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115
EDITORIAL

Hugo Bernal Barragán*

Los recursos ambientales de cada 

ciudad, estado o nación, representan 

una parte importante de la riqueza 

que la sociedad tiene a su disposi-

ción para disfrutar en su esparci-

miento, por tal motivo tenemos la 

responsabilidad de cuidarlos y me-

jorarlos para las generaciones futu-

ras; cuando una sociedad cuida sus 

recursos naturales, se mejora sus-

tancialmente su calidad de vida.

Afortunadamente, en nuestro en-

torno hay señales positivas para 

continuar con mayor fuerza las acti-

vidades educativas, de investigación 

y de grupos de trabajo, toda vez 

que lo más difícil de la pandemia 

COVID-19 parece haber pasado. Esto 

nos permite seguir con la búsque-

da, en conjunto, de soluciones a las 

problemáticas que nos afectan como 

sociedad, pero también de nuevas ac-

tividades que provean satisfactores 

y desarrollo, además de mejorar la 

calidad de vida.

Al respecto, la revista Ciencia 

UANL presenta, en este número 115, 

una serie de aportaciones relacio-

nadas con las Ciencias Naturales, 

que han sido preparadas por aca-

démicos y miembros de la comunidad 

universitaria de la UANL y de otras 

instituciones educativas, para com-

partirlas con una cantidad de lec-

tores cada vez más amplia a nivel 

nacional e internacional. Los te-

mas contenidos en este fascículo nos 

llaman la atención hacia problemá-

ticas relacionadas con el ambiente, 

las cuales nos afectan y nos obligan 

a atenderlas para resolverlas; no 

obstante, también se aportan ideas 

que pretenden ser opciones para en-

contrar la forma de tener una mejor 

calidad de vida.

El mundo moderno requiere que 

seamos más proactivos y que nos 

acerquemos a personas con intere-

ses comunes para unir ideas que nos 

lleven hacia adelante a nosotros y 

a nuestros hijos. Lo que presentamos 

en estas páginas contribuye a ese 

proceso de conjuntar voluntades y 

aportar ideas para nuestro bienes-

tar. Por ejemplo, nos invita a co-

nocer y reencontrarnos con supera-

limentos como el mezquite, que está 

a nuestra disposición desde tiempos 

ancestrales.

También podemos informarnos sobre 

aspectos que debemos atender para 

evitar invasiones biológicas inde-

seables debido al cambio climático, 

y fomentar así la sostenibilidad de 

nuestro medio. Se aborda, asimismo, 

el origen químico de la luminiscen-

cia, en un artículo que nos ayuda-

rá a entender vivencias tan bonitas 

como las que cada vez podemos dis-

frutar menos, por ejemplo, cuando en 

el campo observamos a las luciérna-

gas.

En la sección Académica se pre-

sentan aspectos del trabajo que se 

está desarrollando para valorar, en 

su debida medida, los recursos na-

turales que tenemos en el noreste 

de México, los cuales, a través de 

su uso como alimento para ovinos y 

caprinos, generan diversos satis-

factores, por ejemplo, un apetitoso 

platillo de cabrito o de borrego, o 

qué decir de los deliciosos dulces 

de leche de cabra típicos de esta 

región.

En las secciones que complementan 

esta edición, encontraremos aspec-

tos adicionales e interesantes de 

cómo es que el trabajo desarrollado 

en las distintas instituciones aca-

démicas nos permite entender bien 

el muy rico y frágil entorno en el 

que vivimos, para que lo cuidemos y 

disfrutemos por más tiempo.

Que disfruten la lectura de este 

nuevo número de Ciencia UANL, siem-

pre en proceso de mejora y, espe-

cíficamente en este número, con la 

aportación de un nuevo diseño que 

acerca el valor del arte al de la 

ciencia para beneplácito nuestro.

Vista del parque Lietzensee, para solaz y es-
parcimiento de la sociedad en Berlín, Alemania 
(imagen: Hugo Bernal).

*Universidad Autónoma de Nuevo León, General Escobedo, México.
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Ciencia y sociedad
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Las invasiones biológicas resultan de la moviliza-
ción de organismos, desde su región de origen 
hacia nuevas áreas donde nunca antes estuvieron 
presentes, mediante las actividades humanas. Ac-

tualmente, las invasiones biológicas constituyen una de 
las mayores amenazas para la biodiversidad del planeta, 
habiéndose documentado que sus efectos negativos sobre 
otras especies pueden potenciarse con el cambio climá-
tico. Sin embargo, los procesos que desencadenan las in-
vasiones biológicas y los riesgos que representan para el 
bienestar de los ecosistemas y los seres humanos no han 
sido completamente socializados. Por lo tanto, entender 
qué son las invasiones biológicas y la manera en que los 
seres humanos las promueven es crítico para lograr su 
control, manejo y erradicación con una perspectiva que 
incluya a la sociedad como un agente clave que interviene 
en todos esos procesos.
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Para comprender los procesos de invasión 
biológica y sus efectos sobre el medio ambien-
te, primero es necesario comprender que las 
especies se mueven a través del espacio físico 
de manera natural. Para esto emplean dife-
rentes mecanismos de dispersión, lo que les 
permite alcanzar sitios donde no estaban an-
tes presentes y colonizarlos. Por ejemplo, los 
vertebrados terrestres poseen la capacidad 
de caminar o volar, que constituyen mecanis-
mos de dispersión mediante los cuales alcan-
zan nuevos sitios para alimentarse y reprodu-
cirse. Lo mismo ocurre con las plantas que, 
aunque son organismos sésiles (no pueden 
moverse a través del espacio), sus propágulos 
(semillas o esporas) pueden dispersarse a lar-
gas distancias de los organismos que les die-
ron origen. Así, las especies se mueven a tra-
vés del espacio y establecen poblaciones en 
todos los sitios que les ofrezcan condiciones 
adecuadas para el 
desarrollo 
de sus ci-

clos de vida. Esto último define el “rango de 
distribución” de cada especie, el cual com-
prende todos los sitios que puede alcanzar y 
colonizar mediante sus capacidades de dis-
persión. 

La capacidad de dispersión de las especies, 
sin embargo, es limitada. Por ejemplo, aun-
que muchas especies tienen una alta movili-
dad, sus rangos de distribución suelen estar 
restringidos a áreas específicas mediante ba-
rreras naturales que no pueden superar por 
sus propios medios. Éste es el caso de muchas 
especies de vertebrados e insectos que son en-
démicos de algunas islas (sólo están presentes 
en esos sitios), cuyos rangos de distribución 
están limitados por la línea de costa, debido 
a que sus capacidades de dispersión no les 
permiten abandonar esos sitios (por ejemplo, 
no pueden nadar largas distancias en el océa-

no). Así, las barreras naturales, como 
océanos, líneas de costa y cordones 

montañosos, imponen límites a 
los rangos de distribución de las 
especies.

¿QUÉ SON LAS INVASIONES BIOLÓGICAS?
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Éste es el caso de muchas plantas ornamen-
tales y mascotas exóticas, las cuales solamen-
te existen en los sitios donde son introducidas 
porque el hombre las alimenta, las resguar-
da de condiciones ambientales extremas y 
las protege de depredadores y competidores, 
pero mueren si estos cuidados se suprimen. 
En cambio, para que una invasión biológica 
ocurra, las especies exóticas deben sobrevivir 
en los sitios de introducción por sus propios 
medios, sin asistencia humana. Aquellas es-
pecies exóticas que logran sobre-
vivir, además, deben ser capaces 
de reproducirse y dejar des-

cendencia fértil para avanzar hacia el proceso 
de invasión biológica. Esto les permite desa-
rrollar una población viable en el sitio donde 
fueron introducidas (es decir, generan una 
población que se sustenta en el tiempo por sí 
misma, sin intervención humana) y aquéllas 
que logran alcanzar esta etapa formalmente 
se denominan “especies naturalizadas”, pero 
aún no constituyen una invasión biológica 
como tal. 

Las invasiones biológicas ocurren sola-
mente cuando aquellas especies que se han 
naturalizado son capaces de dispersarse por 
sus propios medios más allá de sus sitios de 
introducción, colonizando así aquellos hábi-
tats que sean favorables para desarrollar su 
ciclo de vida y expandiendo sus poblaciones a 
través de la nueva región donde están presen-
tes. De esta manera, la única etapa del proceso 
de invasión biológica en el cual interviene el 
hombre es la propagación de las especies ha-
cia nuevas áreas geográficas, mientras que el 
resto del proceso de invasión depende de las 
características propias de cada especie.

Las invasiones biológicas constituyen un ries-
go para la biodiversidad del planeta porque 
las especies exóticas pueden desplazar a 
las nativas de los ecosistemas mediante 
una gran variedad de procesos. Uno de 
ellos es la competencia por recursos, 
que ocurre cuando las especies invaso-
ras son más eficientes que las nativas 
para explotar los recursos disponi-
bles en el ambiente (por ejemplo, el 
alimento, en el caso de los animales, o los 
recursos minerales del suelo, en el caso de las 
plantas), lo que resulta en la exclusión de es-
tas últimas de los hábitats donde residen. 

Otro proceso mediante el cual las invasio-
nes biológicas pueden reducir la biodiversi-
dad es la depredación, que ocurre cuando las 
especies invasoras consumen a las nativas, 
reduciendo la abundancia de estas últimas en 
los sistemas naturales y pudiendo llegar a ex-
tinguirlas por sobreexplotación (Bellard et al., 
2016). Adicionalmente, las invasiones biológi-
cas pueden generar brotes de enfermedades, 
como ocurre cuando la especie invasora es 
un parásito que infecta a las especies nativas 
y causa su muerte. Éstas, entre muchas otras 
interacciones que se entablan entre especies 
invasoras y las nativas, hacen que las especies 

¿POR QUÉ NOS DEBEN PREOCUPAR LAS INVASIONES 
BIOLÓGICAS?

exóticas sean una amenaza para la biodiver-
sidad de las nuevas áreas donde son introdu-
cidas. Esta pérdida de biodiversidad atribuible 
a las invasiones biológicas pone en peligro el 
bienestar de las poblaciones humanas y, a 
continuación, se explicará cómo ocurre esto. 

En los ecosistemas ocurren de manera 
constante flujos de materia y energía entre 
sus compartimentos bióticos (las especies) 
y abióticos (el medio físico; por ejemplo, en 
ecosistemas terrestres, éste se compone por la 
atmósfera y el suelo). Estos flujos de materia y 
energía se denominan “funciones ecosistémi-
cas” y resultan de cualquier interacción que se 
presente entre las especies que componen la 
biota de los ecosistemas (por ejemplo, la com-
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petencia y la depredación, entre otras) o entre las es-
pecies y los componentes abióticos de los ecosistemas 
(por ejemplo, la fijación de carbono y la liberación de 
oxígeno que resultan de los procesos fotosintéticos que 
realizan las plantas usando luz solar y dióxido de carbo-
no atmosférico). 

Debido a que el número de componentes abióticos 
de los ecosistemas es invariante (por ejemplo, en to-
dos los ecosistemas terrestres siempre hay suelo y at-
mósfera), la cantidad de funciones ecosistémicas que 
se desarrollan en ellos depende casi exclusivamente de 
la cantidad de especies que contengan. Puesto en otras 
palabras, mientras mayor sea la diversidad de especies 
que residen en un ecosistema, mayor será la cantidad 
de interacciones que se desarrollen entre ellas y con el 
medio físico, lo que resulta en un mayor número de fun-
ciones ecosistémicas. 

Muchas funciones ecosistémicas tienen un valor 
agregado para los seres humanos porque de ellas de-
penden nuestras actividades y, en última instancia, 
nuestra propia existencia. Estas funciones ecosistémi-
cas se denominan “servicios ambientales”, entre los 
cuales se pueden destacar la captura y aprovisiona-
miento de agua dulce, el almacenamiento de carbono, 
la prevención de la erosión de los suelos, la protección 
contra inundaciones y la provisión de materias primas 
y alimentos. Así, si los servicios ambientales son funcio-
nes ecosistémicas cuya cantidad y calidad dependen de 
la biodiversidad, cualquier factor que reduzca la biodi-
versidad terminará causando una reducción global del 
funcionamiento ecosistémico que nos provee de dichos 
servicios. 

En este contex-
to, las extincio-
nes de especies 
mediadas por 
las invasiones 
biológicas pue-
den conllevar la 
pérdida de servi-
cios ambientales 
y, en consecuen-
cia, una dismi-
nución del bie-
nestar general 
de las poblacio-
nes humanas.

En 2021 se publicó el Sexto Informe del Gru-
po Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático de Naciones Unidas, que 
se compone de una serie de documentos don-
de se reportan los resultados de evaluaciones 
científicas, técnicas y socioeconómicas sobre 
las causas y consecuencias de este fenómeno 
global (IPCC, 2021). Ese año también se llevó 
a cabo la 26ª Conferencia de las Partes de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climático, donde se reúnen re-
presentantes de diversos países para analizar 
los problemas derivados del calentamiento 
global y proponer alternativas para mitigarlo. 

En ambos casos se ha concluido que nues-
tro planeta se encuentra cerca de alcanzar un 
punto crítico de “no retorno” donde, de supe-
rarse un límite de aumento en la temperatura 
de 1.5°C, será muy difícil revertir el proceso de 
calentamiento global. Asimismo, estimacio-
nes que se reportan en el sexto informe indi-
can que para finales de este siglo se espera un 

¿CÓMO SE RELACIONAN LAS INVASIONES BIOLÓGICAS 
CON EL CAMBIO CLIMÁTICO?

aumento de la temperatura de la superficie 
terrestre de entre 2.6 y 4.8°C, lo que provoca-
rá modificaciones en los patrones globales de 
precipitación, causando sequías extremas en 
muchos lugares del mundo. 

Estos cambios en los regímenes climáticos 
desencadenarán condiciones adversas para 
ecosistemas y muchas especies. Aunque se 
espera que ocurra lo mismo con muchas es-
pecies invasoras, también se ha propuesto 
que algunas de ellas pudieran beneficiarse 
con el cambio climático debido a su elevada 
tolerancia a altas temperaturas y a la sequía, 
creando oportunidades para su dispersión y 
establecimiento en nuevas regiones (expan-
sión de sus rangos de distribución). Así, el 
cambio climático podría facilitar las invasio-
nes biológicas, a medida que la composición 
de las comunidades de especies cambie, debi-
do al estrés climático en las especies nativas 
y propiciando que las especies introducidas 
con tendencias invasoras sean dominantes. 
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Esto pudiera generar una sinergia entre el 
cambio climático y las invasiones biológicas 
que reduciría la biodiversidad de los ecosiste-
mas de manera mucho más dramática de la 
que causarían estos dos factores por separado. 
Por ejemplo, aumento en los valores mínimos 
y máximos de temperatura, alteraciones en la 
estacionalidad de la temperatura y cambios en 
la precipitación propician eventos de sequía e 
incendios que son de los principales conduc-
tores de daños en pastizales. Aunado a la in-
vasión de especies como Imperata cylindrica, 
Bromus tectorum, Cenchrus ciliaris, reportadas 
como altamente inflamables, se espera que 
ambos factores tengan alteraciones sustancia-
les en la composición, distribución y abundan-
cia de especies en estos ecosistemas (Simpson 
et al., 2015). 

De la misma manera, cambios en la co-
bertura vegetal en conjunto con eventos con 
mayor intensidad de lluvias propiciarán un 
aumento la tasa de erosión de suelos. Así, la 
pérdida de pastizales conlleva a la pérdida de 
grandes sumideros de carbono almacenado 
en el suelo y raíces de especies, así como de 
polinizadores y de vida silvestre. Por lo tan-
to, estimar la actual distribución de las espe-
cies invasoras y predecir la manera en que el 
cambio climático puede afectar sus rangos de 
distribución en el futuro es fundamental para 
prevenir la pérdida de biodiversidad y de ser-
vicios ambientales.

El avance de las tecnologías informáticas 
permite predecir cómo cambiarán los rangos 
de distribución de las especies invasoras con-
forme avance el cambio climático. Para esto 
se utilizan técnicas de computación intensiva 
mediante las cuales se generan modelos es-
tadísticos que permiten estimar con elevada 
exactitud la probabilidad de encontrar a la es-
pecie objetivo en un punto determinado del 
espacio geográfico en función de condiciones 
climáticas que éste presenta en la actualidad 
(Elith et al., 2011). 

Así, la expresión espacial de estos mode-
los son mapas que ilustran el rango de distri-
bución potencial que la especie tiene en una 

región de interés. Asimismo, la proyección 
de esos modelos sobre escenarios climáticos 
futuros permite predecir la manera en que la 
especie se distribuirá conforme aumente la 
temperatura o disminuya la precipitación en 
el futuro. 

En México, este tipo de investigaciones es-
tán siendo desarrolladas mediante la colabo-
ración de investigadores de la Facultad de Zoo-
tecnia y Ecología de la Universidad Autónoma 
de Chihuahua y de la División de Ciencias 
Ambientales del Instituto Potosino de Inves-
tigación Científica y Tecnológica. El objetivo 
de los investigadores es determinar los rangos 
de distribución de las principales especies de 
plantas invasoras reportadas en el territorio 
nacional para la toma de decisiones que per-
mitan mitigar las consecuencias de estos pro-
cesos, tanto en la actualidad como en el futuro. 
Sobre esta base, uno de los principales grupos 
de interés son los pastos invasores presentes 
en el país (familia Poaceae), ya que represen-
tan una fuerte amenaza para especies nativas 
y procesos ecológicos debido a sus elevadas 
tasas de propagación hacia nuevos sitios. Sin 
embargo, aun trabajando con especies que es-
tán estrechamente relacionadas en términos 
taxonómicos, los resultados obtenidos a la fe-
cha son contrastantes. 

Como ejemplo de estos contrastes se pue-
den presentar los casos de Cortaderia selloa-
na y Rottboellia cochinchinensis, comúnmente 
conocidos como zacate de la pampa y gramí-
nea caminadora, respectivamente. El pasto de 
pampas se ha utilizado principalmente como 
ornamental, sin embargo, debido a caracterís-
ticas como la alta tolerancia a sequías y tole-
rancia a diferentes tipos de suelo se ha disper-
sado a nuevos sitios. No obstante, los modelos 
de distribución para esta especie muestran un 
potencial de invasión limitado, ya que se esti-
ma que actualmente cubre una superficie de 
135,614 km2 (alrededor de 6% de la superficie 
de México; véase figura 1). A futuro se estima 
que su distribución cambie, disminuyendo 
hasta cubrir únicamente 46,332 km², debido a 
efectos del cambio climático (véase la figura 2). 

Caso contrario ocurre con la gramínea ca-
minadora, que de cubrir actualmente una su-
perficie de 95,924 km² (véase figura 3) aumen-
tará su distribución 71% (164,410 km²; véase 
figura 4). Este pasto es originario de Asia tro-
pical; aunque se tiene reporte de uso para el 
control de erosión, su invasión afecta las plan-
taciones tropicales (mango, plátano, camote, 
entre otros). Además, los tricomas de la espe-
cie causan hinchazón en personas y animales, 
lo que puede causar infecciones.
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Figura 1. Distribución potencial de Cortaderia 
selloana actual.

Figura 2. Distribución potencial de Cortaderia 
selloana para el periodo 2021-2040.

Figura 3. Distribución potencial de Rottboellia 
cochinchinensis actual.

Figura 4. Distribución potencial de Rottboellia 
cochinchinensis para el periodo 2021-2040.

CONCLUSIÓN
Las invasiones biológicas pueden alterar la 
cantidad y calidad de los servicios ecosistémi-
cos que la biodiversidad de especies provee 
al ser humano. Adicionalmente, el cambio 
climático estima proyecciones a futuro poco 
favorecedoras para las especies nativas. Por lo 
anterior, y debido a que las invasiones bioló-
gicas responden a diversos aspectos (bióticos 
y abióticos), entender y predecir los patrones 
de distribución y cómo el cambio climático 
influye en las invasiones biológicas es crítico. 

Lo anterior, con la finalidad de identificar 
áreas potenciales a invasión, que después, 
mediante la implementación de programas 
pertinentes, permitan controlar, manejar y 
erradicar, con una perspectiva que incluya a 
la sociedad como un agente clave que inter-
viene en todos esos procesos, la invasión de 
especies.
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D
esde el abrasador desierto de Sonora, 
pasando por los valles californianos, 
las montañas neoleonesas, las planicies 
texanas y trascendiendo al continen-

te africano y asiático podemos encontrar al árbol 
de mezquite (Prosopis spp.), una peculiar especie 
vegetal que ha sido acogida por los humanos y ha 
resultado crucial para la vida de diversos pueblos 
gracias a los bienes y servicios que brinda (Shack-
leton et al., 2014). Este recurso ha sido considera-
do una fuente de bienestar y alimentación desde 
tiempos ancestrales, e incluso la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) lo clasi-
fica como un “superalimento” (FAO, 2018). 

Un “superalimento” se define como cualquier 
alimento natural (sin ningún aditivo o proceso 
químico) rico en proteínas, antioxidantes, grasas 

saludables, vitaminas, minerales y probióticos 
que ayudan a mejorar el metabolismo y el fun-
cionamiento del organismo (Jagdale et al., 2021). 
Además de su aporte nutricional, se considera que 
para 2023 este tipo de alimentos tendrán una pro-
yección de mercado de $201.67 mil millones de 
dólares a nivel mundial (Papadaki et al., 2021). Por 
lo cual, el mezquite y sus derivados presentan un 
potencial económico impresionante. 

Aunado a ello, la resistencia a temperaturas 
extremas hace que su producción sea sencilla, 
eficiente y sostenible. Por lo tanto, se le conside-
ra como un recurso vegetal cuyo importante valor 
nutricional y potencial económico puede aprove-
charse para atender diversas problemáticas nacio-
nales relacionadas con la revaloración de la flora 
nativa, la escasez de alimentos saludables y la des-
nutrición en comunidades marginadas.
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Figura 1. Harina de mezquite y sus legumbres.

LAS LEGUMBRES DEL MEZQUITE Y SU HARINA

Al ser un género leguminoso, los mezquites se 
reproducen mediante legumbres contenidas en 
vainas que pueden ser consumidas directamen-
te, ya que son una fuente importante de carbo-
hidratos (30-75%), proteínas (12-36.5%), grasas 
(2.8-4.8%) y fibra dietética (16.9-29.6%) (Ar-
mijo-Nájera et al., 2019), también pueden ser 
molidas y refinadas hasta obtener una harina 
de tono café claro, bastante aromática (figura 1) 
y ser fuente de ácidos palmítico (12.6%), olei-
co (35%), linoleico (45.8%), tocoferoles y com-
puestos antioxidantes (Gonzáles-Barrón et al., 
2020).

Lo interesante de esta harina (a diferencia 
de las obtenidas a partir de cereales), es que 
no contiene gluten y aporta fibra, proteína y 
una buena cantidad de minerales como Ca, K, 
Mg, Zn y Fe (6-10% en total). Asimismo, cuen-
ta con un bajo índice glucémico (< 25), por lo 

que representa un impacto muy bajo en los ni-
veles de azúcar en sangre de quien la consuma 
(Castejón, 2020). Además, se ha reportado que 
la harina de mezquite favorece la reducción del 
estrés oxidativo, la atenuación del dolor mus-
cular y la disminución del tiempo de recupe-
ración postejercicio, por lo que es una buena 
opción para deportistas, niños y jóvenes (Re-
séndiz-Trejo et al., 2020). 

De igual forma, esta harina es una excelente 
opción para diabéticos y personas celiacas debi-
do a sus propiedades hipoglucemiantes y la ca-
rencia de gluten, presentándose en una amplia 
gama de platillos desde atoles, bebidas y panes, 
hasta pastas y helados. Cabe destacar que la 
producción de esta harina no requiere infraes-
tructura compleja, lo cual puede generar diver-
sos beneficios socioeconómicos a las poblacio-
nes rurales que se dediquen a su producción.
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LA MIEL DE MEZQUITE

Los mezquites florecen entre 
febrero y septiembre, sus flo-
res son alargadas, amarillas y 
pequeñas, además de ser bas-
tante atractivas para las abe-
jas, las cuales van en busca de 
su néctar para producir la miel 
de mezquite. Esta miel (tradi-
cionalmente conocida como 
“cuexcomate”) destaca por ser 
muy abundante en polen, de 
textura fina y por variar en 
color desde tonos levemente 
amarillos a blancos (figura 2). 
Los productores de esta miel la 
cosechan desde abril hasta ju-
nio, cuando la miel deja de ser 
blanca y pasa a ser amarilla por 
el polen de otras flores (Medi-
na-Cuéllar et al., 2018). 

Bajo condiciones de estrés, como ataques de in-
sectos, heridas mecánicas, temperaturas extre-
mas o falta de agua, el árbol de mezquite secreta 
un exudado como mecanismo de defensa para 
evitar que se degrade su tejido o corteza. Este 
exudado es secretado de manera natural entre 
los meses de mayo y julio, y finaliza al iniciar la 
temporada de lluvias. Dicho exudado es cono-
cido como goma de mezquite (tradicionalmen-
te conocida como “chúcata”), esta sustancia es 
de tonalidad amarilla clara, café oscuro o rojo 
(dependiendo de la especie), es amorfa, semi-
líquida, pegajosa y se endurece con el paso del 
tiempo (figura 3). Esta goma contiene una im-
portante cantidad de carbohidratos (82.10%), 
proteínas (5.24%) y cenizas (2.17%), así como de 
grasa (0.18%) y taninos (0.35%). 

La goma de mezquite es usada como agente 
estabilizante y emulsionante por la industria 
alimenticia en aderezos, salsas y mayonesas. Figura 3. Goma de mezquite.

LA GOMA DEL MEZQUITE 

LA MADERA DE MEZQUITE

La madera de mezquite ha sido utilizada duran-
te generaciones por distintos grupos étnicos de 
México, pues al ser extremadamente resisten-
te representa una buena forma de combustión 
para cocinar los alimentos. Además, esta ma-
dera es muy aromática, lo cual contribuye a la 
generación de sabores ahumados. En nuestro 
país existen diversos platillos cocinados bajo 

También ayuda a encapsular el sabor cítrico de 
las frutas y puede utilizarse como recubrimien-
to comestible para alargar la vida de anaquel 
de frutas y verduras. Además, diversos pueblos 
rurales la utilizan para la producción de dulces 
y, por si fuera poco, también ha sido utilizada 
durante generaciones como antiséptico y anal-

gésico (Flores, 2019). 

esta técnica, siendo el ejemplo más conocido 
la cocción de las barbacoas de “pozo”, las cuales 
emplean madera de mezquite para obtener un 
sabor y aroma único. Asimismo, esta técnica es 
muy usada en Estados Unidos, en dónde se co-
mercializa una gran cantidad de productos con 
etiquetas afirmando su cocción con esta madera 
(Castejón, 2020). Figura 2. Miel de mezquite.

La miel de mezquite se ha 
considerado como un aditivo 
alimenticio debido a su conte-
nido de fructosa (80%), agua 
(15-18%), potasio (2-4%) y 
pequeñas trazas de micronu-
trientes como sodio, calcio y 
vitamina B9 (< 1%) (Mayagoi-
tia et al., 2020). Pero, además 
de la propuesta alimenticia 
que se le atribuye a esta miel, 
se sabe que ha sido utilizada 
por distintos pueblos étnicos 
con fines medicinales debido 
a la presencia de agentes an-
tioxidantes, antiinflamatorios 
y antisépticos (Mărgăoan et al., 
2021). Sin embargo, se care-
ce de los estudios pertinentes 
para corroborar la veracidad de 
sus propiedades curativas.
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Debido a las cualidades que presenta el mezqui-
te, como un recurso que representa una alter-
nativa para el desarrollo económico de diversos 
pueblos rurales, se han establecido diversos pro-
gramas para el desarrollo comunitario, siendo 
uno de ellos el Proyecto Mezquite, desarrolla-
do por el Centro de Investigación en Alimenta-
ción y Desarrollo (CIAD) en colaboración con la 
Universidad de Notthingham en Reino Unido, 
los cuales buscan seguir investigando al género 
Prosopis para definir las características de este 
recurso vegetal y sus potenciales beneficios. Por 
ello, el mezquite ha servido como un sustento 
importante para las comunidades marginadas 
del país, como el pueblo seri (comunidad étnica 
del desierto de Sonora), el único que ha subsis-
tido en el abrasador desierto sonorense gracias 

UN “SUPERALIMENTO” ANCESTRAL PARA EL DESARROLLO RURAL

a la utilización del mezquite como fuente de ali-
mento, y el pueblo otomí (comunidad étnica del 
valle del mezquital en Hidalgo), que ha sabido 
utilizar al mezquite como una fuente medicinal 
y alimenticia para subsistir durante años. 

Debido a lo anterior, el mezquite ha sido in-
troducido en diversas partes del mundo con fines 
estabilizadores para propiciar el mejoramiento 
económico y social de diversas regiones, al te-
ner una fuente medicinal (además de alimenti-
cia) que logre reforestar zonas semidesérticas. 
No obstante, al no ser una especie originaria de 
diversas partes del planeta, la conservación de 
la biodiversidad de un país debe contemplar la 
concientización pública, la regulación y el mane-

jo y control de este recurso (Estrada et al., 2018).
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Ilustraciones: Patricia Monserrat Montes.
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El mezquite es una especie vegetal clasificada como un “supera-
limento” por sus propiedades nutricionales que benefician la sa-
lud de las personas. Uno de los productos obtenidos de este árbol 
y empleado como alimento es la harina, cuyo contenido de car-
bohidratos (30-75%), proteínas (12-36%), grasas (2.8-3.5%), fibra 
dietética (16.9-29.6%) y nulo contenido de gluten la hacen un ex-
celente sustituto de las harinas tradicionales obtenidas del trigo; 
asimismo, el peculiar aroma de la harina de mezquite, similar 
al café, el cacao, la melaza y la avellana, enriquece los atributos 
aromáticos de todos los alimentos elaborados. 

La miel obtenida de este árbol es un potencial sustituto de la 
miel tradicional, puesto que su contenido de fructosa (80%), agua 
(15-18%), potasio (2-4%) y pequeñas trazas de micronutrientes 
(< 1%), la convierten en una alternativa para pacientes diabé-
ticos (aplicación medicinal). Por su parte, la goma de mezqui-
te representa una destacable fuente de carbohidratos (82.10%), 
proteínas (5.24%) y cenizas (2.17%), así como de grasa (0.18%) y 
taninos (0.35%), dicho contenido la convierte en un importante 
emulsificador para la industria alimenticia. 

Además, para esta industria la madera del mezquite es rele-
vante por su capacidad de cocción y la incorporación de sabores. 
Por estas razones, este árbol representa una gran alternativa para 
mejorar la dieta y las condiciones socioeconómicas de diversas 
comunidades rurales en México, y donde se encuentre este “su-
peralimento” ancestral.

CONCLUSIÓN
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Se conocen dos tipos de lu-
miniscencia que dependen de 
la duración de la misma; por 
un lado, la luminiscencia de 
corta duración, denominada 
fluorescencia, y por otro, la 
luminiscencia que permanece 
después de haberse suspen-
dido la fuente de excitación, 
denominada fosforescencia. 
Sin embargo, no todas las 
moléculas poseen esta mara-
villosa propiedad, para ello es 
necesario que posean enlaces 
conjugados, es decir, enlaces 
simples y dobles alternados, 
volviéndolas fotoexcitables. 

Las moléculas con enlaces 
dobles conjugados reciben el 
nombre de cromóforos (figura 
1). Esta luz, o luminiscencia, 
contrario al tipo de luz que 

Figura 1. Estructura del luminol, 
molécula que emite luz en el color 
que se muestra.

observamos en nuestros ho-
gares, oficinas y autos, tiene 
la característica de no produ-
cir calor, por lo que suele con-
siderarse como “luz fría” y se 
puede observar en diferentes 
tonalidades de color de acuer-
do con la longitud de onda en 
que se esté excitando y a la 
que la molécula emita. 

Es importante tener pre-
sente que en una molécu-
la o material existen diver-
sas fuentes para propiciar la 
emisión de luz, por ejemplo, 
es posible utilizar un campo 
eléctrico (electroluminiscen-
cia) o un campo magnético 
(magnetoluminiscencia); por 
otro lado, si se utiliza ultraso-
nido (sonoluminiscencia), o 
bien si se utiliza calor (incan-

descencia), cuando se utilizan 
fotones (fotoluminiscencia) 
y cuando la luminiscencia se 
produce mediante una reac-
ción química (quimiolumi-
niscencia). Siendo estas dos 
últimas las más comunes 
(Báez-Rodríguez et al., 2019).

Figura 2. Diagrama de Jablonski.

En el proceso de la lumi-
niscencia existen tres etapas 
importantes: la excitación de 
la molécula (donde la fuente 
de energía puede ser diversa, 
como se mencionó anterior-
mente); la absorción de ener-
gía por parte de la molécula 
y, finalmente, la emisión de 
energía en forma de luz. En 
este sentido se puede hacer 
uso del conocido diagrama 
de Jablonski para explicar las 
etapas y los procesos de mi-
gración de energía en dicho 
fenómeno (figura 2).

En la primera etapa, la 
molécula es irradiada (exci-
tada) por una fuente exter-
na y ésta absorbe la energía, 
llevándola de un estado de 
menor energía a un estado 

excitado (de mayor energía); 
en la segunda etapa la molé-
cula se encuentra en un esta-
do excitado, el cual dura poco 
tiempo debido a que éstos 
tienden a volverse estados de 
relajación, ocasionando que 
la energía absorbida se disipe 

parcialmente (fluorescencia); 
finalmente, durante la últi-
ma etapa la energía del fo-
tón previamente absorbido es 
emitida después de un cruce 
entre sistemas (fosforescen-
cia) (González-Roldan et al., 
2015).
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La naturaleza en muchas ocasiones nos per-
mite disfrutar de espectáculos visuales asom-
brosos, como las auroras boreales, los arcoí-
ris, las estrellas, la luz que se observa en las 
tormentas eléctricas, etcétera. Sin embargo, 
algunos organismos vivos también son pro-
tagonistas de su propio espectáculo visual, 
gracias a que poseen la capacidad de produ-
cir luz a voluntad, la cual es aprovechada para 
distintos propósitos, por ejemplo, como medio 
de defensa o reproducción.  En estos casos es 
muy común cometer el error de referirnos a 
estos organismos como “organismos brillan-
tes”, y lo que realmente está ocurriendo en 
ellos es una serie de reacciones en las que se 
libera energía que podemos apreciar en forma 
de luz. 

Esta habilidad de los seres vivos para 
producir luz propia ocurre de dos maneras  
principalmente: (1) cuando se origina por la 
presencia de moléculas fotoexcitables, que 
absorben luz a una determinada longitud de 
onda, y en consecuencia la emiten a una dis-
tinta longitud de onda a la que fue absorbida 
(fotoluminiscencia); o bien, (2) puede ocurrir 
mediante quimioluminiscencia, un fenóme-
no causado por la interacción de la luciferasa 
(enzima que facilita la reacción) y la luciferi-
na, que en presencia de oxígeno ocasionan la 
emisión de energía en forma de luz. Este fenó-
meno ocurre cuando la luciferina es oxidada 
por el oxígeno, en donde es esencial la presen-
cia de la luciferasa para acelerar la reacción 
y una molécula de ATP (adenosín trifosfato), 

BIOLUMINISCENCIA

Figura 3. a) Luminiscencia producida por las luciérnagas; b) molécula de luciferina.

el cual proporciona la energía necesaria. Los 
organismos bioluminiscentes pueden produ-
cir luz azul, verde o en algunos casos de color 
rojo (Haddock, et al., 2009).

La luciferina es un compuesto heterocícli-
co, es decir, una molécula que posee un siste-
ma de anillos en los que un átomo distinto al 
carbono puede estar presente (como nitróge-
no, oxígeno o azufre). La luciferina posee en 

su estructura un anillo de tiazolina y otro de 
benzotiazol (figura 3b); podría decirse que el 
lado del anillo de la tiazolina es la parte más 
activa de la molécula, puesto que éste es el 
fragmento que interactúa con la luciferasa, 
para la posterior producción o emisión de bio-
luminiscencia. Hasta hace algún tiempo, el 
caso de las luciérnagas (figura 3a) era el más 
conocido; sin embargo, es bien sabido que hay 
muchos más organismos capaces de producir 
su propia luz (Meighen, 1991).  
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Aunque algunos organismos terrestres, 
como las luciérnagas, larvas y algunos hon-
gos son ejemplos de organismos biolumi-
niscentes, la bioluminiscencia es observable 
principalmente en organismos de ambiente 
marino, por ejemplo, ctenóforos, sinofóros, 
dinoflagelados y algunas bacterias (Meighen, 
1991; Haddock, et al., 2009). Estos organis-
mos marinos poseen la capacidad de iluminar 
algunas partes de su cuerpo de manera con-
trolada e incluso modular la intensidad de la 
luz que emiten.

Como ya se mencionó, es más común ob-
servar organismos marinos luminiscentes, 
pero ¿cuál es el propósito de producir esta 
luz? Resulta interesante que los organismos 
que habitan en zonas no profundas con abun-
dante luz han desarrollado cuerpos translúci-
dos para evadir a sus depredadores, y algunos 
otros permanecen en zonas más profundas 
durante el día para evitar ser vistos. En este 
sentido, si algunos organismos buscan ocul-
tarse, ¿por qué producir luz si ésta los puede 
poner a la vista de sus depredadores?, se sabe 
que la mayoría de estos organismos recurren 
a la luminiscencia como mecanismo de de-
fensa, para simular la luz procedente de la 
superficie y de esta manera ocultarse, o bien 
asustar a sus depredadores, distrayéndolos 
mientras huyen o simplemente atraer al de-
predador del organismo que atente contra su 
integridad (Bioluminiscencia, 2016).

Si bien la luminiscencia es un fenómeno na-
tural, que se observa en ciertos organismos, 
en el laboratorio también es posible obtener 
compuestos químicos que presenten dicha 
propiedad, por lo que el diseño y síntesis de 
moléculas que posean esta característica es 
una labor de interés para los químicos orgáni-
cos e inorgánicos. En la bibliografía mucho se 
ha mencionado de la obtención de compues-
tos luminiscentes, por lo que en esta parte 
nos centraremos en los compuestos de coor-
dinación con iones lantánidos, ya que durante 
las últimas décadas ha tenido gran impacto, 
debido a las diversas áreas en las que se pue-
den aplicar, por ejemplo, tienen importancia 
tecnológica en la fabricación de materiales 
ópticos y magnéticos, así como para catálisis 
y aditivos, en la industria metalúrgica (Bünzli, 
2006).

COMPUESTOS LUMINISCENTES 

Un compuesto de coordinación está cons-
tituido básicamente por dos partes importan-
tes: una molécula orgánica o cromóforo (mejor 
conocido como ligante) y un metal, en donde 
el metal se encuentra “secuestrado” mediante 
enlaces de coordinación proveniente de la par-
te orgánica. La eficiencia en la luminiscencia 
en este tipo de compuestos depende, en gran 
parte, de la capacidad del ligante para absor-
ber la energía que se le suministre (Chang y 
Goldsby, 2013). Mientras más ricos en electro-
nes π conjugados sean los ligantes (electrones 
propios de un doble enlace), más eficiente será 
la transferencia de energía al metal. Éste es un 
proceso mejor conocido como “efecto antena” 
y es muy característico en los compuestos de 
coordinación obtenidos con metales de transi-
ción interna (lantánidos) (figura 4). 

Figura 4. Efecto antena en compuestos de coordinación con iones lantánidos.
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Figura 5. Luminiscencia emitida por complejos de coordinación con iones lantáni-

dos en estado sólido; a) Sm3⁺, b) Eu3⁺, c) Tb3⁺.

En este caso las transiciones electrónicas 
responsables de la luminiscencia son muy dé-
biles y por lo tanto es muy difícil observarla. 
Cuando una molécula orgánica se comporta 
como una buena “antena” y absorbe de ma-
nera eficiente la energía, ésta tiene la capa-
cidad de transferirla al centro metálico, favo-
reciendo de esta manera la estimulación de 
las transiciones electrónicas del metal, se dice 
entonces que “se sensibiliza la luminiscencia”, 
ocasionando la emisión de luz.

Los lantánidos presentan transiciones elec-
trónicas muy características para cada núcleo 
atómico, dichas transiciones se observan a 
diferentes longitudes de onda, yendo desde 

el UV-Visible (Gd3⁺, Tm3⁺, Tb3⁺, Sm3⁺ y Eu3⁺) 
hasta el infrarrojo cercano (Pr3⁺, Nd3⁺, Er3⁺ y 
Yb3⁺), por lo que resulta interesante observar 
diferentes colores, por ejemplo, el ion Sm3⁺ 
produce un color anaranjado, mientras que 
el ion Eu3⁺ un color rojo, y el ion Tb3⁺ un co-
lor verde muy característico (figura 5). Como 
resultado de estas transiciones electrónicas, 
algunos de los lantánidos presentan luminis-
cencia, por un lado, los iones Pr3⁺ (praseodi-
mio), Nd3⁺ (neodimio), Ho3⁺ (holmio), Er3⁺ (er-
bio) y Yb3⁺ (iterbio) presentan fluorescencia, 
mientras que los iones Sm3⁺ (samario), Eu3⁺ 
(europio), Gd3⁺ (gadolinio), Tb3⁺ (terbio), Dy³⁺ 
(disprosio) y Tm3⁺ (tulio) presentan fosfores-
cencia (Uh y Petoud, 2010).
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CONCLUSIONES

La obtención y estudio de compuestos luminiscentes (ya sean sintéticos o naturales) es de gran 
importancia, pues se les puede dar diversas aplicaciones, por ejemplo, existen reportes sobre el 
uso de compuestos de coordinación con lantánidos y otros metales para su uso como biomar-
cadores por su gran luminiscencia. En el ámbito de la óptica, se ha mencionado que pueden 
utilizarse como diodos orgánicos emisores de luz (OLED´s) o bien en tintas de seguridad.
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Utilizando el método de producción de gas in vitro, de 

la Universidad Hohenheim, Alemania, se caracterizó 

el valor nutricional de forrajes de pasto Buffel (Cen-

chrus ciliaris L.), de las arbustivas chaparro prieto 

(Acacia rigidula Benth.) y huizache (Acacia farnesia-

na L. Willd), y de tres suplementos (grano de sorgo, 

harina de soya y cáscara de naranja), para la alimen-

tación de pequeños rumiantes del noreste de México. 

La información del contenido nutricional y de energía 

metabolizable determinados de seis muestras de cada 

forraje y suplemento puede contribuir a formular die-

tas que mejoren el comportamiento productivo y la 

sostenibilidad de sistemas pecuarios.

Palabras clave: energía metabolizable, alimentos, ovinos, caprinos, pro-

ducción de gas in vitro.

Using the in vitro gas test of the University of Hohen-
heim, Germany, the nutritional value of forages of Buf-
fel grass (Cenchrus ciliaris L.) of the shrubs Blackbrush 
(Acacia rigidula Benth.) and Huizache (Acacia farnesi-
ana L. Willd), and of three supplements: sorghum grain, 
soybean meal, and orange peel, was characterized for 
feeding small ruminants from northeastern Mexico. The 
information on the nutritional content and metabolizable 
energy determined from six samples of each forage and 
supplement can contribute to formulating diets to im-
prove the productive performance and sustainability of 
livestock systems.

Keywords: Metabolizable energy, feedstuffs, sheep, goats, in vitro gas pro-
duction.

DOI:  https://doi.org/10.29105/cienciauanl25.115-1

La ganadería del noreste de México requiere de 

la producción de suficiente cantidad y calidad de 
biomasa de los forrajes que constituyen la base de 

la alimentación del ganado. Fluctuaciones de las 

condiciones climatológicas de esta zona ocasionan 

que el suministro y disponibilidad de nutrientes y 

energía para el ganado, a partir de forraje de buena 

calidad, no siempre esté garantizado. Por tanto, 

el uso de suplementos para la alimentación del 

ganado es una estrategia que puede ser empleada 

para complementar la dieta a base de forrajes 

(Montiel et al., 2019). 
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se colectaron muestras de grano de sorgo y de 

harina de soya de forrajeras del área conurbada 

de Monterrey. Las muestras de cáscara de naranja 

se colectaron frescas de distintas jugueras, y 

fueron cortadas en trozos pequeños para facilitar 

su manipulación. Las muestras colectadas fueron 

secadas durante 48 h a 60°C en una estufa de aire 

forzado (modelo DKN402C, Yamato, Japón) y 

molidas en un molino Wiley (modelo 4, Arthur A. 

Thomas Co., PA, USA) para pasar a través de una 

malla de 1 mm, y almacenadas hasta su análisis en 

el Laboratorio de Nutrición y Calidad de Alimentos 

de la Facultad de Agronomía-UANL.

Figura 1. Colecta de muestras de hojas del arbusto Acacia farnesiana.

Se colectaron muestras representativas de forraje 

de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.), así como 

hojas del arbusto chaparro prieto (Acacia rigidula 

Benth.) y huizache (Acacia farnesiana L. Willd), 

aleatoriamente de varios sitios de pastoreo en el 

Campo Experimental de la Unidad Académica 

Marín, de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL), 

en los meses de diciembre 2019, así como enero, 

febrero y septiembre-noviembre de 2020.

La colecta de las muestras de forrajes se llevó 

a cabo emulando el comportamiento de pastoreo 

de los ovinos y caprinos, por lo que el pasto Buffel 

se cortó a 5-10 cm del suelo incluyendo semillas, 

hojas y tallos de cada planta. En el caso de las 

muestras de arbustos, se colectaron únicamente 

las hojas de ramitas localizadas a una altura de 

entre 1 y 1.5 m (figura 1). 

Al integrar la información de la composición 

química, la digestibilidad y la producción de gas 

in vitro mediante el método desarrollado en la 

Universidad de Hohenheim, Alemania (Menke y 

Steingass, 1988), se podrá tener información más 

completa y precisa del valor nutricional de los 

forrajes y suplementos (Vásquez, 2014), lo cual 

permitirá diseñar dietas más eficientes.

Con el objetivo de determinar el valor 

nutricional y contenido de energía metabolizable, 

en el presente estudio se determinaron la 

composición química y los parámetros de 

digestibilidad y degradabilidad ruminal in vitro 

en seis muestras de alimentos importantes para 

la ganadería del noreste de México: pasto Buffel 

(Cenchrus ciliaris L.), chaparro prieto (Acacia 

rigidula Benth.) y huizache (Acacia farnesiana 

L. Willd), así como de seis muestras de los 

suplementos grano de sorgo, harina de soya y 

cáscara de naranja colectadas durante el año. 

Se estableció la hipótesis de que el 

valor nutricional y el contenido de energía 

metabolizable del pasto Buffel (Cenchrus ciliaris 

L.), chaparro prieto (Acacia rigidula Benth.) y 

huizache (Acacia farnesiana L. Willd), así como 

de los suplementos, grano de sorgo, harina de 

soya y cáscara de naranja mostrará considerable 

variación.

Los forrajes y suplementos se analizaron 

en el Laboratorio de Nutrición y Calidad de 

Alimentos, de la Facultad de Agronomía-UANL, 

de acuerdo con la metodología de la AOAC 

(2005), para determinar los contenidos de proteína 

cruda (PC), extracto etéreo (EE) y cenizas. Las 

fracciones de fibra (fibra detergente neutro, FDN 
y fibra detergente ácido, FDA) se determinaron 
empleando el analizador de fibra ANKOM 
(modelo A2000, ANKOM, NY, USA), mediante 

los procedimientos descritos por Vásquez (2014), 

también para el contenido de lignina, mediante el 

método de lignina ácido detergente (LDA). Los 

contenidos de hemicelulosa (FDN-FDA) y celulosa 

(FDA-lignina) se calcularon por diferencia, según 

Vásquez (2014).

La producción de gas in vitro (PG 24h) se 

analizó de acuerdo con la metodología propuesta 

por Menke y Steingass (1988), utilizando jeringas 

de vidrio, de 100 ml, calibradas, para incubar 200 

mg de muestras de los forrajes y de los suplementos 

(figura 2). Como inóculo, se utilizaron 30 ml de 
una mezcla 2:1 (v/v) de saliva artificial y líquido 
ruminal obtenido de borregos provistos con fístula 

ruminal (figura 3), alimentados con 75% de heno 
de pasto y 25% de concentrado.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓNLa digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) se determinó incubando las muestras 

de los alimentos en bolsas F57 de ANKOM (con 
poro de 25 µm) durante 48 horas a 39°C, en una 
mezcla 2:1 (v/v) de saliva artificial y líquido 
ruminal, de acuerdo con el procedimiento 

Daisyᴵᴵ (ANKOM, NY, USA). El contenido de 
energía metabolizable (EM) y la digestibilidad 

in vitro de la materia orgánica (DIVMO) fueron 

estimados a partir de la PG 24h, de acuerdo 

con las ecuaciones propuestas por Menke y 

Steingass (1988). 

Los resultados para los forrajes y los 

suplementos fueron analizados estadísticamente 

por separado para los tres forrajes y los 

tres suplementos, de acuerdo con un diseño 

completamente al azar, realizando un análisis de 

varianza (ANOVA), con seis repeticiones para 

cada uno de ellos. Se compararon las medias por 

el método Tukey, a un nivel de significancia de 
P = 0.05, utilizando el paquete estadístico SPSS 

(IBM, 2013).

El valor nutricional del pasto Buffel del presente 

estudio fue menor al reportado en estudios previos 

(Carvahlo et al., 2017; Melesse et al., 2017). El 
contenido de proteína cruda de las hojas de huizache 

fue mayor que en el forraje de pasto Buffel (tabla 

I), en concordancia con Castrejón y Corona (2017). 
En general, los forrajes analizados en Marín, N.L., 

tuvieron contenidos de proteína cruda menores, 

pero contenidos de celulosa mayores a los 

observados en Linares y Los Ramones, denotando 

esto el efecto que las condiciones ambientales y 

geográficas tienen sobre el valor nutricional de los 
forrajes (Chávez Espinoza et al., 2021).

Los valores más altos de producción de gas in 

vitro (Gas test; Hohenheim, Alemania), así como 

Figura 2. Método de producción de gas in vitro (Gas Test, Hohenheim, 

Alemania), utilizando jeringas de vidrio de 100 ml calibradas.

Figura 3. Borregos fistulados donadores de líquido ruminal.

de la DIVMS, de DIVMO y de extracto etéreo 

en las hojas de huizache (tabla I) contribuyeron 

a su contenido de energía metabolizable mayor 

(Melesse et al., 2017) al del pasto Buffel y de 
las hojas de chaparro prieto, dos forrajes cuyos 

contenidos mayores de FDN, FDA y de celulosa 

(P < 0.001) determinan una menor digestibilidad 

para pequeños rumiantes (Carvahlo et al., 2017).

El contenido de proteína medido en la cáscara 

de naranja fue 16% menor al reportado por 
Montiel et al. (2019), y 46% menor (P < 0.001) 
al registrado en el presente estudio para el grano 

de sorgo. El contenido de proteína de la harina de 

soya del presente estudio fue 45% mayor al de los 
granos secos de destilería (DDGS) utilizados por 

Montiel et al. (2019) para suplementar deficiencias 
de proteína en forrajes consumidos por ovinos y 

caprinos. 
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mexicano. México: UNAM. 172 pp.
Chávez Espinoza, M., Bernal Barragán, H., Vás-
quez Aguilar, N.C., et al. (2021). Cell-wall com-
position and digestibility of five native shrubs of 
the Tamaulipan Thornscrub in northeastern Mexi-
co. Tropical and Subtropical Agroecosystems. 
24(4):1-15.
IBM. (2013). IBM SPSS Statistics for Windows, 
Version 22.0. Armonk, NY: IBM Corp.
Melesse, A., Steingass, H., Schollenberger, M., et 
al. (2017). Screening of common tropical grass 
and legume forages in Ethiopia for their nutrient 
composition and methane production profile in vi-
tro. Tropical Grassland. 5(3):163-175.
Menke, K.H., Steingass, H. (1988). Estimation of 
the energetic feed value obtained from chemical 
analysis and in vitro gas production using rumen 
fluid. Animal Research and Development.  28:7-
55.
Montiel Uresti, C.A., Bernal Barragán, H., Sán-
chez Dávila, F., et al. (2019). Efecto de pulpa seca 
de naranja (Citrus sinensis) en la dieta de cabras en 
déficit energético. Ciencia UANL. 22(95): 31-36.
Vásquez, N.C. (2014). Determinación de frac-
ciones de carbohidratos y proteínas y del valor 
nutricional de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.) 
asociado con dos subproductos agroindustriales. 
Tesis de Maestría. Universidad Autónoma de Nue-

vo León, Nuevo León, México. 86 pp.

Se describieron particularidades en la composi-

ción química y de las fracciones de fibra de los 
alimentos evaluados en el presente estudio y se 

describió cuantitativamente su aporte energético. 

Las hojas de huizache y la cáscara de naranja des-

hidratada son importantes fuentes de nutrientes y 
energía para los pequeños rumiantes del Noreste 
de México.
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Un conjunto es una colección de objetos que satisfacen una pro-
piedad en común. Si 𝑝 es esa propiedad, entonces denotamos 
al conjunto correspondiente como {𝑥/𝑝(𝑥)}1, donde 𝑝(𝑥) es la 
notación que utilizaremos para abreviar “𝑥 satisface la propie-
dad 𝑝”. Para decir que un objeto 𝑥 pertenece a un conjunto 𝑋 
utilizamos la notación 𝑥∈𝑋. Decimos que un conjunto 𝐴 es sub-
conjunto de (o está contenido en) otro conjunto 𝐵 si todo ele-
mento de 𝐴 pertenece a 𝐵, y lo abreviamos con la notación 𝐴⊂𝐵. 
Cabe aclarar que, cuando un conjunto 𝐴 es subconjunto de otro 
conjunto 𝐵, no se está descartando la posibilidad de que sean 
iguales (𝐴=𝐵); si quisiéramos aclarar que son distintos (𝐴≠𝐵) es-
cribiríamos 𝐴⊊𝐵 (𝐴 está contenido en 𝐵 pero no es igual a él). 

Informalmente, una función es una regla de correspondencia 
entre dos conjuntos, de tal forma que a cada elemento del primer 
conjunto le corresponde únicamente un elemento del segundo 
conjunto. Si 𝑓 es una función que asigna elementos del conjunto 𝐴 a elementos del conjunto 𝐵, decimos que 𝑓 es una función que 
va de 𝐴 a 𝐵 o simplemente escribimos 𝑓: 𝐴→𝐵 (véase figura 1). Si 𝑥∈𝐴, entonces denotamos como 𝑓(𝑎)  al elemento en 𝐵 corres-
pondiente a 𝑎. Todo acerca de una función 𝑓 que va de 𝐴 a 𝐵 se 
puede abreviar escribiendo

 

donde, en lugar de escribir 𝑓(𝑎), se suele escribir la descripción 
general de la asignación de cada elemento 𝑎. 
1 En realidad, no toda propiedad “formal” puede definir un conjunto. Por ejemplo, 
si existiese un conjunto de la forma 𝐴 = {𝑥/𝑥∉𝑥} llegaríamos a una contradicción 
(¿se cumple 𝐴∈𝐴?); a esto se le conoce como la paradoja de Rusell.

TEORÍA DE CONJUNTOS

Los números naturales ℕ={0,1,2,…} son posiblemente el primer 
acercamiento matemático que tenemos con el infinito. No im-
porta qué número tomes, tan grande como te sea posible, si le 
sumas 1 tendrás un número todavía mayor. Sin embargo, ¿cómo 
podemos concebir al conjunto ℕ, si es imposible conocer cada 
uno de sus elementos?, ¿tiene sentido la existencia de algo in-
finito?

La realidad es que el infinito está presente en la mayor par-
te de las Matemáticas. Los números reales, las funciones conti-
nuas, la integral, la geometría, y casi todas las ramas de las Ma-
temáticas requieren el uso de la noción de infinito.

Y como el infinito forma parte de las Matemáticas, y por el ca-
rácter preciso y formal que tienen éstas, requiere una definición 
de la misma naturaleza. Esto fue conseguido a finales del siglo 
XIX por el matemático Georg Cantor (1845-1918), quien desarro-
lló la teoría de conjuntos.

El objetivo de este artículo es presentar la concepción mate-
mática del infinito, y una de sus consecuencias más interesantes 
y sorpresivas. Para este fin, explicaremos una simplificación de 
la teoría de conjuntos, poco precisa en beneficio de la accesibi-
lidad. Para un estudio más formal y detallado puede consultar 
Hernández (1998); en ésta y otras fuentes como Hrbacek y Jech 
(1999) y Jech (2013), basamos las definiciones “intuitivas” que 
utilizaremos en este artículo.

Hay un concepto que es el corruptor 

y el desatinador de los otros. 

No hablo del mal cuyo 

limitado imperio es la ética; 

hablo del infinito.

Jorge Luis Borges
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Figura 2. Ejemplo gráfico de función biyectiva.

Decimos que una función 𝑓:𝐴→𝐵 es biyectiva si a cada elemento del segundo conjunto le corres-
ponde un único elemento del primer conjunto (véase figura 2).

Figura 1. Ejemplo gráfico de función.
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Decimos que dos conjuntos 𝐴 y 𝐵 tienen el 
mismo tamaño si existe una función 𝑓:𝐴→𝐵 
biyectiva, y si 𝐴 tiene el mismo tamaño que un 
conjunto 𝐴� ={0,1,…,𝑛 – 1}, decimos que es 𝐴 
finito y tiene 𝑛 elementos. Un conjunto es infi-
nito si no es finito.

Por ejemplo, ℕ es infinito. Sin importar 
cómo le asignes elementos de 𝐴� a ℕ, siempre 
van a faltar números por cubrir.

Cuando dos conjuntos 𝐴 y 𝐵  tienen el mis-
mo tamaño, se suele decir que tienen la mis-
ma cardinalidad y se escribe |𝐴|=|𝐵|, donde |𝐴| 
denota el “número de elementos” que tiene el 
conjunto 𝐴, aunque su número de elementos 
sea “infinito”.

Ejemplos conocidos de conjuntos infinitos 
son los de números pares, primos, enteros, ra-
cionales y reales.

El conjunto de los números enteros consta 
de los números naturales y todos sus negati-
vos; lo denotamos como ℤ={...,–2,–1,0,1,2,....}. 
El conjunto de números racionales es el con-
junto de aquellos números conocidos común-
mente como fracciones; lo denotamos como:                                                                                                                               

Números enteros como –2 se pueden expre-
sar como números racionales mediante  –2/1, 
por lo que todo número entero es racional.

CONJUNTOS FINITOS E INFINITOS

El conjunto de números reales (denota-
do como ℝ) es un poco más difícil de definir. 
Nos sirve pensar en un número real como un 
arreglo infinito de números, donde el primer 
número es un número entero y el resto (los de-
cimales) son números naturales entre el 0 y el 
9. Números racionales como 1/3 se pueden ex-
presar dentro del conjunto de números reales 
como 0.33333…, por lo que abreviamos simple-
mente escribiendo 1/3. Un ejemplo famoso de 
número real que no es racional (en cuyo caso 
solemos llamarles números irracionales) es 
π=3.1415926535...

Otra forma de describir un número real es 
mediante una suma , donde los nú-

meros a� son elementos de {0,1,…,9}, a excep-
ción del primero (𝑎₀), que puede ser cualquier 
número entero. Por ejemplo, –20.12333… se 
puede escribir como:

Los conjuntos ℤ,ℚ y ℝ son ejemplos de 
conjuntos infinitos. Cabe preguntarse, ¿son 
del mismo tamaño? La intuición nos pue-
de decir dos cosas: por un lado, tenemos que ℕ⊊ℤ⊊ℚ⊊ℝ, por lo que parece razonable pen-
sar que son conjuntos consecutivamente más 
grandes que el otro. Otra intuición nos dice 
que todos son infinitos y por lo tanto tienen 
el mismo tamaño, su tamaño es el  “infinito”. 
Sin embargo, como veremos en las siguientes 
secciones, ambas suposiciones son erróneas.

...

54 55CIENCIA UANL / AÑO 25, No.115, septiembre-octubre 2022 CIENCIA UANL / AÑO 25, No.115, septiembre-octubre 2022
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racionales probaremos que el conjunto de ra-
cionales no negativos (denotamos a este con-
junto como ℚ⁺) es numerable, ya que si ℚ⁺ es 
numerable, se pueden ordenar los racionales 
negativos usando el mismo argumento que 
utilizamos con los enteros (el proceso de alter-
nación de signos). Empezaremos escribiendo 
todos los naturales, luego, debajo de éstos es-
cribiremos los naturales divididos entre dos, 
luego escribimos los naturales divididos entre 
tres y así sucesivamente. Luego tomaremos la 
numeración en diagonal, cada diagonal se to-
mará de izquierda a derecha, de tal forma que 
se termina con cada uno de los elementos de ℚ⁺ (véase figura 3). Hay que resaltar que en el 
orden que dimos para los racionales hay núme-
ros que aparecen más de una vez (por ejemplo, 
0/1=0/2), pero podemos simplemente saltar-
los. De lo anterior podemos concluir que ℚ⁺ es 
numerable. De modo que, como ya menciona-
mos, haciendo uso de la alternación de signos, 
se puede construir una numeración de todos 
los racionales.

Figura 3. Numerabilidad de los racionales.

Así, a pesar de que ℕ⊊ℤℚ⊊Q, los tres conjuntos son numerables, es decir, tienen la misma 
cardinalidad. ¿Será que todos los conjuntos infinitos tienen el mismo tamaño?

Un conjunto es numerable si existe una fun-
ción biyectiva entre éste y ℕ. La idea intuitiva 
de que un conjunto X sea numerable es pensar 
que sus elementos se pueden enlistar u orde-
nar, seleccionando un primer elemento, luego 
un segundo, un tercero y así sucesivamente. A 
pesar de que ℤ y ℚ son conjuntos que contie-
nen a los naturales, resulta que son numera-
bles, tienen el mismo tamaño que ℕ.

Para enlistar a los números enteros pode-
mos escoger como primer elemento al cero, 
luego etiquetar a todos los naturales, cada uno 
seguido de su negativo (la lista resultante sería 
0,�1,1,�2,2,�3,3,…) y, como podemos imaginar, 
se terminará enlistando a todos los enteros.

Puede sonar algo raro que los racionales 
sean numerables, ya que desde luego hay una 
cantidad infinita de racionales, pero, a diferen-
cia de los números naturales y enteros, entre 
cualesquiera dos racionales hay una infinidad 
de ellos. Para exhibir la numerabilidad de los 

CONJUNTOS NUMERABLES
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Resulta que hay conjuntos infinitos de distintos tamaños. Expusimos aquí dos de estos 
“infinitos”, el infinito de ℕ y el de ℝ, pero hay incluso más, infinitos más (el lector pue-
de investigar más en Gracián (2014), o aventurarse a un estudio formal de Hernández 
(1998) o Hrbacek y Jech (1999)).

La diferencia entre tamaños de dos conjuntos infinitos no está determinada por el 
que uno esté contenido en el otro, pues como pudimos ver |ℕ|=|ℤ|=|ℚ|.

Estos resultados pueden parecer contraintuitivos o paradójicos, pero en realidad 
son consecuencias de la definición precisa de conjunto infinito, una definición que 
nos demuestra el poder de las Matemáticas para dar luz a las ideas más desafiantes. El 
infinito no es inalcanzable para la razón humana, es un objeto matemático.

CONCLUSIÓN

Hernández, F.H. (1998). Teoría de conjuntos. México: Sociedad Matemática Mexicana.
Fresán, J. (2010). El sueño de la razón: la lógica matemática y sus paradojas. México: 
RBA Coleccionables.
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leccionables.
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Figura 4. Diagonal de Cantor.

La anterior prueba, que consistió en construir un número tomando decimales distintos a los 
de la diagonal de una hipotética lista de números reales, es comúnmente llamada diagonal de 

Cantor. La demostración de la no numerabilidad de ℝ fue formulada por primera vez por Georg 
Cantor en 1874, pero sería después cuando añadiría el argumento de la diagonal (véase Ferreirós 
(2008) para éste y otros detalles históricos de la teoría de conjuntos).

Después de saber que |ℕ|=|ℤ|=|ℚ|, resulta 
sorpresivo descubrir que ℝ es más grande que ℕ. Mostraremos que existe A⊂ℝ no numera-
ble, y dado que hay una parte del conjunto de 
los reales que no es numerable, en general ℝ 
es no numerable. Consideraremos al conjunto (0,1), el cual consta de todos los números rea-
les entre cero y uno.

Si suponemos que (0,1) es numerable, en-
tonces podríamos enlistarlo, como lo muestra 
la figura 4 (la cual exhibe los primeros cinco 
números), donde el 𝑘-ésimo número real tiene 
expansión en decimales como se ve en la ima-
gen. Ahora, por el supuesto, todos los núme-

INFINITOS MÁS GRANDES QUE OTROS

, donde elegire-

mos, para cada decimal 𝑖-ésimo Dᵢ, cualquier 
número distinto de 𝑑ᵢ,ᵢ. El número real 𝑥 debe-
ría estar en la lista de los números reales, de 
modo que 𝑥=𝑛k para algún 𝑘∈ℕ, o bien, 𝑥 sería 
el 𝑘-ésimo número real, donde su 𝑘-ésimo de-
cimal es 𝑑k,k, pero el 𝑘-ésimo decimal de 𝑥 es 
Dk, donde Dk≠𝑑kk, de modo que 𝑛k≠𝑥, lo cual 
es una contradicción. Por lo tanto, podemos 
concluir que el conjunto (0,1) no es numerable, 
de modo que ℝ no es numerable.

ros reales deben estar en la lista. Denotamos 
al 𝑖-ésimo decimal del 𝑖-ésimo número real 
como 𝑑ᵢ,ᵢ. Consideremos a un número real en-

tre cero y uno,
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Ciencia de frontera

De Oaxaca a Michigan: 
conocimientos, prácticas y cultura 
para hacer Entomología. 

David Mota Sánchez es ingeniero 
agrónomo, con especialidad en 
Parasitología Agrícola, por la Uni-
versidad Autónoma de Chapingo, 

y doctor en Entomología por la Universidad 
del Estado de Michigan, donde es profesor 
asociado de este Departamento. Sus áreas de 
trabajo son la evolución de la resistencia de 
los artrópodos a los xenobióticos, Biotecno-
logía, fisiología de los insectos y agricultura 
internacional, en las que ha publicado más de 
55 artículos científicos en revistas indizadas, 
con más de 3,900 citas en Google Scholar, 14 
trabajos de extensión, 13 capítulos de libro y ha 
graduado 17 estudiantes.

Ha sido profesor visitante en México, Ecua-
dor, Canadá, Myanmar, Turquía y Zambia. 
Desde 2012 coordina proyectos de formación 
para incorporar a agricultores de origen lati-
no al sistema norteamericano de agricultura. 
En 2014 fue seleccionado por el Departamen-
to de Estado como científico de la Embajada 
en México para incrementar el conocimiento 
y comprensión de los cultivos derivados de 
bioingeniería. Desde hace cuatro años inició 
un proyecto de investigación y conservación 
de la mariposa monarca en Michoacán y el es-
tado de Michigan. 

Entrevista al doctor David Mota Sánchez

Mariposa monarca  (imagen: David Mota Sánchez). 
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Soy de la región de Putla, un 
área subtropical de Oaxaca, 
entre la mixteca y la costa, con 
abundante vegetación, diver-
sidad y ríos. Así que cuando 
salía de la escuela y del trabajo 
de la casa, me gustaba nadar 
en los ríos, colectar mariposas 
y otros insectos. No teníamos 
televisión y el radio sólo tenía 
unos minutos de señal en la 
mañana y en la noche. Mi pa-
dre era médico rural del pueblo 
y tenía una buena colección de 
libros, entre ellos Cazadores 
de microbios, de Paul de Kruif, 
una obra que me marcó. Me 
fascinaba leerlo y en los inten-
sos aguaceros de la región me 
imaginaba que en cada gota de 
agua había miles de microbios. 
Además, veía daño por el gusa-
no cogollero en maíz, y gusanos 
en frutas de mango y guayabas. 
También en las visitas con mi 
padre a las comunidades con-
traje malaria, de la cual aún re-
cuerdo los fuertes escalofríos 
incluso bajo las cobijas. 

Con estos antecedentes, mi 
inquietud formal por la inves-
tigación comenzó cuando era 
estudiante de Agronomía, con 
especialidad en Parasitología 
Agrícola. Chapingo, la univer-

Como dije anteriormente, des-
de mi tesis de licenciatura co-
mencé a trabajar en el área de 
Entomología, con extractos de 
plantas silvestres para elimi-
nar la plaga de la conchuela 
del frijol. Nos formaban como 
agrónomos, pero con especia-
lidad en protección de plantas 
a diversos agentes adversos 
incluyendo malezas, virus, 
bacterias, hongos, nematodos 
e insectos. Además de otor-
garnos variadas herramientas 
en el manejo de las plagas (va-
riedades resistentes, control 
biológico, químico, umbrales 
económicos, trampas, etc.). 
Después de acabar mi tesis, 
comencé a trabajar en un pro-
grama operativo de la mosca 
del Mediterráneo en el sur de 
México. En mi opinión, el me-
jor programa del mundo en 
manejo de moscas estériles del 
Mediterráneo y otras especies 
de moscas de la fruta. 

Después regresé a cursar la 
maestría, ésta sí ya en el Cole-
gio de Posgraduados. Una de 
las contribuciones que realicé 
desde el trabajo que hice para 
mi tesis, que además no fue 

¿Cómo inicia su carrera de investigación? ¿Cómo salta del trabajo aplicado de la Agronomía a 
los estudios científicos de Entomología?
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sidad donde estudiaba, orga-
nizaba visitas al Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de 
Maíz y Trigo (CIMMYT), ahí 
nos explicaban los experimen-
tos que hacían para analizar el 
rendimiento y la resistencia de 
variedades de trigo a la roya, la 
manera de mejorar las varie-
dades de maíz en diversos am-
bientes, entre otros factores. A 
ello se sumaba la experiencia 
de los investigadores del Cole-
gio de Posgraduados (Colpos), 
cercanos tanto física, se ubica-
ban a unos cuantos metros de 
nuestro Departamento, como 
intelectualmente en la medida 
en que eran nuestros profe-
sores. Entre ellos había gente 
muy buena en Botánica, Eda-
fología, Estadística, Fitopato-
logía, Entomología; el doctor 
Ángel Lagunes, quien hizo su 
doctorado en la Universidad 
de California Riverside, fue mi 
consejero de licenciatura 
y maestría. Todo esto 
influyó en mi deseo 
de hacer investi-
gación y desde la 
licenciatura mi 
tesis ya estaba 
encaminada a la 
Entomología.

muy visible, fue investigar so-
bre atrayentes que permitie-
ran monitorear y combatir las 
moscas de la fruta que infesta 
el mango y cítricos. Debemos 
recordar que México es una 
potencia en exportación de 
mango. Lo que entonces se 
usaba era una proteína im-
portada de Alemania y de Es-
tados Unidos. Trabajamos en 
colaboración con la empresa 
Arancia, de Guadalajara, en la 
construcción de varios proto-
tipos de proteína hidrolizada 
que, mezclada con insecticida, 
sirve para atraer y matar las 
moscas de la fruta. 

Mi tesis de maestría fue so-
bre el desarrollo de este pro-
ducto (Captor®) que, como 
dije anteriormente, aunque no 
ha sido visibilizado, funcionó 
y se adoptó llegando a cubrir 
70% del mercado en la pro-
ducción agrícola de cítricos y 
mangos en México. Esto con-
tribuyó a reducir la compra de 
proteína hidrolizada extranje-
ra, una oportuna intervención 
en el manejo de esta plaga y 
con ello disminuyó la depen-
dencia tecnológica del país.

Me gusta-
ba nadar 
en los ríos, 
colectar 
mariposas 
y otros in-
sectos.
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Comencé mi red con la ayuda 
de mis mentores, estos profe-
sores te ayudan a despegar en 
tu carrera académica. Desde 
que llegué, uno de ellos me pi-
dió revisar un paper. Al termi-
nar de hacerlo le marqué sólo 
poquitos errores, pero él me 
conminó a encontrar más. Des-
pués de leerlo muchas veces 
encuentras estrategias para 
corregirlo, e incluso reducirlo. 
En esencia es el uso del pensa-
miento crítico aplicado al peer 
review y ciencia en general. 
Desde aquella mi primera revi-
sión, los editores comenzaron 
a reconocerme, ahora soy re-
visor de más de 40 revistas y 
editor de otras. 

Por otro lado, en mi inves-
tigación trabajé con una pla-
ga que se llama catarinita de 
la papa, que causa un enorme 
daño al cultivo del tubérculo en 
los Estados Unidos, Europa y 
Asia. En Texcoco, donde se ubi-
can las instituciones en las que 
estudié, se encuentra alimen-
tándose de especies del género 
Solanum, pero no se alimen-
ta de papa. Esto tuvo impacto 
porque el grupo encontró algo 
nuevo en la evolución de re-

sistencia de esta especie, toda 
una familia de compuestos que 
tienen como blanco los recep-
tores nicotínicos para acetil-
colina en esta plaga, además 
de resistencia incipiente a otro 
producto que se llama spino-
sad, muy usado en agricultura 
orgánica, y que es producido 
por un microorganismo. 

Fue un trabajo muy cita-
do que me ayudó a conocer 
profesores en Estados Unidos. 
Además, he investigado sobre 
otras especies de plagas que 
afectan frutales, bosques, in-
vernaderos y, últimamente, en 
una especie que afecta el maíz 
en México y en otros continen-
tes: el gusano cogollero. Estoy 
interesado en los mecanismos 
de defensa que usa esta plaga 
para hacer que los insecticidas 
de diferente modo de acción 
sean inocuos en su com-
bate. 

En el tejido de 
mi red, la cola-
boración en la 
construcción 
y revisión de 
la base de da-
tos que reporta 

Hacer ciencia supone una red de personas, objetos 
y saberes, ¿cómo hizo para tejer la suya?

¿Por qué decide quedarse en EE UU después de 
haber hecho un doctorado en este país?

En realidad, decidí quedarme 
en Estados Unidos por una 
serie de circunstancias, entre 
ellas las familiares. Son cosas 
que ocurren, nunca pensé en 
que viviría en ese país. Para 
explicarlo quiero hacer una 
analogía con la película Forrest 
Gump, en la que al final se ob-
serva que caen hojas de los ár-
boles. Las hojas caen y el desti-
no, a manera de hoja suelta, te 

lleva a estar en ciertos lugares 
que muchas veces no habías 
planeado. O quizá como dice el 
actor, es una combinación de 
los dos: el destino que te lleva y 
lo que buscas. En este caso los 
modelos y programas del Co-
legio de Posgraduados encen-
dieron una llama para estudiar 
el doctorado en los Estados 
Unidos y para involucrarme en 
investigaciones en ese país. 

Catarinita de la papa (imagen: David M
ota

 S
ánch

ez
).

Comencé 
mi red con 
la ayuda de 
mis men-
tores, estos 
profesores 
te ayudan 
a despegar 
en tu ca-
rrera aca-
démica.

Grupo de mariposas monarca (imagen: David Mota Sánchez).
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casos de evolución de resis-
tencia de artrópodos a insec-
ticidas ya sean biológicos, sin-
téticos o botánicos desde 1914, 
jugó un papel muy importante, 
misma que se puede consultar 
en: www.pesticideresistance.
org. La base se enriquece con-
tinuamente gracias a que leo 
todas las publicaciones que 
hay sobre evolución de la re-
sistencia, y a que contamos con 
estudiantes que actualizan la 
información que encontramos; 
ésta incluye desde resistencia 
a insecticidas de ácaros que 
causan sarna en humanos y 
animales, hasta lo que sucede 
en este tema con el piojo del 
salmón, un parasito de los sal-
mones de granja, pasando por 
mosquitos, garrapatas, plagas 
de cultivos agrícolas, forestales, 
pecuarios y enemigos natura-
les de las plagas. 

A lo largo de mi carre-
ra académica he conoci-
do mucha gente. Tengo 
colaboradores en Aus-
tralia, Europa, Indonesia, 
Brasil, Centro y Sudamé-
rica, China, África. Tam-
bién en otras partes del 
mundo donde me invitan 

a impartir conferencias y a opi-
nar sobre proyectos que tienen 
con la industria, agricultura, o 
con otros académicos. Formo 
parte de diversos grupos del 
área de manejo de resistencia 
a insecticidas. A manera de 
ejemplo, quiero citar que de un 
comité de las Naciones Unidas 
me pidieron un informe de lo 
que está ocurriendo en evolu-
ción de resistencia. Debemos 
recordar que la resistencia a 
insecticidas y antibióticos es 
un factor crítico en este pe-
riodo del Antropoceno, y que 
el cambio climático va a exa-
cerbar la presencia de plagas. 
También es importante tener 
contactos en los organismos 
que otorgan financiamiento, a 
nivel local, estatal, federal y glo-
bal. Me gusta hacerme de con-
tactos, colaboradores y ami-
gos. Ésta es la forma en que he 
tejido mi red. 

He participado en varios pro-
yectos de investigación apli-
cada-extensión sobre plagas 
de frutales y hortalizas, en los 
que los agricultores acuden a 
la Universidad planteando un 
problema y demandan una 
solución. Pero una parte im-
portante de mis proyectos de 
extensión son los que he tenido 
con los productores latinos, es-
pecialmente aquéllos que culti-
van blueberry. Proyecto en el 
que participamos otros investi-
gadores, líderes de programas 
(Luis García) para traer hijos de 
latinos a estudiar a la universi-
dad y funcionarios de agencias 
gubernamentales también de 
origen latino. 

Soy director del 
actual proyecto que 
cuenta con financia-
miento del United Sta-
tes Deparment of Agri-
culture (USDA) NIFA y 
participan ocho exten-
sionistas en áreas como 
hortalizas, frutales, ne-
gocios, polinizadores, 

En las universidades de EE UU hay una fuerte 
exigencia para trabajar en el área de extensión, ¿me 
puede hacer una breve reseña de sus proyectos de 

extensión actuales? 

inocuidad alimentaria, empa-
que, un agrónomo con muchos 
conocimientos prácticos sobre 
agricultura y otra agrónoma 
que trabaja con Telamon (ONG 
que ayuda en distintos aspec-
tos a agricultores y jornaleros 
agrícolas de la Unión America-
na), etc. Todo ello contribuye a 
incrementar nuestra credibili-
dad con los agricultores, para 
lo que también suma la contri-
bución del ingeniero Antonio 
Castro, del Departamento de 
Agricultura del estado de Mi-
chigan (que lleva más de 20 
años trabajando con estos pro-
ductores) y la de otras perso-
nas. 

Evolución de resistencia de artrópodos a xenobióticos de 1914 
a 2022 (www.pesticideresistance.org).

Gusano cogollero (imagen: David Mota Sánchez).
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Este proyec-
to me llena de 

orgullo, porque 
interactuo con 

más de 200 pro-
ductores de blueberry 

que, en este momento, tienen 
una difícil situación debido a 
la escasez de mano de obra; 
no hay jornaleros agrícolas. 
Primero, porque aquéllos que 
venían del sur ya casi no llegan. 
En segundo lugar, porque los 
agricultores latinos, que tienen 
casi siempre pequeñas fincas, 
no cuentan con los recursos 
económicos para acceder al 
trabajo de los jornaleros con-
tratados con visados tempora-

les, a los que les tienen que dar 
un lugar donde vivir, servicios 
de salud y un salario superior al 
que pueden pagar. Además, los 
pocos jornaleros que llegan del 
sur o locales prefieren contra-
tarse en los viveros en los que 
se cultiva mariguana para uso 
recreativo, extracción de acei-
tes y otros compuestos donde 
les pagan más de 20 dólares la 
hora, con la ventaja adicional 
de que no se exponen tanto a 
las inclemencias del tiempo. 
Este problema es extensivo no 
sólo a los productores latinos, 
sino a todos los que inician con 
la actividad agrícola. 

La complementariedad co-
mienza cuando los agricultores 
reportan sus problemas. En 
algunos casos sabemos resol-
verlos, pero también hay pro-
blemas nuevos. Nuevos y viejos 
problemas son reportados a los 
extensionistas, que dependen 
del Departamento de Extensión 
de la Universidad, quienes los 
difunden entre los investiga-
dores de los distintos departa-
mentos de investigación. Cuan-
do esto ocurre, en el campus se 
diseñan trabajos de investiga-
ción y con el resultado de éstos 
se obtiene información para 
que  los extensionistas la difun-
dan, esta vez a los productores.
 

¿En qué medida se complementan los proyectos 
de extensión con los trabajos construidos desde la 

perspectiva científica?

Entonces se establece una 
interrelación muy grande en-
tre el área de extensión, los pro-
ductores y los investigadores 
para generar nuevo conoci-
miento. También hay plantea-
mientos desde los grupos cien-
tíficos encaminados a ayudar 
a los productores en ciertos 
problemas. Tenemos que re-
cordar que todo es procesual. 
La agricultura no es un blanco 
fijo, todo cambia, es, por tan-
to, un blanco en movimiento. 
Siempre surgen nuevas plagas, 
nuevas invasiones, luego está la 
variable del cambio climático. 
En fin, muchas situaciones que 
tendrán impacto en las siguien-
tes décadas y generaciones. 

Tenemos 
que re-
cordar 
que todo 
es proce-
sual. La 
agricul-
tura no es 
un blanco 
fijo, todo 
cambia, 
es, por 
tanto, un 
blanco 
en movi-
miento. 
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Los vínculos se construyen 
desde varias vías. La primera 
es el intercambio informal de 
conocimientos. Así tenemos 
comunicación y platicamos 
sobre problemas, incluso en 
grupos de WhatsApp, con co-
legas de Chapingo, del Colegio 
de Posgraduados u otras ins-
tituciones donde discutimos 
alternativas de solución, sobre 
asuntos como la resistencia 
a plagas en distintos cultivos 
como el de algodón. La segunda 
vía es la de invitar a mi labora-
torio a estudiantes de doctora-
do que trabajan sobre temas y 
plagas específicas que le inte-
resan a México, como el gusano 
cogollero, que ataca al maíz de 
nuestro país, pero que también 
se ha extendido a otras áreas 
de África, Asia y Oceanía. 

Estoy muy orgulloso de mis 
estudiantes de doctorado de 
México. Por otro lado, tenemos 
mecanismos más formales, por 
ejemplo, consultas de mis co-
legas mexicanos y en ocasio-
nes escribimos artículos jun-
tos. Asimismo, participo en un 
nuevo proyecto con la gente de 
un centro de investigación en 
Yucatán. 

Por último, se encuentra mi 
proyecto con la mariposa mo-
narca donde tengo contacto 
no sólo con los investigadores, 
sino con las personas que están 
en contacto con las monarca, la 
gente de las localidades donde 
llega. Con estas relaciones he 
aprendido muchas cosas que 
me gustan y enriquecen mi 
trabajo. 

¿Qué vínculos tiene con colegas en México y para 
qué le han ayudado?

La Michigan State University es 
un lugar donde trabajan exce-
lentes investigadores, lo que me 
ha permitido interactuar con 
especialistas ubicados en dis-
tintos lugares del mundo y que 
cuentan con culturas diver-
sas. El sistema administrativo 
es muy bueno. La Universidad 
brinda a los investigadores la 
posibilidad de interactuar con 
grupos interdisciplinarios, en-
tomólogos, genetistas y otros 
que puedes encontrar en el mis-
mo campus. He podido viajar 
a distintos lugares en Estados 
Unidos y el mundo, para cono-
cer a gente que de otra manera 
sólo hubiese leído. Quizá lo que 
le falta a la Universidad es tener 
un mayor número de faculty en 
las que los estudiantes latinos se 
puedan identificar. Hay buenas 
intenciones, pero es un proceso 
largo. 

Por mi parte, creo que lo que 
he dado a la MSU es diversidad 
de ideas y experiencias. Cuan-
do llegué a Estados Unidos tra-
je mi práctica profesional de 
lugares como el Programa de 

¿Qué le ha dado la MSU al Dr. Mota y usted qué 
piensa que le ha dado a la MSU?

la de Mosca del Mediterráneo, 
la Universidad Autónoma de 
Chapingo, el Colegio de Pos-
graduados, la Universidad de 
Cornell y el Departamento de 
Sanidad Vegetal-Sagarpa. Otra 
experiencia es lo que ocurrió 
con la base de datos de resisten-
cia gracias al trabajo pionero 
del doctor Lagunes y el doctor 
GP Georgiou, un profesor de la 
universidad de California Ri-
verside. Cuando llegué a la MSU 
mi mentor se dedicaba más a 
conseguir fondos, con lo que me 
dejó trabajando la parte cientí-
fica, actualmente soy yo quien 
lidera el proyecto. Eso me hizo 
madurar en muchas cosas.

 
Eso es lo que creo que le doy 

a la Michigan State University, 
diversidad, una visión global 
que, por supuesto, la Universi-
dad tiene y procura, pero no es 
tan fácil conjuntar experiencias. 
Aquí soy parte de lo que llaman 
el melting pot, pero nunca me 
he olvidado de México y de mi 
tierra, y sobre todo tengo dife-
rentes tipos de chiles para coci-
nar incluyendo el chile costeño.

 Muchas gracias, doctor Mota, por su tiempo a esta 
entrevista. 

Dra. María Josefa Santos, aprecio infinitamente el honor de elegir-
me para esta entrevista. 
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Sustentabilidad ecológica

E
l 5 de junio de 2022, el tema del Día Mun-
dial del Medio Ambiente, abordado sobre 
el lema de “Una sola Tierra”, fue llevado a 
cabo con la colaboración del gobierno de 

Suecia y el auspicio del Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). 
Se escogió a Suecia como anfitrión ya que entre 
las particularidades que distinguen a este día, 
se cumplió medio siglo de haberse propuesto 
esta fecha durante la reunión de Estocolmo en 
1972 (ONU, Programa para el Medio Ambiente, 
2022b). Ahora, principalmente se busca estable-
cer prerrogativas como acciones sustentables 
que permitan al ser humano salvaguardar los 
recursos naturales e impulsar la responsabili-
dad social. Además, con la finalidad de guiar a 
la sociedad hacia estilos de vida más simétricos 
con el medio ambiente. 

De tal manera que en esta celebración las 
autoridades gubernamentales suecas acogerán 
la conferencia titulada “Estocolmo+50: un pla-
neta sano para la prosperidad de todos, nuestra 
responsabilidad, nuestra oportunidad”. ¿Qué 
se pretende con esta conferencia y celebración?, 
esencialmente crear políticas nacionales e inter-
nacionales que den como consecuencia un há-
bitat más impoluto, ecológicamente deseable 
y muy importantemente sustentable. La razón, 
que las preocupaciones sociales, ambientales y 
económicas no han disminuido y seguramente 

se seguirán manifestando –en el seno de estas 
conmemoraciones– las inquietudes en derre-
dor del cambio climático, la contaminación –en 
todas sus formas– y adicionalmente la pérdida 
de la diversidad biológica en el mundo (Can-
tú-Martínez, 2020).

Con lo anterior, puede agregarse que ha que-
dado muy claro que la sensibilidad social, frente 
al curso de las eventualidades socioambienta-
les, ha sido escasa y no lo suficiente para revertir 
la crisis de valores que socialmente acogemos 
desde hace más de 50 años. Donde proteger la 
biodiversidad, estimular la comprensión de los 
servicios ecosistémicos y superar la resistencia 
social para construir un modelo sustentable y 
armonioso entre la naturaleza y el ser humano 
han dado cuenta de la falta de compromiso y 
respeto por la conservación del medio ambiente 
y del restablecimiento de las funciones natura-
les. 

Por lo tanto, se hace pertinente abordar, me-
diante este manuscrito, la génesis de esta reu-
nión en Estocolmo 1972, el escenario en Améri-
ca Latina y el Caribe (ALyC) de las condiciones 
ambientales a partir del compromiso del Plan 
y Metas de Aichi, las cuales, de manera concre-
ta, se encuentran en una etapa de emergencia 
planetaria, y finalmente, se concluirá con unas 
consideraciones finales al respecto.
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La conferencia de las Naciones Unidas –Esto-
colmo 1972–, denominada Medio Ambiente 
Humano, que fue llevada a cabo del 5 al 16 de ju-
nio, tuvo como eje central tratar sobre las even-
tualidades ambientales que se cernían a nivel 
internacional, y particularmente se circunscri-
bían al deterioro ambiental, la contaminación y 
la explosión demográfica (Ward y Dubos, 1972; 
Cantú-Martínez, 2015a). Esta génesis, de la re-
unión, se vio antecedida de una gran cantidad 
de denuncias, por la envergadura de las proble-
máticas ambientales como consecuencia del 
desarrollo industrial (Secretaría de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable, 2009). 

Tras la emisión y aprobación por las Nacio-
nes Unidas de esta declaración, emanaron lí-
neas de acción encaminadas a tratar los temas 
que ahí se discutieron, como el ordenamiento 
territorial de los asentamientos humanos, la 
educación ambiental, la calidad ambiental, con-
servación de los recursos naturales, la contami-
nación y lo relativo al impacto de los contami-
nantes (Naciones Unidas 1973). En este sentido, 
Cabrera (2003:303) comenta que tras la reunión 
de Estocolmo 1972 se promueve también “el ini-
cio del derecho internacional ambiental, el cual 
a su vez ha marcado una pauta importante en 
la construcción de leyes, políticas e insti-
tuciones nacionales en cada uno de los 
países”. 

No obstante, el resultado más 
persuasivo ha sido que tras dicho 
encuentro internacional se abrió el 
comienzo del diálogo internacional 
entre los gobiernos de las naciones 
para tratar temáticas conjuntas 
referentes al deterioro del ambien-
te, menoscabo de la biodiversidad, 
contaminación y el vínculo existente 
con el desarrollo y crecimiento económi-
co de las sociedades en el mundo (Can-
tú-Martínez, 2015b). De esta manera 
se concretó que el ser humano en-
frentaría una crisis ambiental de 
orden global, por los 
daños considerables 
que había provocado 
al entorno natural, en 
los años venideros.
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Partiendo de estos antecedentes, se recono-
ció que estos sucesos no se ceñían a una región 
geográfica o política en particular, por lo cual 
fue conveniente convocar y reunir a las estruc-
turas gubernamentales de los distintos países 
–asistieron 113 naciones–, así como a los acadé-
micos, científicos y organizaciones no guberna-
mentales, para tratar estos temas con alcances 
de orden transnacional.

 
Los trabajos durante este lapso versaron so-

bre una gran cantidad de informes que fueron 
presentados, de los cuales destacan 86 docu-
mentos provenientes de los países que asistie-
ron. Del análisis y discusión de los testimonios 
escritos, se llega al acuerdo de elaborar la De-
claración sobre el Medio Humano, que se cons-
tituyó de 26 puntos. Entre los acuerdos, que se 
indican en la declaración que surge en dicha re-
unión, se advierte la preocupación del impacto 
que el ser humano ha causado –hasta ese en-
tonces– en el entorno natural. Como se advierte 
en el punto 1 de este documento:

El hombre es a la vez obra y artífice del me-
dio ambiente que lo rodea, el cual le da el sus-
tento material y le brinda la oportunidad de 
desarrollarse intelectual, moral, social y espiri-
tualmente. En la larga y tortuosa evolución de 
la raza humana en este planeta se ha llegado a 
una etapa en que, gracias a la rápida aceleración 
de la ciencia y la tecnología, el hombre ha ad-
quirido el poder de transformar, de innumera-
bles maneras y en una escala sin precedentes, 
cuanto lo rodea. Los dos aspectos del medio 
ambiente humano, el natural y el artificial, son 
esenciales para el bienestar del hombre y para 
el goce de los derechos humanos fundamenta-
les, incluso el derecho a la vida misma (Nacio-
nes Unidas, 1973). 

GÉNESIS DE ESTOCOLMO 1972
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CONTEXTO PARA AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE
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Sin lugar a dudas, tras estos 50 años de la reunión 
de Estocolmo, la región ALyC sigue siendo una 
de las que aloja gran riqueza de biodiversidad en 
el mundo. Datos explícitos en 2016 del Programa 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(UNEP por sus siglas en inglés) y del Centro de 
Monitoreo de la Conservación Mundial (WCMC) 
hacen del conocimiento que aproximadamente 
60% de la flora y fauna del planeta se alberga en 
esta región. Y entre las naciones que ostentan 
mayor diversidad biológica encontramos: Brasil, 
Colombia, Ecuador, México, Perú y Venezuela.

Sin embargo, en este lapso, para todos es 
perceptible la profunda crisis que atraviesa el 
ser humano en todo el mundo, donde ALyC no 
queda exenta. Este dilema se incrementa aún 
más cuando, por nuestras propias actividades 
antropogénicas, vamos deteriorando y quebran-
tando los sistemas naturales, juntamente con 
una ostensible pérdida de diversidad biológica. 
Esto nos hace reflexionar que estamos muy ale-
jados de los propósitos que se establecieron en 
la estrategia planteada por el Convenio sobre la 
Diversidad Biológica (Naciones Unidas, 1992) y el 
pliego denominado Metas de Aichi, que integran 
parte del Plan Estratégico para la Diversidad Bio-
lógica 2011-2020 (ONU, Programa para el Medio 
Ambiente, 2022a). 

Estos fundamentales antecedentes, aunados 
al reporte del Estado de la Biodiversidad en ALyC 
(UNEP-WCMC, 2016:1), proporcionan una pers-
pectiva sobre el valor de la diversidad biológica y 

Estas condiciones imperantes han sido do-
cumentadas a partir de los estudios realizados 
por muchos investigadores. Entre los que en-
contramos, por ejemplo, el de Han et al. (2014), 
quienes conciben un sistema para monitorear los 
indicadores de biodiversidad; además, el estudio 
de García et al. (2014), quienes llevan a cabo una 
investigación sobre las condiciones del bosque 
seco tropical; la indagación ejecutada por Aguiar 
et al. (2016), que versa sobre los escenarios de 
transición en la floresta amazónica producto de 
los constantes cambios de usos de suelo y, final-
mente, los estudios realizados por WWF World 
Wide Fund for Nature (2016), en el sur de Suda-
mérica, particularmente en Chile y Argentina. 

Es importante hacer hincapié en que las con-
diciones ambientales que subsisten en ALyC son, 
además, reflejo de lo que está sucediendo en 
otras latitudes del mundo, y sobre lo que acon-
tece con los compromisos establecidos por el 
Plan y Metas de Aichi. Al llegar a este punto, se 
debe reconocer que el cumplimiento –o incum-
plimiento– por los 193 países que subscribieron 
este plan y sus metas, no ha permitido reducir la 
presión ejercida sobre los recursos naturales y la 
diversidad biológica en el mundo. 

Aquí vale la pena aludir que el escenario ante-
rior ha traído consigo, además, efectos negativos 
sobre los sistemas productores de alimentos, y la 
manifestación insólita de escasez de agua dulce 
en muchos lugares del mundo. Por lo tanto, se 
requiere, de forma urgente, el restablecimiento 
de los servicios ecosistémicos. En gran parte se 

a la vez permiten hacer una evaluación del Plan 
y Metas de Aichi, con lo cual dan cuenta de la si-
tuación que prevalece en ALyC –que no es nada 
halagüeña– y que subraya sucintamente lo si-
guiente:

• La disminución de la abundancia de especies y los 
altos riesgos de extinción continúan.

• El ritmo de pérdida de hábitats en América Latina 
y el Caribe ha disminuido, pero sigue alto.

• Algunas presiones asociadas con crecimientos 
económicos rápidos y desigualdades sociales es-
tán impactando los recursos naturales de la re-
gión.

• La expansión e intensificación de la agricultura 
para incrementar áreas para el ganado, tierras cul-
tivables y para materias primas continúan.

• La región experimenta gran desarrollo de la in-
fraestructura en rutas y diques.

• Los impactos en la biodiversidad de las grandes 
concentraciones de población en áreas urbanas 
son de particular importancia en la región.

• Las economías de los países dentro de la región 
son comprensiblemente dependientes de los re-
cursos naturales.

• La extracción de recursos para minerales e hidro-
carburos, en algunos casos, ha llevado a la devas-
tación local con impactos directos e indirectos en 
la biodiversidad, como la extracción de la vegeta-
ción, la contaminación de las aguas y de la tierra.

• La contaminación transfronteriza y local es ahora 
reconocida como un factor ambiental en la salud 
humana de la región.

•  El cambio climático indujo impactos en los arre-
cifes de coral y hábitats montañosos dentro de 
la región que ahora están siendo observados. 

logrará revertir este contexto si preservamos la 
biodiversidad –pensando en un solo planeta– y 
se termina, asimismo, con el vínculo existente 
entre las nuevas y futuras generaciones con el 
detrimento, abuso y arbitrariedad que los siste-
mas económicos prevalecientes han provocado, 
todo al amparo de la sustentabilidad débil. 

77
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Como ya se ha señalado, esta celebración del 
día mundial del medio ambiente conllevará en 
la conciencia del tejido social que todavía los pa-
trones actuales de desarrollo de sustentabilidad 
débil –que son ostensibles– siguen degradando 
la capacidad limitada de la naturaleza y, además, 
con ello se dejan a la deriva los sistemas natura-
les y el mismo bienestar del ser humano. 

En este contexto, la sustentabilidad débil ha 
hecho que, en los últimos 30 años, la economía 
se haya elevado por la extracción desmedida de 
biorrecursos y también por el uso de energía, 
principalmente con emisiones de gases de inver-
nadero, que no han disminuido, empeorando así 
uno de los rostros de esta crisis ambiental. Adi-
cionalmente, el modelo de desarrollo de susten-
tabilidad débil ha impulsado y agrandado la bre-
cha de desigualdad entre las distintas sociedades 
del mundo, ampliándose el número de personas 
pobres, que asciende a 1,300 millones, y el núme-
ro de seres humanos que aún padecen hambru-
nas, alrededor de 700 millones. 

En este día de celebración del 
medio ambiente –en modo de 
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emergencia– habría que cuestionarnos de mane-
ra honesta y sincera: ¿han disminuido los proble-
mas socioambientales desde 1972, o bien se han 
incrementado en 2022? ¿Los sistemas socioeco-
nómicos han comprendido, desde 1972, la im-
portancia y beneficios que aportan los sistemas 
naturales, o bien se han seguido ignorando to-
davía en 2022? ¿La sociedad está cumpliendo los 
compromisos contraídos desde 1972 para limitar 
los daños ambientales, o bien no los ha cumplido 
y los ha encubierto bajo el término de sustenta-
bilidad débil? 

Finalmente, como respuesta anticipatoria, el 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (2021:9) indica lacónicamente que la 
“humanidad enfrenta unos desafíos ambienta-
les que han venido aumentando en número y 
gravedad desde la Conferencia de Estocolmo de 
1972 y que representan ya una emergencia plane-
taria”. Y más recientemente, ¿en este 2022, han 
existido avances en los Objetivos del Desarrollo 
Sustentable, o bien sólo se han convertido en 

letra muerta ante la pérdida de la diversidad 
biológica, contaminación, hambrunas y 

pobreza existente?
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Ciencia en breve

Yo no sé a ustedes, pero a mí más de 
una vez me regañaron por comer 
muchos dulces, y la frase siempre era 
la misma: “No comas muchos dulces 
porque te va a dar azúcar”. Y es que 
las mamás casi siempre tienen razón, 
prueba de ello es que por culpa de 
toda esa comida chatarra que con-
sumimos, mucha gente en el mundo 
tiene diabetes. Sólo en Estados Uni-
dos la cifra asciende a más de 34 mi-
llones, según algunas estimaciones. 

La vigilancia de los niveles de 
glucosa en sangre por el propio pa-
ciente de diabetes es esencial para 
mantener a raya a la enfermedad, 
pero el dolor y la incomodidad causa-
dos por la necesidad diaria de tomar 
muestras de sangre pinchándose un 
dedo pueden hacer que la gente no 
se haga la prueba con la frecuencia 
que debería. Sin embargo, hay una 
buena noticia, y es que investigado-
res de la Universidad de California 
han desarrollado un dispositivo de 
bolsillo que puede medir la glucosa 
¡en el sudor de la yema de un dedo!, 
bastando para ello un contacto físico 
suave y breve. El dispositivo cuenta 
con un algoritmo personalizable para 
cada individuo que proporciona una 
estimación precisa de los niveles de 
glucosa en sangre.

Dado que los niveles de azúcar 
son mucho más bajos en el sudor 
que en la sangre, pueden variar con 
la tasa de sudoración de una persona 
y las propiedades de la piel. En con-
secuencia, el nivel de glucosa en el 
sudor no suele reflejar con exactitud 
el valor en sangre. Para obtener una 
estimación más fiable del nivel de 
azúcar en sangre a partir del sudor, 
se optó por idear un sistema que pu-
diera recoger el sudor de la yema del 
dedo, medir la glucosa y luego corre-
gir la variabilidad individual.

Cuando la persona coloca la 
yema del dedo sobre la superficie 
del sensor durante un minuto, un hi-
drogel absorbe pequeñas cantidades 
de sudor. En el interior del sensor, la 
glucosa del sudor experimenta una 
reacción enzimática que da lugar a 
una pequeña corriente eléctrica de-
tectable por un componente del dis-
positivo.

En las pruebas, el algoritmo tuvo 
una precisión superior a 95% en la 
predicción de los niveles de glucosa 
en sangre antes y después de las co-
midas. Para mantener bien calibrado 
el dispositivo, la persona con diabetes 
necesitará un pinchazo en el dedo 
sólo una o dos veces al mes. Los crea-
dores de este sistema han publicado 
los detalles técnicos del mismo en 
la revista académica ACS Sensors, 
con el título “Touch-Based Fingertip 
Blood-Free Reliable Glucose Moni-
toring: Personalized Data Processing 
for Predicting Blood Glucose Con-
centrations” (fuente: NCYT de Ama-
zings/ACS Sensors).

L U I S  E N R I Q U E  G Ó M E Z  VA N E G A S *

* Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los Garza, 
México. Contacto: luis.gomezv@uanl.mx

De androides, obesidad y aves mentirosas

La diabetes se caracteriza por un 
nivel elevado de azúcar en la sangre 
y la aparición de resistencia a la in-
sulina, la hormona que permite a las 
células utilizar el azúcar presente en 
la sangre para obtener energía; tam-
bién está muy relacionada con la obe-
sidad, pues el exceso de tejido adipo-
so blanco (tejido graso comúnmente 
llamado grasa blanca, que contiene la 
mayor parte de la energía almacena-
da en el cuerpo) se asocia con estos 
síntomas.

Ahora, lo interesante aquí es que 
los seres humanos y otros mamíferos 
tenemos un segundo tipo de grasa: la 
grasa marrón, también llamada tejido 
adiposo marrón, un tipo especial de 
grasa corporal que se activa cuando 
uno se enfría, es decir, produce calor 
para ayudar a mantener la tempera-
tura corporal en condiciones de baja 
temperatura. Al contener muchas 
más mitocondrias (la parte de la célu-
la que tiene como principal función 
producir energía) que la grasa blanca, 
el tejido adiposo marrón se ha inves-
tigado como instrumento potencial 
para la pérdida de peso, pero también 
se ha venido sospechando que puede 
ser capaz de mejorar el nivel de azú-
car en sangre, independientemente 
de su ayuda a perder kilos de más.

Sentirse bien y estar contentos 
es muy importante, ¿tú sabías que el 
contacto interpersonal entre huma-
nos tiende a generar efectos positi-
vos?, como la reducción del estrés. 
Por eso nos afecta la soledad, porque 
necesitamos a alguien con quien ha-
blar, reír y hasta “pelear”. Pero qué 
pensarías si el que tienes enfrente 
no es un humano, sino un robot. Los 
efectos psicológicos del contacto fí-
sico con los robots han comenzado 
a ser explorados, y algunos estudios 
han detectado efectos significativos 
mientras que otros no han encontra-
do ninguno.

En un nuevo estudio para ayu-
dar a aclarar la cuestión, especialis-
tas de las universidades del Ruhr en 
Bochum (Alemania) y de Duisbur-
go-Essen, en Alemania, reclutaron a 
48 estudiantes para que entablaran 
una conversación de asesoramiento 
escolar con un robot humanoide. En 
el transcurso de la conversación con 
algunos de los participantes, el robot 
acarició de manera breve y aparen-

temente espontánea el dorso de la 
mano del participante. Esto difiere 
del diseño de otros estudios, que se 
basaron en el contacto físico huma-
no-robot iniciado por el ser humano.

En respuesta al toque del robot, la 
mayoría de los participantes sonrió y 
se rio, y ninguno se apartó. Quienes 
fueron tocados eran más propensos 
que quienes no lo fueron a aceptar 
la propuesta que el robot les hizo de 
interesarse por un curso académico 
concreto del que se habló durante la 
conversación.

También se pidió a los participan-
tes que rellenaran un cuestionario 
después de la conversación con el 
robot. Los participantes que fueron 
tocados informaron de un mejor es-
tado emocional tras la conversación 
que quienes no fueron tocados. Sin 
embargo, los que no fueron tocados 
opinaron sobre el robot y su interac-
ción con él de forma tan favorable 
como quienes fueron tocados.

Las investigadoras concluyen que 
el contacto físico iniciado por el robot 
durante la conversación puede tener 
un efecto positivo en la experiencia 
de las personas. Además, el impacto 
en el cumplimiento de las peticiones 
podría aprovecharse para utilizar los 
robots con fines motivadores, por 
ejemplo, para persuadir a la gente de 
que haga ejercicio físico.

Los resultados del  estudio se han 
hecho públicos en la revista PLoS 
ONE. La referencia del trabajo es la 
siguiente: Hoffmann, L., Krämer, 
N.C. (2021). The persuasive power of 
robot touch. Behavioral and evalua-
tive consequences of non-functional 
touch from a robot. PLoS ONE. 16(5): 
e0249554.

Un equipo del Centro Médico del 
Sudoeste, dependiente de la Univer-
sidad de Texas en Estados Unidos, se 
propuso averiguar hasta qué punto el 
tejido adiposo marrón puede ayudar 
a que el cuerpo regule bien los nive-
les de azúcar, pues se ha comprobado 
que, efectivamente, la grasa marrón 
parece ser capaz de desempeñar un 
importante papel protector contra la 
diabetes. 

Los investigadores hicieron este 
descubrimiento mientras estudiaban 
la PLIN5, una proteína que recubre 
las gotas de lípidos en el interior de 
las células, particularmente en el te-
jido adiposo marrón. Cuando modi-
ficaron genéticamente ratones, algu-
nos ejemplares, que tenían un exceso 
de PLIN5 en el tejido adiposo marrón, 
mantuvieron concentraciones de 
azúcar significativamente menores y 
una mayor sensibilidad a la insulina 
durante las pruebas de tolerancia a la 
glucosa, en comparación con aqué-
llos con niveles normales de esta pro-
teína. También era menor su tenden-
cia a presentar hígado graso, un rasgo 
nocivo asociado a la diabetes tipo II.

Buscando el mecanismo subya-
cente en estos cambios positivos, 
los científicos descubrieron que las 
mitocondrias en las células de tejido 
adiposo marrón de los ratones mo-
dificados genéticamente se habían 
adaptado para quemar más grasa, 
de forma similar a lo que se observa 
en los animales normales sometidos 
a temperaturas ambientales bajas. 
Sin embargo, la adaptación no era 
suficiente para explicar el efecto de 
reducción del azúcar en sangre. Los 
expertos comprobaron que los adi-
pocitos blancos de los animales que 
tenían un exceso de PLIN5 en sus adi-
pocitos marrones eran más peque-
ños y presentaban reducciones en 

algunos marcadores de inflamación, 
cambios que se asocian a una mejor 
sensibilidad a la insulina y un me-
jor metabolismo del azúcar (fuente: 
NCYT de Amazings).
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Pero imagínate que un robot no 
sólo te tome de la mano y te persua-
da a que compres un curso en espe-
cial, sino que sea tu compañero en 
el trabajo y te sonría o ponga cara 
de enojado o de sorpresa. Y es que 
se sabe que el lenguaje no verbal es 
un componente importante de la 
comunicación entre seres humanos, 
para quienes las expresiones faciales 
desempeñan un gran papel a la hora 
de generar confianza, no obstante, 
la mayoría de los robots con aspecto 
humano (androides) son inexpresi-
vos.

Con el creciente uso de robots en 
lugares en los que deben colaborar 
estrechamente con humanos, desde 
residencias para ancianos hasta al-
macenes y fábricas, la necesidad de 
un autómata que no sólo tenga aspec-
to humano, sino que además sea re-
ceptivo a la expresión de emociones 
humanas, es cada vez más urgente.

Al respecto, un equipo de la Uni-
versidad de Columbia, en Nueva 
York, lleva cinco años trabajando en 
la creación y desarrollo de EVA, un 
nuevo robot de tipo androide y autó-
nomo con rostro blando y expresivo 
que es sensible a las expresiones fa-
ciales de los humanos que tenga cer-
ca y es capaz de corresponder a ellas.

Y si hablábamos líneas antes de 
un enemigo silencioso pero mortal 
como la diabetes, ahora quiero pla-
ticarte de otros dos que también nos 
están ganando la batalla y restan-
do muchas fuerzas: la obesidad y el 
sobrepeso. Se estima que en países 
como Australia y México, dos tercios 
de la población adulta tienen obesi-
dad o sobrepeso. Ese exceso de kilos 
puede dar lugar a complicaciones 
médicas severas, como diabetes, en-
fermedades cardiovasculares y algu-
nos cánceres, y aunque los cambios 
en el estilo de vida son esenciales para 
perder peso, la medicación es una op-
ción de tratamiento complementario 
crucial para algunas personas.

Sin embargo, la mayoría de los 
medicamentos actuales utilizados 
para tratar la obesidad actúan sobre 
el cerebro para suprimir el apetito 
y pueden tener efectos secundarios 
notables que limitan su uso. De he-
cho, un nuevo estudio revela un en-
foque alternativo en el cual se actúa 
directamente en los tejidos grasos y 
que implica la generación de calor 
corporal. Este enfoque podría ser una 
forma más segura de prevenir y tratar 
la obesidad.

La obesidad, el sobrepeso y la dia-
betes son problemas graves, así como 
las enfermedades cardiacas. Ahora se 
sabe que las personas con este tipo 
de padecimiento son más propensas 
a sufrir problemas neurológicos que 
desembocan en demencias y vice-
versa, pero hasta ahora se descono-
cía si esta relación también existe en 
personas médicamente calificables 
de sanas. Una investigación ha explo-
rado ahora esta cuestión.

Un grupo de la Universidad 
Queen Mary de Londres, en el Reino 
Unido, examinó los vínculos entre la 
salud del corazón y la función cog-
nitiva en más de 32,000 personas. 
Evaluó la salud del corazón mediante 
mediciones de anatomía y de función 
obtenidas a partir de escaneos por re-
sonancia magnética. La función cog-

Aunque parezca sencillo, lograr 
que la cara de un androide resulte 
convincente y adopte expresiones 
faciales que se vean tan naturales 
como las de una persona ha sido un 
reto formidable. Durante décadas, las 
partes del cuerpo de estas máquinas 
han sido de metal o plástico duro, 
materiales demasiado rígidos para 
tener la flexibilidad que exige emular 
al rostro humano.

EVA, el nuevo androide, puede 
expresar las seis emociones básicas 
de ira, asco, miedo, alegría, tristeza y 
sorpresa, así como versiones menos 
marcadas de ellas y también diversas 
combinaciones. Para lograrlo cuenta 
con “músculos” artificiales (a base de 
motores y cables) que tiran de puntos 
específicos de la cara de EVA, imitan-
do los movimientos de los más de 42 
músculos diminutos unidos en va-
rios puntos a la piel y los huesos de 
las caras humanas.

Esto es mérito de la parte mecá-
nica, pero también de la informática, 
ya que EVA, gracias al sistema de in-
teligencia artificial con el que se la ha 
dotado, es capaz de “leer” las expre-
siones de emociones y luego corres-
ponder a ellas. 

Los creadores de EVA advierten 
que esta androide es todavía un ex-
perimento de laboratorio, y que su 
capacidad de comunicación no ver-
bal está aún muy lejos de la compleja 
forma en que los humanos nos co-
municamos entre nosotros mediante 
expresiones faciales (fuente: NCYT 
de Amazings).

En el estudio, realizado por el 
equipo del Instituto Garvan de In-
vestigación Médica en Australia, se 
utilizaron modelos experimentales y 
biopsias de tejido graso de individuos 
obesos. Los resultados de la investi-
gación indican que el bloqueo de un 
receptor específico de la molécula 
neuropéptido Y(NPY), que ayuda a 
nuestro organismo a regular su pro-
ducción de calor, podría aumentar 
el metabolismo de las grasas (o sea 
su uso para eliminarlas del cuerpo) y 
evitar el aumento de peso.

El receptor Y1 actúa como “fre-
no” de la generación de calor en el 
cuerpo. En el nuevo estudio se com-
probó que bloquear este receptor en 
los tejidos grasos transformó la grasa 
“almacenadora de energía” en grasa 
“consumidora de energía”, lo que ac-
tivó la producción de calor corporal y 
redujo el aumento de peso.

En el estudio, se constató que los 
ratones a los que se les administró el 
BIBO3304 y se les alimentó con una 
dieta alta en grasas ganaron alrede-
dor de 40% menos de peso corporal 
durante siete semanas que los rato-
nes que sólo recibieron una dieta alta 
en grasas. Esta reducción significati-
va del aumento de peso corporal se 
debió a un aumento de la generación 
de calor corporal y a la reducción de 
la masa grasa.

Además, cuando aplicaron el 
BIBO3304 a células grasas humanas 
aisladas de individuos obesos, descu-
brieron que empezaron a activar los 
mismos genes implicados en la pro-
ducción de calor que los ratones, lo 
que sugiere que actuar en la vía del re-
ceptor Y1 podría aumentar en los hu-

manos el metabolismo de las grasas, 
reduciendo así el aumento de peso. 
El estudio se titula “Peripheral-speci-
fic Y1 receptor antagonism increases 
thermogenesis and protects against 
diet-induced obesity”. Y se ha publi-
cado en la revista académica Nature 
Communications (fuente: NCYT de 
Amazings).

nitiva se evaluó mediante pruebas de 
inteligencia fluida (la capacidad de 
resolver problemas basados en la ló-
gica) y el tiempo de reacción.

Los resultados muestran que, en 
este amplio grupo de individuos ma-
yoritariamente sanos, los que tenían 
una estructura y una función cardia-
ca más saludables obtuvieron resul-
tados significativamente mejores en 
las pruebas de capacidad cognitiva. 
Para investigar los mecanismos sub-
yacentes en las relaciones observa-
das, el equipo también estudió si los 
vínculos entre la salud del corazón y 
la del cerebro podían estar relaciona-
dos con factores de riesgo compar-
tidos de enfermedades vasculares, 
como la diabetes, el tabaquismo, la 
hipertensión arterial y la obesidad.

Los médicos descubrieron que, 
aunque estos factores eran importan-
tes para determinar tanto la salud del 
corazón como la del cerebro, no pro-
porcionaban una explicación com-
pleta de las asociaciones observadas. 
Esto sugiere que otros mecanismos 
alternativos pueden ser importantes 
en la mediación de las interacciones 
entre el corazón y el cerebro.

Por ejemplo, algunos estudios an-
teriores demostraron que las proteí-
nas que se depositan anormalmente 
en el cerebro con la enfermedad de 
Alzheimer también pueden acumu-
larse en el músculo cardíaco y pro-
vocar problemas de salud en él. Otra 
posibilidad es que la mala salud del 
cerebro y la mala salud del corazón 
sean meramente consecuencias de 
un envejecimiento algo más rápido 
de lo normal.
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La vida de los animales siempre 
es muy interesante, porque hay infi-
nidad de cosas que desconocemos, 
por ejemplo, qué me responderías si 
te dijera que te voy a hablar de unas 
aves muy particulares, pues son 
maestras de la mentira, como los y las 
ex de muchos de los que están leyen-
do esto (risas nerviosas aquí). 

El engaño y la mentira son aspec-
tos de la comunicación que requieren 
un nivel bastante alto de inteligencia. 
Comunicar intencionadamente in-
formación falsa a los demás permite 
a un individuo obtener una ventaja 
sobre el receptor o receptores de di-
cha información. Los humanos juz-
gamos la fiabilidad de nuestros inter-
locutores basándonos mayormente 
en nuestra experiencia personal. Si 
alguien nos miente repetidamente, 
lo más probable es que dejemos de 
confiar en esa persona muy pronto. 
¿Existe en otros animales un proceso 
comparable de pérdida de credibili-
dad? Un estudio reciente ha exami-
nado la cuestión en el caso de una 
especie de ave.

Ahora déjame cambiar un poco 
de tema para hablar de algo que me 
llamó la atención, y es que es común 
en muchos animales que el creci-
miento de las crías siga un ritmo 
concreto, que no varía mucho de un 
individuo a otro. Sin embargo, ante 
una escasez de comida, la cría puede 
sufrir trastornos graves en su desa-
rrollo y morir. Pero no era así en los 
dinosaurios de la especie Massos-
pondylus carinatus, que tenían un 
ciclo de crecimiento muy flexible, 

Los especialistas advierten que, al 
tratarse de un estudio observacional, 
no es posible llegar a conclusiones 
definitivas sobre la causalidad y no 
se puede afirmar que las enfermeda-
des cardíacas causen un deterioro de 
la cognición, o viceversa. También 
es posible que la salud del cerebro y 
la del corazón parezcan estar conec-
tadas debido a su asociación común 
con un tercer factor. El estudio se ti-
tula “Associations of cognitive perfor-
mance with cardiovascular magnetic 
resonance phenotypes in the UK Bio-
bank”, y ha sido publicado en la revis-
ta académica European Heart Jour-
nal Cardiovascular Imaging (fuente: 
NCYT de Amazings). 

la mitad de las especies sucumbieron 
(fuente: NCYT de Amazings).

Hablando de comunicación en-
tre otras especies, déjame contarte 
de una investigación que propone 
técnicas para interpretar las señales 
eléctricas que usan los hongos para 
comunicarse de forma interna. El ob-
jetivo es aprovechar la actividad eléc-
trica de éstos para la computación.

Se sabe que algunos materiales 
poseen propiedades que pueden 
usarse para resolver problemas com-
putacionales, según estudios acerca 
de la computación basada en sus-
tratos. Las computadoras BZ, las de 
moho mucilaginoso, las vegetales y 
las computadoras de canicas líquidas 
basadas en colisiones son sólo algu-
nos ejemplos de prototipos produ-
cidos para dispositivos informáticos 
futuros y emergentes. Sin embargo, 
modelar los procesos computacio-
nales que existen en tales sistemas 
es una tarea difícil en general, y de-

tiva, sólo confían en las advertencias 
de los miembros de su propio grupo, 
porque son los individuos con los 
que suelen cooperar y existe confian-
za. En cambio, aunque los pájaros ve-
cinos no sean unos desconocidos, no 
forman parte del grupo y por tanto 
sus intenciones no son de fiar (fuen-
te: NCYT de Amazings).

Los pájaros de la especie Peri-
soreus infaustus viven en grupos 
territoriales y tienen un elaborado 
sistema de comunicación: una am-
plia gama de sonidos les permite ad-
vertirse mutuamente de la presencia 
de diferentes depredadores, así como 
del comportamiento de su más feroz 
enemigo: el halcón. Sin embargo, en 
ocasiones, los vecinos que se inmis-
cuyen en el territorio de un grupo aje-
no utilizan con un propósito diferen-
te los mismos sonidos que indicarían 
la presencia de un halcón. Su objetivo 
es engañar a los miembros del grupo 
sobre la presencia del depredador, 
y así ahuyentarlos para acceder a su 
comida.

La situación de las aves que reci-
ben la alerta es delicada. Si ignoran 
el aviso, podría llevarlas a un desen-
lace fatal. Pero si hacen caso de éste, 
el resultado, aunque no fatal, también 
podría perjudicarlas. ¿Cómo juzgan 
estos pájaros el nivel de credibilidad 
de cada aviso que reciben?

Para responder a esta pregunta, 
científicos de la Universidad de Cons-
tanza, en Alemania, examinaron una 
población de pájaros salvajes de esa 
especie en el norte de Suecia.

Sus experimentos y observacio-
nes muestran que estos pájaros con-
fían mucho en las advertencias de 
los miembros de su propio grupo, 
pero mayormente ignoran las adver-
tencias de sus congéneres de otros 
grupos. Así, las aves utilizan la infor-
mación social para diferenciar entre 
las advertencias fiables y las que muy 
probablemente son falsas. En defini-

según se deduce de los resultados de 
una investigación reciente.

El Massospondylus era un dino-
saurio de tamaño medio, de hasta 
500 kg de peso, que vivió en el Jurási-
co temprano, es decir, hace unos 200 
millones de años y se alimentaba de 
plantas como los helechos. Al obser-
var los huesos fósiles del muslo bajo 
el microscopio, los investigadores 
pueden contar los anillos de creci-
miento, comparables a los anillos de 
crecimiento anual de un árbol, esto 
les permite averiguar cuánto creció 
cada año el animal estudiado.

Observando los anillos de creci-
miento en huesos de Massospond-
ylus carinatus, el equipo del Museo 
Americano de Historia Natural en 
Nueva York, y de la Universidad de 
Witwatersrand, en Sudáfrica, ha po-
dido demostrar que el crecimiento 
variaba de una estación a otra, más 
como un árbol que como un cacho-
rro o un bebé humano. Un año po-
dían ganar 100 kilos de peso corporal 
y al año siguiente sólo 10.

El estudio sugiere que el creci-
miento del Massospondylus respon-
día directamente a las condiciones 
ambientales. En un buen año, con 
mucha lluvia y alimento, la cría cre-
cía mucho, por ejemplo, hasta casi 
duplicar su tamaño. En un año malo, 
en el que los nutrientes eran escasos, 
apenas crecía. Los especialistas sugie-
ren que esta estrategia de crecimiento 
pudo ayudar al Massospondylus a ha-
cer frente a las duras condiciones am-
bientales que siguieron a la extinción 
masiva de finales del Triásico, hace 
200 millones de años, cuando más de 

terminar qué parte del sistema in-
corporado está realizando el cálculo 
todavía no es algo que esté adecuada-
mente definido.

Afirmar que los hongos son los 
organismos vivos más inteligentes 
del mundo parece una exageración. 
Sin embargo, un reciente estudio de 
la Universitat Oberta de Catalunya 
(UOC), que añade más conocimien-
tos a un conjunto creciente sobre el 
uso de los materiales fúngicos, asien-
ta esta idea, en el mismo sentido en 
que podemos considerar muy inte-
ligente dentro de su limitado campo 
a una calculadora porque hace cál-
culos con una velocidad y eficiencia 
mayores que las alcanzables por el 
ser humano. Las repercusiones que 
pueden tener los resultados de la 
nueva investigación son muchas y 
con aplicaciones prácticas a medio 
y largo plazo. Entre ellas está la po-
sibilidad de utilizar los tejidos de los 
hongos como auténticas máquinas 
de computación. ¿Cómo podríamos 
emplear un hongo a modo de orde-
nador?

El micelio de hongos como el 
Pleurotus djamor, también conocido 
como seta rosa, puede resolver una 
increíble gama de problemas de geo-
metría computacional, según com-
probó un estudio sobre materiales 
fúngicos publicado tiempo atrás. En 
el reciente trabajo se ha logrado de-
mostrar que la seta rosa genera una 
serie de picos de potencial eléctrico 
que se propagan por un micelio cre-
ciente.

La propiedad electromagnética 
del hongo responde a la complejísi-
ma comunicación interna que uti-
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Y si las aves mentirosas y los hon-
gos eléctricos no te sorprendieron, 
pues déjame contarte ahora de unos 
bichos muy particulares: los insectos 
de la especie Phyllotreta armoraciae. 
Cuando se alimentan de sus plantas 
predilectas, estos pequeñitos toman 
de ellas no sólo nutrientes, sino tam-
bién glucósidos de aceite de mostaza, 
los compuestos defensivos típicos de 
diversas plantas de la familia Bras-
sicaceae. Utilizando estos glucósi-
dos, los Phyllotreta se convierten en 
“bombas de aceite de mostaza” vi-
vientes, lo que disuade a sus depre-
dadores de atacarlos para devorarlos.

Aunque hace tiempo se sabe que 
P. armoraciae y otras especies con es-
trecho parentesco evolutivo pueden 
acumular glucosinolatos, se descono-
cía cómo absorben y almacenan altas 
cantidades de las sustancias de este 
tipo en su cuerpo. Ahora, un equipo 

liza y puede analizarse y utilizarse 
para operar y desarrollar medidas de 
computación. En la investigación, los 
autores proponen diversas medidas 
para poder “traducir” estas señales 
eléctricas en mensajes según la clasi-
ficación de los picos de potencial que 
se pueden detectar.

Las señales eléctricas en el tejido 
fúngico son tan tenues y comple-
jas que es imposible analizarlas con 
técnicas estándar de neurociencia, 
la disciplina que tradicionalmente 
se dedica a medirlas. La propuesta 
de los investigadores consiste en un 
método para detectar el tiempo de 
llegada de los picos a través de un al-
goritmo exhaustivo que permite una 
caracterización eficiente de la activi-
dad eléctrica.

Para los autores, el objetivo de las 
computadoras fúngicas no es reem-
plazar los chips de silicio, ya que las 
acciones en este tipo de ordenadores 
son demasiado lentas para eso. Pero 
sí se podrían usar las propiedades de 
los hongos como un “sensor ambien-
tal a gran escala”. Las redes fúngicas 
podrían monitorizar de manera ha-
bitual y no urgente grandes cantida-
des de flujos de datos. Si pudiéramos 
conectarnos a sus redes e interpretar 
las señales que utilizan para procesar 
la información, podríamos aprender 
más sobre lo que está sucediendo 
en un ecosistema y actuar en conse-
cuencia. El estudio se titula “Electrical 
activity of fungi: Spikes detection and 
complexity analysis”, y se ha publi-
cado en la revista académica Biosys-
tems (fuente: UOC).

del Instituto Max Planck de Ecología 
Química en Alemania, se propuso 
identificar los transportadores de glu-
cosinolatos en este insecto, y encon-
traron 1401 posibles transportadores 
en el intestino y el sistema excretor. 
Finalmente, los investigadores logra-
ron identificar un grupo de transpor-
tadores específicos de glucosinolatos.

Éstos se encuentran ubicados en 
el sistema excretor, concretamente 
en los así llamados “tubos de Malpi-
ghi”. La función de estas estructuras 
tubulares en los insectos es similar a 
la función de los riñones en los ver-
tebrados. El estudio es el primero en 
identificar transportadores en los tu-
bos de Malpighi que permiten a un 
insecto acumular sustancias defensi-
vas provenientes de plantas.

El equipo quiere ahora identificar 
otros transportadores implicados en 
el fenómeno. Los insectos de la espe-
cie Phyllotreta armoraciae constitu-
yen una plaga para diversos cultivos 
agrícolas, por ello, toda información 
sobre cómo evitan los efectos perju-
diciales de ingerir compuestos quí-
micos que los vegetales usan para 
defenderse de insectos herbívoros, 
puede resultar crucial para idear al-
gún modo de volver vulnerables a 
esos insectos frente a las plantas de 
las que se alimentan.

El estudio se titula “Sugar trans-
porters enable a leaf beetle to accu-
mulate plant defense compounds”. 
Y se ha publicado en la revista acadé-
mica Nature Communications (fuen-
te: NCYT de Amazings).
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Miembro del SNI, nivel I.

Raúl E. Martínez-Herrera 
Profesor investigador adjunto al Grupo de Investiga-
ción con Enfoque Estratégico en Bioprocesos de la EIC-
ITESM. Sus proyectos de investigación se enfocan en 
optimizar la producción de biopolímeros bacterianos de 
tipo polihidroxibutirato (PHB). Miembro del SNI, nivel I.

Víctor Manuel Perrusquía Tejeida 
Ingeniero agrónomo zootecnista por la UAAAN. Maestro 
en Ciencia Animal por la UANL. Su área de especialidad 
está ligada a la nutrición animal con énfasis en nutrición 
de pequeños rumiantes. 
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Lineamientos de colaboración
Ciencia UANL

La revista Ciencia UANL tiene como propósito difundir y divulgar la producción 
científica, tecnológica y de conocimiento en los ámbitos académico, científico, tec-
nológico, social y empresarial.

En sus páginas se presentan avances de investigación científica, desarrollo tecnoló-
gico y artículos de divulgación en cualquiera de las siguientes áreas: ciencias exac-
tas, ciencias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanidades, 
ciencias sociales, ingeniería y tecnología y ciencias de la tierra. Asimismo, se inclu-
yen artículos de difusión sobre temas  diversos que van de las ciencias naturales y 
exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberán estar escritas en un lenguaje claro, didáctico y accesi-
ble, correspondiente al público objetivo; no se aceptarán trabajos que no cumplan 
con los criterios y lineamientos indicados, según sea el caso se deben seguir los si-
guientes criterios editoriales. 

• Sólo se aceptan artículos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del trabajo directo y 
que una versión similar no haya sido publicada o enviada a otras revistas. 

• Se aceptarán artículos con un máximo de cinco autores (tres para los artículos de divulgación), en caso de ex-
cederse se analizará si corresponde con el esfuerzo detectado en la investigación. Una vez entregado el trabajo, 
no se aceptarán cambios en el orden y la cantidad de los autores.

• Los originales deberán tener una extensión máxima de cinco páginas, incluyendo tablas, figuras y referencias. 
En casos excepcionales, se podrá concertar con el editor responsable una extensión superior, la cual será some-
tida a la aprobación del Consejo Editorial. 

• Para su consideración editorial, el autor deberá enviar el artículo vía electrónica en formato .doc de Word, así 
como el material gráfico (máximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas biográficas de cada autor de máxi-
mo 100 palabras, código identificador ORCID, ficha de datos y carta firmada por todos los autores (ambos for-
matos en página web) que certifique la originalidad del artículo y cedan derechos de autor a favor de la UANL. 

• Material gráfico incluye figuras, dibujos, fotografías, imágenes digitales y tablas, de al menos 300 DPI en for-
mato .jpg o .png y deberán incluir derechos de autor, permiso de uso o referencia. Las tablas deberán estar en 
formato editable.

• El artículo deberá contener claramente los siguientes datos: título del trabajo, autor(es), código identificador 
ORCID, institución y departamento de adscripción laboral de cada investigador (en el caso de estudiantes sin 
adscripción laboral, referir la institución donde realizan sus estudios) y dirección de correo electrónico para 
contacto.

• Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sólo se incluirán las referencias utilizadas en 
el texto; éstas deberán citarse en formato Harvard. 

• Se incluirá un resumen en inglés y español, no mayor de 100 palabras, además de cinco ideas y cinco palabras 
clave. 

Criterios generales

• El artículo deberá ofrecer una panorámica clara del campo temático.
• Deberá considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.
• No se aceptan reportes de mediciones. Los artículos deberán contener la presentación de resultados de medi-

ción y su comparación, también deberán presentar un análisis detallado de los mismos, un desarrollo metodo-
lógico original, una manipulación nueva de la materia o ser de gran impacto y novedad social.

• Sólo se aceptarán modelos matemáticos si son validados experimentalmente por el autor.
• No se aceptarán trabajos basados en encuestas de opinión o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se realicen 

mediciones y se efectúe un análisis de correlación para su validación.

Todos los artículos deberán remitirse a la dirección de correo:
revista.ciencia@uanl.mx

o bien a la siguiente dirección:
Revista Ciencia UANL. Dirección de Investigación, Av. Manuel L. Barragán, Col. Hogares Ferrocarrileros, C.P. 64290, 

Monterrey, Nuevo León, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposición de los interesados en:

Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

Criterios específicos para artículos de difusión

• Sólo se recibirán artículos por convocatoria, para mayor información al respecto consultar nuestras redes so-
ciales o nuestra página web: http://cienciauanl.uanl.mx/

• Todas las colaboraciones, sin excepción, deberán pasar por una revisión preliminar, en la cual se establecerá 
si éstas cumplen con los requisitos mínimos de publicación que solicita la revista, como temática, extensión, 
originalidad y estructuras. Los editores no se obligan a publicar los artículos sólo por recibirlos. 

• Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la corrección de textos y la revisión de estilo para mantener 
criterios de uniformidad de la revista. 

• Todos los artículos de difusión recibidos serán sujetos al proceso de revisión peer review o revisión por 

pares, del tipo doble ciego; los documentos se envían sin autoría a quienes evalúan, con el fin de buscar objeti-
vidad en el análisis; asimismo, las personas autoras desconocen el nombre de sus evaluadores.

• Bajo ningún motivo serán aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la existencia de trans-
cripción textual, sin el debido crédito, de otra obra, acción denominada como plagio. Si el punto anterior es 
confirmado, el documento será rechazado inmediatamente.

Criterios específicos para artículos de divulgación

Notas importantes 

• Los contenidos científicos y técnicos tendrán que ser conceptualmente correctos y presentados de una manera 
original y creativa.

• Todos los trabajos deberán ser de carácter académico. Se debe buscar que tengan un interés que rebase los 
límites de una institución o programa particular.

• Tendrán siempre preferencia los artículos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, cobertura te-
mática o lectores a los que se dirige la revista.

• Para su mejor manejo y lectura, cada artículo debe incluir una introducción al tema, posteriormente desarro-
llarlo y finalmente plantear conclusiones. El formato no maneja notas a pie de página.

• En el caso de una reseña para nuestra sección Al pie de la letra, la extensión máxima será de dos cuartillas, de-
berá incluir la ficha bibliográfica completa, una imagen de la portada del libro, por la naturaleza de la sección 
no se aceptan referencias.
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