbono azul es alta porque la descomposición de la materia orgánica 

generalmente es lenta, debido a que sus suelos carecen o tienen escaso oxígeno y entonces las 

tasas de acumulación se incrementan en los sedimentos (Giri et al., 2011; Hernández, 2022; Johnson 

et al., 2017). El mayor almacén de carbono en estos ecosistemas costeros se encuentra en el suelo, 

y puede permanecer desde cientos hasta miles de años (Moraes, 2019). 

El carbono azul no incluye a todos los ecosistemas costeros y marinos porque para ello deben 

cumplir con algunos criterios, tales como: poseer reservas significativas de carbono almacenado en 

el suelo o sedimento, tener la capacidad de almacenar carbono a largo plazo, tener un alto potencial 
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de reducción de emisiones de dióxido de carbono, no generar efectos indeseables en los 

ecosistemas naturales aledaños, propiciar la posibilidad de implementar estrategias para conservar 

y aumentar los niveles de carbono azul almacenado y que sea factible implementar políticas de 

adaptación y mitigación del cambio climático (Lovelock y Duarte, 2019). Con base en lo anterior, en 

la estrategia de carbono azul se consideran a tres ecosistemas costeros que cumplen con todos los 

criterios: manglares, marismas y pastos marinos (Convention on Wetlands, 2021).  

Los ecosistemas de carbono azul juegan un papel importante para reducir las emisiones de CO2 a la 

atmósfera, porque se ha aportado evidencia de que capturan y almacenan emisiones de carbono 

equivalente al 50% de las emisiones anuales totales de toda la industria del transporte mundial 

(Nellemann et al., 2009; de Suarez et al., 2014; Moraes, 2019). Los manglares, marismas y pastos 

marinos secuestran 136,000 toneladas de carbono por año, que permanece en reservas de carbono 

a lo largo del tiempo (Heckbert et al., 2011). Por estas razones, la conservación y restauración de los 

ecosistemas de carbono azul resulta estratégica para mitigar los efectos del cambio climático 

(Howard et al., 2023). 

El objetivo de este artículo es exponer una síntesis de la relevancia de los ecosistemas de carbono 

azul en la zona costera de Chiapas, indicando su composición, capacidad de captura de carbono y 

su importancia para la sociedad.  

El Carbono azul en la costa de Chiapas 

El nombre del estado de Chiapas proviene de la palabra “Chiapan” o “Tepechiapan, cuyo significado 

es “Cerro de la Chia” o “Agua debajo del Cerro.” Este estado se localiza al sureste de México con 

una superficie de 74,415 km2 (3.8 % de la superficie del país) y un litoral de 256 km, donde 

desembocan más de 60 ríos que se originan en las regiones Sierra Madre de Chiapas y Soconusco 

(Figura 2). A lo largo de este litoral hay alrededor de 200 playas asociadas a las barreras arenosas 

que separan a los esteros del mar, los cuales mantienen comunicación con el mar a través de sus 

bocas (La costa Chiapaneca, 2001; Velázquez-Salazar et al., 2021). En esta región predominan los 

climas cálido subhúmedo con lluvias en verano y cálido húmedo con lluvias abundantes en verano. 

En el periodo mayo - octubre la temperatura ambiental mínima promedio oscila entre 21 °C y 22.5 °C, 

mientras que la máxima promedio varía de 33 °C a 34.5 °C. La precipitación pluvial oscila entre 1,200 

mm y 3,000 mm. En el periodo noviembre - abril la temperatura mínima promedio fluctúa entre 18 °C 

y 19.5 °C y la máxima supera los 33 °C. La precipitación varía entre 75 mm y 800 mm. Por su ubicación 

geográfica la región se encuentra expuesta a huracanes, ciclones, depresiones y tormentas 
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tropicales que se generan en el Océano Pacífico, desde mediados de mayo hasta finales de 

noviembre (CONAGUA, 2014).   

La franja costera de Chiapas forma parte de la provincia fisiográfica de la planicie costera del 

Pacífico, la cual está constituida por una llanura de más de 280 km de longitud adyacente al litoral 

Pacífico, comienza desde la laguna costera Mar Muerto en el estado de Oaxaca y continúa hasta 

Guatemala. Esta franja de terreno casi plana, tiene en su extremo noroeste una anchura de 15 km, 

en tanto que su extremo sureste es de 35 km, teniendo una inclinación promedio de 1 m por km. Esta 

pendiente se mantiene hacia la plataforma continental, donde el relieve submarino alcanza 

profundidades promedio de 50 m a 35 km de la costa y de 100 m a 80 km de la costa (Sánchez 

Barreda, 1981; CONAGUA, 2014).  

 
 

Figura 2. Localización de la costa de Chiapas, presenta un litoral de 256 km. 

 

En la costa de Chiapas se encuentran asentamientos humanos con una población de 764,437 

habitantes (INEGI, 2020), donde se desarrollan actividades de turismo, pesca ribereña y de mediana 

altura, agricultura, ganadería, cacería y silvicultura (INE, 1999; UNESCO, 2024). 

En relación con los ecosistemas de carbono azul, los manglares de Chiapas cubren 49,618 

hectáreas y ocupa el sexto sitio de los 17 estados con manglares en México (CONABIO, 2020). Los 



CONSERVACIÓN DE CARBONO AZUL EN CHIAPAS                                                                            Velázquez-Pérez et al.     

                                                                                                                                                                                                                                              |    293 

manglares de Chiapas están representados por seis especies: Rhizophora mangle, Rhizophora 

harrisonii, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans, Avicennia bicolor, Conocarpus erectus 

(Velázquez-Salazar et al., 2021). En la Reserva de la Biosfera la Encrucijada, se encuentran los 

manglares más altos del Pacífico mexicano con árboles de hasta 38 m de altura y 50 cm de diámetro 

(Adame et al., 2015; Tovilla-Hernández et al., 2020; Velázquez-Salazar et al., 2021).  

En México la cobertura de marismas salobres es de 69,900 hectáreas, pero no se distribuyen en la 

costa de Chiapas (CCA, 2016). Sin embargo, en zonas adyacentes al manglar, existe vegetación 

herbácea inundable dominada por tular, una comunidad de plantas monocotiledóneas que 

alcanzan 3 m de altura, con densidad muy alta y que se desarrollan en zonas con cuerpos de agua 

dulce o salobre de hasta 2 m de profundidad, ya sea de corriente lenta o estacionaria (remansos). 

Cubre superficies importantes de áreas lacustres, así como orillas de zanjas, canales y remansos 

de río y son inundadas por la marea esporádicamente (Rojas y Vidal 2008; Howard et al., 2014; 

Moristch et al., 2021). En particular, la vegetación de tular en Chiapas es dominada por la especie 

Typha domingensis. Sjögersten et al. (2021) estimaron que la cobertura de vegetación herbácea 

inundable (incluyendo el tular) en Chiapas es de 24,160 ha.  

En México, los pastos marinos cubren 919,300 hectáreas y se distribuyen en cuerpos de agua 

costeros templados y tropicales tales como lagunas costeras, estuarios y esteros, así como en la 

zona costera desde el intermareal hasta los 90 m de profundidad (CCA, 2016). En México se han 

registrado 11 especies de pastos marinos, distribuidas en zonas costeras de clima tropical, 

templado y de transición entre éstos (Herrera-Silveira et al., 2019). En Chiapas, recientemente se 

han reportado praderas de Halodule wrightii en la laguna Mar Muerto, aunque se desconoce su 

cobertura (Romero-Berny et al., 2024).  

En Chiapas, el ecosistema de carbono azul más estudiado es el manglar, además se tienen dos 

registros de tular y un registro de pastos marinos. El almacén total de carbono de los ecosistemas 

costeros de Chiapas es de 938 ± 836 Mg C ha-1 para manglares, y 643 ± 618 Mg C ha-1 para tular. La 

mayor parte de este carbono está en el suelo, en manglares 854 ± 820 Mg C ha-1 y en tular 616 ± 637 

Mg C ha-1 (Tabla 1; Figura 3).  
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Tabla 1. Estimaciones de carbono azul en ecosistemas costeros de Chiapas. Abreviatura de especies: Rm, Rhizophora 
mangle (mangle rojo), Ag, Avicennia germinans (mangle negro), Lr, Laguncularia racemosa (mangle blanco), Rh, Rhizophora 
harrisonii (mangle amarillo), Ce, Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Td, Typha domingensis (tule), Hw, Halodule 
wrightii. La especie dominante se indica en negrita. RB: Reserva de la Biosfera, Mg: Megagramo igual a una tonelada. 
 

Sitio Ecosistema  Especies Almacén de carbono azul 
Mg C ha-1 

Referencia  

Aéreo Subterráneo 
Suelo Raíz 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Ag, Lr, 
Rh 

215 575.3 - Adame et al., 2015 

Norte de la costa 
Chiapas 

Manglar Ag, Lr, Rm 47.2 118.1 - Gamboa, 2017 

Chiapas Manglar Rm, Ag, Lr - 2000 - INECC-PNUD, 2017 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Ag, Lr 87 - - Velázquez-Pérez et 
al., 2019 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Ag, Lr - - 11.4 Gutiérrez, 2019 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Ag, Lr - - 10.5 Arreola, 2019 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Rh, Ag, 
Lr, Ce 

70 1400 - Sjögersten et al., 
2021 

RB La Encrucijada Manglar Rm, Ag, Lr - 178.6 - Barreras-Apodaca et 
al., 2017 

RB La Encrucijada Tular Td 38.2 298.3 - Adame et al., 2015 

RB La Encrucijada Tular Td 8.5 1350 - Sjögersten et al., 
2021 

Laguna Mar Muerto Pasto marino Hw 0.35 - - Romero-Berny et al., 
2024 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución del carbono azul en ecosistemas costeros de Chiapas, el mayor almacén de carbono se encuentra 

en la parte subterránea. 
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La importancia de medir la cantidad total de carbono almacenado dentro de un área en particular 

consiste en conocer la cantidad de carbono capturado y con ello estimar el potencial de mitigación 

del efecto de emisiones de gases de efecto invernadero. Conocer las existencias de carbono otorga 

la posibilidad para acceder a los financiamientos de la estrategia del carbono azul que ofrecen los 

gobiernos o empresas de países desarrollados. Esto implica monitorear los cambios en las 

existencias de carbono y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través del tiempo 

(Howard et al., 2014). En Chiapas aún se carece de información sobre las existencias de carbono 

azul en la región sur de la zona costera, de tal forma que es necesario incrementar los esfuerzos para 

generar la información completa de carbono azul, evaluar los cambios en las existencias a lo largo 

del tiempo, estimar los flujos de carbono, así como monitorear las emisiones de CO2 y con ello tener 

la posibilidad de acceder a los financiamientos de carbono azul. 

Amenazas de los ecosistemas de carbono azul en Chiapas 

Los ecosistemas de carbono azul de Chiapas sufren un continuo deterioro, como resultado de la 

explotación de los recursos naturales o por prácticas relacionadas con actividades económicas 

(Toledo, 2018). El uso de fuego para la caza o saqueo de fauna, principalmente de las tortugas de 

agua dulce como crucilla o cruzalluchi (Staurotypus salvinii), sabanera (Rhinochlemmys 

pulcherrima), negra (Pseudodemys grayi) y casquito amarillo (Kinosternon scorpioides), representa 

una causa de generación de incendios que afectan manglares y humedales (CONANP, 2007). Los 

ecosistemas costeros de Chiapas también son afectados por la ampliación de las áreas para la 

agricultura y la ganadería; que destruyen los bosques de manglares para establecer cultivos 

principalmente de palma africana (Elaeis guineensis) y usan la madera para cercar los potreros de 

la ganadería, así como para la construcción de viviendas y palapas (Toledo, 2018). Otro aspecto que 

se suma a la degradación de los ecosistemas costeros, es la continua sedimentación de lagunas y 

manglares, que se produce por el arrastre de sedimentos de los ríos y arroyos hasta el litoral como 

efecto de la deforestación en la cuenca alta, afectando la ecología de lagunas costeras y manglares 

(Tovilla-Hernández et al., 2009; Toledo, 2018). La canalización y rectificación de ríos realizado por 

CONAGUA ha contribuido a acelerar este proceso (INE, 1999). Existen otras actividades económicas 

que operan sin control y también provocan contaminación, como el Ingenio azucarero de Huixtla que 

opera sin una planta de tratamiento de aguas residuales y contamina los ríos,  esteros y lagunas; la 

actividad minera a cielo abierto en la zona de la Sierra Madre de Chiapas, en la que también se 

utilizan químicos que son arrastrados por los ríos, hasta la zona costera y que impactan de manera 

extraordinaria a los ecosistemas generando ecocidio (Bellinghausen, 2014; Toledo, 2018). Lo 
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anteriormente expuesto es consistente con lo observado en otras regiones costeras donde el uso de 

la tierra y los cambios en el uso de la tierra son los factores principales de la pérdida y degradación 

de los ecosistemas de carbono azul, lo que con frecuencia se justifica con el pretexto de promover 

el desarrollo económico y social (Jamilah et al., 2025). 

En Chiapas, como consecuencia de los factores de degradación se han perdido 4283 ha de manglar 

entre 1972 y 2020 (CONABIO, 2020) y se tiene un registro de 923 ha de manglar degradado en 

Chiapas (Velázquez-Salazar et al., 2021). No se ha cuantificado la  pérdida de tular en la costa; sin 

embargo, el desarrollo costero de las últimas décadas ha incidido en la disminución de su cobertura.  

La importancia del carbono azul en la gestión costera 

La conservación de los manglares, marismas y pastos marinos es sumamente importante porque 

permite mantener los almacenes de carbono en el suelo y evitar su liberación a la atmósfera como 

emisiones de carbono azul. Además, la conservación de los ecosistemas de carbono azul permite 

garantizar la protección de los ecosistemas de mayor productividad, así como maximizar la captura 

efectiva de carbono (Lovelock et al., 2017). El financiamiento del carbono azul representa una 

estrategia viable para la gestión de la zona costera, debido a que podría proporcionar las 

herramientas y recursos para implementar acciones de conservación y restauración de los 

ecosistemas. El acceso al mercado de carbono implica cuantificar el carbono total en la zona 

costera y venderse como créditos que el comprador utiliza para compensar las emisiones. 

Posteriormente los créditos de carbono se verifican y luego se venden en el mercado (Araujo, 2019). 

Conservar los ecosistemas costeros implica mantener servicios ecosistémicos como la reducción 

de las emisiones de CO2 y la mitigación de efectos adversos por el cambio climático. Así mismo, 

implica preservar otros servicios relativos a la protección de las poblaciones costeras de tormentas 

y huracanes, porque la vegetación costera disipa la energía de las olas y las raíces reducen el arrastre 

de sedimentos, protegiendo a las personas y la infraestructura del oleaje de tormenta (Arkema et al., 

2013; Hochard et al., 2019; Narayan et al., 2017; Moritsch et al., 2021). La conservación de los 

ecosistemas costeros también ayuda a reducir la sedimentación, además se podrían implementar 

técnicas de ingeniería basadas en la naturaleza para limitar el movimiento del agua y promover la 

deposición de sedimentos. Por ejemplo, el establecimiento de arrecifes de ostras ha demostrado la 

capacidad de mejorar la captura de sedimentos en América del Norte, lo que ayudaría a reducir el 

arrastre de sedimentos y por lo tanto la sedimentación en línea de costa (Rodríguez et al., 2014; 

Morris et al., 2018; Moritsch et al., 2021).  



CONSERVACIÓN DE CARBONO AZUL EN CHIAPAS                                                                            Velázquez-Pérez et al.     

                                                                                                                                                                                                                                              |    297 

 

Consideraciones finales y perspectivas 

Es importante considerar lo expuesto por Dahl et al. (2025) acerca de los procedimientos de 

investigación comunes que pueden mejorarse para reforzar las evaluaciones biofísicas de los 

ecosistemas de carbono azul y apoyar la ejecución de los proyectos, así como buenas prácticas para 

alinear la investigación con la política, la gestión y los valores éticos.  

La conservación de los ecosistemas de carbono azul requiere una gestión efectiva y es posible 

implementar programas para su conservación y restauración (CCA, 2017; Herrera-Silveira et al., 

2020). Por ejemplo, las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) de México incluidas en 

la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), incluyen 

conservación, gestión, protección y restauración de ecosistemas costeros y marinos. Estas 

actividades permiten la permanencia de los ecosistemas de carbono azul donde se llevan a cabo las 

actividades productivas como el turismo y pesca ribereña en la zona costera de Chiapas, además 

aseguran la protección de la infraestructura y de la población humana ante fenómenos 

meteorológicos.  

Chiapas posee un capital natural valioso en sus ecosistemas de carbono azul, por lo que su 

conservación resulta crucial para afrontar los efectos del cambio climático y es trascendente para 

el desarrollo sostenible. 
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En memoria de:  
Dr. Humberto Villarreal Colmenares 

(1960 – 2025) 

 

Edilmar Cortés-Jacinto1, Alejandra Villarreal García y José Naranjo Páramo1  
 

A los 64 años cumplidos se ha cerrado el ciclo de la vida del doctor Humberto Villarreal Colmenares, 

quien ha dejado un legado perdurable en los campos del conocimiento del área de la acuicultura, 

en sus diversas líneas de investigación científica, pionero en el desarrollo de la acuicultura 

sostenible, de liderazgo nacional e internacional. Desde su ingreso al Centro de Investigaciones 

Biológicas del Noroeste (CIBNOR) en 1989 hasta el presente año, fue un distinguido académico e 

investigador. Obtuvo el título profesional con honores de Ing. Bioquímico por el Tecnológico de 

Monterrey (ITESM) en 1982, sus estudios de posgrado los realizo becado por CONACYT en la 

Universidad de Queensland, St. Lucia, Queensland, Australia de 1983 en 1989. 

 

1Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste. Instituto Politécnico Nacional 195, Playa Palo Santa Rita Sur,  
  La Paz, Baja California Sur, 23096 – México.  
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A su regreso a México se incorporó al Departamento de Biología Marina del CIBNOR en donde fue 

responsable de los primeros proyectos de investigación con camarón, contribuyó en la 

implementación y desarrollo institucional con la Unidad Guaymas del CIBNOR (1993-1997), 

Coordinó el Programa de Acuicultura del CIBNOR durante 10 años en 2 periodos (1998 – 2004 y de 

2007-2009). y BIOHELIS el Parque de Innovación Tecnológica de CIBNOR, el cual se gestó y 

construyó de 2009-2012, Coordinando dicho Parque hasta 2019, con el objetivo de transformar el 

conocimiento científico del CIBNOR en productos innovadores de base tecnológica que mejoren la 

competitividad de las empresas del sector acuícola, generando empleos y oportunidades para el 

personal técnico, contribuyendo a la seguridad alimentaria del país. 

 

Sus contribuciones en sus líneas de investigación, innovación, y desarrollo tecnológico fueron 

publicadas en revistas internacionales del más alto nivel: Reviews in Aquaculture, Aquaculture, A. 

Research, A Nutrition, Journal of The World Aquaculture Society, Comparative Biochemistry And 

Physiology Part A Physiology, entre otras. 

Fue distinguido con el Premio Tecnos 2008 por el gobierno de Nuevo León, el Premio ADIAT en 2010, 

y el Congreso del Estado de Baja California Sur aprobó por mayoría de votos el otorgamiento de la 

Medalla al Mérito Científico y Tecnológico en su edición 2014. 
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El Dr. Villarreal, de 2023 a 2024 fue presidente de la World Aquaculture Society (WAS), y miembro de 

la Academia Mexicana de Ciencias. Como académico fue un activo promotor de los Programa de 

Posgrado del CIBNOR, así como la enseñanza de pre y posgrado, tanto en el CIBNOR, como profesor 

invitado de la Universidad de Buenos Aires, entre otras instituciones extranjeras y nacionales, 

liderando proyectos nacionales e internacionales relacionados con la acuicultura, incluyendo 

proyectos del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED), el Plan 

Maestro para el Desarrollo de la Acuicultura en México para el Gobierno Federal, colaboró con FAO, 

APEC, ONGs y Gobiernos de diferentes estados del país. 

Un científico en el sentido más estricto, investigador incansable durante 40 años, profundamente 

nacionalista, una figura de respeto entre sus colegas, solidario siempre con las clases 

desprotegidas. Su vida fue ejemplo de una búsqueda constante por orientar los grandes beneficios 

de una acuicultura sustentable. Su aguda inteligencia siempre con preguntas incisivas, lo hizo una 

figura respetada, su tránsito vital transcurrió con la fundación de la Sociedad Mexicana de 

Acuicultura (SOMEXACUA). 
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Ciertamente ocupará un lugar distinguido, un sitio de honor ante la infraestructura del CIBNOR. Para 

sus amigos, colaboradores, exalumnos y alumnos, en sus diferentes generaciones, su recuerdo será 

siempre de admiración total, de gran respeto y una enorme gratitud por todo lo que nos deja su 

partida. 

 

 


