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. 2026y 2027; diversos informes indican que este
nuevo episodio podria alcanzar o exceder los
maximos historicos y convertirse en uno de los
mas intensos jamas registrados: un posible “Su-
per El Nino” que ocasionaria grandes catastro-
fes ambientales y humanitarias en todo el orbe.

Otro importante factor que esta desencade-
nando la crisis climatica es la acumulacién de
gases efecto invernadero (GEIl) en la atmosfe-
ra, generados principalmente por la quema de
combustibles fésiles, que contintan siendo la
base del progreso y la economia mundial. Tam-
bién influyen los patrones de consumo exce-
sivo, especialmente en paises desarrollados y
emergentes, donde el aumento de los ingresos
de la poblacién ha impulsado la adquisicion de
bienes suntuarios como simbolos del estatus a
costa del deterioro de la naturaleza y las graves

o consecuencias que de esto derivan.
S soiomaU ety ol El secretario general de la Organizacién de las
i S OL I b " Naciones Unidas, Antonio Guterres, ha mencio-
< amirezm@uan| 7 . nado que existe una preocupante falta de accién
— . ~ gubernamental frente a las causas y efectos de la
o . crisis atmosférica que provoca una "“desconexion
O ctualmente, el planeta enfrenta grandes desafios ocasionados por la crisis climatica y . historica y peligrosa”, refiriéndose al hecho de
e la inadecuada atencién de las emergencias que provoca. De acuerdo con el /nforme 4 que “la ciencia y los ciudadanos reclaman ac-
— Mundiial sobre los Desastres 2026, publicado por la Federacion Internacional de So- ciones climaticas ambiciosas y transformadoras,
a) ciedades de la Cruz Roja y la Media Luna Roja (IFRC, por sus siglas en inglés), entre mientras tanto, muchos gobiernos dan largas.
L 2020 y 2024 las catastrofes afectaron a casi 700 millones de personas, causaron mas Esta inaccion tiene graves consecuencias”.
de 105 millones de desplazamientos y cobraron alrededor de 270,000 vidas. Adicionalmente, el

" Informe de Evaluacién Global (GAR) 2025: La resiliencia da sus frutos: financiamiento e inversion De acuerdo con informes del IPCC y el Mar-

. para nuestro futuro, menciona que los costos de los desastres superan actualmente los 2.3 billones ; co de Sendai de la Oficina de las Naciones Uni-

. de ddlares anuales, si se consideran los efectos en cascada y los dafios a los ecosistemas. : das para la Reduccion de Riesgo en Desastres

La crisis climatica, en definitiva, es el mayor desafio de este tiempo, ocurre mas rapido de lo

DR LPSE P AR - S e : ::ff :
(UNDRR, por sus siglas en inglés), “los desastres = ==
no son naturales, son el resultado directo de lo &
que las sociedades eligen dejar de prever o miti-
gar”. Lo cual significa que pasar de una respues-
ta reactiva a una accién preventiva es el cambio
de paradigma que urge adoptar si se quiere evi-
tar que las amenazas naturales se transformenen |
inevitables catastrofes.

Debido a esto, es imperativo implementar
los esquemas necesarios para terminar de una
vez por todas con la elevada dependencia que
aun tienen los sistemas de produccién y el mo-
delo econémico predominante, respecto al gas- =
to de combustibles fésiles. Dicha accion implica
acelerar la transicion hacia el uso de energias |
renovables, disminuir los actuales niveles de
consumo Y restaurar los ecosistemas degrada-
dos, entre otras acciones, con el propédsito de
frenar el agravamiento de la crisis climatica.

La evidencia cientifica sobre la existencia
de la crisis climatica y sus causas es irrefutable,
pero también muestra que aln es tiempo para
frenar su avance. Por esto, es indispensable y
urgente reconocer la gravedad del problema y
participar activamente en la solucion. El fraca-
so no es opcion. La colaboracién entre gobier-
nos, iniciativa privada, sociedad civil, en espe-
cial los jovenes, y las universidades e institutos
de investigacion cientifica permitird avanzar
hacia la construccién de un modelo de desa- |
rrollo sustentable, que disminuya la vulnerabi-
lidad social y ambiental y reduzca el riesgo de
enfrentar futuras catastrofes.

~ Descarga aqui nuestra version digital.

. que se esperaba y practicamente ningun sitio en el planeta se encuentra a salvo. El aumento de
- la temperatura de la Tierra es una de las principales causas de la degradacion ambiental que esta
~ originando el surgimiento de un gran nimero de desastres naturales y de eventos meteorolégicos . ¢
- extremos que afectan la seguridad de la poblacién, y en algunos casos crean situaciones de inse- %~

- guridad alimentaria e hidrica. v

El informe especial del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC, por sus si-
glas en inglés) 2019: Sobre el océano y la criostera en un clima cambiante, dio a conocer que el
calentamiento global continda elevandose, provocando una inminente superacion del umbral de
| 1.5°C, respecto a los niveles preindustriales, lo que supondra el surgimiento de un mayor ndmero

‘de emergencias climaticas y desastres naturales. En ese sentido, de acuerdo con la Organizacién |

eteorolégica Mundial (OMM), es probable que el fenémeno de El Nifio se intensifique durante |
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a generacién de residuos representa uno de los principales retos ambien-

tales en México y en el mundo, especialmente cuando estos desechos no

son manejados de manera adecuada y terminan afectando cuerpos de

agua y ecosistemas (Lavelli y Beccalli, 2022). En este contexto, un ejem-

plo conocido, pero que tiene gran impacto en el entorno, es el suero de
queso, el principal subproducto de la industria lactea, del cual, a nivel global, se
estima que anualmente se producen alrededor de 145 millones de toneladas,
esto lo convierte en un problema ambiental significativo si no se maneja de modo
correcto.

Para obtener un kilogramo de queso se requieren 10 litros de leche (figura 1),
y el volumen restante se transforma en suero, el cual conserva 55% de los nu-
trientes de la leche. Este subproducto contiene carbohidratos (lactosa), proteinas

solubles, lipidos, sales minerales, algunos acidos (lactico y citrico), compuestos
nitrogenados y vitaminas, lo que le confiere una alta carga orgénica.

Acidificacion
(pH 4.6-5.0)
0]

LECHE -~

10 litros “

Debido a esta composicion, el suero de queso presenta elevados valores de
carga organica o demanda quimica y biolégica de oxigeno (DBO y DQO), por lo
que su descarga directa a los efluentes puede generar una severa contaminacion
(Zotta et al., 2020). Por lo anterior, se requieren estrategias y procedimientos que
permitan aprovechar la importancia nutricional del suero de queso, para la ob-
tencién de productos de interés, al mismo tiempo que se disminuye el impacto
ambiental asociado a su disposicién inadecuada (Lacteos Franz, 2024).

SUERO DE QUESO

Dentro de la produccién de quesos se generan dos principales tipos de suero:
7)uno dulce que se obtiene mediante el proceso de elaboracién de quesos ma-
duros y Z) otro acido, que se genera cuando se realizan quesos mas suaves como
el cremay el requesén. Ambos son ricos en nutrientes, sin embargo; su reincorpo-
racién en productos de valor agregado se ha inclinado mas hacia el suero dulce,
debido a su facil manejo por el pH basico que posee (tabla I) (Ponist et a/., 2021).

Tabla I. Caracteristicas y aplicaciones de suero dulce y acido

(realizada con informacion de Ponist et al., 2021).

Materia prima

RESTANTE:
SUERO DULCE O

Coagulacion
(pH 6.2-6.4)

SERAracion e |-ZJ

Si no se aprovecha, el suero:

-puede contaminar el agua
@ -tiene un impacto en suelo

-aumenta costo para

productores

* Bebidas fermentadas v -
Probidticos / péptidos biocactives @,
Alimento animal: ingrediente funcional _#
Acidos orgénices / biopolimetros

porte sélida (queso) J
ACIDO R y liquida (suero)

1 KILOGRAMO
QUESO

G _Gu‘asu.\.‘

-

Svero de

Figura 1. Esquema del proceso de produccién de queso y productos que pueden obtenerse.

CIENCIAUANL / ANO 29, No. 140, noviembre-diciembre 2026

Tipo de suero pH Origen Caracteristicas Principales aplicaciones

Suero dulce 6.2 -64 Produccion de quesos Facil manejo por pH Suero en polvo, con-
maduros. neutro; alto contenido centrado de proteinas,

de lactosa y proteinas. produccién de ricotta,

biocombustibles.

Suero acido 4.6 -5.0 Produccién de quesos Menor estabilidad; rico | Uso limitado; principal-
suaves. en minerales y acidos mente como alimento

organicos. animal, fertilizante o

desecho.

En la industria alimenticia, una de las estrategias mas utilizadas es el calenta-
miento y la acidificacion del suero dulce para la obtencion de un queso suave
(requeson o ricotta). Dicho proceso provoca que las proteinas coagulen y se pre-
cipiten, con los que se obtiene un nuevo subproducto: el suero acido, conocido
como “scotta”, que también contiene valores altos en nutrientes, DBO y DQO
(carga orgénica) y que representa un importante contaminante ambiental debido
a que su eliminacién supone un gasto considerable que las empresas de la indus-
tria lactea deben costear (Maragkoudakis et a/., 2016).

Se estima que en la actualidad solo se aprovecha alrededor del 60% del suero
de queso, mientras que el otro 40% se utiliza como alimento para animales, ferti-
lizante o, en el peor de los casos, es eliminado sin un tratamiento previo. Si bien
algunos de estos usos pueden ser adecuados si se realizan de manera controla-

CIENCIAUANL / ANO 29, No.140, noviembre-diciembre 2026
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da, la disposicién inadecuada representa un pro- _ ' En la tabla Il se muestran diversas estrategias de biotransformacién que han sido pro-
blema ambiental relevante. Cuando el suero es -y ' puestas para el suero de queso, todas con resultados exitosos. Entre las mas destacadas se
desechado directamente al entorno, se convierte encuentra la fermentacién, que no solo favorece la preservacion de los alimentos al aumentar
en uno de los subproductos de la industri’ e su vida de anaquel, sino que también contribuye a mejorar caracteristicas sensoriales: sabor,
tea con un elevado potencial contaminante ‘ » 4 aroma y textura. Ademas, este proceso puede incrementar el valor nutricional del producto
agua, debido a su alto contenido de nutrientes. i 4 final mientras que promueve el crecimiento de microorganismos que benefician la salud in-

- testinal: probidticos y prebiéticos (Robledo-Marquez et al., 2021). Otras opciones interesan-

Esta alta concentracién favorece el con ' ’

tes son la generacién de &cidos orgénicos, biocombustibles y biopolimeros. Estos ejemplos
resaltan la versatilidad del residuo como sustrato biotecnolégico y su potencial al generar
productos con aplicaciones en la industria alimentaria, energética y ambiental.

sumo acelerado de oxigeno por parte de
microorganismos, lo que disminuye la
calidad de los cuerpos hidricos. En la
mayoria de los casos, dicha problema-
tica se ve agravada por la falta de leyes
especificas o por una aplicaciéon insu-
ficiente de la normatividad existente Técnica/proceso Producto obtenido Beneficios Referencias
para el manejo y tratamiento del suero

de queso. En cuestion de suelos, el uso

Tabla Il. Diferentes productos obtenidos a partir del suero de queso y sus beneficios.

no controlado como fertilizante ha sido
asociado con la modificacion de sus
propiedades fisicoquimicas, incluyendo
cambios en el pH, salinidad y disponibi-
lidad de nutrientes. Por ejemplo, cuan-

y calentamiento

Acidificacion Queso ricotta o

requeson

Recuperacion de proteinas
y valor agregado al producto.

Maragkoudakis et al, 2016

Fermentacion con
bacterias acido
lacticas (BAL)

Bebidas probidticas

Mejora de la salud intestinal,
vida de anaquel y propiedades
sensoriales.

Velazquez-Lépez et al, 2018

. - Fermentacion Suplementos animales Resistencia a condiciones gas- Lépez Barreto et al., 2021
do un terreno recibe suero de manera con levaduras probiéticos troingestinalg:s, apoyo
constante, se reduce el rendimiento en al sistema inmune.
los cultivos. Esto debido a que el suero Recubrimientos Pan y productos Bioconservacion, efecto Hernandez-Carranza,
contiene nitrégeno soluble por lo que al comestibles con BAL de panificacion antimicrobiano frente a mohos. et al., 2023
I

estar en contacto con el suelo se genera
Ry R\ R p s g e Fermentacion Bebida fermentada Efecto antioxidante, mitiga Gomes et al., 2021
|I.XIVIaCIOh (o arrastre) de nltratoslque poste de suero dulce estrés oxidativo, mejora
riormente llegan a los mantos freéticos, redu- el rendimiento fisico.
Clendolla producaon agrlcolgle Incrementan- Fermentacion Alimentos para Mejor salud intestinal, Wang et al., 2021;
do el resgo de contaminaciéon de las aguas de alimento aves y cerdos crecimiento y rqndimiento Lv et al, en 2019cc
subterraneas (Ramos-Romero et a/,, 2025). productivo

Fermentacion Alimento Eficiencia nutricional, reduce Dawood y Koshio

PROPUESTAS DE et | s g i, Gl
APROVECHAMIENTO
DEL SUERO DE QUESO

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el aprovechamiento de suero de queso a
través de procesos biotecnolégicos, sobre todo la fermentacién, representa una alternativa
para la industria alimentaria, la salud humana y animal. Se confirma que, si bien es un residuo
de manejo especial, se puede biotransformar en una materia prima con la cual desarrollar

productos funcionales y probidticos con aplicaciones en nutriciéon animal al mismo tiempo que

En los ultimos afios se ha incrementado la necesidad disminuye su impacto ambiental.

de desarrollar estrategias que aprovechen el suero de
queso, orientadas no solo a reducir su impacto ambiental, sino S
también a generar productos con valor afiadido, sacando par- Fotografia: Luis Venecia.
tido del alto contenido nutricional del suero. En este contexto,
se han explorado varias alternativas tecnoldgicas entre las que
sobresalen los procesos biotecnolégicos por su bajo costo rela-
tivo y enfoque sostenible.

Es importante considerar que, a pesar de que actualmente existen tecnologias y estrate-
gias viables para el aprovechamiento del suero, su implementacion a gran escala sigue sien-
do limitada. Esto se debe principalmente a varios factores: costos iniciales de inversién, el
desconocimiento técnico y la ausencia de politicas publicas que incentiven su valorizacion,
especialmente en pequefias y medianas unidades productivas. Como resultado, muchas de

estas tecnologias se quedan en el &mbito académico, sin generar ain un impacto directo
en nuestra vida diaria.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.tlll-O;;n{\-riembre-diciembre 2026
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CONCLUSIONES

El suero de queso, més que un residuo, es una materia prima rica en nutrientes con gran
potencial para la generacién de productos de valor agregado. Sin embargo, cuando no
se maneja adecuadamente, puede propiciar un impacto ambiental importante, lo que
hace indispensable el desarrollo de estrategias de aprovechamiento sustentable.

Su utilizacién favorece directamente la economia circular, al transformar un residuo
con alto potencial contaminante en una materia prima con la cual crear nuevos procesos
productivos. Ademas, representa también una oportunidad de reducir la contaminacion,
impulsar el desarrollo tecnolégico y contribuir a la seguridad alimentaria nutricional, con
beneficios directos hacia productores y pequefias industrias lacteas, consumidores inte-
resados en suministros funcionales y amigables con el ambiente, asi como para el sector
académico y disefio de politicas plblicas ambientales y alimentarias.
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Residuos como nuevas materias pri-
mas: aprovechando el suero de queso

Waste as new raw materials:
harnessing cheese whey

RESUMEN

ABSTRACT

El suero de queso es el principal subproducto de la
industria lactea y contiene hasta 55% de los nutrien-
tes de la leche. Debido a su composicion rica en lac-
tosa, dcido lactico y proteinas, este residuo tiene una
alta demanda quimica (DQO) y bioquimica de oxi-
geno (DBO). Por lo anterior, un manejo inadecuado
genera un impacto ambiental negativo. Se han pro-
puesto diversos procesos para su tratamiento, entre
los cuales resalta la fermentacién, ya que se pueden
obtener alimentos funcionales, probiéticos y hasta
suplementos. En este sentido, lo que se considera
como un residuo problemdtico puede convertirse en
una materia prima valiosa para diversas industrias
mientras se contribuye a la sostenibilidad.

Palabras clave: residuos orgdnicos, biotransformacion, economia circular,
suero de queso, fermentacion.

Cheese whey is the main by-product of the dairy
industry and contains up to 55% of the nutrients
found in milk. Due to its composition rich in lacto-
se, lactic acid, and proteins, this residue exhibits
high chemical oxygen demand (COD) and bioche-
mical oxygen demand (BOD). Therefore, impro-
per management has a negative environmental
impact. Various processes have been proposed for
its treatment, among which fermentation stands
out as it can be used to obtain functional foods,
probiotics, and even supplements. In this sense,
what is considered problematic waste can beco-
me a valuable raw material for various industries
while contributing to sustainability.

Keywords: organic waste, biotransformation, circular economy,
cheese whey, fermentation.
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Con el nacimiento de la agricultura, hace aproximadamente 10,000 afos
(Krapovickas, 2010), una practica comun fue, y sigue siendo, eliminar este
tipo de plantas que, aunque importantes en la naturaleza, son considera-
das de poca o nula relevancia dentro de los espacios de produccién (Florio

de Real, 2013). El objetivo siempre ha sido claro: permitir que las especies
HUMANOS Y PLANTAS,

- deseadas por el hombre crezcan sin competir por terreno, luz o nutrimen-
UNA RELACION MILENARIA tos con este tipo de vegetacion indeseable (Lozano-Contreras, 2024), o por

lo menos, que esta Ultima no entorpeciera las labores agricolas.

»

OPINION

lo largo de la historia, las civilizaciones aprendieron a elegir, me-
diante prueba y error, los alimentos para su consumo. Ya fueran -
estos de origen animal, vegetal o mineral, la seleccion se basaba aPERO QUE SON LAS MALEZAS?
en la experiencia directa: si algo sabia bien y no causaba dafio,
se consideraba apto.

El humano ha mantenido, y mantiene, una relacién estrecha y diversa con Es debido a dicha interaccion humano-vegetal que, a lo largo del tiempo
las plantas. Descubrié que no todas eran apropiadas para el consumo, pero y hasta nuestros dias, toda planta no deseada en las zonas de cultivo se
supo asignarles distintos usos: construcciéon de viviendas, confeccién de combate con herramientas, técnicas de labranza o métodos de control y se
ropa, elaboracién de medicamentos, uso en rituales e incluso entreteni- le asigna un estatus negativo: intrusas, invasoras, indeseables, malas. Nace
miento. Por otro lado, aquellas plantas que provocaban malestar, intoxi- asi el concepto de “maleza”, el cual proviene del latin malitia, que significa
cacién o simplemente tenfan un sabor desagradable fueron descartadas “maldad” o “malo” para el ser humano (Florio de Real, 2013). Lo anterior
por inutiles. Asi, con el tiempo, el hombre comenzé a clasificarlas en dos engloba a todas aquellas plantas que crecen donde no se les quiere y a
grandes grupos: las que servian para algo... y las que no (Guzmén y Mar- las que no se les reconoce ningun valor... al menos desde la perspectiva
tinez-Ovalle, 2019), sentando las bases de una visién funcional del paisaje humana (figura 1).

floristico: lo que era util y lo que estorbaba.

ALIADAS DEL AMBIENTE,
ENEMIGAS DEL HOMBRE

Antes del surgimiento de la agricultura como medio de subsistencia, no
existian las malezas; el paisaje mantenia un equilibrio ecolégico (G-
mez-Goémez, 2024). Sin embargo, algunas practicas, por ejemplo, la tala
de arboles para la construccién de viviendas, la quema o remocién de la
vegetacion original por efecto de algin desastre —natural o provocado—,
y la perturbacién del suelo destinado a criar animales u otra actividad,
rompieron ese equilibrio. Estas acciones, ejercidas de forma constan-
te, impedian que la flora nativa se recuperara por completo 3
y con rapidez, lo que permitia que ciertas especies —por
lo general, las mas resistentes y oportunistas— dominaran
el espacio y cubrieran el suelo de forma natural, brindando
un servicio ambiental al prevenir la erosién y retener la
humedad (Florio de Real, 2013; Gémez-Gémez, 2024),
pero que, a su vez, representarian uno de los mayores
enemigos del hombre y sus cultivos.

Figura 1. Las malezas causan afectaciones a nivel agricola: @) malezas compitiendo con una planta en un huerto de naranjo (Gitrus x
sinensis); b) zacate borla (Chloris ciliata) asociado con otras gramineas, obstruyendo un canal de riego. Las malezas no soélo generan un
- impacto agricola, también urbano: ¢) pasto obstruyendo el desagtie pluvial urbano. @) Diversidad de especies gramineas que impiden el
flujo adecuado de excedentes urbanos (imagenes: Jesus Guillermo Hernandez Martinez).
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OPINION

De ahi surge una serie de nombres: monte, mal monte, hierbas, malas

hierbas, arvenses, especies espontaneas, entre otras denominaciones (Guz-
man y Martinez-Ovalle, 2019). Sin embargo, hay autores que las consideran
recursos genéticos subutilizados o a los que no se les ha encontrado un
uso adecuado, dada la poca o nula investigacion en su entorno (Guzmény
Martinez-Ovalle, 2019). Aunque en la actualidad existen estudios que com-
prueban que algunas de ellas pueden utilizarse en beneficio del hombre.

DE ENEMIGAS A ALIADAS:
NUEVAS PERSPECTIVAS
SOBRE LAS MALEZAS

En los dltimos afios, corrientes cientificas como la agricultura de conser-
vacién, el cuidado del medioambiente y el estudio de los recursos fitoge-
néticos (Harker y O'Donovan, 2013) han impulsado investigaciones con la
finalidad de encontrar usos nuevos en aquellas especies de plantas consi-
deradas indtiles.

Aunque no todas las variedades vegetales se destinan directamente a la
alimentacién humana, muchas de ellas han demostrado tener propiedades
muy valiosas. Tal es el caso de Cyperus rotundus, conocido con diversos
nombres: coquillo, coquito, cebollin, entre otros. Por un lado, el género al
que pertenece (Cyperaceae) incluye malezas de importancia comercial en
México y el mundo, a tal grado que se le ha considerado la “peor maleza
del planeta” (Lopez-Martinez, 2013), debido a su resiliencia, capacidad de
competencia con los cultivos y provocar pérdidas superiores al 70 % en
sembradios de cafa de aztcar. Pero, por otro lado, posee propiedades fito-
rremediadoras, Utiles en la restauracion de suelos contaminados con meta-
les pesados como plomo, cobre y cromo (Lozano-Contreras et al., 2024), y
alelopéticas (Martinez et al. 2019) con capacidad bioherbicida para el con-
trol de otras malezas, brindéndole un potencial de utilidad al prestar un
servicio ecosistémico y agroecoldgico.

Siguiendo esta idea, se han descubierto plantas como tomate silves-
tre o nativo (Solanum lycopersicum var. Ceraciforme), un pariente del to-
mate convencional, el cual es considerado maleza en muchos sistemas de
produccién (Carrillo-Rodriguez et al., 2023), aunque diversos estudios han
resaltado las caracteristicas por las que puede ser utilizado en forma direc-
ta como alimento, ya que sus frutos poseen vitaminas y carotenoides, por
ejemplo, el licopeno (Waliszewski y Blasco, 2010), sustancia benéfica para
la salud humana.
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El listado de especies continlia con el polocote (Helianthus annuus),
maleza de mayor importancia en la zona norte de Tamaulipas,
y que, en conjunto con otras, reduce hasta 50% el rendi-
™ miento de sorgo (Valdez et a/.,, 2024). En cambio, se ha
determinado que posee propiedades alelopéticas, con las
cuales se podria disminuir el uso de herbicidas de origen sinté-
tico (Razzaq et al., 2012).

Estos ejemplos son insignificantes, tomando en cuenta la
& cxistencia de mas de 8,000 especies de plantas consideradas
- malezas en todo el orbe, hay un abanico amplio de posibi-
N lidades de encontrar recursos disponibles para el bienestar humano y el
Y mundo en general. Ademés, muchas de estas prestan servicios ecosistémi-
" cos, como la retencion de humedad y de carbono, disminucién de la erosién
del terreno, reciclaje de nutrimentos al ser incorporadas durante el manejo
del suelo, el aprovechamiento de metabolitos que poseen y las sustancias
que pueden usarse en bien de la salud humana, entre muchos otros usos.

De igual manera, ciertas variedades de malezas son hospederas de
insectos benéficos, favoreciendo el control de plagas en plantaciones de
importancia comercial. Por lo anterior, es fundamental evaluar cada espe-
cie en particular, para determinar si representa una amenaza o una opor-
tunidad. Sélo asi se podra decidir si se debe combatir... o aprovechar
(Lozano-Contreras, 2024).

ALIMENTAR AL FUTURO:
EL RETO QUE LAS MALEZAS

PODRIAN AYUDARNOS A SUPERA

Actualmente, méas de 7,500 millones de personas habitan el planeta. Segun
proyecciones de la ONU (2025), para 2050 seremos mas de 9,500 millones,
y a finales del siglo XXI podriamos superar la cifra de 10,500 millones. Tal
crecimiento demografico implica que la produccién de alimentos debera
aumentar hasta 70% si se desea satisfacer la demanda de una poblacién
que habitara en zonas urbanas particularmente (FAO, 2025). Ante este de-
safio, es urgente explorar otras fuentes de alimento. De las casi 400,000 es-
pecies de plantas en el mundo, solo el 1.2% (ca. 5,000) tiene algun registro
de uso comestible, y apenas 100 de estas sustentan la ingesta global. Esto
sugiere que muchas especies consideradas malezas podrian enriquecer la
dieta humana al presentar una alternativa de provisién de proteinas, vita-
minas y compuestos bioactivos, por lo que se requiere su caracterizacion e
investigacion si se pretende encontrar nuevas fuentes de alimento.
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OPINION

Cada cultivo comercial es producto de la domesticacién y ha continuado
su optimizacién a partir de un pariente silvestre, que a su vez pudo haber
sido considerado una maleza. Casos como el del tomate (Solanum lycoper-
sicum L.), que se creyd téxico en Europa durante siglos (Towell, 2001), o el
del maiz (Zea mays), que desde su origen, el teocintle (Zea perennis), ha
estado sometido a mejoramiento durante un sinfin de generaciones, y que
actualmente estan presentes en muchas cocinas del mundo, siendo base de
la gastronomia mexicana y de otros paises, invitan a pensar que, dentro del
amplio reservorio de plantas consideradas malezas, existen especies con
alto potencial genético que puede ser aprovechado en el mejoramiento de
las variedades de uso comercial o, a su vez, directamente en la alimentacién
humana, en beneficio futuro del ser humano y sus comunidades; tal como
ha sucedido desde el principio de los tiempos.

lﬂ»
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El hombre ha tenido una relacién estrecha con las plantas desde tiempos
inmemoriales. Con el inicio de la agricultura, también nacié el concepto de
maleza. Dichas especies no son mas que la respuesta natural de un ecosistema
a la perturbacién que hemos generado, una estrategia silenciosa de la tierra
para protegerse y regenerarse. Aunque el término suele implicar inutilidad o
prejuicio, muchas plantas bajo esta consignacién han demostrado tener cua-
lidades ecoldgicas, ornamentales, medicinales o gastronémicas que pueden
ser aprovechadas en beneficio de nuestras comunidades. Reconocer este po-
tencial permite replantear estrategias de manejo mas sostenibles y cientifica-
mente fundamentadas. En un mundo con demanda alimentaria creciente, las
malezas podrian dejar de ser vistas como enemigas y convertirse en parte de
la respuesta que tanto se busca.

\w
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Malezas: ; enemigas de nuestro
pasado o aliadas de nuestro futuro?

Weeds: enemies of our past or
allies of our future?

RESUMEN

ABSTRACT

El ser humano y las malezas han coexistido desde
tiempos remotos, casi siempre en conflicto. Aunque
tradicionalmente han sido vistas como enemigas en la
agricultura, estas plantas merecen ser estudiadas con
mayor detenimiento con el objetivo de descubrir los
beneficios que podrian ofrecer frente a los desafios ac-
tuales y futuros. Este articulo muestra un andlisis sobre
los aspectos positivos y negativos consignados hacia
las malezas, pero se destaca el potencial que presentan
para contribuir al bienestar humano. La intencién es in-
vitar al lector a reconsiderar su valor y explorar nuevas
formas de aprovecharlas en beneficio de una poblacién
creciente, y resolver parte de las necesidades futuras
relacionadas con la produccién de alimentos.

Palabras clave: seguridad alimentaria, recursos fitogenéticos, Datura
stramonium, G/perus Rotundus, Helianthus annuus.
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Humans and weeds have coexisted since an-
cient times, almost always in conflict. Althou-
gh traditionally seen as enemies in agriculture,
these plants deserve to be studied more closely
to discover the benefits they could offer in the
face of current and future challenges. This ar-
ticle presents an analysis of the positive and
negative aspects associated with weeds, but it
highlights the potential they have to contribute
to human well-being. The intention is to invite
the reader to reconsider their value and explore
new ways to make use of them for the benefit
of a growing population and to address some
of the future needs related to food production.

Keywords: food security, plant genetic resources, Datura stramo-
nium, Cyperus rotundus, Helianthus annuus.
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Del dulce tipico a

la generacion de
ppioproductos mediante
a biorrefineria del coyol

ndro Aguilar-Aguilar* | Violeta Yasmin Mena-Cervantes* Raul Hernandez-Altamirano*

n Chiapas, el fruto de coyol, también llamado cocuyol o colco-
nave, forma parte de la tradicion de muchas familias. El dulce
de coyol, preparado con piloncillo o panela, es tipico de la re-
gion y en los mercados se reconoce por su forma caracteristica
y su tono café oscuro (figura 1). Al morderlo, aparece una sen-
sacion pegajosa y “peludita”, con diminutos hilos que se adhieren a los
dientes y que, a decir de muchos forman parte de su encanto. Después
de comer el dulce, viene el reto del “coquito” (la semilla), que debe rom-
perse para acceder a una almendra de sabor parecido al coco. En algunos
casos basta una piedra y, en versiones mas modernas, se utiliza un martillo.

En varias localidades, cuando la palma alcanza la madurez, también
se obtiene la taberna, una bebida que se produce al dejar fermentar el
jugo extraido del tronco y que muchos consideran un elixir reservado a
quienes han tenido la oportunidad de probarlo (figura 1) (Balick, 1989;
Tawas Penagos, 2022). Si bien el fruto del coyol estd presente en la
vida cotidiana de diversas regiones de México, principalmente en for-
ma de dulces tipicos, la elaboracién de taberna se ha documentado de
manera mas clara y frecuente en zonas especificas de Chiapas, donde
esta practica forma parte del conocimiento local y de la herencia cultu-
ral arraigadas. A pesar de dicho uso tradicional, el coyol sigue siendo )
poco conocido como recurso productivo. Su robustez y su capacidad ‘f l[ J’
para crecer en suelos pobres y climas célidos lo colocan hoy en la mira .
de la bioeconomia, especialmente en Sudamérica, donde se impulsa su
aprovechamiento integral.
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Figura 1. Los principales productos de la palma de coyol: la taberna y el dulce de coyol (fuente: elaboracién propia).

En este contexto surge una pregunta central:
ipuede un fruto tipico convertirse en un motor
de desarrollo local? A partir de ello, el presente
articulo explora el potencial del coyol desde una
perspectiva de biorrefineria, uniendo conocimien-
to tradicional y enfoques cientificos actuales, con
el objetivo de mostrar rutas viables para su apro-
vechamiento en comunidades rurales de México.

BOTANICA DE LA PALMA
DE COYOL

El coyol (Acrocomia aculeata) es una palma robus-
ta y espinosa, caracteristica de zonas tropicales y
subhimedas de México, Centroamérica y Suda-
mérica. Su tronco cilindrico en ocasiones supera

los 10 metros de altura y esté cubierto por anillos
de espinas negras, un rasgo distintivo que facilita
su identificacién incluso a distancia. Sus hojas pin-
nadas, que pueden alcanzar hasta tres metros de
longitud, se arquean hacia los lados y presentan
espinas en el raquis, lo que contribuye a la protec-
cion de la planta frente a herbivoros (figura 2) (de
Lima et al,, 2018a; Montoya et al., 2016).

En la parte superior del tallo se desarrollan in-
florescencias colgantes, de las cuales surgen raci-
mos que contienen decenas de frutos esféricos,
con didmetros aproximados de 3 a 4 cm. Estos, al
madurar, adquieren un color amarillo intenso y un
aroma dulce caracteristico (figura 2). Cada uno esta
compuesto por una cascara dura y lefiosa, que pro-
tege una pulpa carnosa, y en su interior una semilla
u almendra rica en aceites (Plath et al, 2016).
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El coyol crece de forma silvestre en suelos
bien drenados y muestra tolerancia a periodos
de sequia moderada. En México se distribuye
desde Veracruz y la Peninsula de Yucatan has-
ta regiones del sureste, como Chiapas. Su lar-
ga vida util y su capacidad para desarrollarse
en terrenos de baja fertilidad lo convierten en
una especie de alto interés ecolégico y produc-
tivo, con potencial de integrarse en esquemas
de bioeconomia y aprovechamiento sostenible
(Aguilar-Aguilar et al., 2024).

Dependiendo del érea, el coyol recibe dis-
tintos nombres comunes asociados a la diversi-
dad cultural y lingistica del sureste de México.
En Chiapas, por ejemplo, en zonas de la regién
Frailesca, Zoque e Istmo-Costa es conocido
como cocuyol, mientras que en regiones de Los

",. ‘“., j
R z A

Figura 2. La palma y el fruto de coyol (Acrocomia aculeata) (fuente: elaboracién propia).

el O 1.
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Altos y la Sierra Madre de ese estado se le de-
nomina colconave. Dichas variaciones pueden
generar confusién sobre su identidad; sin em-
bargo, en todos los casos se trata de la misma
especie boténica.

El vocablo “coyol” tiene origen indigena y
se asocia a lenguas mesoamericanas empleadas
histéricamente al nombrar frutos de palmas sil-
vestres, a los cuales, en la Peninsula de Yucatan,
segun varios registros, se les denomina con el
término Tuk en maya. La distribucién y el apro-
vechamiento del coyol no son homogéneos en
todo el estado, sino que dependen de las con-
diciones ambientales y del conocimiento local
transmitido entre generaciones, lo que explica la
diversidad de nombres y usos sin que existan di-
ferencias bioldgicas entre ellos.
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Figura 3. Aprovechamiento integral del fruto de coyol (fuente: elaboracion propia).

LA BIORREFINERIA DEL
FRUTO DE COYOL

El fruto del coyol podria entenderse como una
biorrefineria a escala pequefa, ya que cada una
de sus partes puede transformarse en produc-
tos distintos y de valor. Esta légica, conocida
bajo el concepto de aprovechamiento integral
de la biomasa, busca obtener varios beneficios
a partir de un solo recurso y reducir al maximo
la generacién de residuos. El fruto estd forma-
do por cuatro componentes principales: la cés-
cara externa, la pulpa carnosa, el caparazén le-
fioso que protege la semilla y la almendra con
alto contenido de aceite (Aguilar-Aguilar et al.,
2024). Cada una de estas fracciones abre rutas
de aprovechamiento especificas (figura 3).

La almendra y la pulpa concentran un aceite
comestible de buena calidad. Ademés de su uso
tradicional en la cocina y la cosmética, este pue-
de transformarse en biodiésel, un combustible
renovable obtenido mediante un proceso quimi-
co relativamente sencillo que convierte aceites
vegetales en un carburante con propiedades si-
milares al diésel de origen fésil (Aguieiras et al.,
2014; Toledo e Silva et a/.,, 2025).

La pulpa, ademas de su uso en dulces tra-
dicionales, es rica en azlcares fermentables y
contiene compuestos como la pectina, amplia-
mente utilizada en la industria alimentaria. Me-
diante procesos de fermentacion, similares a los
empleados al producir vino o cerveza, se puede
aprovechar pues de ella se obtiene bioetanol o,
a través de la digestion anaerobia, biogés, dos
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fuentes de energia renovable. Las pectinas, por
su parte, son buenas gelificantes y se investigan
para el desarrollo de recubrimientos biodegra-
dables (Toledo e Silva et al., 2025).

La céscara externa y el caparazén que pro-
tege la semilla son fracciones ricas en fibras
resistentes. Aunque tradicionalmente se des-
echan, al calcinarlas podrian producir carbén
activado, Util bioadsorbente en el tratamien-
to de aguas residuales, o aprovecharse como
biomasa al generar energia térmica, de mane-
ra similar a la lefa o al carbén vegetal (Agui-
lar-Aguilar et al., 2025).

En conjunto, estas rutas muestran que el coyol
puede pasar de ser un fruto asociado principal-
mente a la gastronomia local a un activo critico
en la bioeconomia, capaz de generar alimentos,
energia y materiales dentro de un solo sistema
productivo y con bajo impacto ambiental.

Un ejemplo ilustrativo es el de Brasil, donde
el coyol, conocido como macauba, se considera
un recurso estratégico y ha recibido inversiones
significativas para investigacion, cultivo y gene-
racion de productos de valor agregado (Agui-
lar-Aguilar et al., 2024, de Lima et al., 2018b;
Plath et al, 2016). Diversos programas publicos
y privados han impulsado plantaciones y cade-
nas de valor, con reportes de rendimientos de
aceite competitivos bajo ciertas condiciones de
manejo. Tal experiencia plantea una pregunta
relevante hacia México: si otros paises han visto
en esta palma una plataforma de bioeconomia,
ipor qué no estimular aqui su aprovechamien-
to sostenible, articulando ciencia, productores y
mercados locales?

DEL RECURSO LOCAL
AL VALOR AGREGADO

El aprovechamiento del coyol es interesante
cuando se analiza desde una escala comuni-
taria. En este nivel, el principal beneficio no
es solo la generaciéon de bioproductos, sino la
posibilidad de explotar un bien local ya cono-
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cido, integrandolo a actividades tradicionales:
elaboracién de dulces o bebidas fermentadas
y ampliando su valor mediante procedimientos
sencillos de transformacion.

No obstante, el reto central no es la falta de
recursos, es la ausencia de apoyos tangibles y
tecnologia adecuada. La recoleccién del fruto
sigue siendo manual, los procesos se realizan
de manera artesanal y no existen protocolos
estandarizados que permitan escalar la produc-
cion sin perder calidad. A ello se suma la limita-
da infraestructura local y el desconocimiento de
los mercados potenciales para los bioproductos
derivados del coyol.

Més que promover un cultivo intensivo in-
mediato, el desafio consiste en disefar mo-
delos graduales, basados en proyectos piloto,
capacitacion técnica y acompafiamiento insti-
tucional. De esta forma, el coyol puede incor-
porarse a estrategias de bioeconomia sin des-
plazar usos tradicionales ni generar impactos
negativos, fortaleciendo el desarrollo local a
partir del conocimiento y los recursos propios
de cada comunidad.

CONCLUSIONES

El coyol es un ejemplo claro de cémo un recurso
tradlicional, presente en la vida cotidiana de muchas
comunidades, puede adquirir un nuevo significado
cuando se observa desde la ciencia y la bioecono-
mia. Mas alld de su valor cultural y gastronémico, el
analisis de sus caracteristicas botanicas y de las posi-
bilidades de explotacién de cada una de sus partes
muestra que se trata de una biomasa con un poten-
cial alin poco explorado en México.

Este trabajo pone en evidencia que el valor del
coyol no radica en un solo producto, sino en su
aprovechamiento integral, donde tradicién y cono-
cimiento cientifico se complementan. Reconocer
al coyol como una biorrefineria permite replantear
su papel de fruto tipico y de recurso que puede
contribuir a la generaciéon de alimentos, energia y
materiales con mayor eficiencia.
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En un contexto en el que se buscan alternativas
sostenibles y arraigadas al territorio, el coyol ofre-
ce una oportunidad para reflexionar sobre nuevas
formas de desarrollo rural que respeten el entor-
no, fortalezcan la identidad local y aprovechen los
recursos disponibles de manera responsable.
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Del dulce tipico a la generacion
de bioproductos mediante la
biorrefineria del coyol

From traditional sweets to
the generation of bioproducts
through the coyol biorefinery

RESUMEN

ABSTRACT

El coyol (Acrocomia aculeata) es una palma carac-
terfstica de las regiones cdlidas del sur de México,
cuyo fruto forma parte de la tradicion local. Mas alla
de su uso gastronémico, dicho recurso tiene el po-
tencial de convertirse en la base de una biorrefinerfa.
Su aceite puede emplearse en alimentos, cosmética y
combustibles limpios; la pulpa, en dulces, bioetanol
o biogds, y la cascara en carbén activado o energia
térmica. Este articulo presenta el origen, las ventajas y
los retos, asi como una ruta hacia el aprovechamiento
integral del fruto. Su uso comunitario representa una
oportunidad para impulsar la bioeconomia regional
con beneficios sociales y ambientales.

Palabras clave: fruto de coyol, Acrocomia aculeata, biorrefineria,
bioeconomia, energia renovable.
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The coyol (Acrocomia aculeata) is a palm native
to the warm regions of southern Mexico, whose
fruit is an integral part of local tradition. Beyond
its gastronomic use, this resource can serve as
the basis for a biorefinery. Its oil can be used
in food, cosmetics, and clean fuels; the pulp in
sweets, bioethanol, or biogas; and the shell in
activated carbon or thermal energy. This arti-
cle presents its origin, advantages, and challen-
ges, as well as a pathway for the integral use of
the fruit. Community use of coyol represents an
opportunity to boost the regional bioeconomy
with social and environmental benefits.

Keywords: coyol fruit, Acrocomia aculeata, biorefinery, bioeco-
nomy, renewable energy.
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RESUMEN

ABSTRACT

Se estim6 el contenido de carbono en las areas
de conservacion de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn. Se realizé un inventario forestal de
80 sitios de muestreo, midiendo la altura y didme-
tro a los arboles y arbustos. El bosque de pino-en-
cino en lturbide resulté con el valor mas alto, con
53.52 ton/ha; seguido por el matorral submontano
de Monterrey, con 24.60 ton/ha, y el matorral es-
pinoso tamaulipeco de Linares y Marin, con 20.16
y 15.84 ton/ha, respectivamente. En total se tie-
nen almacenadas 73441.56 toneladas de carbono
que equivalen a 269,530.52 toneladas de COj,.

Palabras clave: matorral espinoso tamaulipeco, matorral submontano, bos-
que de pino-encino, diéxido de carbono equivalente, cambio climatico.

The carbon content in the conservation areas of
the Universidad Autonéma de Nuevo Ledn was
estimated. A forest inventory of 80 sampling si-
tes were established, measuring the height and
diameter of trees and shrubs. The pine-oak forest
in Iturbide has the highest value of carbon con-
tent with 53.52 ton/ha, followed by the submon-
tane scrub of Monterrey with 24.60 ton/ha and
the tamaulipan thornscrub of Linares and Marin,
with 20.16 and 15.84. ton/ha respectively. In total,
73441.56 tons of carbon are stock, which is equi-
valent to 269,530.52 tons of CO»e.

Keywords: tamaulipan thornscrub, submontane scrub, pine-oak
forest, carbon dioxide equivalent, climate change.

Las plantas terrestres participan en el ciclo del carbo-
no mediante la fotosintesis, proceso que se activa por la
energfa solar, absorben di6xido de carbono de la atmos-
fera y lo convierten en materia orgdnica, fijando el car-
bono en sus tejidos y liberando el oxigeno (IPCC, 2006).

Es importante destacar que la cantidad de carbo-
no capturado por la vegetacion varfa segln diferentes

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Linares, México.

factores: tipo, edad, condiciones climaticas y calidad
del suelo (Pan et al, 2011).

Es fundamental tener en cuenta que la capacidad de
la flora para capturar carbono tiene limites, los bosques
pueden alcanzar un estado de saturacién, donde la tasa
de captura de carbono se equilibra con la de liberacién
(Houghton et al., 2015).

Contacto: joseyerenaym@uanl.edu.mzx, luis.cuellarrd@uanl.edu.mx, eduardo.alanisrd@uanl.edu.mx
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Lo anterior deriva en la importancia de efectuar
investigaciones sobre almacenamiento y captura de
carbono en los ecosistemas forestales de la Universidad,
que podrian participar en proyectos de compensacién
de carbono, como la plantacién de arboles o la salva-
guarda silvicola. El objetivo del trabajo fue estimar el
contenido de carbono en las dreas de conservaciéon de
la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL).

METODOLOGIA

Area de estudio

Se realizdé en cuatro areas de conservacién de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn en los mu-
nicipios de Linares, Facultad de Ciencias Forestales
(26°31'00”N;100°17°20”0); Iturbide, Campus Eco-
légico Iturbide (24°42'23”N; 99°51'39”0); Marin,
Facultad de Agronomia (25°52’28”N; 100°0324"0),

Monterrey, Campus Mederos (25°36'42"N,;
100°16'48”0), en el estado de Nuevo Ledn, México.

Tamaino y diseno de la unidad muestral

Para la estimacién del contenido de carbono se utilizé un
disefio de muestreo sistematico, es decir, distancias iguales
entre los puntos centrales de las unidades, en cada drea se
realizaron 20 sitios de cuadrangulares de 1,600 m2 (40 x
40 m). Se identificé la especie, se midi6 su altura con un
hipsémetro (Nikon® modelo Forestry Pro) y el didmetro
con cinta diamétrica (Forestry Suppliers® modelo 283D),
a todos los arboles y arbustos mayores de 1 cm.

El contenido de carbono se obtuvo de la relacion
de la biomasa aérea por la concentracién de carbono
de las especies: contenido de carbono = B * CC,
donde, B = biomasa aérea (peso seco de los arboles
o arbustos) y CC = concentracién de carbono.

La estimacién de la biomasa aérea se obtuvo
mediante ecuaciones alométricas especificas para
especies o grupo de estas (Aguirre-Calderén, Jimé-
nez-Pérez, 2011; Chojnacky et al., 2013; Grier et al,
1992; Navar et al., 2004; Vargas-Larreta et al., 2017)
(tabla I) pertenecientes a tres tipos de vegetacion: ma-
torral espinoso tamaulipeco, bosque de pino-encino y
matorral submontano. La biomasa radicular se calculd
mediante la relacién de esta con respecto a la biomasa
aérea reportada en la bibliografia (Cairns et al, 1997),

Tabla 1. Ecuaciones alométricas utilizadas

para estimar biomasa aérea.

Especie Ecuacion

Ww = 0.06438 d].6644s h0.86489; Wb =
0.00328 d'51833 h095083, Whr = 0.02125
dl.8]2I6 h0.8198; WTf = 0.00698 dl.50325
h0.84794; Wt = ZWI

Arbutus spp

Cercis canadensis In (b) = -2.5095 + 2.6175'In (d)

Juniperus spp log (b) = 1.157 + 2.086-log (d)
Pinus pseudoustrobus b = 0.35179-d>
Pinus teocote b = 0.40196-d*
Quercus spp b = 0.45534-d*

Matorral b = (0.026884 + 0.001191d?h +
0.044529d - 0.01516h) + (1.025041 +
0.023663d2h - 0.17071h - 0.09615 In h)
+ (- 0.43154 + 0.011037d2h + 0.113602d

+ 0.307809 In d)

b = biomasa aérea; d = diametro normal (cm); h= altura total (m); Ww = bio-
masa de madera del tallo (kg); Wb = biomasa de la corteza del tallo (kg); Wbr
= biomasa de la madera mas la corteza de las ramas (kg); Wf = biomasa de las
hojas (kg); Wt =biomasa aérea total (kg).

se considerd el valor de 20%, es decir, el sistema de
raices pesa el porcentaje mencionado en proporcién
al peso total de los demds componentes.

La concentracién de carbono fue tomada de Yere-
na-Yamallel et al. (2011), en las especies que se des-
conoce la concentraciéon de carbono se optd por el
factor de conversién de 0.5 recomendado por el IPCC
(2006). Para la conversion a contenido de COy, (didxi-
do de carbono equivalente) se multiplicé el contenido
de carbono por 44/12 (la relacién del peso atémico
del CO; entre el peso atémico de carbono).
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Tabla II. Contenido de carbono y CO5c en las dreas de conservacion de la UANL.

Area de Tipo de 5 Carbono total
conservacion veggtaci(m Hectareas Carbono (ton/ha) i CO, total (ton)

Monterrey Matorral 169 24.60 4,157.40 15,257.66
submontano

Linares Matorral espinoso 250 20.16 5,040.00 18,496.80
tamaulipeco

Marin Matorral espinoso 650 15.84 10,296.00 37,786.32
tamaulipeco

Iturbide Bosque de pino-en- 1,008 53.52 53,948.16 197,989.74

cino
Total 73,441.56 269,530.52
RESUITADOS Y DISCUSION conservada es otro punto importante, por lo cual,

En los diferentes tipos de vegetacién de las areas
de conservacion de la UANL, el bosque de pino-en-
cino resulté con el valor mas alto de contenido de
carbono con 53.52 ton/ha, seguido por el matorral
submontano y el matorral espinoso tamaulipeco de
Linares y Marin, con 24.60, 20.16 y 15.84 ton/ha,
respectivamente. En cuanto la acumulacién de car-
bono total y su equivalencia en diéxido de carbono,
fue en concordancia con la extension en territorio, es
decir, entre mayor cantidad de hectdreas mas reser-
vas de este elemento quimico (tabla II).

En un andlisis entre el carbono almacenado en
las areas de conservacion de diferentes universida-
des, se puede inferir que el tipo de vegetacion es
determinante en la cantidad de este elemento por
hectdrea, las zonas donde se distribuyen especies de
mayores dimensiones en didmetro y altura, asi como
su abundancia, presentan mas contenido de carbo-
no por hectdrea, sin embargo, la extension territorial
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la UANL, con sus 2,077 ha, tiene mas carbono al-
macenado y su equivalencia en diéxido de carbono
que otras instituciones (Bremer et al., 2020; Colgate
University, 2018; De Villiers et al, 2014; Sundara-
pandian et al., 2014; Wang et al., 2021; Zavala et al.,
2018) (tablas Il y I1I).

CONCLUSION

Las dreas de conservacién de la Universidad Aut6-
noma de Nuevo Ledn son potencialmente impor-
tantes para el almacenamiento de carbono, tienen
73,441.56 toneladas de carbono que equivale a
269,530.52 toneladas de COje. A su vez, es una
practica de sustentabilidad para mitigar sus emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Este sistema,
conocido como captura de carbono, contribuye de
manera significativa a contrarrestar el cambio cli-
mdtico, mejorar las condiciones ambientales y de
vida para los habitantes del estado.

37



»

»

SECCION ACADEMICA

38

Tabla III. Contenido de carbono y CO,e en de diferentes universidades.

. . . Tipo de 5 Carbono (ton/ | Carbono total
Universidad Pais vegeptacién Hectareas ha) (ton) CO,total (ton)
Colgate Estados Unidos Bosque de 428 123.30 52,772.40 193,674.71
University coniferas
State University | Estados Unidos Bosque de 114.60 7,678.20 28,178.99
of New York coniferas
Newcastle Inglaterra Bosque de 121.55 4,618.90 16,951.36
University coniferas y
latifoliadas
Pondicherry India Matorral 297 8.72 2,589.84 9,504.71
University
KIWI University | Nueva Zelanda Bosque 24.38 1,584.70 5,815.85
siempreverde
y caducifolio
Universidad Perti Agroforestal 36.44 182.20 668.67
Nacional cafetal - selva
Agraria de la Selva
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:COMO LA PROTEINA VERDE DE UNA MEBUSA
REVOLUCIONO LA CIENCIA?

o que comenzé como el brillo de la medusa Aequorea victoria en las aguas del océano Pa-
cifico se convirtié en uno de los descubrimientos mas influyentes de la biologia moderna: la
proteina verde fluorescente (GFP, Green Fluorescent Protein, por sus siglas en inglés). Desde
su hallazgo, esta molécula ha iluminado literalmente los rincones més ocultos de las células.

En la década de 1960, Osamu Shimomura estudié la medusa A. victoria, conocida por emitir
destellos de luz como mecanismo de defensa frente a depredadores, empleando reacciones de qui-
mioluminiscencia donde interviene la proteina aequorina, que al unirse a iones de calcio produce luz
azul. Esto lo llevé a cuestionar por qué la medusa se observaba en verde. Al investigar el fenémeno
encontré una segunda proteina, la GFP, que absorbia la luz azul y reemitia fluorescencia verde. Dos
afios después, tales hallazgos le permitieron a Shimomura purificar la GFP, sin imaginar el impacto
queitendria su descubrimiento (Shimomura et al., 1962).

Tres décadas mas tarde, Martin Chalfie demostré que el gen de GFP podia expresarse en bac-
terias como Escherichia coli'y en el nematodo Caenorhabditis elegans, permitiendo observar la
luminiscencia sin alterar las condiciones naturales de las células. Por primera vez era posible ver una
proteina luminosa en organismos vivos sin necesidad de destruirlos (Chalfie et al., 1994).

El siguiente paso llegd con Roger Tsien, quien modificé quimicamente la GFP y generd una am-
plia paleta de colores fluorescentes, desde el azul hasta el rojo (Tsien, 1998).. Gracias a ello, los inves-
tigadores pudieron marcar simultdneamente distintas estructuras celulares’y estudiar su interaccion
dentro de un mismo experimento. La luminiscencia pasé asi de la oscuridad del océano a la punta
de una pipeta, haciendo visible lo invisible.
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A) Fluorescencia

10 pm

p ,g,mj’ “

Figura 1. Expresién de GFP en células HepG2 transfectadas. (4) Fluorescencia de GFP en verde en el citoplasma de células de carcinoma

hepatocelular (HepG2), en azul se muestran los ntcleos tefiidos con el colorante Hoechst y en naranja la deteccién de la proteina F-actina

marcada con faloidina rodamina. (B)Imagen fusionada con microscopia de contraste diferencial de interferencia (Nomarski) para correlacio-

nar fluorescencia y estructura celular. La barra de escala indica un tamafio de 10 pm (imagen inédita cortesia de CINVESTAV por R. Jiménez

Moray A. Pérez Hernandez).

:COMO SE OBSERVAN LAS PROTEINAS FLUORESCENTES?

Observar proteinas dentro de una célula no es una
tarea sencilla, puesto que son miles de veces mas
pequefias que un cabello humano y, a esa escala,
la vida se convierte en un universo invisible a nues-
tros ojos; sin embargo, la ciencia ha encontrado
una forma de iluminar ese micromundo. Esto es
posible gracias a que las proteinas fluorescentes
actlan como diminutas linternas bioldgicas que
brillan cuando se les anima con la luz adecuada.

Para entenderlo, debemos hablar primero
sobre lo que llamamos “luz visible”, una peque-
fia parte del espectro electromagnético y que
también incluye las ondas de radio, rayos X y
luz ultravioleta. Cada color en el espectro visible
de luz corresponde a una longitud de onda, por
ejemplo, la luz violeta presenta ondas muy cor-
tas y energéticas, mientras que las de la roja son
mas largas y con menos energia.

Entendiendo esto, el fendmeno de fluores-
cencia aprovecha precisamente esas propieda-
des y ocurre cuando una molécula atrae ener-
gia luminosa de un color y la devuelve casi de
inmediato como luz de otra tonalidad, con una
longitud de onda mas larga. A la luz que incide
sobre la proteina la llamamos de excitaciéon, y a
la que emana, de emisiéon. Por ejemplo, la pro-
teina fluorescente GFP absorbe luz azul (de alta
energia) y genera luz verde (de menor energia).
Ese cambio de coloracién es lo que permite dis-
tinguirla del resto de la célula.
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La ingenieria genética nos ha ayudado a
disefiar una paleta completa de estas pro-
teinas fluorescentes que brillan en tonalidad
azul, verde, amarillo, naranja y rojo.Cada una
emite luz en una longitud de onda distinta,
y los cientificos eligen el tono que requieren
segun las necesidades de su experimento,
ya que es posible marcar diversas estructu-
ras dentro de una misma célula usando pro-
teinas de diferentes colores. Por ejemplo,
podemos hacer que el citoesqueleto de una
célula brille en rojo mientras que sus mito-
condrias lo hagan en verde. Asi, no solo ve-
mos doénde estan los organelos, sino como
ocurre la fisiologia celular en tiempo real,
creando mapas dindmicos del movimiento
interior de las células e incluso en organis-
mos multicelulares.

Para poder ver el destello de estas pro-
teinas, no basta con un microscopio conven-
cional, se requieren aparatos especializados
en la captacién de luminiscencia con alta
precision, disefiados con el fin de excitar los
fluoréforos y registrar Gnicamente la luz que
emiten. En la mayoria de estos equipos se
emplea un sistema de epifluorescencia, en
el que el mismo objetivo ilumina la mues-
tra y recoge la sefal luminosa. En muchos
laboratorios, la opciéon mas habitual es utili-
zar microscopios de fluorescencia de campo
amplio donde todo el modelo se enciende a
un tiempo y, mediante una red de filtros, se
separa la luz de excitacion de la fosforescen-
cia, de modo que la imagen revela el brillo
de las proteinas luminiscentes.
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Sin embargo, cuando se requiere obte-
ner una mayor definicién, se recurre a he-
rramientas mas especializadas, como el
microscopio confocal de barrido laser, que
excita la muestra punto por punto y utiliza
un diafragma que bloquea buena parte de
la luz fuera de foco. Esto permite conseguir
formas mas nitidas dentro de la célula o del
tejido, en las que la sefial de las proteinas
luminiscentes resalta sobre un fondo oscu-
ro, revelando con gran detalle su ubicacion
y organizacion (figura 1).

Las imagenes obtenidas nos permiten
observar un conjunto de proteinas fluores-
centes en una asombrosa combinaciéon de la
fisica y biologia. Estos resultados no solo son
datos que nos ayudan a entender procesos
celulares vitales o enfermedades, sino que
también nos muestran cémo cada célula se
transforma en un diminuto cosmos luminoso
que revela una parte de la manera en que
ocurre la vida, y nos ensefia que incluso en lo
mas pequefo existe una complejidad y una
belleza extraordinaria.
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¢ CUAL ES LA APLICACION DE LAS
PROTEINAS FLUORESCENTES?

Los avances tecnoldgicos en microscopia, junto con
el desarrollo de la ingenieria genética, han permitido
comprender con mayor detalle el funcionamiento de
las proteinas dentro de las células. Estrategias clasi-
cas de esa rama del conocimiento, por ejemplo, la
clonacién por restriccion, PCR (reaccion en cadena de
la polimerasa) de extensién solapada, y metodologias
mas recientes: la clonacién por In-Fusion o el ensam-
blaje de Gibson, han hecho viable el unir secuencias
de proteinas luminiscentes del tipo GFP a proteinas
de interés bioldgico. Gracias a los marcajes genéticos
fluorescentes, hoy es posible seguir su localizacion
y comportamiento, como si se colocara un pequefio
GPS molecular que revela en qué parte de la célula se
encuentran y qué funcién podria desempefar.

Estas herramientas se han aplicado en multiples
areas de la ciencia. En biologia del desarrollo, por
ejemplo, han permitido observar en tiempo real pro-
cesos fundamentales como la diferenciacion celular, la
morfogénesis y la organizacién de los tejidos, median-
te la expresion de proteinas reporteras luminosas (lva-
novitch et al, 2017). Ademas, estrategias innovadoras,
entre otras la Complementacién Bimolecular Fluores-
cente (BiFC, por sus siglas en inglés), posibilitan de-
tectar interacciones entre proteinas sin necesidad de
destruir el tejido (figura 2), lo que representa un avan-
ce significativo para el estudio de redes moleculares
en sistemas vivos (Villarreal-Puente et al., 2024).

En el campo de las neurociencias, las proteinas
fluorescentes han permitido literalmente “encender”
las neuronas de distintos modelos animales, haciendo
visible la compleja arquitectura del cerebro. Gracias a
técnicas como Brainbow (Livet et a/., 2007), es posible
marcar neuronas individuales con combinaciones de co-
lores fluorescentes, lo que permite rastrear sus conexio-
nes y observar la actividad de los circuitos neuronales en
tiempo real (Hariani et a/., 2024). Este tipo de aproxima-
ciones ha transformado la manera en que se analiza la
comunicacién neuronal y ha contribuido a comprender
mejor como surgen alteraciones en el sistema nervioso
asociadas con diversas patologias humanas.
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En la investigacion del cancer se han aprovechado las mismas estrategias de marcaje fluorescente
para estudiar el comportamiento de las células tumorales. Al insertar genes que codifican proteinas
luminiscentes en dichas células, los cientificos pueden seguir su proliferacién, migraciéon e invasion
en varios modelos /n vivo, como ratones y ratas de laboratorio (Hiroshima et a/., 2014). Tales técnicas
permiten evaluar la forma en que se desarrolla un tumor y cémo responde a distintos tratamientos,
ofreciendo una herramienta poderosa para el anélisis dindmico de procesos oncolégicos.

B) BiFC

100 pm

Figura 2. Expresion de GFP y deteccion de interaccién molecular mediante BiFC en embriones de mosca de la fruta (Drosophila melano-
gaster) observados por microscopia confocal. (4) Expresion de la proteina GFP en embridn de Drosophila (imagen inédita cortesia de FCB-
UANL, por G. Jiménez Mejia). (B) Interaccién de las proteinas Antp y Ubx observado por la fluorescencia de la proteina Venus reconstituida
mediante la técnica BiFC. La barra de escala indica un tamafio de 100 pm (imagen tomada de Villarreal-Puente et a/,, 2024).

En el campo de la biotecnologia, estas “linternas moleculares”, como la GFP, han abierto nuevas
formas de estudiar la manera en que operan los genes dentro de los organismos. Su uso permite seguir
en tiempo real la expresién génica y comprender mejor el funcionamiento de los mecanismos biologi-
cos. Las mismas estrategias se aplican al producir proteinas Utiles: anticuerpos, enzimas o péptidos con
funciones especificas en investigacion y medicina (March et al., 2003). En agricultura, dichos avances
cientificos han permitido emplear la fluorescencia para estudiar genes asociados con resistencia a pla-
gas o tolerancia a la sequia, utilizando GFP como reportero y contribuyendo al desarrollo de cultivos
maés fuertes y de mejor rendimiento agricola (Berg y Beachy, 2008).

Las proteinas fluorescentes han cambiado la forma en que observamos la vida. Hoy permiten estu-
diar la actividad celular en tiempo real, seguir procesos biolégicos antes inalcanzables y comprender
con mayor precision el funcionamiento de los sistemas vivos. Desde las neurociencias hasta la bio-
tecnologia, estas “linternas moleculares” contintdan impulsando el desarrollo de nuevas técnicas de
observacion y diagnostico. En cada emisiéon de luz hay un fragmento de conocimiento, una prueba
de que incluso los procesos mas pequefios pueden revelar los secretos més grandes de la biologia.
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Proteinas fluorescentes: las lin-
ternas de la biologia molecular

Fluorescent proteins: lanterns
of molecular biology

RESUMEN

ABSTRACT

Las protefnas fluorescentes y sus aplicaciones han
transformado la manera en que observamos y enten-
demos los procesos bioldgicos, revelando la dindmica
interna de las protefnas en células y organismos. Estas
moléculas fluorescentes funcionan como pequefias
linternas bioldgicas que muestran eventos celulares y
moleculares con una claridad que parecia inalcanza-
ble. Su aplicacién se extiende desde la neurociencia y
la investigacién del cancer hasta la biotecnologia y la
agricultura. Gracias a ellas, la ciencia puede explorar
lo que antes era invisible y avanzar hacia una com-
prensiéon mas profunda de la vida, abriendo nuevas
rutas de estudio en medicina.

Palabras clave: fluorescencia, GFP, proteinas, microscopia, biotecnologia.
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Fluorescent proteins and their applications have
transformed the way we observe and understand
biological processes, revealing the internal dy-
namics of proteins in cells and organisms. These
fluorescent molecules function as tiny biological
lanterns that illuminate cellular and molecular
events with previously unattainable clarity. Their
application extends from neuroscience and can-
cer research to biotechnology and agriculture.
Thanks to these tools, science can explore what
was once invisible and advance toward a deeper
understanding of life, opening new avenues for
research and medicine.

Keywords: fluorescence, GFP, proteins, microscopy, biotechnology.
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| amanecer, cuando el sol apenas
comienza a calentar la planicie,
una pequena silueta emerge lenta-
mente del suelo. Dos grandes ojos
amarillos observan el horizonte
desde la entrada de una madriguera. No es un
roedor ni un reptil, sino una ave. En las praderas
del norte de México, el tecolote llanero ha en-
contrado una forma de vida tan discreta como
sorprendente: vivir bajo tierra.

Esta pequefa ave, lejos de las copas de
los arboles y de los bosques cerrados que
solemos asociar con su grupo, ha hecho de
las praderas abiertas su hogar. Su presencia
revela historias ocultas sobre el paisaje, la
naturaleza salvaje y el delicado equilibrio
que sostiene a uno de los ecosistemas mas
amenazados en México.

CONOZCAMOS AL TECOLOTE LLANERO

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es
una de las aves rapaces nocturnas mas pe-
culiares del orden Strigiformes en América.
De tamafo pequefo, patas largas y mirada
atenta, se distingue por su comportamiento
diurno y su tendencia a permanecer visible
en el suelo, vigilando a la entrada de su refu-
gio (figura 1). A diferencia de otros Strigifor-
mes que cazan exclusivamente de noche y
se esconden en arboles, A. cunicularia com-
bina actividad diurna y nocturna, y no teme
ser visto (Poulin et a/, 2011).

Su distribucion abarca desde Canadé has-
ta Sudamérica, pero en México se encuentra
en los llanos del norte una de sus principales
areas de reproduccién. Aqui, su presencia
estd estrechamente ligada a la existencia de
extensos pastizales y paisajes abiertos, don-
de puede detectar presas y vigilar a posibles
depredadores (Conway y Poulin, 2012).
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Figura 1. Tecolote llanero en una pradera del norte de México, habitat caracteristico donde esta pequefia ave
rapaz habita y utiliza madrigueras subterraneas para refugio y reproduccién (imagen: Gabriel Ruiz Ayma).

il

movrlmlar\c—e‘wi




CONCIENCIA

¢Por qué un buho viviria bajo tierra? La res-
puesta estd en la adaptacién. El tecolote
llanero utiliza madrigueras subterraneas
como sitios de refugio y reproduccién.
Dichas estructuras le ofrecen proteccion
contra depredadores, climas adversos y
disturbios ambientales. En el interior, la
temperatura se mantiene més estable que

VIVIR BAJO TIERRA: UNA ESTRATEGIA INESPERADA

Desde la entrada de la madriguera, el teco-
lote observa su entorno con una postura ergui-
day alerta. Ante cualquier amenaza, desapare-
ce en cuestion de segundos. Esta combinacion
de vigilancia constante y proteccién inmediata
ha sido una estrategia exitosa durante miles de
anos. En el norte de México, investigaciones
recientes también han documentado cémo

El Menu del tecolote llanero:

un depredador oportunista

Explorando la dieta variada y la capacidad de adaptacidn
alimentaria del Athene cunicularia.

A peasr de 1w pegette tamalio, o tecololn e o3 un cazsdor eficiente en los pradems
maicanas. Su it radica en una dets fecibde que g2 ajusta & a dispondbilidad de recureos,
allemando enfre imveriebrados abundanbes y verbebrados con alle conlenido ensgebco.

Temporada reproductiva

en la superficie, un beneficio clave en re-  dicha especie utiliza activamente madrigueras
giones donde el calor diurno y el frio noc-  dentro de colonias de perritos llaneros y otros
turno pueden ser extremos (Desmond y refugios disponibles en el paisaje de pastizal
Savidge, 1996). (Ruiz-Ayma et al., 2026).

¢ QUE COME EL TECOLOTE LLANERO?

i,
e T'ﬁ“nm. lm.mmm l:m;wurlmﬂn :ﬁu“n‘mm-:‘: R : "
N o . et s dpoch ded Mg Ficlies de cachurry ] : -
A pesar de su tamafio, el tecolote llanero es un depredador eficiente y oportunista, cuya e T s e LY } [ # -
dieta se compone principalmente de insectos y pequefios vertebrados: roedores y reptiles. X _ VN &
Estudios realizados en praderas del norte de México han mostrado que durante la tem- /‘ M ENPRAbCIAS 06 AT DE MBS R
porada reproductiva consume una gran proporciéon de invertebrados: escarabajos, grillos y i~ Eietr . 10

saltamontes, los cuales son abundantes en los pastizales y representan una fuente energética
importante para los adultos y sus crias (Ruiz-Ayma et al., 2019; Gonzalez-Rojas et al., 2022).
Sin embargo, también captura pequefios mamiferos, reptiles y ocasionalmente aves, lo que
refleja una dieta flexible que cambia segun la disponibilidad de caza en el ambiente (figura 2).

i
- nB B sabie . .: -
W** | @ i ) A

Investigaciones realizadas en colonias de perros de la pradera en el Desierto Chihuahuen-
sey en la regién de Galeana, Nuevo Ledn, indican que esta combinacién de presas permi-
te al tecolote adaptarse a diferentes condiciones estacionales, alternando entre animales
pequefios y abundantes (insectos), y vertebrados de mayor tamafio (roedores) que aportan
mas energia (Ruiz-Ayma et al., 2019; Gonzélez-Rojas et al., 2022). Tal estrategia alimentaria
oportunista contribuye al éxito del tecolote Ilanero en los ecosistemas de pastizal, donde la
disponibilidad de caza puede variar considerablemente a lo largo del afio.

Durante la temporada reproductiva consume principalmente insec-
tos, mientras que en otras épocas puede incluir pequefios vertebra- ==
% dos, reflejando su comportamiento como depredador oportunista:"
(imagen generada con IA, NotebookLM).

o
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LAS PRADERAS MEXICANAS: UN PAISAJE

QUE SOSTIENE LA VIDA

Las praderas del norte de México, también cono-
cidas como pastizales naturales, son ecosistemas
abiertos dominados por vegetacién baja. Aunque a
menudo se consideran paisajes simples o degrada-
dos, en realidad albergan una notable diversidad de
especies adaptadas a ese entorno.

Para el tecolote llanero, las praderas ofrecen con-
diciones ideales: visibilidad al detectar presas, suelos
adecuados donde protegerse y una comunidad de
especies con las que interactla de manera constan-
te. Sin embargo, estos ecosistemas han sido histéri-
camente subestimados y transformados, lo que ha
reducido su extension y funcionalidad.

El tecolote Ilanero no cava su propio refugio. En su
lugar, ocupa los construidos por perritos de la pradera
y otros mamiferos excavadores. Gracias a estas madri-
gueras, numerosas especies encuentran proteccion,
alimento y sitios de reproduccién, por lo que estos ani-
males desempefian un papel clave en el funcionamien-
to de los ecosistemas de pastizal (Kotliar et al., 1999).

Una sola guarida puede convertirse en hogar o
refugio temporal para reptiles, insectos, pequefios
mamiferos y aves. Asi, el tecolote forma parte de
una red de interacciones que conecta a la fauna
subterranea con la vida en la superficie, demostran-
do que incluso los espacios aparentemente vacios
estan llenos de relaciones ecolégicas complejas.

La vida bajo tierra no se encuentra exenta de
riesgos. La transformacion de las praderas en zonas
agricolas, la expansion urbana y la infraestructura,
fragmentan el paisaje y eliminan madrigueras. A
esto se suma la percepcién negativa que histérica-
mente han tenido algunos animales excavadores,
lo que ha provocado la destruccién deliberada de
sus refugios.

Cuando desaparecen estas guaridas, no solo se
pierde el hogar del tecolote, también un compo-
nente clave del ecosistema. La pérdida es silencio-
sa, pero sus efectos se extienden mucho mas alla
de una sola especie.

¢ POR QUE DEBERIA IMPORTARNOS?

Aunque en algunas regiones de México los biuhos han sido asociados con creencias y su-

persticiones, el tecolote llanero es en realidad clave para la salud de las praderas. Su presen-
cia indica que ain mantiene procesos ecoldgicos funcionales. Protegerlo implica preservar
su habitat y, con ello, a muchas otras especies que dependen del mismo paisaje.

Ademas, las praderas brindan servicios ecosistémicos esenciales: conservacién del suelo,

captura de carbono y sustento de actividades productivas tradicionales. Cuidar al tecolote es
también velar por estos beneficios que, aunque invisibles, sostienen nuestra calidad de vida.
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CIENCIA EN LAS PRADERAS: OBSERVAR PARA CONSERVAR

El tecolote llanero:;

centinela de las praderas mexicanas Conocer al tecolote llanero requiere tiempo, pa-

ciencia y trabajo de campo. Los especialistas reco-
rren extensas praderas, monitorean madrigueras y
observan movimientos con el objetivo de compren-
der como esta especie utiliza el espacio y respon-
de a los cambios del entorno. Dicha informacion
es clave para disefar estrategias de preservacién
basadas en evidencia cientifica (figura 3).

Valor ecolégico y servicios ambientales

La investigacion realizada en las praderas mexi-
canas no solo amplia nuestro conocimiento sobre
el tecolote, también fortalece la ciencia nacional y
su vinculo con la conservacién de la biodiversidad.

Figura 3. Papel ecolégico del tecolote llanero en praderas mexicanas,
su relaciéon con madrigueras subterraneas, servicios ambientales y
amenazas al habitat (imagen generada con IA, NotebookLM).
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Al caer la tarde, el tecolote regresa a su refugio debajo de la tierra. Desde ahi .
continlia observando un paisaje que ha cambiado rapidamente en las Ultimas
décadas. Su permanencia en las praderas mexicanas depende de decisiones
que tomamos hoy como sociedad. \

\ "
Proteger las praderas es cuidar la vida que se esconde bajo nuestros pies. *| f
En ese mundo subterraneo, silencioso y aparentemente invisible, el tecolote® P
llanero nos recuerda que la biodiversidad no siempre vuela alto... a veces vivess SaF.)
e

debajo de la tierra. \
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Vivir bajo tierra: el tecolote
llanero y los secretos
de las praderas mexicanas

Living underground:
the Burrowing Owl and
the secrets of the Mexican prairies

RESUMEN

ABSTRACT

El tecolote llanero (Athene cunicularia) es una de
las aves rapaces mdas singulares de los pastizales
de América. A diferencia de la mayoria de los bu-
hos, esta especie utiliza madrigueras subterrdneas
como nido y refugio, lo que la vincula estrecha-
mente con animales excavadores y con los ecosis-
temas de pradera. En los pastizales del norte de
México, el tecolote forma parte de una compleja
red ecolégica que conecta la vida subterrdnea con
la superficie. Aqui se describen sus principales ca-
racteristicas bioldgicas, dieta y su relacién con la
pradera, asi como las amenazas que enfrentan es-
tos ecosistemas y la importancia de conservarlos.

Palabras clave: tecolote llanero, pastizales mexicanos, fragmentacién
de hdbitat, conservacion, especies vulnerables.
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The Burrowing Owl (Athene cunicularia) is
one of the most unique raptors of the Ameri-
can grasslands. Unlike most owls, this species
uses underground burrows as both shelter and
breeding sites, closely linking it to burrowing
animals and grassland ecosystems. In the grass-
lands of northern Mexico, the burrowing owl is
part of a complex ecological network connec-
ting subterranean life with the surface. This arti-
cle describes its main biological characteristics,
diet, and relationship with Mexican grasslands,
as well as the threats these ecosystems face and
the importance of their conservation.

Keywords: burrowing owl, mexican grasslands, habitat fragmen-
tation, conservation, vulnerable species.
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ario Ramirez Rancano es licenciado en Sociolo-
gia por la Facultad de Ciencias Politicas y So-
ciales de la UNAM; maestro en Sociologia por
la Facultad de Ciencias Sociales, con sede en
Santiago de Chile, y doctor, también en Socio-
logia, por la Escuela de Altos Estudios en Ciencias Sociales
de Paris. Sus lineas de especializacién son la historia social y
politica, y la tipificada como de iglesias y religiones en
las que ha ahondado guiado por tres principios basicos:
la originalidad, el uso de fuentes de investigacién prima-
ria y la rigurosidad en el manejo del dato.

Dentro de estas directrices, el doctor Ramirez ha publica-
do numerosos trabajos en los temas de: la relevancia social
de los empresarios mexicanos a inicios del siglo XX, historia
regional a partir del caso de Tlaxcala, el papel del ejército fe-
deral durante el porfiriato y el exilio de los mexicanos también
de la primera mitad del XX. Ha participado activamente en
la formaciéon de recursos humanos tanto impartiendo cursos
como dirigiendo tesis de maestria y doctorado. Actualmente
es investigador titular C del Instituto de Investigaciones So-
ciales de la UNAM, y desde 2018 obtuvo el nombramiento de
investigador emérito del SNII.

) ¢ Como inicia su carrera
b en investigacion?

Mtz

walt!V’

Mi carrera hacia la investigacion inicia cuando, siendo estu-
diante de Ciencias Politicas, me acerqué junto con un comparie-
ro a buscar empleo como becario. Yo me quedé trabajando con
Regina Jiménez. Ese afo llegd el profesor brasilefio Ary Dillon
Soares a reclutar alumnos con el fin de enrolarlos en los posgra-
dos de sociologia y ciencia politica en la sede de la Facultad
Latinoamericana de Ciencias Sociales (Flacso) de Santiago de
Chile. Este era un posgrado patrocinado por la UNESCO.
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Yo no quedé entre los seleccionados porque no hablaba
inglés, pero cuando los que habian reclutado originalmente
renunciaron, se abrié una oportunidad para mi. Fui a la maes-
tria a Sudamérica pensando que encontraria las herramientas
para resolver una vieja preocupacioén: jpor qué hay pobres y
por qué hay ricos?, era un tema del que uno se percata en la
vida cotidiana y, desafortunadamente, al menos en principio,
en la Flacso no habfa muchos elementos con los cuales res-
ponderla. Aunque ayudé la lectura de varias obras como: La
cultura de la pobreza, de Harrington, y Los condenados de la
tierra, de Franz Fanon. Ademas, hasta alli llegaba la influen-
cia y fama de Enrique Cardoso, cuyo libro con Enzo Faletto,
Dependencia y desarrollo en América Latina, era impresio-
nante. Cuando lo lei me impacté y comencé a estudiar a los
empresarios con el objetivo de entender la pregunta que me
llevé a Chile spor qué hay pobres y por qué hay ricos? Y asi
fue como me adheri a la sociologia.

En ese tiempo los alumnos formados en la Flacso tenia-
mos mucho prestigio. La maestria era reconocida en Estados
Unidos y en Europa. Asi, a mi regreso a México me ofrecieron tra-
bajo en la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (FCPyS) y en el
Instituto de Investigaciones Sociales (IIS), ambos de la UNAM, que
fue donde me quedé y trabajo aqui desde 1971. La condicién para
permanecer en el lIS era publicar un libro de autoria en un plazo no
mayor a tres anos.

Elegi hacerlo sobre los empresarios. Siguiendo la idea de la
obra de Enrique Cardoso acerca de las burguesias industriales de
América Latina, que fue como mi biblia. Cumpli con la publicacién
en el periodo establecido: La burguesia industrial, publicado por la
editorial Nuestro Tiempo, y poco después Los empresarios textiles
de la Revolucion Mexicana, y con eso obtuve mi plaza.

¢ Rancant
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: Como transita de la so-
ciologia aplicada a la his-
toria social del siglo XX?

En los afios setenta no habia bibliografia acerca de los em-
presarios o la burguesia, excepto lo que aparecia en la revista
Estrategia, editada por Alonso Aguilar, Fernando Carmona y
Jorge Carrién, muy radicales, por cierto. Al no haber publica-
ciones sobre el tema, tuve que recurrir a otras fuentes y me
di cuenta de que tenia que irme atras en el tiempo. Comencé
buscando en las asociaciones de empresarios: la Confede-
racion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexi-
canos (Concamin), la Confederacion de Camaras Nacionales
de Comercio y Servicios Turisticos (Concanaco), la Confede-
racion Patronal de la Republica Mexicana (Coparmex) y entre
las asociaciones de banqueros. El rastreo de informacion me
llevé hasta 1917, cuando Carranza estimula la creacién de la
Concanaco y la Concamin. Con este dato me di cuenta de
que los empresarios estuvieron en la Revolucién.

Sin embargo, para completar mi investigacién me tuve
que ir mas atras, y al no tener formacién en esa érea traté de
adquirirla por otros medios. Compré algunos libros de histo-
ria, vi qué archivos consultaban y cémo los citaban y asi, de
a poco me fui formando. Aprendi haciendo. Revisando los
registros que no conocia, encontré una veta impresionante
para entender el origen de la burguesia, o méas bien su forta-
lecimiento y el de los empresarios mexicanos. Recuerdo que,
aunque el Archivo General de la Nacién todavia no se abria al
publico, me dejaron entrar, me trataron excelente y me die-
ron mucha informacion.

Por otro lado, se encontraba el ambiente de la sociologia
de esa época, las corrientes marxistas y la Revoluciéon cubana
iban en total expansién y dominaban el pensar y hacer de la
disciplina. La teoria de la dependencia de Cardoso y Faletto
era la base. De tal suerte que, si tu texto no la consideraba o
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se planteaba con un enfoque marxista, no te publicaban nada.
Esta, a mi juicio, radicalizacién, sumada a mi dificultad para
entender de manera cabal el marxismo, me hizo optar por el
trabajo en los archivos.

Estudié a los empresarios desde una optica histérica y des-
cubri que este grupo no desaparecié durante la Revolucién.
Ahora resulta obvio, pero yo hallé que se acomodaron, entre
otras cosas, porque Madero, Huerta y Carranza los necesita-
ban para crear empleos y tener a la gente tranquila y que no
se uniera a las revueltas. La historia me daba seguridad perso-
nal, considerando esta perspectiva me sentia mas Util.

¢ Como se legitima un so-
cidlogo en la comunidad
de los historiadores?

Legitimarme en la comunidad de historiadores fue
muy duro, pues segun ellos los sociélogos somos
< “rolleros”. Lo que hacemos no vale la pena porque
hablamos de siglos completos en dos péaginas, ademas, para
explicar los procesos de cambio recurrimos a pocas fuentes,
en sus términos abusamos de la imaginacién, escribimos des-
de la pura fantasia.

Al principio el gremio no me queria mucho, no reconocian
mi trabajo y mi estrategia fue tratar de hacer las cosas bien.
Incluso cuando me invitaron a evaluar a los historiadores en las
comisiones del SNII, la comunidad no estaba nada contenta,
pero resisti el embate y segui de frente.

En los afios ochenta y noventa del siglo pasado se puso
de moda la historia regional, y también incursioné en el tema
desde la regién de la que soy originario: Tlaxcala.
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¢ Cual considera que es el
aporte de la sociologia a
los estudios histdricos?

Creo que desde la sociologia se pueden plantear di-
versas ideas con el fin de abordar los registros histéri-
cos. Dicha disciplina nos permite entender muchisimas
cosas que a los historiadores les parecen complicadas
porque no tienen la formacion. Con todos los datos que ob-
tenemos siguiendo un método de busqueda minuciosa, los
socidlogos contamos con mas elementos para la interpreta-
cién. Cuando se hace un analisis histérico se deben introducir
estos conceptos con sumo cuidado y rigurosidad si se preten-
de aumentar el valor del planteamiento y no demeritarlo ante
los ojos y trabajos de los historiadores.

Ao largo de mi carrera aproveché las ideas y explicaciones
que encontraba desde la sociologia, y asi pude transitar sin
mucho problema a la historia. Dichas claves me permitian
analizar los indicios. Eso fue lo que me pasé al estudiar las
clases sociales, los empresarios, los sindicatos, las huelgas.
Todos estos conceptos los tomé de la sociologia, eligiendo
siempre lo mas adecuado para la interpretaciéon sociolégica
de mis rigurosos datos historicos.

Ahora puedo decir, a riesgo de parecer un poco presun-
tuoso, que tengo mas obra que otros historiadores de mi ge-
neracion, y mis andalisis son mas sélidos. Como ejemplo de
lo anterior podria citar mi trabajo sobre haciendas de Tlax-
cala donde pude, a partir de la observacién de una hacienda
ganadera, analizar cémo el reparto de dichas tierras no be-
neficié a los campesinos, pues los campos ocupados por el
ganado no eran utiles para la agricultura, y si acabdé con esa
actividad y con otros negocios derivados de ella.
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¢ Qué lo lleva a involucrarse
en el tema de los exiliados

mexicanos de la primera
mitad del siglo XX?

A mis mas de 80 afos de edad he podido leer toda una bibliote-
ca. Revisando periddicos de la segunda década del siglo XX me
encontré, por ejemplo, con articulos que daban cuenta de la gran
popularidad de Victoriano Huerta. Era un tipo muy afamado. De ini-
cios (febrero) a fines de 1913 la gente acudia al Palacio Nacional a
brindarle su apoyo. Quienes lo apoyaban no querian el desorden
del zapatismo: intelectuales, académicos, incluso empresarios que al
final terminan saliendo del pais por la Revolucion.

Z

Zapata y su caos no eran muy bien vistos y la destruccién que
hicieron Carranza y Villa tampoco. Estos personajes sembraron un
odio terrible entre la poblacién, todos los hacendados, industria-
les y muchos artistas y pensadores terminaron abandonando sus
tierras y refugidandose en la Ciudad de México o en el extranjero.
En uno de mis libros, La reaccion mexicana y su exilio durante la
Revolucion de 1910, registro unos 300 intelectuales, académicos y
empresarios que huyeron. Salieron a la Habana y a Estados Unidos.
A Europa no tanto debido a que también se econtraba en guerra.

A mi juicio, este éxodo fue perjudicial para el pais porque
la gente pensante, las personas mas inteligentes se fueron y
se quedaron los golpeadores, la fuerza bruta. Los carrancis-
tas, obregonistas y callistas que se pegaban entre ellos. En el
texto hice alrededor de 10 grupos de los distintos exiliados:
médicos, ingenieros, toreros, artistas e incluso se fue el rector
de la Universidad. Podemos mencionar a Julidn Carrillo y Ma-
nuel M. Ponce. Mi obra es Unica en el tema de los refugiados
mexicanos de esa época, no hay otra. Aunque se trataron de
hacer equipos para abordar esa cuestion, por ejemplo, en el
Colegio de México, no hubo éxito.
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También trabajé sobre el asesinato de Obregdn, pero des-
de otra perspectiva, pues no me parecia légico que una mon-
ja, la madre Conchita, pudiera con los ejércitos y lograra ulti-
marlo. Ni ella ni su congregacién contaban con los recursos o
la fuerza para mandar liquidarlo, tuvo que ser alguien de mas
arriba, quiza el episcopado.

Asimismo, incursioné en el estudio de la creacidn de la
Iglesia catdlica y apostdlica mexicana encabezada por el pa-
triarca Pérez, quien decidié fundarla porque se percaté de
que la gente necesitaba atencién, confesarse, escuchar misa
y bautizar a sus nifios. Asi que él, desde la parroquia donde se
encontraba, la de Corpus Christi, situada cerca de la Alame-
da, recibia y proporcionaba sacerdotes a distintas entidades
de la republica. Tengo los daros sobre cuéntos clérigos hubo,
especialmente en las zonas indigenas. Dicha iglesia crecié
mucho pues la Iglesia catdlica apostélica romana cerré los
templos. Se quedaron en su casa y el patriarca Pérez, con su
gente, brindé apoyo espiritual a la poblacién. Esta iglesia ter-
miné en 1931 porque al morir el patriarca Pérez, los sacerdo-
tes comenzaron a pelear por el patriarcado.

A mi me gusta trabajar sobre asuntos nuevos, originales.
Siempre les digo a mis alumnos vayan al Archivo General de
la Nacion y revisen los ficheros, hay muchos temas de inves-
tigacion sin explorar.

¢ Me puede hablar un poco
de su papel en el rescate
de personajes considera-
dos como “villanos" en la
historia oficial?

A lo largo de mi carrera académica he rescatado personajes
como los citados lineas arriba y otros satanizados por la histo-
ria oficial, por ejemplo, los hermanos Arenas. De origen tlax-
calteca, se adhirieron al Plan de Ayala, otorgando una gran
cantidad de tierras en Texcoco, Puebla y Tlaxcala. Sin embar-
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go, y a pesar de eso, fueron acusados por Zapata de traidores al
Plan de Ayala, e incluso se mandé asesinar a Domingo Arenas,
el cabecilla del movimiento. Pude corroborar la informacién de
la dimension del reparto de tierras encabezada por ellos con los
datos que encontré en la Comisién Nacional Agraria, vi las hec-
tareas distribuidas e hice las cuentas y llegué a la conclusién de
que entregaron tres o cuatro veces mas que los zapatistas y sus
seguidores. Lo que publiqué sobre el tema no cayd muy bien ni
entre los poblanos, ni entre otros investigadores. Pero muestro
los datos. No es rollo, estoy desmitificando la historia oficial.

Ese tipo de argumentos son en los que he trabajado. He
transitado contrapuntedndome con la versién oficial de la his-
toria. En ocasiones, algunos especialistas y otras personas se
disgustan conmigo. Me encuentro colegas que sefialan que
difundo cosas terribles, por ejemplo, en apoyo a Huerta, pero
el asunto fue asi. En el caso especifico de Huerta encontré que
hubo un tiempo en que la gente lo respaldaba por su mano
dura. No era tan idealista como Madero, quien pensé que es-
tadbamos en Suiza y al final todos lo traicionaron.

Sin embargo, considero que, a fin de cuentas, muchas perso-
nas han sido receptivas a mis trabajos y a los temas que abordo,
comenzando por mis alumnos. Ellos han defendido mi enfoque
acerca de los asuntos que investigo y han seguido analizandolos,
lo que incluso les ha creado dificultades en sus centros laborales.

;Qué le ha dado el doctor
Ramirez a la UNAM y esta
qué le ha dado a usted?

N
La UNAM me brindé los recursos y conocimientos para ha-
cer una carrera académica y personal. Yo a la UNAM le he
dado mi trabajo duro que ha sido reconocido en varios lu-
gares. Comenzando por mi tierra, Tlaxcala, donde pusieron
una placa conmemorativa con mi nombre en el pueblo en el
que naci, Espafiita. Me han buscado personajes de la regién y
por supuesto alumnos de este estado y de otras partes de la
republica. También abri temas sobre los que todavia hay poco
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estudio, como el de las haciendas de Tlaxcala, los exiliados
mexicanos o la reivindicacién de algunas figuras.

El trabajo que yo he hecho es recuperar la historia de cier-
tos personajes e instituciones “olvidadas” y he tratado, desde
el cariz de la sociologia, de darles un nuevo brillo.

Muchas gracias, doctor Ramirez.

Descarga aqui nuestra versién digital.
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Desmitificando la historia
oficial, la labor del sociohisto-
riador Mario Ramirez Rancano

Demystifying official history:
the work of socio-historian
Mario Ramirez Rancano

RESUMEN

ABSTRACT

El articulo versa sobre la trayectoria cientifica de
Mario Ramirez Rancafio; rescata las aportaciones
que a partir de la sociologia se pueden hacer al ana-
lisis de datos histéricos. El doctor Ramirez Rancafio
se ha dedicado a registrar historias de personajes y
acontecimientos poco abordados desde la perspec-
tiva oficial, o bien a buscar interpretaciones de estos
distintas a las oficialistas. Algunos de los sucesos
documentados por el doctor Ramirez Rancafio son:
el papel de los empresarios durante la Revolucién,
los exiliados mexicanos de la primera mitad del si-
glo XX, la vida y obra de Victoriano Huerta, entre
otros. Procurando siempre abrir nuevos debates en
el andlisis de la historia nacional de México.

Palabras clave: exiliados mexicanos, sociologia, historia regional.
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This article examines the scholarly career of Ma-
rio Ramirez Rancanfo, highlighting the contribu-
tions that sociology can offer to the interpreta-
tion of historical data. Dr. Ramirez Rancafio has
dedicated himself to documenting the stories of
figures and events often overlooked by official na-
rratives, or to seeking interpretations of historical
events that differ from the established orthodoxy.
Among the topics he has documented are the role
of business leaders during the Revolution, Mexi-
can exiles in the first half of the 20th century,
and the history of Victoriano Huerta, always ai-
ming to spark new debates regarding the analysis
of Mexico’s national history.

Keywords: mexican exiles, sociology, regional history.
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os residuos son una parte inevitable del devenir de la vida moderna,

producto de actividades industriales, comerciales y domésticas. En este

sentido, a medida que la poblacién mundial se incrementa y los esque-

mas de consumo cambian y varian con el tiempo, el cometido de lle-

var a cabo una gestién adecuada de desechos se convierte en un reto
critico para el desarrollo sustentable en distintos paises (Machado y Saldafa.
2022). De esta manera, el destino de los residuos como el curso negativo de
una serie de sucesos se cierne también sobre la misma humanidad al aumentar
dichos patrones insustentables que promueven altas cantidades y que proce-
den por la prominencia en el consumo de bienes y servicios.

Por consiguiente, el peligroso inconveniente medioambiental se debe a las
practicas y costumbres econémicas que la sociedad ostenta en relacién con
un dispendio escandaloso, observable en un derroche despreocupado y que
no contempla la contingencia de la declinacién de los recursos y del equilibrio
natural (Sanchez-Mufioz et al., 2019). Por esta razén, examinaremos qué son los
residuos, sus diferentes tipos y el impacto que tienen en nuestro entorno, para
finalizar con algunas consideraciones.

¢ QUE SON LOS RESIDUOS?

Los residuos, de manera general, son materiales que, tras desempefiar su co-
metido como funcién en la sociedad y ser empleados para distintos propdsi-
tos, su propietario los descarta porque carecen de valor o beneficio, ademas
de ya no ser susceptibles de ser revalorizados. De acuerdo con el Diccionario
de la lengua espariola (2025), la palabra residuo proviene del latin residuum,
que refiere a aquel material remanente o sobrante de todo insumo, resultado
de la produccién, empleo o aprovechamiento de enseres, manufacturados o
no, para un proposito de consumo. Su estado fisico, por lo regular, es sélido
o semisoélido, liquido o también gas. Estos son consecuencia de los sistemas
de manufactura y utilizaciéon social (Cortés, 2018).
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Hoy en dia, su abundancia se debe a la ausencia de una responsabilidad generalizada
desde los fabricantes, luego los esquemas de consumo que desencadenan la incorrecta
gestion que lleve a su disminucién o bien su destino final. De tal manera que en las ulti-
mas cuatro décadas la problematica se ha incrementado en distintas partes del planeta
(Pereira, 2019). Por ello es necesario establecer mecanismos que fortalezcan una relacién
mas sostenible entre la produccién, consumo y disposicién de estos elementos, dada la
envergadura de generaciéon que alcanza la cifra en el mundo de 2,010 millones de tonela-
das de residuos sélidos y para los préximos 30 afios se estima que aumente hasta en un
70% (Grupo Banco Mundial, 2018).

CATEGORIZACION DE RESIDUOS

Coexisten muy variadas categorizaciones, en
este aspecto se pueden clasificar mayormen-
te en sodlidos, liquidos, orgéanicos y pellgrosos
los cuales particularizaremos a continuacion.

Residuos sélidos

Representan aquellos con caracteristicas par-
ticulares en funcién de su composicién qui-
mica y fisica. La variabilidad en estas singu-
laridades determina su gestién, ya que cada
tipologia puede contaminar el entorno de

forma distinta (Lépez-Yamunaqué e lanna-
\:one 2021).

\

!
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Se considera que los residuos sélidos constituyen el elemento mas
visible de la problematica ambiental, debido a su gran cantidad, su fre-
cuente disposicién inadecuada y a las repercusiones tan patentes que
generan en el paisaje. En relacién con su procedencia, pueden ser do-
mésticos, comerciales, industriales, sanitarios, hospitalarios, animales y
vegetales. La contaminacién originada por estos residuos afecta el en-
torno natural, ademas estan asociados a las actividades rutinarias del ser
humano (Aguilar et al, 2018).

Residuos liquidos

Son aquellos conformados por agua, o bien desechos disueltos re-
sultado del proceso o labores que se desarrollan en una institucién,
empresa o ambito domiciliario. Se caracterizan en funcién de donde
provienen (Alvarado, 2018). Muchas actividades, como las agricolas,
brindan aguas residuales cargadas de pesticidas, insecticidas y herbi-
cidas que contaminan las fuentes superficiales y subterréaneas. Gran
cantidad de estos desechos, naturalmente, vuelven a través de un
ciclo hidrolégico a su origen, dado que suelen presentar la caracte-
ristica de ser imposibles de eliminar.
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Por tal razén, con frecuencia se debe recurrir a otros medios para ate-
nuar sus efectos sobre el ambiente (Sanchez-Ledn y Cruz-Virosa, 2015).
Dentro de dicha categoria se encuentran las aguas residuales, que con-
tienen sustancias quimicas, restos de hidrocarburos, materia orgénica,
bacterias y hongos, por mencionar algunas (Gonzélez, 2019). Existen di-
versas catalogaciones de estas, de acuerdo con su origen. Por ejemplo,
se nombran domésticas las provenientes de inodoros, cocinas y lava-
deros. Se denominan comerciales las utilizadas en servicios en hoteles,
mercados y lugares de esparcimiento. Se citan industriales las generadas
por las fabricas y establecimientos en los procedimientos de preparacion
de productos, limpieza de equipos, drenaje de calderas, lineas de proce-
so y areas de trabajo, por aludir algunos.

Residuos organicos

e

o4

L

Residuos peligrosos
; ‘&' . e
“-\.-. .
Son materiales generados en diversos procesos de produccion y consu-
mo, los cuales poseen caracteristicas que los hacen peligrosos o poten-
cialmente dafiinos para la salud humana y el medio ambiente. Pueden
ser inflamables, corrosivos, reactivos, toxicos y bioldgicos infecciosos, y
requieren un tratamiento y disposicion especial con el objetivo de miti-
gar sus efectos nocivos y prevenir cualquier dafio o contaminacion (Se-

cretaria de Medio Ambiente, 2025). : .

4 :

' Las caracteristicas que atribuyen peligrosidad a estos desechos pue-
den estar presentes desde el inicio de su generacién en el proceso pro-
ductivo, o adquirirse durante su manipulacién y disposicion, debido a
la mezcla de los residuos con otros materiales que originan cambios
en sus propiedades fisicas o quimicas (AMDA, 2025). Por lo tanto, para

proteger la calidad sanitaria del entorno, la salud publica y el contexto

-

Como bien indica su nombre, son materiales de origen orgénico y por

ello biodegradables, generados por la actividad humana (Correa et al.,

2020). Su fuente es, en su mayoria, la produccién, preparacion y consu-

mo de alimentos. También provienen de las labores agricolas, poda o

restos de cosecha, y del sector ganadero, que genera cantidades ma-

yUsculas de{eyecciones.
i

|‘-

El 4rea alimentaria produce, dentro del fragmento comercial, un nu-
mero importante de residuos sélidos organicos y liquidos, especia|m‘?n—
te grasa (Gonzalez-Jiménez y Vilalobos-Morales,
2019). Se puede hablar también de estos en el .
ambito doméstico: los restos que
corresponden a los desperdicios

i, e
de frutas y verduras, entre otros. T" :




-

- -
civa o bien, conlleva que los desechos se conviertan en ve- \
hiculos que propagan estos padecimientos (Escalona-Gue-
rra, 2014). Ademas, los residuos se yerguen en elementos*
que permiten una mayor exposicion a productos quimicos
y metales pesados, que afectan 6rganos vitales y el sistema
nervioso de las personas, con lo cual aumentan la posibili-
dad de generar cancer (Limache-Rivas, 2024).

ambiental, su almacenamiento, transporte, tratamiento,
reutilizacién, aprovechamiento y disposicion final deben
adecuarse a su naturaleza, buscando minimizar el volumen
y la peligrosidad de estos.

»

SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA

5
IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS CONSIDERACIONES FINALES

La dispersion o acumulacién de residuos de cualquier tipo o\ :
provoca alteraciones en las caracteristicas en el medio que
pueden ser identificadas. Cuando estas perturbaciones al-
canzan determinados niveles o limites no permisibles sew. .
considera que existe un problema de contaminacién (Giut=
si, 2009). En efecto, los restos tienen afecciones bien dife-
renciadas, y resultan en alteraciones para la atmdésfera, el
suelo o de fuentes superficiales y subterraneas proveedoras gk B

de agua. .

Hoy en dia, los entornos urbanos y complejos productivos

estan creciendo muy répidamente. Por eso, es importan-

te plantearse el buen manejo de residuos para procurar

coexistir en zonas sanitaria y ecolégicamente adecuadas

que permitan la sustentabilidad. Ya que, de seguir por
. esta senda, implicaria acrecentar los impactos negativos
sobre el entorno y la salud humana.

Por esto, una gestion responsable de los desechos

Asi tenemos que los lixiviados deterioran la calidad del contribuiria a disminuir las emisiones de gases de efec-

% y disposicién de restos en el suelo conllevan el cambio en otras de manera insospechada.
- las caracteristicas y cualidades de este, promoviendo, por e e
ejemplo, la pérdida de fertilidad. El grado de alteracion "F:* }
> que sufre cada uno de los entornos varia en funcién de las
- \ particularidades de los residuos, y'la vale.@rciién general de REFERENCIAS
y unos y otros permite establecer la jerarquia o predominio -
& de los desperdicios més dafinos (Regadio et a/., 2015).
Al tasar estos contaminantes, también se puede evaluar
la probabilidad de los efectos adversos para la salud hu- Aguilar, Rodolfo, Valiente, Yoni, Oliver, Domingo, et al.
mana y ecosistémica (Grupo Banco Mundial, 2018; Salinas, (2018). Inadecuado uso de residuos sélidos y su impacto g
F\,;, : 2019). En este rubro, los residuos se erigen en un factor en la contaminaciéon ambiental, Sciendo, 21(4), 401-407,
g promotor de enfermedades como la trasmision de tifus, co- DOI: https://doi.org/10.17268/sciendo.2018.044
H‘L.Lh lera, hepatitis, dengue, salmonelosis, por citar algunas, al : Alvarado, Flor. (2018). £/ tratamiento de residuos indus-
' ""?{“‘Q,!bergar diferentes vectores que se instituyen en fauna no-  triales liquidos, una revision de la literatura (trabajo de
. . o investigacion), Universidad Privada del Norte, http://hdl. %
Ny, k. handle net/11537/2419 a\.p -~ :
1 - il M

recurso hidrico, en tanto, la descomposicién de desechos
organicos libera metano y bidxido de carbono, que son ga-
ses de efecto invernadero y su combustion emite vapores
téxicos y microparticulas al aire. Mientras la degeneracion

s
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to invernadero y la contaminacién. Sin embargo, en las
condiciones actuales —segun las tendencias—, el escenario
en un futuro no resultard tan alentador como ahora, dado
que se agravaran las problematicas presentes y surgiran

e
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Los residuos amenazan
la sustentabilidad

Waste threatens
sustainability

RESUMEN

ABSTRACT

Los residuos son una parte inevitable del devenir
de la vida moderna, producto de actividades indus-
triales, comerciales y domésticas. Estos pueden
ser sdlidos, liquidos, organicos y peligrosos. Su
disgregacion o aglomeracién induce transforma-
ciones en las particularidades del entorno facil-
mente reconocibles. Cuando estas modificaciones

“W~3lcanzan determinados limites no permitidos se

descubre que concurre un inconveniente llamado
contaminaciéon. Como resultado, se altera la cali-
dad sanitaria y ecolégica del ambiente. Asi, en las
circunstancias actuales se empeoraran las contin-
gencias y brotardn otras de manera impensada,
comprometiendo la sustentabilidad.

Palabras clave: residuos, contaminacion, ambiente, salud, sustentabilidad.
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Waste is an inevitable part of the evolution of

modern life, which is produced by industrial,
commercial and domestic activities. These can
be solid, liquid, organic, and hazardous. The di-
sintegration or agglomeration of waste induces
transformations in the particularities of the en-
vironment that can be recognized. When these
modifications reach certain limits that are not
allowed, it is discovered that there is a problem
called pollution. These alter the sanitary and
ecological quality of the environment. Thus, in
the ceurrent circumstances, contingencies will
worsen and others will emerge in an unthinka-
ble way, compromising sustainability.

Keywords: waste, pollution, environment, health, sustainability.
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Alina Olalla Kerstupp

Bidloga y doctora en Ciencias Bioldgicas. Profesora-in-
vestigadora de tiempo completo en el Departamento de
Zoologia de Vertebrados de la FCB-UANL. Sus lineas de
investigacién se enfocan en la ecologia y conservacién de
aves, asicomo en el estudio de contaminantes ambienta-
les y sus efectos en la fauna silvestre. Cuenta con Perfil
Deseable Prodep y forma parte del Cuerpo Académico
Consolidado “Ecologia y Biodiversidad”. Miembro del
SNII, nivel I.

Carlos Eduardo Guzman-Martinez

Doctor en Ciencias, en Ingenieria Quimica, con experien-
cia en diseio, simulacién, optimizacién y control de pro-
cesos. Su trayectoria combina la investigacidn en biorre-
finerias, analisis de riesgos y valorizacion de residuos
agroindustriales con docencia en ingenieria de procesos.

Carlos Ramirez Martinez

Bidlogo por la UAM. Doctor en Ciencias Bioldgicas por la
UANL. Profesor titular B de tiempo completo de la FM-
VZ-UANL. Su trabajo se enfoca al manejo sustentable de
cuencas, el uso de sistemas complejos aplicados al apro-
vechamiento integral de los recursos naturales y al disefio
y operacidn de modelos de desarrollo institucional basado
en principios de sustentabilidad. Director de Desarrollo de
Proyectos de la Secretaria de Sustentabilidad de la UANL.

David Gael Zamorano-Maldonado
Estudiante de la carrera de Ingenieria Agroindustrial en
la FI-UAQ. Actualmente se encuentra en sus ultimos se-

80

mestres y colabora en proyectos de investigaciéon como
la fermentacidn del suero de queso.

Diana Reséndez Pérez

Profesora de tiempo completo titular D de la FCB-
UANL. Sus areas de investigacion se centran en bio-
logia del desarrollo, neurociencias y cancer, utilizando
como modelo Drosophila melanogaster. Jefa del Depar-
tamento de Biologia Celular y Genética. Coordinado-
ra de la Facultad de Ciencias Biolégicas. Miembro del
SNII, nivel I1.

Eduardo Alanis Rodriguez

Ingeniero forestal, maestro en Ciencias Forestales y
doctor en Ciencias en Manejo de Recursos Naturales por
la UANL. Profesor investigador de la FCF-UANL. Miem-
bro del SNII, nivel II.

Fidel Alejandro Aguilar Aguilar

Ingeniero ambiental y maestro en Energias Renovables
por la UPChiapas. Doctor en Ingenieria por la UNAM
y en Biocombustibles por la UFV]M, en Brasil. Posdoc-
torante en el Centro Mexicano para la Produccion mas
Limpia del IPN, donde desarrolla proyectos enfocados en
la produccidon y purificacidon de biogas dentro del marco
de la bioeconomia circular. Miembro del SNII, nivel I.

Gabriel Ruiz-Ayma

Bidlogo y doctor en Ciencias Bioldgicas. Profesor-in-
vestigador en la FCB-UANL. Sus lineas de investigacion
incluyen ecologia aplicada, conservacién de especies
y habitats, asi como el uso de herramientas de campo,
analisis espacial y métodos cuantitativos para el estu-
dio de la biodiversidad. Miembro del Cuerpo Académico
Consolidado UANL-CA-318 Ecologia y Biodiversidad y
del SNII, nivel I.

Gustavo Jiménez Mejia

Profesor de la FCB-UANL. Investigador del Departa-
mento de Biologia Celular y Genética, con doctorado
en Ciencias, con orientacién en Inmunobiologia, por la
UANL. Sus areas de investigacidn se centran en biologia
del desarrollo y molecular e ingenieria genética. Miem-
bro del SNII, nivel candidato.
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Jesiis Guillermo Hexrnandez Martinez

Ingeniero agrénomo general UJAT. Maestro en Ciencias, con es-
pecialidad en Sistemas Agropecuarios y Medio Ambiente, por la
UAT. Estudiante del Doctorado en Ciencias en Biologia, ITCV. Su
linea de investigacion son las malezas y recursos fitogenéticos.

José Ignacio Gonzalez Rojas

Bidlogo, maestro en Ciencias, con especialidad en Mane-
jo de Vida Silvestre, y doctor en Ciencias, con especiali-
dad en Ecologia, Summa Cum Laude por la UANL. Profe-
sor titular de tiempo completo y jefe del Laboratorio de
Ornitologia en la FCB-UANL. Lider del Cuerpo Académi-
co Consolidado UANL-CA-318 Ecologia y Biodiversidad,
miembro del SNII, nivel IT. Titular de la SICyDT-UANL.

José Israel Yerena Yamallel

Ingeniero forestal, maestro en Ciencias Forestales y doctor en
Ciencias enManejo de Recursos Naturales por la UANL. Profe-
sor investigador en la FCF-UANL. Miembro del SNII, nivel I.

Luis Gerardo Cuéllar Rodriguez

Ingeniero forestal y maestro en Ciencias Forestales por la
UANL. Doctor en Ciencias, en Fitosanidad-Entomologiay
Acarologia, por el Colegio de Posgraduados. Profesor in-
vestigador de la FCF-UANL. Miembro del SNII, nivel I.

Maria Josefa Santos Corral

Doctora en Antropologia Social. Su drea de especialidad se
relaciona con los problemas sociales de transferencia de
conocimientos, dentro de las lineas de tecnologiay cultura
y estudios sociales de la innovacidn. Ha trabajado con dis-
tintos colectivos que van de las grandes empresas mexica-
nas alas pequenas producciones agricolas, pasando por las
bibliotecas y los pequefos negocios de migrantes mexica-
nos en Estados Unidos. Imparte las asignaturas de Ciencia
y Tecnologia para las RI en la Licenciatura de Relaciones
Internacionales y Desarrollo Cientifico Tecnolégico y su
Impacto Social en la Maestria de Comunicacion.

Pedro César Cantii Martinez

Doctor en Ciencias Bioldgicas. Doctor Honoris Causa, con la
Mencién Dorada Magisterial, por el OIICE,y en Bioética, por la
UANL. Trabajaen la FCB-UANLYy participaenel Iinso-UANL.
Su area de interés profesional se refiere a aspectos sobre la
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calidad de vida e indicadores de sustentabilidad ambiental.
Fundador de la revista Salud Publica y Nutricion (RESPyN).
Miembro del Comité Editorial de Artemisa del Centro de In-
formacioén para Decisiones en Salud Publica de México.

Rauil Hexnandez Altamirano

Ingeniero quimico industrial por el IPN. Maestroy doc-
tor en Ciencias por el Instituto Mexicano del Petréleo.
Profesor titular “C” adscrito al Centro Mexicano para la
Produccién mas Limpia. Miembro del SNII, nivel II. Pro-
fesor colegiado del CMP+L; forma parte de los cuerpos
académicos de la Maestria en Ingenieria en Produccién
mas Limpia y del Doctorado en Energia Responsable del
area de investigacion del Laboratorio Nacional de Desa-
rrollo y Aseguramiento de la Calidad de Biocombustibles
acreditado por Conacyt. Experto del grupo de biodiésel
dela Red ECOs de Energiay Medio Ambiente de la Ciudad
de México. Ha desarrollado procesos para la obtencion de
biocombustibles y productos de valor agregado.

Valeria Caltzontzin-Rabell

Profesora-investigadora de la FI-UAQ. Su linea de in-
vestigacion se enfoca en aprovechar residuos organicos
con tratamientos bioldgicos que involucran insectos y
fermentaciones. Forma parte de MotusLab, una asocia-
cidn civil que busca la divulgacion del arte, ciencia y la
tecnologfa. Miembro del Comité de Etica Aplicada a la
Investigaciondela FIydel SNII, nivel I.

Violeta Yasmin Mena Cervantes

Profesora titular “C". Doctora y maestra en Ciencias, con
especialidad en Quimica Aplicada, por el Instituto Mexi-
cano del Petroleo. Responsable técnica del LaNDACBio.
Coordinadora experta de la Red Ecos de Biodiésel de la
Ciudad de México. Imparte cursos a nivel licenciatura
y posgrado en el IPN sobre contaminacién atmosférica,
procesos de obtencidn de biocombustibles, quimica inor-
ganicay energias alternas. Miembro del SNII, nivel II.
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Lineamientos de colahoracion

CiencialUANL

La revista CienciaUANL tiene como propésito difundir y divulgar la produccion cientifica,
tecnolégica y de conocimiento en los ambitos académico, cientifico, tecnologico, social y
empresarial.

En sus paginas se presentan avances de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y
articulos de divulgacion en cualquiera de las siguientes areas:

* ciencias exactas

* ciencias de la salud

* ciencias agropecuarias
* ciencias naturales

* humanidades

* ciencias sociales

* ingenieria y tecnologia
* ciencias de la tierra

Asimismo, se incluyen articulos de difusion sobre temas diversos que van de las ciencias
naturales y exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberan estar escritas en un lenguaje claro, didactico y accesible, co-
rrespondiente al publico objetivo; no se aceptaran trabajos que no cumplan con los criterios
y lineamientos indicados, seglin sea el caso se deben seguir los siguientes criterios editoriales.

El articulo debera contener claramente los siguientes datos: titulo del trabajo, autor(es),
codigo identificador ORCID, institucion y departamento de adscripcion laboral (en el caso
de estudiantes sin adscripcion laboral, referir la institucion donde realizan sus estudios) y
direccién de correo electrénico para contacto de cada investigador.

Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sélo se incluiran las re-
ferencias utilizadas en el texto; éstas deberan citarse en formato APA, incluyendo nombre y
apellidos de la autoria.

Se incluira un resumen en inglés y espafol, no mayor de 100 palabras,ademas de cinco ideas
y cinco palabras clave.

Los autorores deberan revelar el uso de contenidos generados por |A y herramientas asis-
tidas por IA en su proceso de escritura.

Criterios especificos para articulos académicos

Criterios generales

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

Se aceptaran articulos con un maximo de cinco autores (tres para los articulos de divulga-
cidn), en caso de excederse se analizara si corresponde con el esfuerzo detectado en la in-
vestigacion. Una vez entregado el trabajo, no se aceptaran cambios en el orden y la cantidad
de los autores.

Los originales deberan tener una extension maxima de cinco paginas, incluyendo tablas, figu-
ras y referencias. En casos excepcionales, se podra concertar con el editor responsable una
extension superior, la cual sera sometida a la aprobacion del Consejo Editorial.

Para su consideracion editorial, el autor debera enviar el articulo via electrénica en formato
.doc de Word, asi como el material grafico (maximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas
biograficas de maximo 100 palabras y cédigo identificador ORCID de cada autor, ficha de
datos y carta firmada por todos los autores (ambos formatos en pagina web) que certifique
la originalidad del articulo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

Material grafico incluye figuras, dibujos, fotografias, imagenes digitales y tablas, de al menos
300 DPI en formato .jpg o .png y deberan incluir derechos de autor, permiso de uso o refe-
rencia. Las tablas deberan estar en formato editable.
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El articulo debera ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

Debera considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos deberan contener la presentacion de
resultados de medicién y su comparacion, también deberan presentar un andlisis detallado
de los mismos, un desarrollo metodoldgico original, una manipulacion nueva de la materia o
ser de gran impacto y novedad social.

Sélo se aceptaran modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinion o entrevistas,a menos que auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectte un analisis de correlacion para su validacion.

Criterios especificos para articulos de divulgacion

Los contenidos cientificos y técnicos tendran que ser conceptualmente correctos y presen-
tados de una manera original y creativa.

Todos los trabajos deberan ser de caracter académico. Se debe buscar que tengan un interés
que rebase los limites de una institucion o programa particular.

Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo,
cobertura tematica o lectores a los que se dirige la revista.

Para su mejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccion al tema, poste-
riormente desarrollarlo y finalmente plantear conclusiones. El formato no maneja notas a
pie de pagina.

En el caso de una resena para nuestra seccion A/ pie de /a letra, la extension maxima sera
de dos cuartillas, debera incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del

libro, por la naturaleza de la seccién no se aceptan referencias.
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Notas importantes )

Solo se recibiran articulos por convocatoria, para mayor informacion al respec-
to consultar nuestras redes sociales o nuestra pagina web: http:/cienciauanl.uanl.mx/

Los autores deberan declarar que en el proceso de elaboracion de la investigacion o redaccion
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberan indicar
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberan anotar la
institucién o el nombre del fondo de dénde provino.

Todas las colaboraciones, sin excepcion, deberan pasar por una revision preliminar, en la cual se
establecera si éstas cumplen con los requisitos minimos de publicacion que solicita la revista,
como tematica, extension, originalidad y estructuras. Los edito CIENCIAUANL / ANO 29, No.140, no-
viembre-diciembre 2026 res no se obligan a publicar los articulos sélo por recibirlos.

Todos los nimeros se publican por tema, en caso de que un articulo sea aceptado en el dictamen,
pero no entre en la publicacién del siguiente nimero, éste quedara en espera para el nUmero mas
proximo con la misma tematica.

Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la correccion de textos y la revision de estilo
para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos de difusion recibidos seran sujetos al proceso de revision peer review o
revision por pares, del tipo doble ciego; los documentos se envian sin autoria a quienes eva-
IGan, con el fin de buscar objetividad en el analisis; asimismo, las personas autoras desconocen el
nombre de sus evaluadores.

Bajo ninglin motivo seran aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la exis-
tencia de transcripcion textual, sin el debido crédito, de otra obra, accion denominada como
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento sera rechazado inmediatamente.

\

Todos los articulos deberan subirse en la pagina:
https://cienciauanl.uanl.mx/ojs/index.php/revista/index

Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:
Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

o bien en la siguiente direccion:
revista.ciencia@uanl.mx

J
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