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En este número 125, mayo-junio 2024, 
encontramos artículos selectos en va-
rias disciplinas de las Ciencias Natu-
rales, los cuales intentan solucionar 
diversos problemas actuales en la so-

ciedad, un par de ellos son de corte académi-
co, otros de opinión y algunos más nos hablan 
de aplicaciones biotecnológicas que prome-
ten ser de utilidad en las áreas de alimentos 
y desarrollo energético. También tenemos in-
teresantes opiniones en cuestión ambiental, 
así como una semblanza académica de una 
investigadora que ha dedicado su carrera al 
estudio de la Física.

Una de las prioridades a nivel global es 
encontrar alternativas en materia de desa-
rrollo energético, y en el artículo de Luis H. 
Álvarez, “Biocombustibles gaseosos median-
te digestión anaerobia, una alternativa para 
la demanda energética”, de la sección Cien-
cia y sociedad, se describe la producción de 
biocombustibles gaseosos mediante procesos 
anaeróbicos que pudieran dar cauce a nuevas 
fuentes de energía.

Asimismo, vemos cómo la biotecnología per-
mite obtener probióticos del chucrut, en el artícu-
lo “Desarrollo biotecnológico para la producción 
de probióticos viables de Chucrut a escala indus-
trial”, de Claudio Guajardo-Barbosa, Julio César 
Beltrán-Rocha, Ulrico Javier López-Chuken, Alma 
Delia Nava-Torres, Myriam Elías-Santos y Rahim 
Foroughbakhch-Pournavab.

En cuanto a nuestros recursos naturales, 
podremos conocer más de algunos destilados 
alcohólicos que se obtienen de vegetales pro-
pios de la Sierra Madre Occidental, esto en la 
sección de Opinión, en la que Ricardo Quiri-
no-Olvera, Martha González-Elizondo y Arturo 
Castro presentan: “Mezcales y otras delicias 
destiladas de la Sierra Madre Occidental”.

Otro de nuestros recursos naturales son 
los encinos, y en la sección Ejes, Cinthia 
A. García-Guzmán, Mayra A. Gómez-Go-
vea, Adriana Elizabeth Flores, Irám Pablo 
Rodríguez-Sánchez y María de Lourdes Ra-
mírez-Ahuja describen cómo estos árboles 

son afectados por las avispas agalladoras y 
sus parasitoides en áreas naturales del esta-
do de Nuevo León.

Conoceremos, en la sección Curiosidad, los 
valores nutricios y energéticos de los pastos que 
consume el ganado en el noreste de México, en 
el artículo “Valor nutricional y energético de 
cuatro especies de pastos de agostaderos del 
noreste de México”, de Nydia Corina Vásquez 
Aguilar, Litzzy Javier Morales, Juan Emmanuel 
Segura Carmona y Hugo Bernal Barragán.

Un grave problema global en materia de sa-
lud son las afecciones causadas por bacterias 
que presentan multifarmacorresistencia, por lo 
que en el trabajo de Catalina Leos-Rivas, Luis 
Ángel Alba-Ipiña, David Gilberto García-Hernán-
dez, María Julia Verde-Star y Catalina Rivas-Mo-
rales podremos ver la “Actividad antibacteriana 
del extracto metanólico de Ficus carica sobre 
bacterias multifarmacorresistentes”.

Finalmente, Pedro César Cantú Martínez nos 
habla acerca de la contaminación visual en zonas 
urbanas en su sección Sustentabilidad; mientras 
que en Ciencia de Frontera, María Josefa Santos 
Corral nos presenta la trayectoria académica de 
la Dra. Mercedes Rodríguez Villafuerte, directo-
ra del Instituto de Física de la UNAM. 
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Las Naciones Unidas indican que la población mundial sin 
acceso a electricidad disminuyó de 1,200 millones en 2010, 
a cerca de 750 millones en 2019. En parte, esto fue posible 
por el establecimiento de sistemas eléctricos descentraliza-

dos basados en energías renovables. Aun con este avance, apro-
ximadamente 81% de la energía mundial y 66% de la energía 
eléctrica provienen de combustibles fósiles: carbón (27%), petró-
leo (31%) y gas natural (23%) (IEA, 2021), los cuales, al ser que-
mados, originan emisiones dañinas en forma de gases de efecto 
de invernadero: dióxido de carbono. 

Las energías renovables se caracterizan por expulsar menos 
emisiones contaminantes que las de origen fósil. Las fuentes 
actualmente utilizadas de energía renovable son la solar, eóli-
ca, geotérmica, hidroeléctrica, oceánica y bioenergía (Alrikabi, 
2014). La bioenergía se destaca por utilizar restos orgánicos de 
origen vegetal o animal en la producir biocarbón, electricidad, 
metano, hidrógeno, etanol y diésel (Lee et al., 2019).

GENERALIDADES DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA

El hidrógeno y metano se originan biológicamente mediante 
el metabolismo de microorganismos que degradan materia or-
gánica durante el proceso de digestión anaerobia. Este proceso 
consta de cuatro etapas que se muestran en la figura 1 y son: 1) 
hidrólisis, 2) acidogénesis, 3) acetogénesis y 4) metanogénesis, en 
donde la materia orgánica se convierte en biogás que puede con-
tener entre 55-75% de metano, 30-45% de dióxido de carbono 
y cantidades traza de otros gases: ácido sulfhídrico e hidrógeno 
(Aransiola et al., 2023). El metano es uno de los resultados de la 
digestión completa de la materia orgánica; en cambio, el hidró-
geno es un intermediario que se obtiene durante la etapa ace-
togénica, por lo que su obtención final requiere que se inhiba la 
etapa 4 de metanogénesis, de esta manera no es utilizado como 
sustrato (Ali Shah, 2014). 

Diferentes sustratos con alto contenido de materia orgánica, 
aguas residuales y desechos sólidos pecuarios, agrícolas y alimen-
tarios, pueden someterse a digestión anaerobia. El metano resul-
tante puede colectarse y usarse directamente como combustible 
en cocinas, generar calor o electricidad. La digestión anaerobia 
permite tratar concentraciones altas de materia orgánica, sin em-
bargo es necesario controlar y tener condiciones óptimas de pH, 
temperatura, alcalinidad y estar libre de compuestos tóxicos para 
alcanzar eficiencias altas de degradación.
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El hidrógeno es considerado el combustible del futuro porque 
es amigable con el ambiente, debido a que es un compuesto 
libre de carbono y el saldo final de su ignición es agua. Energé-
ticamente está por encima (141 MJ/kg) de la gasolina (48 MJ/
kg) y del metano (55 MJ/kg). Además, es una materia prima en 
diversos procesos industriales como síntesis de amoniaco, aceite 
comestible y lutita. La producción biológica de hidrógeno por 
digestión anaerobia ha sido estudiada utilizando cultivos micro-
bianos puros, mixtos y en una diversidad de sustratos orgánicos 
(Ghimire et al., 2015). Una reacción química que la representa a 
partir de glucosa es la siguiente:

en donde teóricamente se pueden obtener cuatro moles de hi-
drógeno por cada mol de glucosa, con el resultante de dos mo-
les de ácido acético. Sin embargo, una limitante observada en la 
práctica son los bajos rendimientos alcanzados, que van de 1.2 a 
3.9 moles de hidrógeno por mol de glucosa, que está en función 
a los microorganismos y condiciones de operación utilizadas en 
los biorreactores, lo que ha impedido el establecimiento de esta 
tecnología a escala industrial. 

Aun así, la manufactura biológica de hidrógeno tiene el po-
tencial de convertirse en una tecnología de costo competitivo 
debido a que su materia prima pueden ser desperdicios. Algunos 
de los sustratos (residuos orgánicos) utilizados para conseguirlo 
vía digestión anaerobia son estiércol de ganado, lodo y aguas 
residuales, paja de arroz y trigo, deshechos de alimentos y suero 

Figura 1. Etapas de la digestión anaerobia. La digestión completa permite la obtención 
de metano; al inhibir la metanogénesis, uno de los resultados será hidrógeno (adapta-
do de Álvarez et al., 2019).

PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

      C6H12O6+2H2O	 2CH3COOH+2CO2+4H2
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de leche. Estos sustratos se caracterizan por ser de difícil degra-
dación mediante esta técnica, por lo que son sometidos a pre-
tratamientos ácidos, alcalinos, térmicos, mecánicos o enzimáticos 
con el objetivo de promover su desintegración y la consecuente 
liberación de compuestos fermentables. 

Además, en la mejora de la eficiencia de conversión de los 
sustratos es importante considerar el diseño y configuración de 
los biorreactores, mantener el control de los parámetros críticos 
del proceso: pH, temperatura y presión parcial. Actualmente el hi-
drógeno se obtiene principalmente por procesos termoquímicos 
y electrolíticos, aún no existe la industrialización por fermentación 
mediante digestión anaerobia. Sin embargo, esta biotecnología 
se encuentra en etapas de investigación y desarrollo, con plantas 
piloto en operación y con un futuro promisorio.

PRODUCCIÓN DE METANO

A diferencia de la de hidrógeno que se encuentra en desarrollo, la 
generación de metano por digestión anaerobia es ampliamente apli-
cada a nivel mundial. La industria del biogás ha tenido un crecimien-
to importante en los últimos años, incrementándose 4% de 2010 a 
2018, lo que representa una producción mundial de 3.5 Mtoe, pero 
con un potencial de 700 Mtoe (IEA, 2020). La obtención de meta-
no a partir de residuos contribuye no sólo a satisfacer la demanda 
energética, sino también a apoyar diversos aspectos ambientales: 
mitigación del cambio climático, prevención y tratamiento de la con-
taminación. Los desechos orgánicos utilizados en su producción son 
prácticamente los mismos que en el hidrógeno. Una vez generado, 
es combustible para el transporte y se emplea en la obtención de 
electricidad y calor (figura 2).

Figura 2. Proceso de producción de biogás a partir de desperdicios orgánicos y las principales aplicaciones actuales (adaptado de 
Biomethan-biogaspartner, 2022).
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La conversión de metano a electricidad puede realizarse bajo di-
ferentes procesos que incluyen estrategias que aún se encuentran 
en estudio, tal es el caso de las celdas de combustible microbiano 
y estrategias que están en pleno uso como los motogenerado-
res. Ambas permiten la conversión in situ, que puede posibilitar 
el empleo de las líneas de conducción eléctricas existentes, en 
lugar de instalar tuberías de transporte para este gas. El biogás 
debe ser tratado mediante filtros de carbón activado o limaduras 
de hierro con el fin de eliminar el ácido sulfhídrico y la humedad, 
lo que protege a los motogeneradores de la corrosión. 

En función de la aplicación objetivo, podría ser necesario eli-
minar el dióxido de carbono del biogás. La eficiencia de con-
versión de los motogeneradores es entre 30 y 65%, el resto se 
transforma en calor. Uno de los casos de éxito de obtención de 
energía eléctrica a partir del biogás de rellenos sanitarios suce-
de en la zona metropolitana de Monterrey; con 7.42 MWh de 
capacidad produce 257,787 MWh, lo que permite el funciona-
miento del transporte metro y alumbrado público, además evita 
la emisión de 51,484 toneladas métricas de metano, equivalente 
a 1,081,684 toneladas métricas de dióxido de carbono (Kessler, 
2020). Además, hay otros casos de éxito en los que se consigue a 
partir de desechos de la industria tequilera y cervecera, sedimen-
tos de plantas de tratamiento de lodos residuales, restos vege-
tales provenientes de sistemas agrícolas y estiércol de diferentes 
tipos de ganado, entre otros (Gutiérrez, 2018; Harder, 2020). 

Por otro lado, en México hay un gran potencial de aprovecha-
miento de residuos orgánicos susceptibles a tratarse por diges-
tión anaerobia para producir metano. Uno de éstos son los de las 
granjas porcinas. Por ejemplo, en Sonora existe una capacidad 
instalada de 1.6 millones de cerdos, con hasta 5,570 toneladas 
de desechos orgánicos al día. Si éstos se someten a este proce-
so, se pueden lograr hasta 127,600 m3 de metano por día, equi-
valentes a 525,200 kWh. Sin embargo, este recurso energético 
no es aprovechado e incluso estos desperdicios no son tratados 
y manejados adecuadamente (Álvarez et al., 2019).

Conversión de metano a electricidad
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Metano como combustible en el transporte

El metano proveniente del biogás se utiliza como combustible 
para el tráfico urbano: autobuses, camiones de carga y vehículos 
pequeños. Las ventajas se asocian a la reducción de ruido y de 
emisiones dañinas. El metano contenido en el biogás es el úni-
co con la misma composición química que el combustible fósil 
que reemplaza. Puede ser mezclado con gas natural en cualquier 
proporción sin causar daños a los motores. En comparación con 
el diésel y la gasolina, el metano se quema con relativamente 
bajo desgaste de motor y poca generación de emisiones del tipo 
óxidos de nitroso y partículas. Los vehículos que lo utilizan están 
equipados con un escape con tecnología simple que trata emisio-
nes y ayuda a cumplir las regulaciones, en comparación con los 
que operan con diésel o gasolina.

CONCLUSIÓN

La digestión anaerobia es una biotecnología capaz de tratar resi-
duos orgánicos y convertirlos en compuestos con valor energéti-
co como los biocombustibles gaseosos hidrógeno y metano. Aun 
cuando la producción de hidrógeno se encuentra en etapas de 
investigación o en ciertos casos a nivel de planta piloto, se espe-
ra que en un futuro cercano se diseñen y configuren procesos de 
fermentación a escala industrial, similar a los biodigestores que 
generan metano.
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“Mezcal” es un nombre genérico con el que se 
conoce coloquialmente al destilado de los ju-
gos fermentados de cualquier planta del género 
Agave. Este nombre y estas bebidas están fuer-
temente ligadas a la cultura mexicana, por lo que 
varias han sido protegidas con una denomina-
ción de origen por la ley mexicana. Los nombres 
mezcal, tequila, bacanora y raicilla se aplican a 
bebidas destiladas que tienen su propia deno-
minación de origen. En 2016 se publicó la PROY-
NOM-199-SCFI-2015 en el Diario Oficial de la 
Federación (2016), que regularía todas éstas, ya 
sean importadas o producidas en México. 

En este proyecto de ley se denomina a cual-
quier bebida destilada de Agave, fuera de las 
zonas de denominación de origen, como “ko-
mil”. Esto no se ha publicado como ley por ser 
controversial, dado que la palabra “komil”, a 
diferencia de “mezcal”, no tiene tradición en la 
cultura nacional. Por ahora, las bebidas de Aga-
ve que se fabrican fuera de alguna de las áreas 
con denominación de origen se etiquetan para 
la venta como “Destilado de Agave” o “Aguar-
diente de Agave” NOM-EM-012-SCFI-2006 
(Diario Oficial de la Federación, 2006). 

En la elaboración de estas bebidas, en México 
se utilizan unos 55 taxa de Agave (que correspon-
den a 51 especies y cuatro variedades). De éstas, 
12 se consideran de mayor importancia (Colunga 
Garcia-Marin, 2006; Colunga-GarciaMarin et al., 
2017): A. americana var. oaxacensis (arroqueño), 
A. angustifolia (tepemete, lechuguilla), A. cupreata 
(papalote), A. durangensis (maguey cenizo/agave 
cenizo), A. karwinski (cuish), A. marmorata (te-
peztate), A. maximiliana (masparillo, sapulh), 
A. potatorum (tobala), A. rhodacantha (agave 
amarillo), A. salmiana var. crassispina (maguey 
verde, maguey cimarrón), A. tequilana (agave 
azul) y A. wocomahi (ojcome, wocomahi, mai).

La Sierra Madre Occidental (SMO) es 
el más largo y continuo de los sistemas 
montañosos de México (González-Eli-
zondo et al., 2012). Además, es impor-

tante en cuanto a la elaboración de mezcal, así 
como por su diversidad de agaves y sus usos, lo 
que ha derivado en las denominaciones de ori-
gen de mezcal, bacanora y tequila. El mezcal se 
puede generar con cualquier especie de Agave, 
pero tiene denominación de origen solamente 
en los estados de Durango, Guerrero, Oaxaca, 
San Luis Potosí y Zacatecas, así como algunos 
municipios del Estado de México, Guanajuato, 
Michoacán, Puebla y Tamaulipas. Asimismo, 
existe una suspensión de utilizar la denomina-
ción en algunos municipios de Aguascalientes. 
El bacanora se prepara a partir de Agave paci-
fica y A. rhodacantha en 35 municipios del oc-
cidente-suroccidente de Sonora; mientras que 
el tequila se realiza a partir de A. tequilana en 
el estado de Jalisco y algunos municipios de 
Guanajuato, Michoacán, Nayarit y Tamaulipas. 
Es decir, los destilados de agave con A. tequi-
lana fuera de estas áreas no cuentan con deno-
minación de origen de tequila, pero sí pueden 
venderse como mezcal si lo hacen en algún sitio 
con denominación de origen de mezcal, como 
es el caso del sur de Zacatecas.

Para la SMO se reportan 38 especies de 
Agave (García-Mendoza y Galván 1995; Gonzá-
lez-Elizondo et al., 2009). De éstas, 22 se usan, 
en menor o mayor grado, en la preparación de 
bebidas destiladas. Aquí se mencionan con su 
distribución en la sierra: Agave americana var. 
americana (Chihuahua, Durango), A. angustifo-
lia (Aguascalientes, Durango, Jalisco, Nayarit, 
Zacatecas), A. asperrima (Durango, Zacatecas), 
A. bovicornuta (Chihuahua, Durango, Sinaloa, 

Sonora), A. durangensis (Durango, Zacate-
cas), A. guadalajarana (Jalisco, Zacatecas), 
A. jaiboli (Sonora), A. maximiliana (Jalisco, 

Zacatecas), A. maximiliana var. katherineae 
(Durango, Nayarit, Sinaloa), A. multifilife-
ra Gentry (Chihuahua, Durango, Sonora, 
Sinaloa), A. pacifica (Chihuahua, Sinaloa, 
Sonora, Durango), A. palmeri (Chihuahua, 
Sonora), A. parryi (Chihuahua, Durango, 
Zacatecas), A. parviflora (Chihuahua, Sono-
ra), A. polianthiflora (Chihuahua, Sonora), 
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A. pintilla (Durango, Zacatecas), A. rhodacantha 
(Durango, Jalisco, Sinaloa, Sonora), A. salmiana 
var. crassispina (Durango), A. shrevei var. shrevei 
Gentry (Chihuahua, Durango, Sonora), A. shre-
vei var. magna (Chihuahua, Durango, Sonora), A. 
tequilana (Durango, Jalisco, Zacatecas) y A. wo-
comahi (Chihuahua, Durango, Nayarit, Sinaloa, 
Sonora, Zacatecas).

Sólo dos de estas especies se recono-
cen bajo una categoría de riesgo dentro de la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019): A. 
polianthiflora y A. parviflora. En la lista roja de 
la Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (UICN) se mencionan ambas bajo 
la categoría de Preocupación Menor (Hodgson 
et al., 2020a, Puente et al., 2020). Contrario al 
caso de  A. bovicornuta, A. guadalajarana, A. 
jaiboli y A. pintilla, que no se mencionan en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019), pero 
que bajo los criterios de la UICN se reconocen 

como especies vulnerables, en peligro y peligro 
crítico, respectivamente (González-Elizondo et 
al., 2019a; González-Elizondo et al., 2019b; Ho-
dgson et al., 2020b; Torres-García et al., 2019). 

Las especies de mayor uso (y sus nombres co-
munes en la SMO) son: Agave angustifolia (te-
pemete, gubuk, ki´mai), A. rhodacantha (agave 
amarillo), A. pacifica (gusime, casero, chacale-
ño), A. durangensis (maguey/agave cenizo, kok-
ma mai), A. maximiliana (masparillo, sapulh), A. 
shrevei (maguey/lechuguilla ceniza, lechuguilla, 
cenizo de la sierra, ji’ja), A. tequilana (agave azul) 
y A. wocomahi (ojcome, wocomahi, mai). Las de-
más especies son de poco uso o uso particular 
(Bye et al., 1975; García-Mendoza, 2012; Gentry, 
1982; González-Elizondo et al., 2009). Además 
de los tres destilados con denominación de ori-
gen (mezcal, bacanora y tequila), en la SMO se 
reconocen, por lo menos, otros nueve nombres 
populares regionales para mezcales (tabla I).

Chacaleño Durango A. pacifica

Tepemete Durango A. angustifolia

Lechuguilla ceniza, lechuguilla Chihuahua, Sonora y Sinaloa A. shrevei shrevei y A. shre-
vei magna

Masparillo Durango, Jalisco, Nayarit y Zacatecas A. maximiliana y A. guadala-
jarana

Mezcal tepe Durango y Zacatecas
A. angustifolia (ki’ mai), A. 
shrevei magna y A. maximi-

liana var. katherineae

Casero Chihuahua A. pacifica

Lechuguilla Chihuahua, Sonora y Sinaloa A. bovicornuta

Cenizo Durango A. durangensis

Castilla Durango A. angustifolia (maguey de 
castilla/ki’ mai)

Destilado Estado Especie de origen

Tabla I. Nombres populares regionales para algunos mezcales de la SMO.
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Existen diversos modelos de producción y co-
mercialización de mezcal en la SMO. Algunas 
empresas cultivan agave con el que generan 
mezcal o compran la materia prima a producto-
res pequeños, generalmente serranos. Otras les 
compran el extracto, embotellándolo y etique-
tándolo para la venta final. Por último, hay quien 
destila con fines de consumo local o personal en 
vinatas compuestas por una destiladora filipina, 
un pozo de cocción y una o varias pozas de fer-
mentación (figura 1).

Para el aprovechamiento de los magueyes 
es necesario cortar el escapo antes de florecer, 
así la planta acumula azúcares y puede ser jima-
da un mes después, aproximadamente (Román 
Salas, comunicación personal). Los productores 
serranos cosechan de su cultivo o extraen aga-
ves de la sierra tres o cuatro meses al año, dado 
que las especies disponibles en el campo tienen 
distintos patrones de floración. Por ejemplo, los 
agaves del grupo de A. angustifolia florecen en 
otoño, mientras los magueyes cenizos (como A. 
durangensis y A. shrevei) lo hacen en verano y 
los del grupo de A. maximiliana a principios de 
la primavera. Aunado a esto, en varios de estos 
sitios artesanales se extrae también sotol (bebi-

da obtenida del género Dasylirion, una planta 
diferente a Agave), lo que se agrega a la diver-
sidad que se genera en la SMO. Los destilados 
en esta región se venden jóvenes o curados con 
hierbas. En la localidad Yonora, del municipio 
de Mezquital, Durango, se tiene la costumbre 
de utilizar un poleo nativo, conocido localmente 
como hierba del padre (Hedeoma patrina), que 
les confiere un color rosa y un sabor mentolado. 

En México, el mezcal se genera en gran me-
dida a partir de plantas silvestres. Dado el auge 
de esta bebida en el mercado, aunado a pro-
blemas de cultivo de algunas especies, y a la 
falta de un manejo adecuado de las poblacio-
nes silvestres, se está viendo un impacto en la 
disponibilidad de plantas con este fin (Comer-
cam, 2018). En algunas localidades se requie-
re ir cada vez más lejos por la materia prima. 
Algunas vinatas incluso han dejado de trabajar 
debido a que ésta se agotó en sus áreas de 
influencia y otros han optado por introducir 
cultivares de lugares distintos, por ejemplo, el 
espadín (A. angustifolia) de Oaxaca o A. tequi-
lana, para intentar producir en sistemas agrofo-
restales del tipo del metepantle del centro de 
México, cerca del alambique (figura 2B). 

Figura 1. (A) destiladora filipina (tren), Pie de la Cuesta, Uruachi, 
Chihuahua, (B) destiladora filipina El Venado, Nombre de Dios, 
Durango, (C) pozo de cocción en vinata de mezcal Julik, con Aga-
ve durangensis, A. angustifolia y Dasylirion durangense, Yonora, 
Mezquital, Durango, (D) pozo de fermentación improvisado en 
lecho de arroyo seco, Pie de la Cuesta, Uruachi, Chihuahua.

Figura 2. (A) cultivo de A. angustifolia en Huazamota, Mezqui-
tal, Durango, (B) cultivo de A. tequilana en La Barranca, Trinidad 
García de la Cadena, Zacatecas, (C) milpa con A. durangensis y 
A. angustifolia en Yonora, Mezquital, Durango, (D) siembra de 
Agave durangensis, El Venado, Nombre de Dios, Durango.

PRODUCCIÓN DE MEZCAL EN LA SMO
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Dicha estrategia ha tenido poco éxito dado 
que algunas especies de alto valor sólo se pue-
den reproducir por semilla y, a decir de algunos 
productores, pueden tardar hasta 20 años en 
llegar a un tamaño aprovechable (Román Salas, 
comunicación personal). También se ha obser-
vado la práctica de manejo incipiente de las 
plantas al extraer plántulas de las poblaciones 
silvestres y trasplantarlas en los sistemas agrofo-
restales. En El Venado, Yonora, y San Lucas de 
Jaliscopa, Durango, se ha comenzado a cultivar 
agave a partir de semilla como parte del progra-
ma “Sembrando Vida” de la Secretaría del Bien-
estar (figura 2A). También se están sembrando 
variedades de A. angustifolia (ki’mai o maguey 
de castilla) y A. durangensis en áreas de Duran-
go, donde los destilados de agave y sotol son la 
principal fuente de ingresos de una fracción de 
la población rural (figura 2B y C).
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CONCLUSIÓN

Se conocen 22 taxa de Agave que tienen o 
tuvieron algún uso en la preparación de bebidas 
destiladas en la SMO. Solamente tres cuentan 
con denominación de origen. Por otra parte, 
mucha de la producción se sustenta en plantas 
extraídas de poblaciones silvestres. Con el ob-
jetivo de planificar su uso, resolver los proble-
mas de abasto y establecer estrategias para su 
conservación, se requiere distinguir las especies 
de Agave y estudiar sus poblaciones. Actual-
mente, algunas poblaciones están en peligro 
de desaparición, lo que acarrea desequilibrios 
ecológicos en la dinámica de las comunidades 
y reducción de los servicios ecosistémicos que 
éstas proveen, además de impactar de manera 
directa en el sustento de vida de los trabajado-
res de las zonas serranas. 
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Las avispas inductoras de agallas 
pertenecen a la familia Cynipidae; 
en México se han reportado 205 
especies y se ha observado su asocia-
ción a más de 30 variedades de encinos 

(Fagaceae: Quercus). Estos cinípidos y sus 
parasitoides son muy diversos e incluso se 
indica que podrían existir aproximadamente 
132,000 tipos (Espirito-Santo y Fernandes, 
2007; Martínez-Romero et al., 2022).

Las agallas o cecidias son estructuras 
anormales en tejidos de las plantas que 
se forman ante la reacción de un orga-
nismo inductor (Meyer, 1987). Esto se ha 
reportado en hojas, tallos, yemas y fru-
tos, así como en raíces y estolones, con 
estructuras como nectarios extraflorales, 
revestimientos de pelos, espinas y resinas 
adhesivas (Price et al., 1987; Stone et al., 

2002). El tiempo de vida de una cecidia 
es muy variable, pero en robles se ha 

mencionado que pueden tener ciclos 
de dos a tres años (Hanson, 2011).

En Norteamérica, más de 80% de las 
avispas de la familia Cynipidae utilizan enci-
nos como principales hospederos y muchas 
de ellas muestran alta especificidad a unas 
cuantas especies. 

Hasta el momento se han repor-
tado más de 184 variedades de 
cinípidos asociados a más de 30 
tipos de encinos (Pujade-Villar et 
al., 2009; Pujade-Villar y Ferrer-Suay, 
2015; Lobato-Vila y Pujade-Villar, 2018). Se ha 
demostrado que éstas ocasionan la muerte 
de un gran porcentaje de árboles de encinos 
por generar agallas en los diferentes tejidos, 
provocando problemas con el desarrollo y la 
disminución de flujo de nutrientes. En Nue-
vo León se han reportado A. quercuslanige-
ra, Andricus sphaericus y Disholcaspis pulla 
(Martínez-Romero et al., 2022); sin embargo, 
no se conocen parasitoides asociados, por lo 
que el objetivo de este trabajo fue determi-
nar las especies de agalladoras y sus parasi-
toides en cinco municipios del estado.
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MATERIAL Y MÉTODOS  
Material biológico

Las cecidias de los encinos fueron colec-
tadas durante 2018-2021 en un muestreo 
aleatorio en los municipios de Apodaca, Es-
cobedo, Monterrey, San Nicolás de los Gar-
za y San Pedro Garza García en Nuevo León. 
Se colectaron 60 hojas de cada árbol afec-
tado. El material fue depositado en botes 
de plástico. Las muestras fueron trasladadas 
al Laboratorio de Fisiología Molecular y Es-
tructural ubicado en Ciudad Universitaria en 
el municipio de San Nicolás de los Garza. 

Las hojas con protuberancias se mantu-
vieron en observación hasta la emergencia 
de las avispas parasitoides, una vez emer-
gidas se colocaron en etanol a 96% para 
su identificación morfológica. Se utilizaron 
las claves taxonómicas de Pujade-Villar et 
al. (2016) y Zhang et al. (2021) en la iden-
tificación de los cinípidos y las claves de 
Nieves-Aldrey (1984), Pujade-Villar (1989) 
y Gómez et al. (2006) con los parasitoides; 
adicionalmente se comparó el material 
con ejemplares depositados en la Colec-
ción de Insectos Benéficos Entomófagos 
(FCB-AUNL). Se tomaron fotografías de los 
ejemplares con una cámara Nikon D100 y 
se utilizó el programa CZM Combine para 
agrupar las imágenes.

Se examinaron en total 2,156 agallas, se 
encontraron dos tipos de éstas (figura 1A 
y 1C) y dos grupos de avispas agalladoras: 
Andricus quercuslanigera (figura 1B) (estuvo 
presente en todos los municipios muestrea-
dos) y Belonocnema treatae (figura 1D) (se 
encontró en los municipios de San Nicolás 
y Monterrey). No se encontraron parasitoi-
des relacionados a B. treatae; sin embargo, 
para A. quercuslanigera se encontraron las 
familias Eurytomidae (Sycophila querlaci-
nae, Eurytoma sp.), Eulophidae (Baryscapus 
fumipennis), Eupelmidae (Eupelmus sp.), 
Ormyridae (Ormyrus venustus) y Torymidae 
(figura 2). Todos los ejemplares fueron de-
positados en la Colección de Insectos Bené-
ficos Entomófagos de la Facultad de Cien-
cias Biológicas, UANL (CIBE 18-031-CIBE 
18-035; CIBE 19-008-CIBE 19-010).

Figura 1. A) agalla inducida por Andricus quercuslanigera, B) 
A. quercuslanigera hembra, C) agalla inducida por Belonoc-
nema treatae, D) B. treatae hembra.

RESULTADOS

Figura 2. Avispas parasitoides asociados a Andricus quercus-
lanigera: 1) Baryscapus fumipennis, 2) Ormyrus venustus, 3) 
Sycophila querlacinae, 4) Eurytoma sp., 5) Torymidae.

1 2 3

4 5
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En este trabajo se determinaron las varie-
dades de avispas agalladoras y sus para-
sitoides en algunos municipios del estado 
de Nuevo León. El incremento de cecidias 
foliares en encinos ha captado la atención 
de varios grupos de investigación quienes 
se han enfocado en analizar las interaccio-
nes biológicas involucradas en este proce-
so. Esto es importante debido a que, en 
estudios realizados en algunas regiones de 
México, donde hay mayor abundancia de 
encinos, se han encontrado agallas foliares 
relacionadas a la familia Cynipidae, las cua-
les están causando la muerte de estos árbo-
les (Pujade-Villar et al., 2016).

Andricus quercuslanigera forma estructu-
ras algodonosas de color blanco (figura 1A), 
la tonalidad cambia conforme envejecen de 
color amarillento a tonalidades marrones. A. 
quercuslanigera ha sido previamente repor-
tado en estados como Chihuahua, Nuevo 
León y Tamaulipas, se cree que se introdujo 
a México junto con su hospedero provenien-
te de Estados Unidos (Pujade-Villar et al., 
2016). A. quercuslanigera se ha relacionado 
con parasitoides de los géneros Eurytoma, 
Ormyrus, Synergus y Torymus (Serrano-Mu-
ñoz et al., 2016). En cuanto a los resultados 
de la presente investigación, se encontró 
que Sycophila querlacinae, Eurytoma sp., 
Baryscapus fumipennis, Eupelmus sp. y Or-
myrus venustus están relacionados con ella.

Belonocnema treatae se ha reportado 
con una generación sexual y asexual, las 
cuales se alternan para completar un solo 
ciclo de vida bivoltino. B. treatae se ha re-
portado desde Texas hasta Florida (Zhang 
et al., 2021). En este trabajo sólo se encon-
tró la generación asexual conformada por 
hembras, ya que no se localizó al macho. 
Los parasitoides asociados a dicha especie 
son: Galeopsomyia nigrocyanea, Brasema 
sp., Eupelmus cushmani, Sycophila texa-
na, Sycophila varians, Sycophila dorsalis, 

Ormyrus labotus, Anisopteromalus 
sp., Torymus tubicola, Torymus fu-
llawayi y Allorhogas sp. (Forbes et 
al., 2016). A diferencia de lo registra-

do en este estudio, no se encontraron 
avispas parasitoides asociados a B. trea-

tae, es probable que sea nueva su inser-
ción en el estado, por lo que aún no tiene 

enemigos naturales, como sucedió con 
A. quercuslanigera y su introducción 
en Chihuahua, su abundancia se de-
bió a que era exótica, sin enemigos 

naturales, por lo que su población se 
disparó de forma exponencial en poco 
tiempo (Pujade-Villar et al., 2016). 

DISCUSIÓN
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A pesar del gran número de protuberan-
cias que se detectaron, provocadas por A. 
quercuslanigera, no existe evidencia biblio-
gráfica de que ocasione un problema en el 
encino, además del estético. En cuanto a B. 
treatae, su registro para México es nuevo, 
por lo que no se sabe con certeza si a futu-
ro pueda ocasionar algún tipo de daño; sin 
embargo, es necesario dar seguimiento a la 
evolución de ambas especies y veri-
ficar estos aspectos en Nuevo León.

Es importante mencionar que el 
número final de agalladoras, así como de 
avispas parasitoides, puede incrementarse 
debido a factores como ciclo de vida y pe-
riodo de desarrollo, donde se pudieron ha-
cer las colectas de agallas sin ejemplares.

Este estudio contribuye al conocimiento de 
las avispas agalladoras y sus parasitoides 
en Nuevo León, ya que expone registros 
recientes de especies en el estado. Andri-
cus quercuslanigera se encontró presente 
en todos los municipios muestreados al 
igual que sus parasitoides Torymidae, Eu-
rytoma sp, Eupelmus sp, B. fumipennis, O. 
venustrus y S. querlacinae, siendo 
los últimos tres nuevos para México, 
al igual que B. treatae.
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RESUMEN

Desarrollo biotecnológico para la 
producción de probióticos viables de 

chucrut a escala industrial
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ABSTRACT

Ulrico Javier López-Chuken

A nivel global, millones de personas padecen pro-
blemas gastrointestinales derivados de un desbalan-
ce en la microbiota intestinal ocasionada por la mala 
alimentación y el excesivo uso de antibióticos. Al-
ternativamente, para disminuir esta problemática se 
generan alimentos funcionales a base de probióticos 
de origen lácteo; no obstante, éstos normalmente 
contienen trazas de metabolitos de origen animal, 
principalmente hormonas y medicamentos. Por este 
motivo existe, en años recientes, una marcada ten-
dencia hacia la adopción de dietas vegetarianas que 
excluyen el consumo de probióticos lácteos. El pre-
sente avance biotecnológico contribuye en la solución 
de esta demanda al desarrollar, a nivel industrial, un 
producto liofilizado con microorganismos probióti-
cos viables de origen vegetal.

Palabras clave: probióticos, chucrut, desarrollo biotecnológico, industria.

Globally, millions of people suffer from gastroin-
testinal problems derived from an imbalance in 
the intestinal microbiota caused by poor diet and 
excessive use of antibiotics. Alternatively, to re-
duce this problem, functional foods based on 
probiotics of dairy origin are being generated; 
however, these products usually contain meta-
bolites traces of animal origin, mainly hormones 
and drugs. For this reason, there has been a mar-
ked trend in recent years towards the adoption of 
vegetarian diets that exclude the consumption of 
dairy probiotics. The present biotechnological ad-
vance contributes to the solution of this demand 
by developing at an industrial level a freeze-dried 
product with viable probiotic microorganisms of 
vegetable origin.

Keywords: probiotics, chucrut, biotechnology development, industry.
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USO DE PRODUCTOS 
PROBIÓTICOS LÁCTEOS

Según la Organización de las Naciones Uni-
das para la Alimentación y la Agricultura, y 
la Organización Mundial de la Salud (FAO/
OMS, 2002), los probióticos se definen como 

microorganismos vivos que al ser ingeridos en 
cierta proporción brindan beneficios al hospe-
dero. Asimismo, sus caracter ísticas dependen 
de las materias primas de las que se generan 
(tabla I). Las principales desventajas en los 
probióticos lácteos es que se derivan de la le-
che animal, la cual es considerada una de las 
mayores fuentes de consumo de estrógenos en 
la nutrición humana. 
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Probióticos lácteos Probióticos de origen vegetal

Tabla I. Comparación de los suplementos probióticos según su origen (Vijaya et al., 2015; Agrawal et al., 2022).

•	 Intolerantes a la lactosa no pueden 
consumirlo. 

•	 No lo pueden consumir personas con 
alergia a las proteínas de la leche. 

•	 No lo pueden consumir personas con 
dislipidemia. 

•	 Contienen hormonas de origen animal.

•	 No tienen lactosa. 

•	 Aptos para personas vegetarianas. 

•	 Contienen compuestos anticancerígenos. 

•	 Sin grasas saturadas y sin colesterol. 

•	 No contienen hormonas de origen 
animal.

Está reportado que la leche del último perio-
do de la gestación y los primeros días de lac-
tancia contiene cantidades importantes de es-
trógeno del tipo estrona E1 (Pierre et al., 2006). 
Las razones de este contenido derivan de que la 
dieta del ganado incluye fito- y micoestrógenos, 
uso de medicamentos y el estado hormonal de 
la vaca cuando es ordeñada (Socas et al., 2017). 
A todo lo anterior se le suma el uso ilegal de 
esteroides anabolizantes para el crecimiento del 
ganado, los cuales, en el metabolismo animal, 
atraviesan las glándulas mamarias y se transfie-
ren a la leche (Noppe et al., 2008). 

CHUCRUT COMO FUENTE 
DE PROBIÓTICOS DE 
ORIGEN VEGETAL

El chucrut es un alimento fermentado a base de 
col (Brassica oleracea L.), rico en probióticos. 
Se consume en Europa Oriental y Central desde 
hace más de diez siglos. Este alimento lo llega-
ron a emplear los antiguos romanos en algunos 

inviernos cuando las cosechas eran malas y es-
caseaba el alimento. Gracias a su fermentación 
mantenía sus propiedades nutricionales y orga-
nolépticas (Zabat et al., 2018). 

Las bacterias ácido-lácticas fueron clasifica-
das inicialmente por Orla-Jensen en 1919. En la 
segunda mitad del siglo XX se dio a conocer 
que el chucrut contenía este tipo de bacterias, 
destacando la abundancia de Lactiplantibaci-
llus spp. y Bifidobacterium spp. Los probióticos 
de origen vegetal han tomado gran importan-
cia en el mercado de los alimentos funciona-
les, especialmente por sus beneficios a la salud, 
por ejemplo, dentro del género Lactobacillus se 
sabe que Lactiplantibacillus plantarum o, como 
se le denominaba anteriormente, Lactobacillus 
plantarum (Zheng et al. 2020), reduce los ni-
veles de colesterol y triglicéridos en la sangre 
(Nguyen et al., 2007). El consumir chucrut tiene 
la capacidad de cambiar y mejorar la estabili-
dad del microbioma intestinal, también alivia y 
reduce los síntomas del síndrome del intestino 
irritable (IBS por sus siglas en inglés) generando 
una mejor calidad de vida (Nielsen et al., 2018; 
Zabat et al., 2018). 
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Este trabajo fue efectuado en el Instituto de Bio-
tecnología de la Facultad de Ciencias Biológicas de 
la UANL y en la empresa Hervar Fam, S.A. de C.V. 
Antes de empezar el proceso de elaboración del chu-
crut, todo el material fue desinfectado de acuerdo a 
la norma MNX-F-605-NORMEX 2016. Se desecha-
ron las primeras hojas que recubren la col y parte del 
tallo central, recuperando las tiernas. Para cortarlas 
se utilizó un equipo marca Torrey modelo PV-90, con 
el que se obtuvieron trozos de 0.5 cm de ancho a los 
que se les añadió sal de mar en grano (sin refinar y 
sin aditivos) en una proporción de 1.5% con respec-
to al peso de las hojas ralladas. Posteriormente, esta 
mezcla se prensó con el fin de liberar parte del agua 
contenida, este líquido permitió crear un ambiente 
anaerobio al sumergir los trozos, dando paso a la 
fermentación de los microorganismos probióticos a 
una temperatura de incubación de 20°C. 

Al terminar el prensado, se transfirió el resul-
tante a un fermentador de acero inoxidable Fos-
han DM-F700 de 200 kg de capacidad (figura 1). 
Con la finalidad de compactar la mezcla y evitar 
formación de burbujas de aire y espuma duran-
te el proceso fermentativo, se cubrió la superficie 
con las hojas externas de la col y se aplicó presión 
sosteniéndola con placas de cerámica.

Al llegar a la fase de crecimiento máximo de 
la población de células probióticas, se drenó la 
masa sólida de col fermentada, se pesó y se se-
paró en seis grupos, a tres se les añadió, como 
crioprotector, 5% de sacarosa (Beganovic et al, 
2014) desinfectada con dióxido de etileno y tres a 
los que no se añadió crioprotector. Posteriormen-
te se procedió a liofilizar en un equipo KEMOLO 
FD- 50 con una capacidad de 50 Kg (figura 2). Las 
condiciones generales de liofilización fueron las 
siguientes: temperatura de sublimación de - 37 a 
-10°C durante 24h y una temperatura final de 25°C.

MATERIALES Y MÉTODOS Parámetros de crecimiento 
microbiano en col

Durante la fermentación se realizó la medición 
de ácido láctico según el método descrito en la 
NMX-F-420-1982. Para verificar las fases de la ci-
nética del crecimiento microbiano se realizó el 
conteo en placa cada tres días usando el medio de 
cultivo de Man, Rogosa y Sharpe (MRS) específico 
para Lactobacillus spp.

Figura 1. Fermentador FOSHAN DM-F700.
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Figura 2. Liofilizador KEMOLO FD- 50.

Durante la fermentación se originó una acelerada 
formación de ácido láctico con una reducción en-
tre los días 3 y 6, para posteriormente aumentar 
el rendimiento hasta llegar a la fase estaciona-
ria en el día 17 con una producción de 3.2 mg 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Figura 3. Cinética de crecimiento bacteriano y producción de ácido láctico.

de ácido láctico por 100 g de cultivo (figura 3). 
En contraste a la generación de ácido láctico 
obtenido (3.25 mg/100g) a una temperatura de 
incubación de 20°C, un estudio realizado por 
Fadhil et al. (2019) obtuvo una concentración de 
9.6 mg/100 g a 25°C, señalándose que dicha di-
ferencia radicó en las distintas temperaturas de 
incubación utilizadas.

Se procedió a determinar el porcentaje de viabilidad 
realizando el conteo de UFC/g en medio MRS antes 
y después del liofilizado. Se cuantificaron las UFC/g 
(expresados en peso seco) con la siguiente fórmula: % 
Viabilidad = 100 – ((A-B) ×100/A). Donde: A = Con-
teo bacteriano (UFC/g) previo a la liofilización y B = 
Conteo bacteriano (UFC/g) posterior a la liofilización. 

Viabilidad de los microorganismos 
probióticos
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Cinética de crecimiento bacteriano

Viabilidad celular en el chucrut

En el inicio de la fermentación (fase de adapta-
ción) la concentración de Lactobacillus spp. au-
tóctonos era de 1,000 UFC/g. Posteriormente, la 
fase exponencial se generó entre los días 5 a 15, 
presentándose la fase estacionaria al día 17 con un 
crecimiento de 1010 UFC/g (figura 3), lo cual indi-
ca que la cepa predominante fue más resistente al 
ácido láctico. Cabe destacar que la concentración 
obtenida en el presente desarrollo (1010 UFC/g) 
fue superior a lo reportado por Di Biase et al. 
(2022), quienes obtuvieron un crecimiento máxi-
mo de 108 UFC/g.

Figura 4. Viabilidad de los microorganismos sin crioprotector y con 

crioprotector (ANOVA de una vía (n=3). P>0.05. Letras diferentes indican 

diferencias significativas).
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La col fermentada sin crioprotector presentó una 
viabilidad de Lactobacillus spp., después de la 
liofilización, de 36.5% ± 22.0; en cambio, el uso 
de sacarosa a 5% como crioprotector produjo 
una viabilidad de 89.3% ± 18.5 (figura 4). Este 
dato coincide con una investigación efectuada 
por Beganovic et al. (2014) en la que usó sacaro-
sa a modo de crioprotector en distintas cepas de 
Lactobacillus y obtuvo una viabilidad que osciló 
entre 87.6 y 96%.

CONCLUSIONES
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Desde tiempos antiguos las plantas han constitui-
do un recurso en los sistemas de salud en países 
en desarrollo, la OMS ha estimado que más de 
80% de la población emplea la medicina tradicio-
nal. Las bacterias van adquiriendo resistencia a 
los fármacos, debido a esto se buscan alternati-
vas. El propósito de este estudio fue la evaluación 
del extracto metanólico de Ficus carica (higuera) 
contra cepas bacterianas multifarmacorresisten-
tes. Éste presenta actividad contra E. coli 25922 y 
S. aureus BAA-44 con una concentración mínima 
inhibitoria de 1,000 µg/ml, además contiene este-
roles, terpenos, flavonoides carbohidratos.

Palabras clave: Ficus carica, farmacorresistencia, extracto metanólico, 

actividad antibacteriana, extracto de plantas.

Since ancient times, plants have been a resour-
ce in health systems in developing countries, the 
WHO has estimated that more than 80% of the 
population employs traditional medicine. Bacteria 
are acquiring drug resistance, due to this alterna-
tives are sought. The purpose of this study was 
the evaluation of the methanolic extract of Ficus 
carica (Fig tree) against multidrug-resistant bac-
terial strains. The methanolic extract of F. carica 
shows activity against E. coli 25922 and S. aureus 
BAA-44 with a minimum inhibitory concentra-
tion of 1,000 µg/ml, as well as the presence of 
sterols, terpenes, flavonoids and carbohydrate.

Key words: Ficus carica, drug resistance, methanolic extract, antibac-

terial activity, plant extracts.

Desde tiempos remotos la humanidad ha utilizado 
las plantas contra diversos padecimientos; en la ac-
tualidad representa un recurso muy valioso en los 
sistemas de salud de los países en desarrollo. Los 
datos precisos para evaluar la extensión sobre su 
empleo global son inexistentes, pero la Organiza-
ción Mundial de la Salud (OMS, 2016) ha estimado 
que más de 80% de la población mundial emplea 
de manera rutinaria la medicina tradicional en la 
satisfacción de su necesidad primaria de salud. 
Además, la mayor parte de los tratamientos impli-
ca el uso de extractos y principios activos de éstas 
(Ssegawa y Kasenene, 2007; Katewa et al., 2005). 

RESUMEN ABSTRACT

Las plantas medicinales en México y en diversas zo-
nas del mundo se utilizan en padecimientos comu-
nes: dolor estomacal, de cabeza, afecciones en la 
piel, anemia. También se usan en el tratamiento de 
enfermedades más complejas: diabetes, epilepsia, 
problemas de fertilidad, cálculos renales, gangrena 
y cáncer, ya que la medicina moderna carece de tra-
tamientos definitivos que las eliminen o erradiquen 
(Aguilar et al., 1994; Argueta, 1994). 

El descubrimiento de la penicilina por Alexan-
der Fleming (1929) marcó el comienzo de la era 
de los antibióticos. Después de este hallazgo, en 
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la década de 1940, se presentaron cepas produc-
toras de penicilinasa, esto generó la producción 
de penicilinas semisintéticas resistentes a esta 
enzima. Un año más tarde se reportó la presencia 
de cepas resistentes a la meticilina (MRSA) en el 
Reino Unido (RU) (Jevons, 1961).

Acorde con esto, la búsqueda de nuevas alterna-
tivas para controlar enfermedades ocasionadas por 
microrganismos farmacorresistentes es imprescin-
dible y de vital importancia en el control de enfer-
medades ocasionadas por microrganismos farma-
corresistentes. Por lo que el estudio se enfocó en 
evaluar la actividad antibacteriana de F. carica so-
bre Staphylococcus aureus (ATCC BAA-44), Pseu-
domonas aeruginosa (ATCC 27853), Escherichia 
coli (ATCC 25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC 
700603), Acinobacter baumannii (ATCC 15308) y 
Enterococcus faecalis (ATCC 29212).

Los primeros antecedentes sobre el uso de las 
plantas medicinales parten de la prehistoria, en 
estudios realizados en Shanidar, Irak, con 60,000 
años de antigüedad, en donde se encontraron res-
tos de ocho especies de plantas posiblemente em-
pleadas como medicina (Porter, 1967).

La medicina tradicional desempeña un doble pa-
pel: por un lado ser competitiva con la medicina lla-
mada oficial u occidental, en cuanto a la cura y pro-
filaxis. Pero también se convierte en un instrumento 
valioso, proveedor de medios específicos que guían 
investigaciones cuyos objetivos son la búsqueda de 
nuevos medicamentos o terapias no normalizadas 
(Prieto-González et al., 2004). Actualmente, el con-
sumo de plantas medicinales se asocia al concepto 
de inocuo y saludable. Sin embargo, se debe tener 
conocimiento sobre las interacciones con otros me-
dicamentos para evitar riesgos en la salud de quie-
nes lo consumen (Moreale et al., 2012).

ANTECEDENTES

Cruzado et al. (2013) recomiendan masticar 
las hojas de Ficus carica (higuera) si se quiere 
eliminar las ulceras; el jugo de las hojas contie-
ne una gran cantidad de fibra que beneficia el 
sistema digestivo, esto se recomienda en per-
sonas con sobrepeso, ya que mejora el ritmo 
digestivo y combate el estreñimiento pues es un 
laxante natural.

Abarca y Chávez (2018) determinaron que 
el extracto etanólico de las hojas de F. cari-
ca L (higo) presenta actividad antiulcerosa en 
ratas a una dosis de 800 mg/kg, ya que inhibe 
83.01% la ulceración gástrica, en comparación 
con la ranitidina, que inhibe 73.58%. Además 
contiene flavonoides, alcaloides, compuestos 
fenólicos y grupos amina libres detectados por 
análisis fitoquímico. 

Expósito et al. (2017) obtuvieron fracciones de 
A-F de hojas y órganos aéreos, frutos verdes y 
maduros de F. carica L, en los cuales detectaron 
compuestos por tamizaje fitoquímico. La fracción 
A contiene aminas, taninos, la fracción B contiene 
triterpenos-esteroideos y las fracciones C y D de 
hojas y frutos presentan flavonoides, las fracción 
D y E proantocianidinas-catequinas. En la fracción 
E sólo se detectaron azúcares reductores y en la F 
las saponinas. La composición química de los fru-
tos y hojas de F. carica L es similar a las especies 
de otros países. 

Belattar et al. (2021) determinaron el poten-
cial antimicrobiano de esencias crudas de ho-
jas de F. carica (Argelia) contra bacterias pató-
genas en alimentarios: Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumo-
nia y Escherichia coli. La actividad bacterici-
da del extracto de hojas (Blanquette) sobre P. 
aeruginosa fue de 9.25, 8.75 y 8.0 mm a con-
centraciones de 100, 50 y 25 mg/ml, respecti-
vamente; para E. coli fue de 6.5 mm, a 25 mg/
ml y la actividad antibacteriana resistente se 
mostraba a 6 mm.
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Las hojas de Ficus carica fueron recolectadas 
en el área de Escobedo, Nuevo León, México. 
La planta se secó a la sombra a temperatura 
ambiente durante dos semanas. Posteriormen-
te se trituraron y se colocaron en matraces Er-
lenmeyer, se les agregó metanol, se dejaron 
reposando alrededor de dos semanas con agi-
taciones diarias de 15 min con el fin de homo-
genizar la muestra. Posteriormente se pasaron 
al rotavapor.

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención de los extractos

Preparación de las soluciones a evaluar

La solución del extracto metanólico se preparó a 
25 mg/ml en un vial, posteriormente se prepara-
ron seis viales más a los que se les agregó 1,500 
µl de agua estéril y se realizó una dilución seriada 
quedando 12.50, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 y 0.39 mg/
ml (Barry et al., 1999; Espinoza, 2020).

Actividad antibacteriana

Con el fin de evaluar el efecto antibacteriano 
se utilizaron cepas de referencia: Staphylo-
coccus aureus (ATCC BAA-44), Pseudomonas 
aeruginosa (ATCC 27853), Escherichia coli 
(ATCC 25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC 
700603), Acinobacter baumannii (ATCC 
15308) y Enterococcus faecalis (ATCC 29212). 
Cada una por separado se inoculó en un tubo 
con medio de cultivo Muller Hilton, éstos se 
incubaron durante 24 h a 36°C (Barry et al., 
1999; Espinoza, 2020).

Luego se estandarizó el inóculo de cada 
cepa con la escala de 0.5 de McFarland (1 x 
108 UFC/ml), se tomaron 100 µl del inóculo y 
se sembró en una placa de agar Müller Hinton 
mediante la técnica de extendido empleando 
un asa Digralsky, donde se dispusieron los 
pocillos alejados de los bordes y con espa-
cio entre cada uno de los orificios, de esta 
manera se evita que los halos de inhibición 
se agrupen, se realizaron cinco pocillos sobre 
el agar, en el centro el control negativo (25 µl 
agua destilada estéril), los otros cuatro con 25 
µl de las diluciones del extracto previamente 
preparado, las placas se incubaron a 36°C por 
24 h y se midieron los halos de inhibición (Ba-
rry et al., 1999; Espinoza, 2020).

Concentración mínima inhibitoria

Se utilizó la difusión en placa por pocillo, pero 
empleando la concentración mínima obtenida 
en el procedimiento anterior preparando seis 
diluciones a una concentración de 12.50, 6.25, 
3.13, 1.56, 0.78 y 0.39 mg/ml para observar la 
menor concentración, donde no haya desarrollo 
de halo de inhibición, considerando como re-
sultado aquél que a la menor concentración no 
presente desarrollo.

Tamizaje fitoquímico

Se realizó con pruebas químicas según la meto-
dología de Verde et al. (2016). Alcaloides: prueba 
de Dragendorff; flavonoides: prueba de Shinoda; 
sesquiterpenlactonas: prueba de Baljet; carbo-
hidratos: prueba de Molish; esteroles y triterpe-
nos: prueba de Liebermann-Buchard y oxhidrilos 
fenólicos (taninos vegetales): prueba de FeCl3.
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Primeramente se verificó la resistencia de las 
bacterias evaluadas ante distintos fármacos 
por medio de antibiogramas Multibac ID (am-
plicilina –10 meq–, cefalotina –30 meq–, ce-
fotaxima –30 meq–, ciprofloxacina –5 meq–, 
clindamicina –30 meq–, dicloxacilina –1 meq–, 
eritomicina –15 meq–, gentamicina –10 meq–, 
penicilina –10 U– tetraciclina–30 meq–, sulfa-
metoxasol/trimetroprim –25 meq–, bancomi-
cina –30 meq–), posteriormente se determinó 
la actividad bactericida utilizando la técnica 
de difusión en placa por pocillo, observán-
dose operación únicamente en la cepa de S. 
aureus BAA-44 y en la cepa de E. coli 25922 
con el extracto de F. carica resuspendido en 
metanol a una concentración de 25 mg/ml. El 
pocillo en el que se mostró la inhibición en 
ambos casos fue en el marcado con el número 
1 en las tres repeticiones realizadas, como se 
muestra la figura 1. 

Figura 1. Actividad bactericida del extracto de F. carica sobre 

E. coli 25922 (a) y S. aureus BAA-44 (b), en las que se observa 

el halo de inhibición mostrado solamente en el pocillo número 

1 para cada uno.

RESULTADOS

Actividad antibacteriana

Concentración mínima inhibitoria-CMI

A partir de la difusión en placa por pocillo se 
tomó la concentración mínima encontrada, que en 
su caso correspondía a 1,000 µg/ml, y se reali-
zaron seis diluciones (12.50, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 
y 0.39 µg/ml), a partir de éstas se corroboró que 
efectivamente para el extracto de F. carica ante 
las cepas multifarmacorresistentes de E. coli y S. 
aureus la CMI es de 1,000 µg/ml (figura 2). 

El tamizaje fitoquímico del extracto de F. cari-
ca se muestra en la tabla I. 

Figura 2. Halos de inhibición obtenidos de las diluciones a partir de 

1,000 mg/ml en donde se puede observar la cepa de S. aureus BAA-44 

(a) y E. coli 25922 (b).

Metabolito Presencia

Tabla I. Metabolitos en el extracto de F. carica.

Alcaloides -
Flavonoides +

Sesquiterpenlactonas -
Carbohidratos +

Esteroles y terpenos +
Taninos -

Presencia = +, Ausencia = -.

Análisis estadístico

Los valores se expresaron como media ± DE (n=3). 
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En esta investigación se llevó a cabo la evalua-
ción de la actividad antimicrobiana del extracto 
metanólico de F. carica (higo), proveniente de 
Nuevo León, México. Se partió desde la elabo-
ración de un antibiograma que fue de utilidad en 
el establecimiento de las resistencias adquiridas 
por las bacterias manipuladas. Posterior a esto se 
empleó la técnica de difusión en placa por poci-
llo para analizar la capacidad del extracto de la 
planta ante estas cepas bacterianas de interés, 
obteniendo así resultados favorables ante las ce-
pas de S. aureus y E. coli, lo que coincide con lo 
encontrado por Belattar et al. (2021). Asimismo, 
Aref et al. (2010) muestran el potencial de F. cari-
ca ante cepas clínicas utilizando solventes como 
cloroformo y etanol; sin embargo, la actividad 
bactericida observada en las presentes investi-
gaciones difiere del resultado obtenido, esto po-
dría deberse a la multirresistencia a antibióticos 
que presentan las cepas evaluadas, así como el 
solvente utilizado.

Luego de la obtención de los halos de inhi-
bición se procedió a buscar la cantidad mínima 
inhibitoria con el fin de crear una dosificación 
específica, en la cual el rango mínimo que se 
obtuvo fue de un aproximado de 1,000 µg/ml, 
esta cantidad se puede comparar con la obteni-
da en las investigaciones de Jeong et al. (2009): 
250 mg/ml, observándose así una diferencia 
significativa, partiendo de que se obtuvieron 
los extractos metanólicos de la misma forma, 
por lo que consideramos que la diferencia ob-
tenida puede deberse a la región y la época de 
recolección de la planta.

Al comparar los resultados con las dosis re-
portadas por Belattar et al. (2021), podemos ob-
servar que los rangos iniciales de actividad son 
de 100 mg/ml, siendo la dosificación mínima de 
25 mg/ml, en la cual se obtienen las inhibiciones 
más pequeñas de 6 mm por pocillo, a diferen-
cia de las encontradas en esta investigación, en 
las cuales se emplearon dosis menores a 25 mg/
ml con inhibiciones de 2-4 mm. Otro hecho a 
considerar de las diferencias en el resultado es 
la posible distribución de la cantidad de muestra 
depositada en los pocillos: 100 µl, siendo ésta la 
que mostraba mayor inhibición. 

Por último se realizaron pruebas fitoquími-
cas de F. carica para observar qué componentes 
se encuentran presentes, se observó la presencia 
de metabolitos secundarios: esteroles, terpenos, 
flavonoides y carbohidratos, se ha reportado la 
aparición de terpenos, flavonoides, azúcares re-
ductores y aminas en la investigación de Expósi-
to et al. (2017), a éstos se les atribuyen varias fun-
ciones tanto medicinales como contra bacterias 
como S. aureus y E. coli. 

DISCUSIÓN

El extracto métanolico de hojas de Ficus carica 
presenta actividad antimicrobiana sólo con dos 
de las seis cepas evaluadas: S. aureus BAA-44 
y E. coli 25922, con una inhibición de 2 mm y 4 
mm, respectivamente, a una concentración mí-
nima inhibitoria de 1,000 µg/ml. En el tamizaje 
fitoquímico se determinó la presencia de es-
teroles, terpenos, flavonoides y carbohidratos, 
a los cuales se las puede atribuir la actividad 
biológica. La esencia de esta planta puede ser 

CONCLUSION
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considerada en un futuro como alternativa en 
el tratamiento o coadyuvante contra enferme-
dades producidas por estos microrganismos.
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Si se desea contribuir al desarrollo de sistemas 
pecuarios sostenibles que brinden beneficios 
económicos a los ganaderos en la producción 
de alimentos nutritivos y de alta calidad, es 
importante que se tenga un mejor aprovecha-
miento de los recursos naturales, incluyendo 
los pastos, que representan el medio alimenti-
cio fundamental para la ganadería, por el apor-
te de nutrientes y energía a partir de fuentes 
económicas (Melesse et al., 2017).

Los forrajes disponibles en el ámbito pecua-
rio son la principal reserva de nutrientes desti-
nados a los sistemas productivos ganaderos en 
el régimen vaca-becerro, por lo que resulta de 
gran importancia su caracterización química en 
cuanto a materia seca, cenizas, carbohidratos, 
energía y proteína (Ortega-Aguirre et al., 2015).

En los agostaderos del estado de Nuevo 
León se cuenta con diversas especies de pra-
dos que pueden ser utilizados en los sistemas 
ganaderos, por ser una fuente de alimento po-
tencialmente renovable y de bajo costo, com-
parado con los precios de los granos, por lo 
que se considera conveniente identificar cuáles 
forrajes son más nutritivos y digestibles.

En el presente estudio se analizó la compo-
sición química y la producción de gas in vitro 
en líquido ruminal, para estimar el contenido 
de energía y la digestibilidad de la materia or-
gánica de cuatro muestras colectadas en agos-
taderos de la Unidad Académica Marín, de la 
Facultad de Agronomía-UANL, de pastos Bu-
ffel (Cenchrus ciliaris L.), tres barbas (Aristida 
purpurea Nutt.), barbón rosado (Pappophorum 
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Se colectaron cuatro muestras de igual número 
de especies identificadas, según las descripcio-
nes de Valdés Reyna (2015), como Buffel (Cen-
chrus ciliaris L.), tres barbas (Aristida purpurea 
Nutt.), barbón rosado (Pappophorum bicolor 
Fourn.) y zacate camalote (Paspalum pubiflo-
rum Rupr.), de los agostaderos de la Unidad 
Académica Marín, de la Facultad de Agrono-
mía-UANL, localizada en el municipio de Marín, 
N.L. (25° 53'N: 100° 03'W), México. La precipi-
tación promedio anual es de 600 mm, y el tipo 
de vegetación que predomina es el matorral 
espinoso tamaulipeco (MET) (Inegi, 2014). El 
muestreo se realizó entre el 15 de junio y el 15 
de julio de 2021, cuando las plantas alcanzaron 
su pleno desarrollo y se encontraban en fase de 
floración, y que además contaran con tallos ve-
getativos y reproductivos.

Las muestras fueron identificadas y poste-
riormente secadas por 48h a 60°C en una estufa 
de aire (Yamato Scientific America, Japan), has-
ta llegar a peso constante. Se molieron en un 
molino Wiley (Arthur A. Thomas Co. Filadelfia, 
PA) y se pasaron a través de una malla de 1 mm.

bicolor Fourn.) y zacate camalote (Paspalum 
pubiflorum Rupr.), con el fin de determinar su 
potencial forrajero. Esto ayudará a incentivar la 
utilización de las especies con mayor calidad 
alimenticia que favorezcan la nutrición del ga-
nado en el noreste de México (Coahuila, Nuevo 
León y Tamaulipas).

MATERIALES Y MÉTODOS
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En el Laboratorio de Nutrición y Calidad de 
Alimentos se llevó a cabo la determinación de 
materia seca (AOAC 930.15), cenizas (AOAC 
942.05), grasa cruda (AOAC 920.39), proteína 
cruda (AOAC, 2005). La determinación de fi-
bra detergente neutro (FDN), fibra detergente 
ácido (FDA) y lignina ácido detergente se rea-
lizó mediante los procedimientos de Van Soest 
et al. (1991). Los contenidos de hemicelulosa 
(FDN-FDA) y celulosa (FDA-Lignina) se calcula-
ron por diferencia.

La determinación de la producción de gas in 
vitro se realizó empleando la técnica desarrolla-
da por Menke y Steingass (1988), incubando 1 g 
de muestra a 39°C durante 24 horas en Módu-
los ANKOM de 250 mL (Ankom Technology, NY, 
USA), utilizando 80 mL de un inóculo formado 
por una proporción 1:2 de líquido ruminal y una 
solución buffer enriquecida con un compuesto 
de macro y microminerales.

Se utilizaron dos borregos de la raza Saint 
Croix, de 3 años de edad, suplementados con 
1.3 kg/día de una dieta a base de 75% forra-
je y 25% concentrado, provistos de una cánula 
para obtener el líquido ruminal utilizando una 
manguera con un filtro en el extremo, que fue 
introducida en el saco ventral del rumen, man-
teniendo el líquido en condiciones controladas 
de anaerobiosis y temperatura a 39°C, purgando 
con CO2 durante el proceso. 

La energía metabolizable (EM) y la digestibili-
dad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) fue-
ron estimados a partir de la producción de gas in 
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vitro a las 24 horas de incubación (PG 24h), y consi-
derando los contenidos de proteína cruda, extracto 
etéreo y cenizas de cada una de las correspondien-
tes muestras analizadas, de acuerdo con las ecua-
ciones propuestas por Menke y Steingass (1988).

Los resultados fueron analizados estadística-
mente de acuerdo con un diseño completamente 
al azar, realizando un análisis de varianza (ANO-
VA) en cuatro forrajes colectados de igual número 
de sitios de muestreo (n=4). Las determinaciones 
analíticas se realizaron por duplicado. Se llevó a 
cabo una comparación de medias por el método 
Tukey, a un nivel de significancia de P = 0.05. Se 
utilizó el paquete estadístico SPSS (IBM, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de la composición química de las cua-
tro especies evaluadas en el presente estudio se 
muestran en la tabla I. La cantidad de PC de Aristi-
da purpurea (5.39%) fue menor al de Cenchrus ci-
liaris (8.00%) y al de Paspalum pubiflorum (13.50%; 
P<0.001). Se registraron diferencias significativas 
(P<0.001) entre especies en cenizas (tabla I), sin 
embargo, la grasa cruda fue similar (P>0.05). La 
composición química del pasto Buffel en el pre-
sente estudio concuerda con la reportada por Sa-
lazar-Cubillas y Dickhoefer (2021) y por Melesse et 
al. (2017), pero en la bibliografía es escasa la infor-
mación sobre la composición química de las otras 
tres especies. 
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Cenizas 11.13b 6.69d 8.94c 13.75a 0.508 <0.001

PC 8.00b 5.39c 7.25bc 13.50a 0.558 <0.001

EE 1.83NS 1.94NS 2.08NS 2.01NS 0.145 >0.05

FDN 69.38b 77.37a 75.36a 58.76c 0.695 <0.001

FDA 44.99b 54.47a 54.81a 46.13b 0.589 <0.001

Lignina 6.42c 9.98a 9.47a 7.82b 0.272 <0.001

Hemicelulosa 24.38a 22.90a 20.54b 12.63c 0.499 <0.001

Celulosa 38.57b 44.48a 45.33a 38.31b 0.595 <0.001

Forraje Estadístico

Tabla I. Contenido (% de MS) de cenizas, proteína cruda (PC), grasa cruda (extracto etéreo, EE), 
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), lignina, hemicelulosa y celulosa.

Variable Cenchrus ciliaris Aristida purpurea Pappophorum 
bicolor

Paspalum 
pubiflorum EEM Valor P

a, b, c, d Letras diferentes en hileras indican diferencias significativas (P<0.05) entre especies. NS No significativo. EEM: error 
estándar de la media.

Los totales de fibra detergente neutro (FDN), 
fibra detergente ácido (FDA), celulosa y lignina 
fueron mayores (P<0.001) en A. purpurea y P. bico-
lor, en comparación con C. ciliaris y P. pubiflorum 
(tabla I). En cambio, la hemicelulosa fue mayor en 
C. ciliaris y en A. purpurea que en P. bicolor y en P. 
pubiflorum (tabla I).  

Los valores de la producción de gas in vitro a 
las 24 horas de incubación (mL/200 mg), digesti-
bilidad in vitro de la materia orgánica (%) y con-
tenido de energía metabolizable (kcal EM/kg MS) 
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PG 24h 56.98a 35.2b 42.36b 58.4a 3.477 <0.001

DIVMO 76.37a 52.95b 61.61b 81.8a 3.489 <0.001

EM 2517a 1720b 2008b 2669a 136.714 <0.001

Forraje Estadístico

Tabla II. Valores medidos de PG 24h (mL gas/200 mg), digestibilidad (%) in vitro de 
materia orgánica (DIVMO) y contenido de energía metabolizable (EM, kcal EM/kg MS).

Variable Cenchrus ciliaris Aristida purpurea Pappophorum 
bicolor

Paspalum 
pubiflorum EEM Valor P

a, b, c Letras diferentes en hileras indican diferencias significativas (P<0.05) entre especies.

fueron mayores (P<0.001) en Cenchrus ciliaris y 
Paspalum pubiflorum que en los otros dos forra-
jes analizados (tabla II). Los resultados del presente 
estudio indican también que la digestibilidad de la 
materia orgánica y la energía metabolizable están 
inversamente asociados con la suma de FDN, FDA 
y lignina, como ha sido reportado previamente por 
Melesse et al. (2017).

Los resultados obtenidos permiten identificar 
el valor nutricional específico que tienen diversas 
especies de pastos que se encuentran presentes 
durante el verano en la Unidad Académica Marín, 
de la Facultad de Agronomía-UANL, y que sirven 
de referencia a los presentes en predios del nores-
te de México (Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas), 
ya que información publicada recientemente (Sa-
lazar-Cubillas y Dickhoefer, 2021; Melesse et al., 
2017) proviene de otras especies colectadas en 
condiciones geográficas y ambientales diferentes 
a las locales.
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La información de valor nutricional generada en 
el presente estudio les resulta útil a los ganaderos de 
Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas que desean esta-
blecer sistemas sostenibles de racionamiento para su 
ganado, que repercutan en mejor estado de salud de 
los animales, en mayor desempeño productivo y con 
alto beneficio económico, ya que el valor nutricional 
influye en los costos de manutención.

Como ejemplo se pueden calcular las diferencias 
en costos de alimentación si se desea cubrir los re-
querimientos de energía (31.37 Mcal EM/día) y de 
proteína cruda (1190 g PC/día) de vacas de ganado 
de carne de 600 kg en el primer mes de lactancia, que 
consumen 12.30 kg de materia seca de pasto/vaca/
día (NRC, 2016). Si se considera como referencia un 
costo hipotético de $3.80/kg de materia seca de pas-
to, $8.50/kg de maíz como suplemento energético, y 
$15.60/kg de un suplemento proteico, en este caso 
harina de soya, los costos diarios de alimentación del 
ganado con el forraje de mayor valor nutricional de 
este estudio (Paspalum pubiflorum) serían de $46.80/
día. Si en lugar de P. publiflorum se tuviera C. ciliaris, 
los costos diarios serían 16% mayores. En caso de 
que fuera Pappophorum bicolor, se tendría aún ma-
yor necesidad de suplementar maíz y harina de soya, 
y los costos se incrementarían 58%, y si fuera Aristida 
purpurea, el costo sería 79% mayor.

CONCLUSIONES

En conclusión, el valor nutricional de los pastos de 
agostaderos del noreste de México presenta una 
gran variabilidad que puede ser determinada utili-
zando una combinación de métodos analíticos para 
conocer su composición química, así como procedi-
mientos biotecnológicos de incubación de muestras 
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que ayudan a determinar la producción de gas in vi-
tro. La información obtenida puede servir en el di-
seño de sistemas de alimentación y suplementación 
racional, que definan como prioridad alta el manejo 
adecuado del recurso forrajero con el objetivo de re-
ducir costos de suplementación con concentrados.
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carrera académica 

de la doctora 
Mercedes Rodríguez 
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Instituto de Física
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La doctora Mercedes Rodríguez Villafuerte 
cursó la Licenciatura en Física en la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM, la Maestría 
en Física de Radiaciones en el Queen 
Mary College y el Doctorado en Física de 

Radiaciones en el Departamento de Física Médi-
ca e Ingeniería Biomédica del University College 
London, de la Universidad de Londres. 

En 1994 ingresó al Instituto de Física de la 
UNAM, donde aborda los temas de formación de 
imágenes, simulaciones Monte Carlo del trans-
porte de radiación en Medicina y la dosimetría de 
la radiación, en los que ha publicado más de 50 
artículos arbitrados, coordinado tres libros y nu-
merosos trabajos de divulgación. Además, desde 
la creación de la Maestría en Física Médica del 
Posgrado en Ciencias Físicas de la UNAM, par-
ticipa como profesora y directora de tesis (26 de 
estas últimas concluidas). Ha sido también eva-
luadora de distintos proyectos académicos y ha 
coadyuvado en la organización de eventos cien-
tíficos nacionales e internacionales. A finales de 
mayo de 2023 fue nombrada directora del Insti-
tuto de Física (IF) de la UNAM.

Desde la licenciatura tuve interés en la Física 
aplicada a la Medicina. Cuando cursé la materia 
de Física Moderna, más o menos a la mitad de 
la carrera, me di cuenta de que las aplicaciones 
a la salud podrían ser realmente fascinantes. Me 
imaginaba el modo de obtener imágenes nítidas 
del interior del ser humano con mucho detalle, 

¿Cómo descubre su vo-
cación por la investiga-
ción?, y en particular, 
¿cómo se decanta por 

la Física Médica?
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en las que no se requiriera una intervención qui-
rúrgica. Me encantaba pensar que con lo que lla-
mamos rayos X podríamos visualizar la estructura 
de nuestro cuerpo sin que fuera invadido. 

Creo que este concepto de contar con 
equipos muy sofisticados, con tubos de ra-
yos X que giraban alrededor del paciente y 
cuyos datos se analizaban con métodos mate-
máticos fue lo primero que me impactó en mi 
carrera. Quise entonces aprender sobre estas 
aplicaciones que permiten no solamente utili-
zar las técnicas de una manera segura con los 
pacientes, sino también la posibilidad de op-
timizarlas con la finalidad de que el diagnósti-
co médico y el tratamiento de enfermedades 
sean más seguros, y con ello brindar informa-
ción que permita hacer un mejor diagnóstico 
y un tratamiento más asertivo. 

Al principio no tenía una idea clara de hacia 
dónde dirigirme, pero el tema me interesaba mu-
cho, pues este tipo de aplicaciones son extrema-
damente útiles, no solamente desde el punto de 
vista científico, sino que, en países en desarrollo 
como México, son necesarios los profesionistas 
formados en Física Médica en los hospitales en 
la mejora a la atención a los pacientes. 

Decantarme por esta área se debió también 
a la influencia de una excelente profesora que 
tuve en mi curso de Física Moderna en la Facul-
tad de Ciencias e investigadora del Instituto de 
Física, propuso crear una Maestría en Física Mé-
dica en la UNAM, la primera en el país; mientras 
ella reunía al grupo de académicos (entre ellos 
médicos) justificando la importancia de un pos-
grado de ese tipo en México, y para delinear el 
plan de estudios, yo cursaba mi posgrado en la 
Universidad de Londres en el mismo tema. A mi 
regreso, de manera natural, colaboré en la maes-
tría recién creada, siendo tutora y directora de 
tesis. He formado parte de la maestría desde 
sus inicios, y creo además que esa es una de mis 
contribuciones más satisfactorias. 
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Al principio de mi carrera la participación de físicos 
con preparación a nivel de posgrado en el área mé-
dica en México era extremadamente escasa. Esto 
comenzó con la incursión de estos especialistas en 
los hospitales, personas que obtenían una licencia-
tura y posteriormente aprendían Física Médica en 
el lugar donde laboraban. Aprendían haciendo. 

Por otro lado, en el IF la comunidad aborda 
tanto Física teórica como experimental, aunque 
típicamente alrededor de conceptos fundamen-
tales; así ha sido durante 85 años, desde que 
se creó. De tal manera que hay una fuertísima 
tradición alrededor de éstos. En las últimas dos 
décadas lo anterior ha cambiado un poco y se 
han realizado estudios interdisciplinarios, aun-
que todavía es difícil convencer a la comunidad 
sobre la necesidad de este tipo de trabajos y 
de sus beneficios. Por ejemplo, actualmente po-
demos hablar de artículos sobre el Sida, donde 
se involucran físicos, matemáticos y, por supues-
to, médicos; cada uno aporta dentro de su área 
para realizar un proyecto interdisciplinario. Hoy 
en día es más común, pero ha sido difícil y toda-
vía nos falta avanzar en esa dirección. Por otro 
lado, en gestiones anteriores, con la renovación 
de la planta académica del Instituto (actualmen-
te 30% del personal académico son jóvenes), se 
ha incorporado la interdisciplina como forma de 
colaboración, lo que requiere de nuevas habili-
dades de colaboración con distintos grupos. 

Creo entonces que el Instituto ha evolucionado 
de una manera muy interesante, involucrándonos 
en temas actuales desde la interdisciplina y desde 

¿Qué retos supone
trabajar en Física

Médica con comunidades 
interdisciplinarias?
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la aplicación, sin dejar de realizar ciencia básica. Lo 
anterior involucra necesariamente tener colegas 
en otros espacios que permitan conjuntar diferen-
tes visiones científicas con un objetivo común.

¿Cómo se arma un 
equipo y la infraestruc-
tura para investigación 
aplicada en un instituto 

de Física?

A mi regreso a México, después de concluir mi 
doctorado, me vi en la necesidad de cambiar li-
geramente la línea de estudio hacia la dosimetría 
de iones pesados, que constituyó la primera par-
te de mi carrera académica, la cual se relaciona 
con Física básica experimental con haces de io-
nes producidos en un acelerador de partículas.
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De manera paralela inicié mi contribución en 
la Maestría de Física Médica y comencé a co-
laborar con médicos en hospitales, lo que me 
permitió desarrollar proyectos cuyo objetivo es 
resolver problemas específicos. Así comencé a 
dirigir tesis en la maestría. Ahora que lo veo en 
retrospectiva, fue muy interesante el resolver 
problemas prácticos con incidencia directa en 
el diagnóstico y tratamiento de enfermedades; 
creo que he hecho las cosas bien y en ese senti-
do me siento muy satisfecha.

Tuve dos contribuciones importantes. Cuando 
empecé a hacer dosimetría de iones pesados, mi 
contribución fue entender el comportamiento de 
los dosímetros termoluminiscentes, lo que esen-

¿Cuáles son las principa-
les contribuciones de su 

trabajo en Física Médica?



CIENCIA UANL / AÑO 27, No.125, mayo-junio 2024 59

cialmente es Física básica en dosimetría termolu-
miniscente y en la irradiación con iones pesados. 
Eso implicó un avance a nivel internacional en la 
comprensión de la respuesta de estos dosímetros. 
En una segunda parte de mi carrera académica 
contribuí en la formación de profesionistas en el 
área de Física Médica que tuvieran la posibilidad 
de laborar directamente en los hospitales, y con 
ello favorecer la generación de mejores diagnós-
ticos y tratamientos de enfermedades.

También formé un grupo de trabajo en el que 
tuvimos la visión de iniciar un laboratorio de ins-
trumentación científica y con relativamente po-
cos recursos. Así, en el laboratorio que creamos 
desde cero se pueden construir, diseñar y opti-
mizar equipos capaces de formar imágenes con 
radiación ionizante, en particular de objetos pe-
queños (animales y muestras de laboratorio). En 
este espacio tenemos la posibilidad de obtener 
imágenes tomográficas de roedores, similares a 
las que se hacen para seres humanos. La creación 
del laboratorio implicó no solamente ensamblar 
los equipos y optimizarlos, también el desarrollo 
de todos los algoritmos y técnicas matemáticas 
alrededor del procesamiento de datos y de la 
reconstrucción de imágenes tomográficas.

En México, donde la dependencia tecnológi-
ca es fuertísima, nuestro laboratorio constituye 
un espacio en el que muchos alumnos participan 
y se involucran en proyectos, meten las manos y 
construyen cosas. Al egresar pueden ejercer en 
una universidad o en un hospital, pues adquie-
ren conocimientos básicos sobre la producción 
de imágenes tomográficas y por lo tanto con-
tribuyen, por ejemplo, en el mejoramiento de 
las técnicas aplicadas. Además, una buena parte 
ellos deciden continuar con sus estudios de doc-
torado, lo que es un círculo virtuoso. Se emocio-
nan tanto con sus proyectos en la maestría, que 
continúan cursando el doctorado y después se 
incorporan a la vida laboral siendo investigado-
res o colaboran en grandes empresas que desa-
rrollan equipos médicos de vanguardia.
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En específico, voy a mencionar dos proyectos. El 
primero está vinculado con una técnica que se 
llama braquiterapia, en la que se insertan fuen-
tes radioactivas al paciente y se utilizan como 
tratamiento. Cuando se manejan estas radiacio-
nes ionizantes de una forma adecuada, con mu-
cho cuidado y cálculos muy precisos, se puede 
tratar el cáncer, por ejemplo. Existe una técnica 
en la que, en lugar de utilizar una fuente radioac-
tiva, se usa un pequeño tubo de rayos X que se 
diseña de una manera muy particular. 

Para que se entienda mejor voy a dar un ejem-
plo relacionado con el cáncer de mama. Existen 
casos en que se tiene un tumor que está muy bien 
localizado en la mama y los médicos, después de 
varios análisis, deciden extirparlo mediante ciru-
gía. Entonces, con el propósito de aumentar las 
probabilidades de que no queden células malig-
nas, al final de la cirugía se coloca un tubo de 
rayos X en el lecho tumoral durante unos cuantos 
minutos, de este modo se asegura que el espacio 
que quedó después de haber extirpado el tumor 
quede libre de células malignas. Es un método 
complementario a la cirugía. Lo que nosotros ha-
cemos con el fin de mejorar ese procedimiento 
es realizar estudios de dosimetría que verificarán 
que, efectivamente, las dosis que se están apli-
cando a la paciente sean correctas. Ese es uno de 
los proyectos que tenemos en curso. 

¿Hasta dónde sus traba-
jos sobre dosimetría de 
la radiación han sido re-
tomados en la atención 
de pacientes, o para afi-
nar instrumentos y prác-
ticas de los radiólogos?
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El segundo proyecto está relacionado con 
la formación de imágenes, donde contribuyo 
en mi área, la Medicina nuclear, en especial la 
tomografía por emisión de positrones, es decir, 
un positrón es la antipartícula del electrón. Lo 
que se hace en este tipo de tomografía es que 
se inyecta al paciente un radiofármaco marca-
do con emisores de positrones específico para 
el problema que se desea atacar. Los positrones 
se aniquilan al encontrarse con los electrones de 
los tejidos, así que toda la masa se convierte en 
energía y se emiten dos fotones que se propa-
gan y eventualmente salen del cuerpo. Estos fo-
tones salen con direcciones opuestas y con una 
energía muy específica. Nosotros no solamente 
hemos diseñado estos sistemas de tomografía 
por emisión de positrones a una escala pequeña, 
también hemos analizado los diferentes efectos 
físicos (absorción y dispersión) que ocurren den-
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tro del cuerpo humano. Estos procesos afecta-
rían la calidad de las imágenes que se obtienen 
en un determinado estudio.

Lo más interesante que puedo mencionar 
en este momento es que estoy trabajando con 
un colega del Instituto, un joven, en el dise-
ño y construcción de un mastógrafo por emi-
sión de positrones, que en concepto es similar 
a un equipo de mamografía con rayos X, con 
la diferencia que a la paciente se le suministra 
una sustancia radioactiva que ayuda a obtener 
información metabólica. La técnica involucra 
posicionar la mama de la paciente entre dos 
placas de detectores, las cuales la comprimen 
ligeramente, así, los fotones que se producen 
debido a la aniquilación electrón-positrón sa-
len de la mama y son registrados en los detec-
tores. A partir de eso podemos obtener imáge-
nes de la actividad molecular. 
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Esto es lo último que hemos estado diseñan-
do y construyendo en el laboratorio. Lo que he 
hecho yo en particular, junto con mis alumnos, 
es tratar de identificar los efectos de absorción y 
dispersión relacionados con estos fotones y de-
terminar de qué manera afectan a las imágenes 
que estamos consiguiendo.

¿Al ser mujer, qué retos 
supone trabajar y ahora 
dirigir un instituto como 
el de Física, donde los 

académicos mayoritaria-
mente son varones?

Solamente 20% de la planta académica del Ins-
tituto somos mujeres. Eso ha ido cambiando en 
los últimos años, aunque sigue habiendo me-
nos mujeres que hombres en la licenciatura, lo 
mismo a nivel posgrado, lo cual implica muchos 
retos. En lo personal sería deseable poder incor-
porar más académicas al IF.

En cuanto a ser directora, puedo decir que 
nuestro Instituto es muy grande, somos alrede-
dor de 112 investigadores e investigadoras, ubi-
cados en ocho departamentos y abordando un 
espectro amplísimo de líneas de estudio. Aten-
der todas las necesidades es un gran reto por-
que, lamentablemente, el financiamiento en los 
últimos años ha disminuido. Aproximadamente 
50% de la comunidad de investigadores se ocu-
pa en proyectos de Física teórica y el otro 50% 
en experimental. Las necesidades de realizar la 
segunda son más amplias, no sólo se requiere 
de apoyo técnico especializado, sino de más 
espacios y financiamiento que ayude a la com-
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pra de equipo científico. Estamos en una épo-
ca difícil y tenemos que identificar la forma de 
acercarnos a otros sectores con el objetivo de 
aumentar el financiamiento.

También tenemos que determinar cómo cre-
cerá el Instituto de una manera ordenada, que 
permita potenciar trabajos en áreas emergentes 
de la Física. Podría ser muy relevante tratar de in-
corporar a nuestra planta académica gente que 
se especialice en aplicaciones de inteligencia 
artificial en diferentes áreas de ésta. O bien, por 
ejemplo, el cómputo cuántico podría ser una de 
ellas, otra las nanociencias, no sólo al nivel de 
Física fundamental, sino en sus aplicaciones que 
son múltiples y muy variadas, por ejemplo, en 
energía o medicina. Existe un potencial enorme 
en nuestra comunidad para hacer nueva Física, 
abrir nuevas áreas que nos permitan avanzar al 
mismo nivel que en otras partes del mundo. Así, 
por una parte, hay que consolidar lo que ya te-
nemos, pero al mismo tiempo ver hacia un futu-
ro cercano que nos permita expandir nuestras 
líneas de investigación.

¿Qué le ha dado la 
UNAM a la doctora

Rodríguez y qué le ha 
dado usted a la UNAM?

A mí la UNAM me ha dado todo. Ahí he sido 
muy feliz como persona, como académica. He 
recibido muchas cosas, todas ellas muy bue-
nas; todo lo que tengo es gracias a la UNAM. 
En parte fue por eso que me postulé a la direc-
ción del Instituto, porque pienso que es una 
forma de retribuirle. La UNAM me ha permiti-
do crecer y realizar trabajos que hubiera sido 
muy difícil llevar a cabo. Aprecio esa libertad 
de investigación, de formación de recursos hu-
manos y de docencia.
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Descarga aquí nuestra versión digital.

Hasta hace poco mi modo de corresponder 
había sido a través de la investigación y la for-
mación de recursos humanos, pero justamente 
ahora que estoy en la dirección tengo la posibi-
lidad de identificar y promover la interdisciplina, 
sin duda un camino interesante hacia los nuevos 
derroteros del Instituto de Física.

Muchas gracias por la entrevista doctora Rodríguez.
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La sociedad en el presente es víctima constan-
te de la contaminación visual en las urbes, las 
gigantescas corporaciones promueven grandes 
inversiones para ocupar más espacio físico den-
tro del desarrollo urbano, y así exhortar o per-
suadir a los consumidores sobre sus productos. 
Esto se ha llevado a cabo de una manera des-
mesurada, y cada vez más excesiva con el discu-
rrir del tiempo, proliferando por las actividades 
comerciales principalmente (Cvetković, Momči-
lović-Petronijević y Ćurčić, 2018). 

De esta forma, la visual, al igual que otras ca-
tegorías –ya del conocimiento público–: acústi-
ca, del agua, de la atmósfera, del suelo y la tér-
mica, está también presente en la vida cotidiana 
(Nawaz y Wakil, 2022). Igualmente, es denomi-
nada contaminación estética o llanamente me-
noscabo del paisaje. Ésta es una incomodidad 
cada vez más grande en las circunscripciones 
urbanas en todo el ámbito internacional. 

Ésta es un ejemplo de perjuicio que se reco-
noce por la sociedad al paisaje, un recurso pa-
trimonial de orden público que ostenta distintos 
valores: estético, cultural, social y económico, y 
que sin lugar a duda nos incumbe proteger y 
preservar. De acuerdo con lo anterior, esta con-
dición, advertida mediante el sentido de la vista, 
sujeta ordinariamente a un sinnúmero de perso-
nas, especialmente en las ciudades, a estímulos 
mordaces que irrumpen en la cotidianeidad y 
contra lo cual no reina ningún tamiz, a modo de 
defensa, para hacerle frente (Portella, 2014).
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Ésta consta de un exceso sensorial –en cuan-
to al aumento de información y objetos– que 
por momentos supera nuestra capacidad de 
observar, alterando la aprehensión global de lo 
que nos rodea y, por lo tanto, supedita y trastor-
na las distintas reacciones psicofísicas que el ser 
humano ostenta. Por ello, Valbuena (2019, p. 8) 
comenta: “La degradación de los espacios pú-
blicos [es] una consecuencia inevitable del pro-
greso, y del crecimiento económico, es un tema 
poco socializado y tratado, pero que cada día 
causa más interés”. 

Por esta razón, en el presente manuscrito se 
tiene como propósito examinar las distintas ex-
ternalidades de la contaminación visual, sus tipos 
y sus efectos. Posteriormente concluiremos con 
algunas consideraciones finales. 

¿QUÉ ES LA
CONTAMINACIÓN VISUAL?

Ésta se recuenta por la representación de facto-
res poco estéticos que irrumpen en el entorno 
urbano o natural, que quita y quebranta además 
la belleza original, o bien, la de nuestras propias 
metrópolis. Los contaminantes de este tipo son 
cualquier parapeto físico que impide la visión le-
gible o sencillamente desvía la atención de las 
formas y condiciones distintivas de un lugar. De 
manera más explícita, Pérez (2022, p. 64) indica 
que es una derivación de: 
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•	 La introducción en el paisaje, ya sea rural 
o urbano, de determinados elementos que 
por su forma, volumen, naturaleza, distribu-
ción espacial, material o color alteran la es-
tética del entorno hasta el punto de resultar 
discordantes, hostiles o faltos de armonía.  

•	 El abuso o la acumulación en el medio 
originario o urbano de elementos “no ar-
quitectónicos” que transforman la fisono-
mía del paisaje de forma invasiva y provo-
can un impacto negativo en el observador. 

•	 La interposición de elementos que per-
turban o impiden la visibilidad de otros. 

•	 La falta de integración de un edificio o una 
estructura arquitectónica en el entorno que 
lo rodea.

Entre éstos encontramos propaganda comer-
cial, anuncios publicitarios, postes, señalizacio-
nes, cables aéreos de luz, telefonía y sistemas 
cerrados de televisión, antenas, propagandas 
políticas, torres eléctricas, graffitis, basura, es-
combro, infraestructura industrial inconclusa, 
construcciones abandonadas, hasta el parque 
vehicular y el comercio informal,  entre otros ele-
mentos. Todos estos componentes generan una 
estimulación de carácter descomunal, de modo 
combinado e invasivo se disemina mayormente 
en el contexto urbano, y atentan contra el paisa-
je arquitectónico de las metrópolis y del entorno 
natural (Yilmaz y Sagsoz, 2011). 
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Como se ha advertido, contaminación visual 
es la muestra excesiva de componentes distrac-
tores o de carácter desagradable que afectan 
la simetría y el equilibrio de un escenario dado, 
por el abuso desmedido del espacio público. 
A medida que las metrópolis se extienden y la 
población se incrementa, tal inconveniente se 
torna más sobresaliente, dañando con ello la 
calidad de vida de las personas, el equilibrio so-
cioambiental y el bienestar de la mayoría de la 
población. Tan sólo hay que subrayar el paisaje 
suburbano que existe en la periferia de todas 
las megalópolis, donde se ven terrenos claros, 
una serie de edificaciones que no cuentan con 
una configuración arquitectónica determinada y 
una gran cantidad de espectaculares con anuncios 
publicitarios, particularmente en los bordes de las 
carreteras y autopistas (Madleňák y Hudák, 2016).

Esto también es patente en el núcleo de los 
centros cívicos, llenos de edificios con distintos 
aspectos, rectangulares, cúbicos, de varios pi-
sos, carentes de espacios verdes, con especta-
culares de distintas dimensiones y con grandes 
problemáticas de estacionamiento. Todo esto 
contribuye a observar que se carece de una lo-
calidad que brinde el derecho de hallar un lugar 
que provea la realización plena de todas las per-
sonas, el entorno natural ha sido transformado 
en recintos de asfalto, concreto y con mucho 
bullicio (Acosta, 2008). Donde además persis-
te una yuxtaposición de edificios modernos y 
antiguos, que finalmente empeoran el contex-
to arquitectónico. Tal como sucede en muchas 
ciudades de México –entre ellas Monterrey– y el 
mundo (Aguilar, Benítez y Tafolla, 2006).
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Hassiba (2013) menciona que se puede tipi-
ficar la contaminación visual de la siguiente ma-
nera: a) inmóvil: anuncios publicitarios de todo 
tipo, antenas, cableado eléctrico, fachadas y la 
heterogeneidad de colores, entre otros; b) mó-
vil: transporte en mal estado, vehículos publici-
tarios, carteles en las aceras, mesas y sillas de 
restaurantes en la banqueta, comercio informal, 
por mencionar algunos; c) temporal: presencia 
de materiales de construcción y escombro por la 
edificación de obras públicas o privadas, basura; 
d) importada: se presenta por todo lo que llega 
del extranjero, no obstante tenga buen aspec-
to no concuerda con el entorno, y la e) impues-
ta: ésta se rechaza en primera instancia, pero 
al coexistir con ella todo el tiempo, se admite, 
ejemplos de esto son la propaganda política, 
comercial y la señalética, entre otras. 

Lo anterior es evidencia que emana de múlti-
ples reflexiones en el mundo que se han encami-
nado a estudiar y compartir los aspectos negativos 
de esta polución que por su volumen estropean y 
conllevan consecuencias por la alteración del pai-
saje urbano y natural (Gómez-Orea, 2003).

EFECTOS DE LA
CONTAMINACIÓN VISUAL

A raíz de ésta, si observamos a nuestro alrede-
dor, el lienzo del fondo arquitectónico de las 
ciudades –con el que contamos– se va perdien-
do en el caos que promueven todos los consti-
tuyentes materiales que congrega. Los cuales, 
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de forma constante e incontrolada, atiborran el 
entorno, por lo que atentan contra el paisaje cita-
dino ordenado, es decir, toda aquella infraestruc-
tura y bienes materiales que propician que cada 
persona pueda desempeñarse social y armonio-
samente (Córdova y Martínez-Soto, 2014).
 

Ahora, es probable que como sociedad nos 
preguntemos ¿qué se ha hecho al respecto? La 
respuesta es predecible, no mucho, al punto 
que hoy los efectos negativos inciden en nuestra 
salud mental y emocional (Banarjee, 2015). Por 
ello la Fundación UNAM (2019, par. 3) señala: 
“Datos de la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) indican que 40% de quienes habitan un 
departamento u oficina con paisajes desagrada-
bles, tiende a deprimirse, lo que significa que 
puede afectar nuestra salud considerablemen-
te”.  Por ello, esta misma fuente comenta que la 
gente necesita observar cosas naturales: aves, 
arboledas y el cielo para experimentar tranquili-
dad emocional y sentirse liberado de estrés. Sin 
embargo, el paisaje urbano carece de esto y los 
grandes edificios, con espectaculares publicita-
rios, habitualmente llenan nuestros ojos de ele-
mentos que contribuyen a la incomodidad.

Por consiguiente, el propósito fundamental 
al atender esta problemática es generar un en-
torno más saludable, habitable y acondicionado 
para las personas y la vida silvestre que coha-
bitan en las metrópolis y sus alrededores. Si se 
quiere lograr es necesario proteger, preservar y 
conservar los sistemas originales proveedores 
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de servicios ecosistémicos, que también inte-
gran los espacios públicos, y que lamentable-
mente van cediendo frente a los elementos que 
los invaden. De esta manera, las alteraciones, o 
bien, las variabilidades del paisaje natural o cita-
dino no únicamente representan una dificultad 
de orden estético. 

Por ejemplo, el detrimento paisajístico y 
ecológico, en el caso de la fauna silvestre, por 
la excesiva infraestructura de anuncios, la tona-
lidad de sus colores, luminosidad y dimensio-
nes, promueve que se alejen ciertas especies, 
lo que conlleva a la fragmentación del curso de 
vida de estos animales y trastornan consecuti-
vamente el equilibrio ecológico (Mera-Benavi-
des, 2017). Una muestra es la gran mortandad 
de especímenes de la mariposa monarca al pa-
sar por los espacios urbanos al dirigirse a sus 
recintos de reproducción; otras especies de 
actividades nocturnas sufren desorientación y 
confusión (Vilches y Gil, 2003). 

Del mismo modo, afecta grandemente la sa-
lud del ser humano en las áreas psíquica y física 
en un principio, posteriormente se hace patente 
en la conducta, cuya secuela altera la calidad de 
vida general. El nivel de afectación dependerá 
de las particularidades de las personas, que pau-
latinamente manifestarán episodios de estrés, 
fatiga mental, rasgos negativos en el carácter, lo 
que se traduce en dolores de cabeza, mal hu-
mor, alteración del sistema nervioso y saturación 
sensorial (Méndez, 2013; Pérez, 2022).
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Todo eso ocasiona que surjan efectos socia-
les: “pérdida del respeto hacia las autoridades, 
alteración negativa a la imagen de los barrios, 
la estética, el inconveniente de la obstrucción 
de la visibilidad, catalogando un problema gra-
ve” (Coaquira, 2022, p. 5). Se perciba o no, la 
contaminación visual crea contrariedades físicas, 
extenuación, incluso trastornos del sueño y de 
concentración en las cosas que realizamos. Por lo 
tanto, se trata de un inconveniente socioambien-
tal de gran envergadura, porque se carece de un 
marco de respeto y orden social que verdadera-
mente proteja al ambiente y construya una locali-
dad sustentable y solidaria (Mendoza, 2017). 

Por esta razón es paradójico que sea en las 
ciudades, principalmente, donde se establecen 
los acuerdos sociales, pero a la vez se desdeña el 
entorno mediante una desorganización colectiva 
que se vuelve contra sus propios moradores. Que 
en el caso del tema que tratamos, va cambiando 
la imagen urbana de todos los lugares y crea un 
motivo de progresiva intranquilidad, ya que es di-
fícil de medir y evaluar, porque requiere un alto ni-
vel de conciencia. En este sentido, Pimenta (2016) 
detalla que el medio que nos circunda juega un 
papel bastante relevante en la salud, y por ello es 
sumamente importante abordar el entorno como 
un punto de partida que ayude a comprender el 
potencial que tiene al concebir el bienestar de las 
personas, o para la expresión de distintas patolo-
gías y trastornos psicológicos y emocionales.
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En esta exposición documental hemos preten-
dido precisar el concepto de contaminación 
visual, sus efectos determinantes y fuentes, así 
podemos manifestar que el nivel jerárquico de 
esta problemática ha escalado fuertemente. 
Además, en muchos lugares del mundo el abor-
daje por las distintas autoridades de variados ni-
veles ha sido insuficiente, y en cierto grado de 
forma timorata, como sucede en México. Por 
esto, es trascendente promover la conciencia de 
las causas negativas de ésta, y conjuntamente 
sensibilizar a las personas sobre la importancia 
de resguardar la calidad estética de los ambien-
tes urbanos y naturales.

Asimismo, se pretende favorecer la disminu-
ción y poca presencia de componentes visuales 
fútiles, con el objetivo de mejorar la calidad de 
vida de todos los moradores en las megalópo-
lis. De forma concluyente, hablamos de un in-
conveniente que perturba a todas las ciudades. 
Sus consecuencias negativas en la salud mental, 
disminución en la capacidad de concentración y 
de la misma calidad de vida son evidencias de 
sus efectos. Por consiguiente, el estado de salud 
de las personas es afectada por las condiciones 
sociales y ambientales en las que coexiste, tam-
bién por las particularidades individuales.

CONSIDERACIONES FINALES 
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Es significativo, por lo tanto, llevar a cabo 
una reflexión acerca de las acciones que 
aminoren los efectos deletéreos, particular-
mente pautando el montaje como el sitio 
donde se colocarán estos elementos, ya que 
dan génesis a un impacto ambiental que se 
manifiesta de manera notoria e importante. 
Se debe recordar que la visual es igual de 
amenazadora que las otras expresiones de 
contaminación. Es un compromiso social in-
formar sobre ésta sensibilizando a la gente 
de sus riesgos y eventualidades. Por ello, 
debemos crear y preservar el entorno –ur-
bano y natural– dejando de construir más 
componentes que contribuyan a aumentar-
la, lo que lamentablemente es consecuencia 
de nuestras propias actividades.S
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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, tecnológico, social y 
empresarial.

En sus páginas se presentan avances de investigación científica, desarrollo tecnológico y 
artículos de divulgación en cualquiera de las siguientes áreas: 

•	ciencias exactas
•	ciencias de la salud
•	ciencias agropecuarias
•	ciencias naturales
•	humanidades
•	ciencias sociales
•	ingeniería y tecnología
•	ciencias de la tierra

Asimismo, se incluyen 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 accesible, co-
rrespondiente al público objetivo; no se aceptarán trabajos que no cumplan con los criterios 
y lineamientos indicados, según sea el caso se deben seguir los siguientes 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 divulga-
ción), en caso de excederse se analizará si corresponde con el esfuerzo detectado en la in-
vestigación. 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, figu-
ras y referencias. En casos excepcionales, se podrá concertar con el editor responsable una 
extensión superior, la cual será sometida 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 máximo 100 palabras y código identificador ORCID de cada autor, ficha de 
datos y carta firmada por todos los autores (ambos formatos 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 formato .jpg o .png y deberán incluir derechos de autor, permiso de uso o refe-
rencia. Las tablas deberán estar en formato editable.

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

•	 Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sólo se incluirán las re-
ferencias utilizadas en el texto; éstas deberán citarse en formato APA, incluyendo nombre y 
apellidos de la autoría. 

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

Criterios específicos para artículos académicos

•	 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 medición y su comparación, también deberán presentar un análisis detallado 
de los mismos, un desarrollo metodológico 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 auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectúe un análisis de correlación para su validación.

Criterios específicos para artículos de divulgación

•	 Los contenidos científicos y técnicos tendrán que ser conceptualmente correctos y presen-
tados 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 temática o lectores a los que se dirige la revista.

•	 Para su mejor manejo y lectura, cada artículo debe incluir una introducción al tema, poste-
riormente desarrollarlo 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, deberá 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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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. Hoga-

res 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/

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

•	 Los autores deberán declarar que en el proceso de elaboración de la investigación o redacción 
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberán indicar 
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberán anotar la 
institución o el nombre del fondo de dónde provino.

•	 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. 

•	 Todos los números se publican por tema, en caso de que un artículo sea aceptado en el dictamen, 
pero no entre en la publicación del siguiente número, éste quedará en espera para el número más 
próximo con la misma temática.

•	 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 eva-
lúan, con el fin de buscar objetividad 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 exis-
tencia de transcripción textual, sin el debido crédito, de otra obra, acción denominada como 
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento será rechazado inmediatamente.

Notas importantes 
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