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Con base en el Decreto de Creación del SIIDETEY, se consideró importante
desarrollar e implementar un esquema de información que permita divulgar
las acciones que el propio Sistema desarrolla en materia de ciencia y
tecnología, a fin de dar a conocer su quehacer y despertar el interés de la
misma comunidad académica y de investigación.

A partir de los nuevos retos económicos y sociales, se ha identificado la
necesidad de vincular de mejor manera la actividad científica, no solamente
con su propio ecosistema, sino llevarlo a un segundo nivel de interacción
con las actividades sociales y productivas, ante lo cual, esta nueva versión
de la Gaceta SIIDETEY pretende ser ese vínculo, acercando a los sectores
involucrados con un matiz de pertinencia para la generación y utilización
del conocimiento en ámbitos que trasciendan la esfera de lo estrictamente
científico.

Es mucho y muy variado lo que la ciencia puede aportar a la vida cotidiana;
con la creación de espacios para su divulgación, se generan las condiciones
para el aprovechamiento del conocimiento producido en pro del impulso al
desarrollo de una entidad como la nuestra, que le apuesta a la investigación
y a la innovación como ejes transversales del bienestar social y económico.
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Química computacional: una novedosa 
manera de descubrir fármacos

Autor: Jesús Gonzalo González Piña
Palabras clave: Fármacos, química computacional, modelamiento, acoplamiento molecular.

Hasta la década de los 90's, el descubrimiento de fármacos generalmente se había realizado mediante 
la producción de compuestos en laboratorio y experimentando sobre cultivos celulares y organismos 
modelo. Sin embargo, estos métodos demandan espacios, personal, tiempo, materiales, equipo de 
laboratorio etc. No obstante, debido a que se han desarrollado nuevos métodos computacionales, hoy 
en día es posible hacer análisis de sistemas moleculares mediante la simulación del comportamiento e 
interacción entre moléculas. (Saldívar-González et al., 2017).

En la actualidad, el estudio del comportamiento de las moléculas (estructuras químicas encargadas de 
formar estructuras biológicas) se ha visto bene ciado por el rápido avance y desarrollo de las herra-
mientas computacionales. Estas han permitido generar nuevos métodos para el estudio y análisis de 
conjuntos de moléculas, sistemas moleculares, los cuales, en el laboratorio, pueden ser complicados y 
costosos de replicar y estudiar. De aquí que los métodos computacionales (in silico) permitan analizar 
grandes cantidades de compuestos químicos en poco tiempo, facilitando la búsqueda de compuestos 
con potencial farmacológico. De esta manera, se ahorran recursos y principalmente tiempo. El llamado 
acoplamiento molecular, es una técnica computacional que permite simular el comportamiento de las 
moléculas que se unen, las cuales pueden ser pequeñas como compuestos sencillos de carbono o 
grandes como proteínas y/o enzimas. (Peláez, 2011; Valdiviezo, 2023).
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Emocionante explicación sobre la conexión molecular.
De forma análoga a los experimentos en laboratorio, para los experimentos computacionales se nece-
sita un “laboratorio” o, en este caso, un programa que permita simular la conexión entre moléculas. 
Para esto, existen diferentes programas, algunos   de libre acceso como AutoDock, AutoDock4, Swiss-
Dock entre los más populares y aquellos que necesitan un pago para poder utilizarlos, por ejemplo, 
MOE, Glide, NovaDock, GOLD; en ambos casos, los programas están basados en métodos matemáticos 
que calculan las interacciones entre las moléculas.(Ekins et al., 2007).  
Para hacer el análisis molecular, además de los programas, es necesario seleccionar una estructura 
molecular, proteína y/o enzima, que esté relacionada con la expresión, desarrollo y progreso de alguna 
enfermedad, como puede ser el cáncer, tuberculosis, dengue, diabetes etc. Las estructuras proteíni-
cas son recuperadas de bases de datos como Protein Data Bank y son “depuradas” mediante un criterio 
de preparación que es realizado a través del programa. Por otro lado, se necesitan los compuestos 
químicos que serán probados, estos pueden ser recuperados de diferentes bases de datos de com-
puestos químicos, algunos ejemplos de estas son: PubChem, Molport y Zinc15. (Ballón Paucara & 
Grados Torrez, 2019).
Como siguiente paso se debe seleccionar una cavidad dentro de la proteína en donde se unirá el com-
puesto de interés. Este proceso se puede realizar de dos maneras 1) unir dentro del sitio de actividad de 
la proteína, o 2) unir en otro sitio el cual modi que la estructura de la proteína. Este método permite 
obtener información estructural de los complejos moleculares unidos. Permite identi car los diferen-
tes tipos de interacción mediante enlaces químicos, las distancias atómicas, modos de unión entre 
moléculas y la capacidad de unión entre moléculas. Lo que se busca en este análisis es que la capaci-
dad de unión sea sencilla y que los compuestos químicos identi quen a su objetivo. 

El intrincado baile de los átomos:  el acoplamiento molecular y sus desafíos.
Otra técnica, la dinámica molecular, en el diseño de fármacos consiste en simular la unión de las molé-
culas (fármacos y proteínas) y predecir su comportamiento mientras están unidas, mediante esta 
simulación se puede saber cómo el cuerpo humano puede tener un efecto terapéutico, sin tener que 
probar el fármaco en un paciente. Este método de análisis es so sticado y es capaz de generar infor-
mación de alta precisión, porque permite el análisis de trayectorias, de estructuras, cálculo de propie-
dades termodinámicas, utiliza potenciales de fuerza y algoritmos de integración e cientes y precisos 
para resolver las ecuaciones de movimiento de Newton. (Hospital et al., 2015; Saurabh et al., 2020).
Existen otros métodos y técnicas computacionales que pueden auxiliar a estas herramientas para 
identi car las características y propiedades físicas, químicas, tóxicas y metabólicas de los compues-
tos químicos en estudio. Esto con motivo de caracterizar el comportamiento de una molécula y su 
potencial farmacológico. De esta manera es posible ltrar grandes bases de datos de compuestos 
químicos y así enfocar los recursos para estudiar solo aquellos que sean prometedores para combatir 
enfermedades.
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Las regiones geográ cas con alta diversidad biológica son una fuente natural de moléculas activas.
El sureste de México, es dotado de ecosistemas con gran riqueza biológica, es un área idónea para 
encontrar moléculas con potencial farmacológico, pues ofrece una amplia gama de recursos naturales 
con propiedades que actualmente se desconocen. Sin embargo, en la Península de Yucatán, por su 
tradición cultural, se aprovechan plantas curativas de la región como: Aphelandra scabra, Byrsonima 
bucidaefolia, B. crassifolia, Clusia ava, Cupania dentata, Diphysa carthagenensis, Dorstenia contrajerva, 
Milleria quinque ora, Tridax procumbens y Vitex gaumeri. (Ahumedo et al., 2017). Pero todas ellas aún sin 
explorar desde el punto de vista molecular. Por lo tanto, los métodos computacionales favorecen la 
generación de nuevos estudios con un enfoque novedoso para todo tipo de aplicaciones, desde fárma-
cos, polímeros, biomateriales etc. Esto hace posible estudiar de manera computacional, a nivel mole-
cular, el funcionamiento de estos tratamientos y explorar la posibilidad de que las sustancias involucra-
das tengan otro tipo de aplicación farmacológica.

El uso de estas herramientas no está automatizado para que la computadora realice por sí sola el análi-
sis, sino que se requiere de una persona capacitada y con criterio para dirigir su uso. Aunado a que los 
métodos computacionales demandan una elevada cantidad de memoria para ejecutar los algoritmos 
de análisis de estructuras moleculares grandes, por lo que se necesitan equipos de cómputo con espe-
ci caciones competentes. Aunque, es posible utilizar servidores en línea que se conectan a un servi-
dor para poder cubrir la demanda computacional.
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Aprovechamiento de las semillas de ramón 
(Brosimum alicastrum) para la elaboración 

de bioplásticos
Autores: Emilio Pérez-Pacheco, Carlos Rolando Ríos Soberanis, Raciel Javier Estrada León

Palabras clave: ramón, bioplástico, almidón, Brosimum alicastrum.

En la vasta biodiversidad que caracteriza a la península de Yucatán, el árbol de ramón (Brosimum alicas-
trum Swartz) emerge como un recurso ecológico y de notable valor económico. Este árbol perenne, 
arraigado en las tradiciones y el sustento de las comunidades rurales, se distingue no solo por su resis-
tencia y adaptación a condiciones ambientales adversas, sino también por su potencial inexplorado en 
el campo de la tecnología de materiales sostenibles, ya que las semillas contenidas en sus frutos son 
ricas en almidón, el cual posee una gama de propiedades prometedoras para la innovación en la 
producción de bioplásticos (Peters & Pardo-Tejeda, 1982).

Al extraer y procesar este almidón, las y los investigadores han descubierto una ruta viable para el 
desarrollo de materiales biodegradables que, a su vez, podrían mitigar el impacto ambiental asociado a 
la producción y desecho de plásticos convencionales.

La transformación de almidón seco a un bioplástico implica la ruptura y fusión de su estructura granu-
lar semicristalina. Sin la presencia de aditivos adecuados, como los plasti cantes, el almidón carecería 
de las propiedades necesarias para funcionar. Los plasti cantes aumentan la exibilidad del almidón 
gracias a su capacidad para disminuir la interacción entre los enlaces de hidrógeno internos de la 
cadena polimérica y, además, incrementan el espacio entre las moléculas (Mina et al., 2009).

Si bien, el almidón representa una alternativa ecológica y sostenible a los polímeros sintéticos deriva-
dos del petróleo —que han dominado el mercado mundial de los plásticos—, existen diferentes fuentes 
de almidón en la naturaleza, dentro de las cuales se pueden mencionar frutas como el plátano o mango, 
y tubérculos como la papa, camote, jícama y yuca; así como granos y cereales, entre otros. Todos están 
siendo estudiados para la elaboración de bioplásticos por diferencias en sus propiedades físicas y 
composición química.
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Es importante mencionar que el almidón es un carbohidrato compuesto por dos estructuras poliméri-
cas: la amilosa y la amilopectina. La amilosa se compone de numerosos anillos de glucosa unidos entre 
sí, formando largas cadenas lineales sin rami caciones. Por otro lado, la amilopectina presenta una 
estructura rami cada, constituida igualmente por numerosos anillos de glucosa unidos entre sí para 
formar largas moléculas, pero con numerosas rami caciones laterales cortas. Una adecuada relación 
amilosa-amilopectina, le con ere al bioplástico propiedades idóneas para la industria (Pech-Cohuo et 
al., 2022). 

Debido esto, el maíz ha sido la fuente de almidón más utilizada para la producción de bioplásticos en el 
mundo; sin embargo, es necesario identi car fuentes no convencionales de almidón que no compitan 
con las fuentes alimenticias para la población. 

Este enfoque re eja un compromiso con la soberanía alimentaria, el uso racional de recursos naturales 
y la protección al medio ambiente, destacando la importancia de redescubrir y valorar los recursos 
naturales que, como el árbol de ramón, han sido subestimados o ignorados por la industria moderna 
(Ríos-Soberanis et al., 2016).

Al respecto, se ha realizado un análisis de las características del almidón de ramón como posible recur-
so para la creación de bioplásticos y se han contrastado sus características con las del almidón más 
utilizado: el maíz. En la Tabla 1 se presentan las composiciones proximales del almidón de ramón y de 
maíz, respectivamente. 

Componente (%) Ramón Maíz
Humedad 7.4 ± 2.20 8.14 ± 1.94
Cenizas 0.4 ± 0.05 0.02 ± 0.01

Grasa cruda 0.47 ±0.04 0.49 ± 0.04
Fibra cruda 1.27 ± 0.91 1.24 ± 0.72

Proteína cruda 0.12 ± 0.03 0.03 ± 0.03
Extracto libre de nitrógeno 90.16 ± 1.57 90.07 ± 1.20

Tabla 1. Composición proximal de almidón de ramón y de maíz.
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Acorde a los resultados, es posible identi car que la humedad contenida en el almidón de ramón es 
ligeramente inferior a la del maíz, un factor crucial dado que materiales con menores niveles de hume-
dad tienden a ser más estables y menos susceptibles a la degradación. Por otro lado, la concentración 
de cenizas en el almidón de ramón supera notablemente a la del maíz. Una mayor cantidad de cenizas 
podría potenciar características como la rigidez y la resistencia térmica, generando oportunidades 
para aplicaciones que demanden estas especi caciones.

Los niveles de grasa y bra cruda son similares entre ambos tipos de almidón, indicando que estas 
características no distinguen signi cativamente al almidón de ramón del maíz en cuanto a su utilidad 
para la fabricación de bioplásticos. 

No obstante, la presencia de estos componentes orgánicos es vital para determinar la tasa de biode-
gradación del material resultante. La proporción de proteína cruda es baja en ambos casos, lo cual es 
relevante ya que las proteínas pueden afectar tanto la biodegradabilidad como las propiedades mecá-
nicas del bioplástico, aunque su impacto podría ser menor debido a las escasas concentraciones 
presentes. La composición predominante de los constituyentes de ramón y maíz se debe al extracto 
libre de nitrógeno, esencialmente almidón, siendo sus proporciones muy similares. Esto sugiere que el 
almidón de ramón podría ser utilizado e cientemente como una alternativa de biomasa para la produc-
ción de bioplásticos, ofreciendo propiedades comparables a aquellos basados en el maíz (Pérez-Pa-
checo et al., 2014)

En la Figura 1 se ilustra el proceso de obtención del bioplástico.

Estos resultados demuestran el potencial del almidón de ramón como una alternativa sostenible y eco-
lógica a los biopolímeros y plásticos convencionales, abriendo nuevas vías para la innovación en mate-
riales poliméricos con un menor impacto ambiental, cuidando la soberanía alimentaria al sustituir 
fuentes importantes de alimento para la población. 
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Productos cítricos (toronja, naranja dulce 
y limón) de Yucatán y su contenido de 

compuestos fenólicos.
Autores: Anahí López Martínez, Olga Lucila Ruiz Sabogal, Kevin Alejandro Avilés Betanzos, Nohemí del Carmen Reyes 

Vázquez, Ingrid Mayanin Rodríguez Buen l, Manuel Octavio Ramírez Sucre
Palabras clave: fenoles, cítricos, avonoides

El interés por los compuestos fenólicos
Yucatán a nivel nacional ocupa el noveno lugar en super cie sembrada de cítricos con 
aproximadamente 21,000 hectáreas (SIAP 2021), donde la mayor parte abarca la naranja dulce, seguido 
del limón persa y otros cítricos como la mandarina y la toronja (Kú T, 2022).

Los cítricos tienen un aporte nutrimental en vitamina C de 30.0-50.6 mg/100gr de porción comestible, 
que ayudan a fortalecer el sistema inmunológico previniendo diversas enfermedades. El consumo de 
frutas está estrechamente relacionado con un estilo de vida saludable, debido a que, por su gran 
cantidad de vitaminas y minerales, poseen propiedades bené cas, como la capacidad antioxidante, 
que ayudan a prevenir enfermedades crónicas (Ramírez 2022).

La capacidad antioxidante se de ne como el potencial de una sustancia o compuesto para inhibir o 
di cultar la oxidación de un sustrato comúnmente en cantidades pequeñas de <1% (Benítez, 2021). Su 
medición determina la biodisponibilidad de compuestos antioxidantes en los alimentos. La capacidad 
antioxidante tiene implicaciones en la salud humana por su actividad anticancerígena, diurética, 
antin amatoria, entre otras, debido a la presencia de compuestos fenólicos. Así mismo, la gran 
cantidad de estos compuestos, como la hesperidina, hesperetina y la naringina ( avonoides) toman 
hasta el 3% del peso seco en algunos cítricos (Solís, 2020).

Los compuestos fenólicos que presentan una estructura molecular caracterizada por la presencia de 
uno o varios anillos fenólicos se denominan polifenoles (Figura 1). Los principales grupos de polifenoles 
son: ácidos fenólicos, estilbenos, lignanos, alcoholes fenólicos y avonoides, los que presentan 
importantes propiedades biológicas, además de diferentes mecanismos de acción antioxidante, los 
cuales pueden estar mediados por reacciones de óxido – reducción o por captación de radicales libres 
(Hernández, 2022). 

Figura 1. Estructura química de polifenoles (de izq a der): fenoles (fenol simple), avonoides y taninos.
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Bene cios de los compuestos fenólicos
Los compuestos fenólicos (polifenoles y avonoides) que inicialmente se utilizaron en la medicina 
tradicional, representan actualmente una de las tendencias de la farmacología moderna, donde uno de 
sus objetivos es el aprovechamiento de fuentes naturales para su utilización como tratamientos 
terapéuticos alternativos.
Los compuestos fenólicos tienen un alto potencial en la industria alimentaria y farmacéutica al 
contener actividades biológicas como antioxidantes, antidiabéticos, anticancerígenos, 
antiin amatorios, analgésicos, vasodilatadores, antidepresivos, antihipertensivos, antitrombóticos, 
anticoagulantes, antimicrobianos (Vargas, 2018). 
Los polifenoles (Figura 1) presentan grupos hidroxilos en los anillos aromáticos, los que son 
susceptibles a ser oxidados. Estos anillos aromáticos juegan un papel importante en las propiedades 
antioxidantes. Por su parte, los avonoides constituyen la subclase de polifenoles más abundante 
dentro del reino vegetal y se clasi can dependiendo de sus variaciones estructurales en: avonoles, 

avonas, iso avonas, y antocianidinas (Ramírez, 2022). Asimismo, los avonoides, son de interés en la 
industria farmacéutica para la obtención de fármacos inocuos y efectivos para el tratamiento de 
diversas enfermedades (Ortiz, 2020), como la prevención de eventos aterotrombóticos, lo que impide 
la formación de trombos en el ujo sanguíneo. El Da ón es un medicamento que se encuentra en el 
mercado cuya patente se obtuvo en el año 2001 en los Estados Unidos y la Unión Europea, y sus 
principales activos son la diosmina y la hesperidina ( avonoides) indicados como tratamiento para la 
insu ciencia venosa y para el riesgo vascular (Solis, 2020). La hesperidina ayuda a mantener baja la 
presión arterial al reducir la permeabilidad capilar además de mostrar propiedades analgésicas, 
antiin amatorias, diurética y antipiréticas (Solis, 2020). Lo que demuestra el potencial de la extracción 
de éstas moléculas a partir de otras fuentes como las cáscaras de los cítricos.
La determinación de metabolitos
En el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del 
Estado de Jalisco (CIATEJ), con apoyo del CONAHCYT, se han 
desarrollado investigaciones a partir de cítricos obtenidos de la región 
como naranja dulce (Citrus sinensis), toronja (Citrus paradisi) y limón 
(Citrus limon). Dentro de los principales metabolitos con actividad 
biológica de este género se encuentran los compuestos fenólicos de 
tipo avonoides los cuales se encuentran en las cáscaras y pulpa de los 
cítricos. Solis (2020), reporta que el avonoide mayoritario para la 
toronja es la naringina, para la naranja es la hesperidina, mientras que 
para el limón es la rutina y la hesperidina.
En un estudio reciente en CIATEJ se realizó la cuanti cación de 
polifenoles totales, de avonoides y de la capacidad antioxidante en 
extractos cítricos obtenidos con una extracción asistida por 
ultrasonido de cáscaras de naranja dulce, toronja, y limón. Para lo 
anterior, las cáscaras fueron secadas por tres métodos: lio lización 
(Li), horno convencional (Ho), y por horno convectivo en charolas (Ch) 
(Figura 2). Para el proceso de lio lización, previamente, se congelaron 
las muestras a (-32°C/24h). Después se lio lizaron por 72h (-52°C / 
0.280 mbar, reeZone 4.5 Liter Bentchop Freeze Dry System LABCONCO 
® Brand) hasta obtener un contenido de humedad entre 4.65% a 2.79%.
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El proceso de secado Ho se realizó a 50°C por 48 horas (FE-929, Felisa), mientras que para Ch se realizó 
con un sistema de aireación a 32.4°C/24h (Jersa 2010, 148-09, México). Este último procedimiento se 
realizó para los tres tipos de cítricos (naranja dulce, toronja, y limón) y se añadió la naranja agria (Citrus 
aurantium), para el secado Ch por ser un cítrico de interés en la región. Las determinaciones de 
humedad se realizaron a una temperatura de 105°C hasta alcanzar peso constante en una 
termobalanza (OHAUS). 
Una vez secas, las cáscaras se molieron en un molino de café (Braun, modelo KSM-2) hasta obtener una 
harina de un tamaño de partícula de 500 μm. Las harinas se colocaron y resguardaron en bolsas 
plásticas (tipo Ziploc®) forradas con papel aluminio, y se almacenaron a temperatura ambiente hasta su 
uso posterior. Previo a realizar la extracción, las muestras se colocaron en un desecador (12h).

Figura 2. Proceso de secado por charola de cítricos (izq a der): secado; molienda, aspecto de la harina obtenida.

Los compuestos fenólicos y avonoides son de naturaleza polar debido a que en su estructura poseen 
un gran número de grupos hidroxilos no sustituidos, por lo que son moderadamente solubles en 
solventes polares como: etanol, metanol, butanol y agua (Cartaya, 2001). Por esa razón, la extracción se 
realizó con dos solventes: etanol (Et, al 50%) y agua (Ag) y fue asistida con ultrasonido por baño sónico 
(30min, BRANSON®, 351, 42KHz, 120w) (Figura 3). Las extracciones asistidas por ultrasonido, facilitan la 
ruptura de la matriz vegetal, lo que permite la liberación de los compuestos de interés, en este caso, los 
metabolitos secundarios como fenoles y avonoides (Avilés, 2023).

Figura 3. Proceso de extracción de compuesto fenólicos de cítricos (izq a der): baño sónico, aspecto de muestra sonicada, 
centrifugación (separación del sobrenadante)
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Resultados.
El tratamiento que logró la mayor extracción de los compuestos fenólicos fue el que empleó el secado 
por lio lización y el solvente de etanol (Li-Et), obteniéndose la cantidad más alta en toronja (181.65 ± 
15mg GAE/100 g muestra seca), seguida por limón (126.62 ± 10 mg de EAG/100 g de muestra seca) y por 
naranja dulce (106.19 ± 10mg GAE/100 g muestra seca).
Las concentraciones más bajas de compuestos fenólicos se obtuvieron con el tratamiento secado por 
horno y utilizando agua al 50% como solvente, correspondiendo a la toronja, limón y naranja dulce en 
orden decreciente.
Cabe resaltar que para el tratamiento Ch-Ag donde se analizaron cuatro cítricos, la naranja agría obtuvo 
un mayor contenido de polifenoles totales con 60.92 ± 1 mg GAE/100 g muestra seca (> a los 49.36 ± 2 
del tratamiento Ch-Et), seguido de la toronja (51.54 ± 1 mg GAE/100 g muestra seca), limón (50.85 ± 5 mg 
GAE/100 g muestra seca) y nalmente la naranja dulce (36.73 ± 1 mg GAE/100 g muestra seca).

Los resultados para avonoides totales (Tabla 2) determinaron que las mayores extracciones se 
obtuvieron con el tratamiento Ho-Et, con 113.62 y 82.4 mg Catequina/100g muestra seca para la toronja 
y limón, respectivamente. El método Ch-Et también presentó una buena extracción para toronja, 
naranja dulce, limón y naranja agria (99.76, 49.58, 78.77, 81.14 mg Catequina/100g muestra seca), 
respectivamente.

Tabla 2. Contenido de flavonoides totales y la capacidad antioxidante de cítricos de Yucatán, México.

Flavonoides totales (mg Catequina/100g
muestra seca) Capacidad an oxidante

Tratamiento Toronja Naranja
dulce Limón Toronja

Naranja
dulce Limón

Li-Et 7.56±8 40.03±5 73.42±13 77.5±6 69.2±3 57.5±18
Li-Ag 4.94±2 27.64±2 38.45±0.1 89.0±1 79.1±5 85.2±04
Ho-Et 113.62±3 47.23±2 82.4±2 42.9±6 80.3±2 53.7±7
Ho-Ag 36.15±1 32.88±2 39.8±1 81.2±6 80.2±2 85.9±2
Ch-Et 99.76±17 49.58±1 78.77±5 64.9±7 58.4±10 49.6±6
Ch-Ag 40.36±2 34.57±4 31.78±1 35.5±1 41.7±3 46.4±4

Nota: Li-Et=liofilización con etanol; Li-Ag= Liofilización con agua; Ho-Et=Horno con etanol; Ho-Ag= Horno con agua; Ch-Et=
Charola con etanol; Ch-Ag=Charola con agua.

Tabla 1. Contenido de polifenoles totales de cítricos de Yucatán, México.

Nota: Procesos de secado: Li=liofilización, Ch= Charola; Ho= Horno; solventes utilizados: Ag= agua, Et= etanol (50%)

Polifenoles totales en cítricos (mg GAE/100 g muestra)
Tratamiento Toronja Naranja dulce Limón

Li-Et 181.65 ± 15 106.19 ± 10 126.62 ± 10
Li-Ag 91.87 ± 1 87.84 ± 3 119.87 ± 4
Ho-Et 58.6 ± 1 38.81 ± 4 40.69 ± 7
Ho-Ag 34.21 ± 0,6 9.35 ± 0,4 15.81 ± 0,5
Ch-Et 54.4 ± 3 38.75 ± 0,6 31.77 ± 4
Ch-Ag 51.54 ± 1 36.73 ± 1 50.85 ± 5
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Para la capacidad antioxidante (Tabla 2) se encontró que con el tratamiento Li-Ag, se obtienen porcentajes de 89.0, 79.1 y 
85.2% de inhibición para la toronja, naranja dulce y limón, respectivamente, lo que indica que los contenidos fenólicos en las 
cáscaras de estos cítricos poseen una alta capacidad antioxidante. En estudios preliminares con naranja agria, se obtuvo 
una mayor capacidad antioxidante con la extracción Ch-Ag (83.4% ± 3) frente a la Ch-Et (79.3% ± 4). Actualmente existe una 
extensa discusión sobre el consumo de compuestos con actividad antioxidante debiera realizarse con productos como 
parte de la dieta, o por medio de suplementos; en cualquier caso, la alta capacidad antioxidante indica que los compuestos 
de las cáscaras de estos cítricos pueden combatir los radicales libres que se acumulan en las células (generando daño a 
otras células), con un posible efecto protector frente a enfermedades como las cardiovasculares (Hernández, 2022). 
Conclusiones
Los extractos de los distintos cítricos tuvieron presencia de fenoles y avonoides, además de una alta capacidad 
antioxidante. Esta alta capacidad antioxidante se pueden aprovechar mediante su ingesta directa (si te atreves a consumir 
cáscaras de cítricos), como aditivos en forma de extractos (o extractos encapsulados) en la industria alimentaria para el 
desarrollo de productos funcionales o mediante su adición a suplementos o medicamentos para la atenuación de diversas 
enfermedades como cardiovasculares, diabetes, cáncer, depresión, o hipertensión, en la industria farmacéutica. En 
cualquier caso los compuestos cuanti cados en los cítricos seleccionados es de gran importancia para la salud humada, 
¿no crees?.
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Plantas vemos pero sus hongos no sabemos:
la asociación  ectomicorrizógena en la 

Península de Yucatán
Autores: Michael Oswaldo Uitzil-Colli, Julieta Alvarez-Manjarrez, Flor Elizabeth Herrera y  Juan Pablo Pinzón

Palabras clave: Micorrizas, Nyctaginaceae, Polygonaceae, Selva Alta Perennifolia, Selva Baja Caducifolia 

Si eres yucateco o peninsular es probable que en algún momento de tu vida hayas estado dentro de la 
selva y seguramente recordarás la inmensa cantidad de árboles, arbustos y hierbas que la caracterizan. 
Pero, ¿alguna vez has pensado en los kuxum (hongos) que crecen allí? probablemente no. Si bien, los 
kuxum juegan un papel muy importante en el monte como descomponedores de madera y hojas, 
también existen aquellos que Kaajtal (viven en) las puntas de las raíces de los árboles; a esa interacción 
de las raíces con los hongos las llamamos como “micorrizas”. Los hongos que participan en esta 
simbiosis pueden pasar desapercibidos pues su cuerpo se encuentra totalmente enterrado –a ese 
cuerpo fúngico le llamamos “micelio”–. Estos hongos, realizan una cooperación intercambiando 
nutrientes para sobrevivir, en el cual el kuxum le brinda al Che’ (árbol) nitrógeno, agua, fósforo y otros, 
mientras que recíprocamente el árbol le comparte al hongo azúcares provenientes de la fotosíntesis. 

La interacción de las micorrizas es tan importante que el 86% de las plantas del planeta tienen kuxum 
en sus raíces (Brundrett & Tedersoo, 2018). Esas plantas van desde las que tenemos en macetas, en las 
banquetas y jardines e incluso en la milpa como el maíz, el fr ol, la calabaza, el jitomate y casi cualquier 
cultivo que se te ocurra, dependen de sus micorrizas para adquirir nutrientes del suelo. Y como 
seguramente te estás imaginando, también los hay en casi todos los ecosistemas terrestres, como: 
selvas, playas, bosques, desiertos, manglares, etc.
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Dependiendo de la forma en que los hongos hacen contacto con 
la raíz las podemos clasi car en dos grupos: endomicorrizas y 
ectomicorrizas. Endo y ecto son vocablos del griego que 
signi can dentro y encima, respectivamente, es decir hay 
hongos que están dentro de la raíz o por encima de ella. 
Particularmente, las ectomicorrizas (Figura 1) tienen a sus 
hongos encima de la raíz, en la cual el micelio crea un “manto” 
alrededor de las puntas de las raíces. Las ectomicorrizas son 
formadas por macrohongos, es decir aquellos hongos que son 
visibles a simple vista ya que mayormente durante la temporada 
de lluvias forman “esporomas” o estructuras de reproducción en 
forma de sombrilla (aunque existen una gran variedad de 
apariencias). La diversidad de los hongos que forman esta 
asociación se ha estimado hasta 25 mil especies alrededor del 
mundo (Tedersoo & Smith, 2013).

A escala mundial, Corrales y colaboradores (2018) han 
mencionado que algunas familias botánicas en las que se han 
observado ectomicorrizas en selvas o bosques son: 
Achatocarpaceae, Asteropeiaceae, Betulaceae, Cistaceae, 
Dipterocarpaceae, Fabaceae, Fagaceae, Gnetaceae, 
Goodeniaceae, Junglandaceae, Myrtaceae, Nothofagaceae, 
Nyctaginaceae, Phyllanthaceae, Pinaceae, Polygonaceae y 
Sarcolaenaceae.

Figura. 1: Representación artística de la asociación 
ectomicorrizógena del Dzidzilché (Gymnopodium oribundum) y 
sus macrohongos, una especie emblemática de la Península de 
Yucatán. Créditos: J. Alvarez-Manjarrez. 

Si bien en la Península de Yucatán existen muchas de esas familias, no todos sus miembros pueden 
realizar esta asociación. Sin embargo, podemos enlistar a partir de la bibliografía (CICY, 2024) a 20 
especies de cinco familias de plantas que pueden ser capaces de formar la asociación 
ectomicorrizógena en el Mayab. Dentro de Fagaceae está la especie Quercus oleoides también 
conocido como encino; en Nyctaginaceae destacan Guapira costaricana, Neea choriophylla, N. 
psychotrioides ambas llamadas Ta'tsi' y Pisonia aculeata o también conocida como Béeb. En Pinaceae 
Pinus caribaea var. hondurensis que lo conocemos como Jujuub-pino. En Polygonaceae encontramos a 
varias especies del género Coccoloba, como C. acapulcensis el Tóon yúul, C. barbadensis el Boob ch'iich', 
C. belizensis, C. cozumelensis el Boob, C. diversifolia o uvero, C. humboldtii, C. ortizii, C. re exi ora, C. 
spicata o Boob, C. swartzii, y C. uvifera el Ni'che', además de Gymnopodium oribundum el famoso 
Dzidzilché, Neomillspaughia emarginata que le decimos Sak iitsa' y Ruprechtia chiapensis. Mientras que 
en Salicaceae se encuentra la especie Salix humboldtiana. Es importante mencionar que algunas de 
estas especies son endémicas de la región y que poseen diversos usos: melíferas, colorantes, 
medicinales, maderables o frutales y algunas se encuentran amenazadas es decir en riesgo de 
desaparecer como Pinus caribaea, Coccoloba ortizii, C. re exi ora, C. spicata y Salix humboldtiana.  
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En la Península de Yucatán el conocimiento sobre la funga 
existente es escaso, a pesar de que se tienen registros desde el 
siglo XIX (Guzmán, 2003). En cuanto al registro de hongos que 
forman ectomicorrizas se han realizado recolectas de 
esporomas en campo desde el 2018, durante la temporada de 
lluvia en diversos sitios de la región. Con estas actividades, 
hasta el momento se han encontrado un total de 50 especies, 
30 géneros, 19 familias, 11 órdenes y 2 los (Figura 2). Entre 
estas especies destacan Amanita silvatica, A. yucatanensis, 
Clavulina arboreiparva, Inocybe tropicale, Gloeocantharellus 
albidocarneus, G. calakmulensis y Octaviania ciqroensis los 
cuales presentan pocos avistamientos, escasos especímenes 
de herbarios y posiblemente una distribución restringida a la 
Península de Yucatán. A su vez, se encuentran especies 
comestibles como Cantharellus coccolobae y Tremelloscypha 
gelatinosa, y potencialmente comestibles de los géneros 
Amanita, Russula y Lacti uus. Por otro lado, tras haber 
empezado el muestreo de hongos en la Península y sobre todo 
en Yucatán, nos hemos percatado de que tenemos varias 
nuevas especies para la ciencia, que hace falta “bautizar” con 
nombre y apellido cientí co.

Figura. 2: Árboles capaces de realizar la asociación ectomicorrizógena en la Península de Yucatán y visión microscópica de la ectomicorriza. A) Tronco de 
Coccoloba barbadensis; B) Vista en el microscopio estereoscópico de una raíz con ectomicorriza de Coccoloba spicata (las echas indican: HE= Hifas Emanentes, 
EM=Ectomicorriza), C) Flores y hojas de Gymnopodium oribundum; D) Micro corte de raíz micorrizada de C. spicata, en el cual puede verse el manto fúngico 
característico de la ectomicorriza; E) Hojas de C. barbadensis; F) y G) Hojas y ores de C. uvifera; y H) Hojas y ores de Neea psychotrioides.
Créditos: J.P. Pinzón y F.E. Herrera.

Finalmente, gracias a los avances tecnológicos de los estudios 
con ADN (el material genético), nos han permitido conocer la 
diversidad de organismos que se encuentran en cualquier cosa 
que se te ocurra. En este caso, queremos contarte que los 
estudios metagenómicos del suelo, han señalado a la Península 
de Yucatán como un área de endemismo de hongos. Dicho en 
otras palabras, el Mayab tiene especies de hongos muy 
peculiares que, en ninguna otra parte del mundo existen. Lo que 
resulta únicamente equiparable con selvas tropicales como las 
del Amazonas, el Oeste y Centro de África, Sri Lanka y Nueva 
Caledonia (Tedersoo et al., 2022). Por ello, la Península de 
Yucatán es un sitio privilegiado que tiene muchísimos hongos 
extremadamente “yucatecos” aún por descubrir y que debido a 
las tasas de deforestación y cambios de usos de suelo que se 
viven en la región pueden desaparecer. Por eso, es necesario 
incentivar el estudio sobre su diversidad, ecología y proponer 
medidas para su conservación.

Figura. 3: Diversidad de hongos ectomicorrizógenos presentes en la Península de Yucatán. A) Amanita coacta, 
B) Thelephora sp., C) Lacti uus nebulosus, D) Tropicoboletus ruborculus, E) Ramaria sp., F) Scleroderma 
nitidum, G) Cantharellus coccolobae, H) Phaeoclavulina zippeli. Créditos: M.O. Uitzil-Colli y J.P. Pinzón. 
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Los pulpos son organismos marinos invertebrados de la categoría taxonómica denominada 
Cephalopoda, la cual se distingue del resto de moluscos por su desarrollada zona cefálica, donde la 
parte oral está rodeada por apéndices móviles equipados con ventosas y ganchos. Además, de un 
sobresaliente sistema nervioso¹. En México se encuentran principalmente dos especies, el pulpo rojo 
(Octopus maya) y el pulpo común (Octopus vulgaris) (Figura 1).

Figura 1. Pulpo común (izq) y pulpo maya (der) (Bryant, 2012; Jman, 2012). 

Este organismo desempeña un papel fundamental como recurso marino para el consumo humano, 
gracias a su valioso aporte nutricional. En 2020, en el Centro de Investigación y Asistencia en 
Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ) Subsede Sureste, se llevaron a cabo estudios con el 
objetivo de determinar la composición nutricional del pulpo maya (Octopus maya). Por ejemplo, en el 
puerto de Las Coloradas, ubicado en Yucatán, se encontró que el pulpo contiene 3.2% de bra dietética 
total, 1.3% de grasas, 14.6% de proteínas, 2.9% de bra cruda y 114.1 mg de colesterol, lo que lo hace una 
excelente fuente de proteínas con un bajo contenido de grasas.

El Estado de Yucatán es el principal productor de pulpo a nivel nacional, registrando 29 mil 605 
toneladas en 2021. Asimismo, durante la última década, su producción a nivel nacional ha 
experimentado una tasa media de crecimiento anual del 3.65%². Esta signi cativa producción es 
relevante en el contexto de la creciente búsqueda de alternativas alimentarias innovadoras en el sector 
alimentario. Sin embargo, a pesar de esta tendencia, la oferta de productos derivados del pulpo sigue 
siendo limitada. Por ejemplo, se encuentran disponibles productos como carpaccio de pulpo 
(congelado), pulpo en su tinta (enlatado), pulpo en aceite vegetal (enlatado) y pulpo al ajillo (enlatado), 
entre otros.
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Figura 2. Estructura química de la tirosina, isoleucina, histidina y 
lisina (de izq a der) (Benjah, 2006 & Neurotiker, 2007 & Mills, 2009).

Proteína vegetal: nuggets más saludables

Los granos de soya (100 g) poseen carbohidratos en un rango del 15 al 35%, mientras que las proteínas, 
que incluyen aminoácidos esenciales como la tirosina, isoleucina, histidina y lisina representan un 
35-40%, (Figura 2), además de lípidos con aproximadamente un 2-3% de fosfolípidos, siendo la lecitina 
el más destacado entre ellos⁸. Por otra parte, las semillas de calabaza contienen 24% de proteína, 49% 
de lípidos y 7% de carbohidratos, con aminoácidos que incluyen la glutamina, arginina, leucina, prolina, 
serina, treonina y lisina⁹. Finalmente, las semillas de quinoa contienen entre 12 y18% de proteína y de 4 
a 9% de grasa. Los aminoácidos esenciales presentes en la quinoa incluyen la lisina, valina, leucina, 
isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina y triptófano ¹ . Lo anterior hace a estos tres alimentos una 
opción atractiva para la elaboración de nuggets más nutritivos.

En este contexto, surgió la idea de desarrollar un producto con un alto valor agregado derivado del 
pulpo maya, dada su importancia a nivel regional. Los nuggets de pulpo representan una alternativa 
innovadora e interesante para diversi car la oferta gastronómica local por su practicidad y 
versatilidad.

Los nuggets son un alimento mayormente elaborado empleando carne de pollo. Esta se mezcla con 
diversos condimentos, se moldea, se reviste con pan molido, pasa por una etapa de pre-fritura, se 
congela y nalmente pasa por un proceso nal de fritura³. Se trata de un alimento congelado de rápida 
elaboración. En 2020, el consumo mundial de nuggets fue de 20 millones de toneladas, siendo Estados 
Unidos, China, Brasil y la Unión Europea los principales consumidores ⁴. En el caso de México, el 
consumo per cápita fue de 2.2 kg⁵, y se espera que el mercado global alcance un valor de 250,000 
millones de dólares para 2028⁶. Hoy en día, es frecuente encontrarlos incluidos en los menús diseñados 
especialmente para infantes debido a su atractivo aspecto⁷

Previamente en el CIATEJ, se llevó a cabo la formulación de nuggets de pulpo maya (Octopus maya) 
adicionando distintas proporciones de pollo con gran “éxito” en cuanto a sabor y textura, sin embargo, 
para elaborar nuggets que puedan ser considerados nutritivos, se requiere de la adición de otros 
nutrimentos como proteínas vegetales, ya que esta adición ofrece un per l nutricional más completo 
que también brinda diversos bene cios para la salud. Debido a lo anterior, se sustituyó al pollo por 
proteínas vegetales de soya (Glycine max), semillas de calabaza (Cucurbita maxima) y quinoa 
(Chenopodium quinoa). 
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Por lo anterior, se elaboraron nuggets de pulpo adicionados con proteína vegetal (harinas comerciales 
de soya y quinoa, con la misma proporción de proteína:grasa, balance de acuerdo con etiqueta nutri-
mental) (Figura 4), con el objetivo de evaluar el efecto de esta adición y el uso de aceite de canola, 
mediante análisis físicos (color, humedad), reológicos (viscosidad, viscoelasticidad, en pasta de nug-
gets), y texturales (análisis del per l de textura, en nuggets freídos). Por ejemplo, para la dureza (del 
per l de textura) los nuggets de quinoa presentaron un valor de 12.8 N, mientras que los de soya presen-
taron un valor signi cativamente más bajo de 6.3 N. Por otro lado, el color amarillo (parámetro b*) tam-
bién presentó valores signi cativamente diferentes de 26.8 y 20.1 unidades para soya y quinoa, respec-
tivamente. Lo anterior representa impactos en la calidad de textura y color, ya que en función de éstas 
-y otras-, se decidirá 1) en planta, el tipo de proteína a elegirse, 2) en dirección (el/la empresario/a), el 
lanzamiento del producto nal que se busca introducir al mercado y 3) por parte del cliente, su elección 
de compra con respecto a otros nuggets en el mercado.

Figura 3. Estructura química del ácido linoleico (izq) y ácido 
-linolénico (der) (Med Chem Express, s.f & Alamy, 2021).

Aceite: compañero inseparable de los nuggets

Los aceites son compuestos orgánicos formados principalmente por triglicéridos, son inmiscibles con 
el agua y solubles en lípidos. Los ácidos grasos saturados se oxidan menos que los insaturados, debido 
a sus enlaces dobles que reaccionan con el oxígeno¹¹. Estos últimos, al ser procesados más 
rápidamente por nuestro organismo, ofrecen bene cios signi cativos para la salud. En este estudio, 
se utilizaron aceites vegetales de canola, girasol y oliva para el freído, buscando un impacto positivo en 
la salud.

El aceite de canola contiene 6% de ácidos grasos saturados, 61% de ácidos grasos monoinsaturados y 
29% de ácidos grasos poliinsaturados. Además, presenta un 20% de ácido linoleico y 9% de 

-linolénico (Figura 3), lo que lo posiciona como un aceite esencial para evitar y regular enfermedades 
in amatorias¹²,¹³. En el caso del aceite de girasol, contiene un 62% de ácidos grasos poliinsaturados, 
12% de ácidos grasos saturados, 63-78% de ácido linoleico y 0.06% de ácido alfa-linolénico. El ácido 
oleico es el principal ácido graso monoinsaturado, mientras que el ácido esteárico es el principal ácido 
graso saturado. Por otro lado, el aceite de oliva contiene un 17% de ácidos grasos saturados, 71% de 
grasas monoinsaturadas, 11% de grasas poliinsaturadas y 72-79% de ácido oleico. Además, incluye 
compuestos fenólicos antioxidantes como oleuropeína e hidroxitirosol¹¹. La incorporación de estos tres 
aceites vegetales hace que su empleo sea una elección interesante para el freído de nuggets de pulpo.
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Estos nuggets no sólo diversi can las opciones gastronómicas de la región, sino que también ofrece 
una alternativa nutritiva derivada de este organismo marino. Esta innovación promete enriquecer 
tanto la cocina local como la salud de sus consumidores, y estamos entusiasmados por compartir más 
detalles pronto.
Esperamos contarles más de esta innovación en breve.
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Figura 4. Aspecto de nuggets de pulpo adicionados con proteína vegetal de: soya (arri-
ba) y quinoa (abajo), antes (izq) y después del proceso de freído (der).
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Una de las actividades recreativas para mitigar el sofocante calor de Yucatán es visitar alguna de sus 
playas y refrescarse en sus aguas. Esas aguas del Golfo de México, caracterizadas por un oleaje suave 
y de un tono verde esmeralda que nos invita a nadar en ellas. Pero, ¡cuidado! A pesar de esa aparente 
tranquilidad, existen algunas especies marinas que, a pesar de no ser agresivas, el contacto accidental 
con ellas puede producir afectaciones a nuestra salud. Estos organismos los podemos encontrar entre 
y sobre la arena, nadando en la columna de agua o otando en la super cie, por lo que debemos estar 
alertas. Conozcamos las características de algunas especies, los síntomas que producen y las medidas 
de primeros auxilios que podemos realizar.

Sobre la arena podemos encontrar a los erizos de mar. Estos equinodermos mantienen un equilibrio en 
el fondo marino al alimentarse de pastos y algas, y permiten el crecimiento de los corales. Son 
recolectados por los pescadores debido a sus propiedades nutricionales en la cocina gourmet. Habitan 
tanto en aguas profundas como en someras, pero es en estas últimas donde ocurren cerca del 50 % de 
los accidentes. Los piquetes de las espinas suceden al pisarlos o tocarlos sin precaución, siendo los 
pies y las manos las zonas más afectadas. El piquete genera dolor agudo y sangrado, enrojecimiento de 
la zona y, en ocasiones, puede oscurecerse por la tinta de las espinas. La intensidad de los síntomas 
dependerá del número de espinas incrustadas y la susceptibilidad de cada persona. Las medidas de 
atención incluyen lavar la zona afectada, remover las espinas remanentes y remojar la zona en agua 
caliente tolerable, cuidando que no ocurran quemaduras.
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Descansando, escondiéndose o esperando una presa, están entre la arena el pez piedra (Synaceia 
verrucosa) y la raya marina. El pez piedra habita en aguas poco profundas y cambia su color con el de 
las piedras, pastos y fondo arenoso en donde se posa, por lo que a veces es imperceptible, lo cual 
puede provocar accidentes al pisarlos o tocarlos. Sus 13 espinas a ladas en la aleta dorsal, con 
capacidad de penetrar el calzado de goma, poseen cada una hasta 10 miligramos de veneno, 
considerado de los más potentes entre la fauna marina. El veneno causa un dolor intenso, insoportable, 
que se extiende rápidamente a toda la extremidad afectada. Además, pueden presentarse náuseas, 
vómitos, problemas del corazón, delirio, convulsiones e in amación de los pulmones. Las muertes 
relacionadas con el envenenamiento ocurren en las primeras horas posteriores al piquete. Inclusive 
después de morir el pez, sus espinas pueden causar envenenamiento hasta por 24 horas. Las medidas 
de atención incluyen sumergir el área afectada en agua caliente, administrar algún analgésico y acudir 
al médico para valorar la necesidad de la vacuna antitetánica y tratamiento antibiótico. Las rayas 
tienen en la cola entre uno y cuatro agu ones aserrados que pueden llegar a medir hasta 20 
centímetros. Existen varias especies de rayas en la costa yucateca y no todas poseen veneno, pero las 
que contienen, causan un dolor agudo e intenso, el cual puede generar ansiedad, taquicardia, 
sudoración fría, náuseas, vómitos y relajación de esfínteres. Alrededor de la herida se genera una 
in amación y enrojecimiento; posteriormente, de no atenderse, se puede desarrollar una infección en 
la herida. Las muertes por piquete de raya son causadas por organismos de gran tamaño o por la 
afectación de algún órgano vital.

Originario del Indo-Pací co, el pez león (Pterois volitans) nada tranquilamente en las aguas del Golfo de 
México y del Mar Caribe amenazando el ecosistema por su voracidad y porque no tiene depredador 
alguno. Aunque su tamaño no supera los 50 centímetros y el kilogramo de peso, las 18 espinas 
distribuidas en todo su cuerpo tienen un veneno que emplea como defensa. El veneno se libera apenas 
la espina toca la piel del ser humano y genera un dolor intenso, inaguantable que se extiende por toda 
la región afectada y puede durar hasta 12 horas. La zona puede in amarse, palidecer, quedar dura, 
aparentar un moretón y pueden asimismo producirse ampollas en la zona del piquete. Aunque no es 
común, algunas personas experimentan una disminución de la presión, di cultad para respirar e 
incluso un paro cardiorrespiratorio. ¿Qué hacer? Asegurarse de que no hayan quedado espinas 
incrustadas, lavar con agua limpia, sumergir en agua caliente a una temperatura tolerable y tomar algún 
analgésico; si las heridas son considerables, visitar al médico para valorar la necesidad de un 
antibiótico para la prevención de infecciones. Si el agu ón es muy profundo, debe removerse en un 
centro de salud.

Tabla 1. Comparación de los síntomas causados por los organismos marinos de Yucatán
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Cual navío impulsado por el viento en búsqueda de nuevos horizontes, otando por el mar, viaja la 
fragata portuguesa (Physalia physalis). Aunque habitualmente se encuentra en mar abierto, los 
cambios en las mareas y vientos pueden arrastrarlas hasta las playas. Sus tentáculos, que miden hasta 
50 centímetros, poseen un veneno almacenado en los más de un millón de ‘’nematocisto (cápsula)’’ por 
centímetro cuadrado. El veneno genera un dolor intenso, irritación de la zona, náuseas, vómitos, hasta 
di cultad para respirar y paro cardiorrespiratorio. Pueden quedar cicatrices en donde los tentáculos 
entraron en contacto con la piel. Se recomienda lavar con agua fría, preferentemente de mar, colocar 
compresas frías para atenuar el dolor y visitar al médico por las complicaciones que puedan 
presentarse.

Por consecuencia de las heridas descritas anteriormente, aunque éstas sean leves en su mayoría, se 
han llegado a reportar defunciones, por lo que, aunque las primeras atenciones pueden implementarse 
en el lugar del accidente, es recomendable visitar el centro de salud más cercano para una valoración. 
Las precauciones incluyen evitar tocar estos organismos aun cuando luzcan apacibles, arrastrar los 
pies al caminar dentro del agua para remover la arena y alejar a los animales que estén enterrados, y 
estar alerta ante cualquier información relacionada con la presencia de especies dañinas como marea 
roja o arribada de especies. La información presentada anteriormente forma parte de las actividades 
incluidas en el entrenamiento de primeros auxilios para el fortalecimiento de capacidades de 
pescadores yucatecos en el Centro de Simulación Montagne de la Universidad Marista de Mérida. 
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Figura 2. Acciones de primeros auxilios ante accidentes con 
fauna marina 

Figura 1. Algunos de los principales organismos marinos de 
la costa de Yucatán.
Nota. A) erizo de mar; B) pez león; C) raya marina; D) fragata 
portuguesa; E) pez piedra 
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Las dunas costeras son más que simples acumulaciones de arena formadas paralelamente al mar. 
Podemos señalar que no son bancos para la extracción de arena o áreas para recorrer con vehículos 
todo terreno, y la vegetación que se establece sobre ellas, no son solo “hierbas” que bloquean nuestra 
vista al océano. En realidad, las dunas costeras son ecosistemas altamente diversos y vitales, que 
proporcionan servicios a los seres humanos, que aún no apreciamos en su justa medida. Pero antes de 
profundizar en los bene cios que ofrecen, es esencial comprender mejor estos valiosos ecosistemas. 

¿Qué son las dunas costeras?
Son formaciones arenosas moldeadas por la acción continua del viento, las mareas y el oleaje (Zaitsev, 
2012). Sobre ellas, se desarrolla vegetación que juega un papel crucial en la acumulación y 
consolidación de la arena, a través del desarrollo de sus raíces, las asociaciones que establece con 
microorganismos y la producción de materia orgánica (Guadarrama y Ramos-Zapata, 2020; Rodrígues 
et al., 2011). En las primeras dunas cercanas a la playa, donde la arena es poco consolidada, se 
establecen especies rastreras y herbáceas capaces de soportar el enterramiento. En contraste, en las 
dunas situadas más internamente, se establecen especies de mayor altura, como arbustos y árboles 
debido a que el sustrato no es solo arena, sino ya es un suelo enriquecido con mayor cantidad de 
materia orgánica en comparación con las dunas cercanas a la playa.
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¿Por qué son diversas las dunas costeras?
Existe una notable variedad de especies vegetales, con diferentes características y hábitos de 
crecimiento, que se distribuyen a lo largo del gradiente que va de la playa hacia tierra adentro. Por 
ejemplo: en las dunas cercanas a la playa encontramos especies rastreras y herbáceas altamente 
tolerantes a la salinidad y a la intensa radiación solar; estas plantas son capaces de crecer en suelos 
con escasos nutrientes y poca agua dulce. Después de estas dunas, es posible encuentrar hondonadas 
inundables donde se desarrollan especies vegetales adaptadas a la inundación. Mientras que, en las 
dunas más alejadas de la playa crecen especies de mayor altura que desarrollan raíces profundas como 
arbustos, árboles y palmeras. Estas plantas proporcionan una estructura más estable, lo que les 
permite soportar tormentas y huracanes. Esta distribución y diversidad de formas de vida, que van 
desde hierbas hasta árboles, no solo contribuye a proporcionar variedad de hábitats, sino que también 
provee de alimentos a una gran cantidad de organismos. 

De esta manera, encontramos una alta riqueza de fauna, aunque difícil de descubrir; ya que la mayoría 
de estos organismos son de hábitos nocturnos, característica que les permite evitar las extremas 
temperaturas diurnas. Entre ellos, encontramos insectos, como las abejas, moscas y hormigas que 
polinizan las ores; reptiles, como las tortugas marinas que anidan en las primeras dunas; mamíferos 
como los zorros grises, los coatíes y los murciélagos; aves residentes como los cardenales, y 
migratorias como los playeros diminutos (Calidris alba) y los playeros pihuiuí (Tringa semipalmata). 
Además, en el suelo, también encontramos una gran diversidad de microorganismos como bacterias 

jadoras de nitrógeno y hongos micorrizógenos capaces de absorber fósforo y otros elementos para 
transferirlos a las raíces de las plantas.

¿Qué servicios prestan las dunas costeras a la población?
Las dunas costeras, además de proporcionar hábitat y alimento a una gran cantidad de animales, 
ofrecen diversos servicios que bene cian a los seres humanos. Actúan como barreras de protección 
ante tormentas y huracanes, salvaguardando a la población (Miller et al., 2010), retienen la aspersión 
salina, lo que evita la corrosión en la infraestructura, y mejora la calidad de los mantos acuíferos al 
funcionar como zonas de ltración de agua de lluvia y participar en el ciclo del agua. Además, las dunas 
costeras son espacios estéticos inigualables, con gran importancia espiritual y recreativa (Martínez et 
al., 2007). 
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¿Qué acciones causan deterioro de las dunas costeras? 
A pesar de la importancia y los numerosos bene cios que obtenemos de las dunas costeras, estos 
ecosistemas enfrentan diversas problemáticas, principalmente, asociadas a actividades humanas, 
que causan perturbaciones antropogénicas como la eliminación del ecosistema dunar para la 
contrucción de viviendas y desarrollo de infraestructura (carreteras, marinas y puertos de altura), así 
como el uso industrial, comercial y acuícola que se lleva a cabo en las costas. Cuando estas actividades 
se desarrollan sin una adecuada gestión, causan la pérdida de biodiversidad y alteran los procesos 
naturales que ocurren en estos ambientes (Martínez et al., 2013). 

Cabe señalar que una de las actividades que genera un impacto signi cativo en la costa es el turismo. 
Aunque es considerado un valioso motor para el desarrollo socioeconómico en diversas zonas de la 
Península de Yucatán, puede tener repercusiones negativas para el medio ambiente si no se desarrolla 
de una forma sustentable (Guadarrama y Ramos-Zapata, 2020). Un claro ejemplo, es el puerto de Sisal, 
donde la belleza escénica y características medioambientales atraen a un gran ujo de visitantes, a 
pesar de que los servicios turísticos sean limitados (restaurantes, sanitarios, transporte, etc.) 
(López-Maldonado y Castillo-Burguete, 2010). Además, el turismo ha sido impulsado por la declaración 
del puerto de Sisal como “Pueblo Mágico” en 2020 (SECTUR, 2020). Este desarrollo turístico no 
gestionado adecuadamente tiene un impacto negativo en los ecosistemas naturales, incluidos los 
manglares, petenes, selva baja caducifolia inundable y dunas costeras. 

El ecosistema de dunas costeras de Sisal, en particular, se ve afectado por el desmonte de vegetación 
en la zona de matorral con el objetivo de construir residencias y edi cios de departamentos frente al 
mar. Asimismo, se elimina vegetación para la apertura de accesos a la playa para peatones y vehículos 
automotores, también se pueden encontrar basureros clandestinos y jaurías de perros que pernoctan 
sobre las dunas. Asimismo, se han colocado palapas con materiales perecederos en los bordes de las 
primeras dunas o sobre ellas, lo que ha disminuido su cobertura. Cabe señalar que aunado a ello, se ha 
detectado la llegada de especies invasoras que a la larga pueden tener un impacto negativo sobre la 

ora y fauna nativa. 
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¿Qué acciones se llevan a cabo para revertir el deterioro?
La Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación (UMDI-Sisal), Facultad de Ciencias, UNAM está 
impulsando estrategias de conservación y programas de rehabilitación con especies nativas 
producidas en sus instalaciones. Asimismo se ha elaborado un proyecto que tiene por objetivo 
erradicar especies invasoras promoviendo la siembra de especies nativas, también se realizan 
actividades de educación ambiental y talleres encaminados a la concientización sobre las 
consecuencias negativas de la eliminación de la cobertura vegetal costera, así como las repercusiones 
del mal manejo de los residuos que genera la basura, y la importancia de disminuir residuos a través de 
la realización de composta. Estas actividades se desarrollan en colaboración con diferentes 
agrupaciones de la comunidad, incluyendo prestadores de servicios turísticos, pequeños 
comerciantes, grupos locales interesados en la protección del medio ambiente, así como instituciones 
educativas, particularmente la escuela primaria Amado Nervo y las mismas autoridades locales. 
Unidos podemos lograr revertir el deterioro de las dunas costeras de Sisal.

Agradecimientos a las agrupaciones Reciclando Dunas, Áak kuxtal Sisal, Playa Platino limpio por 
naturaleza, Cinema Paradiso Sisal, Descubre Sisal, Ziz-Ha Mariscos y Ecoturismo Sociedad 
Cooperativa, Amigas del Manglar y la Duna, Kalanbio A.C., el Ayuntamiento de Hunucmá, el Laboratorio 
Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC) y los proyectos PPD México y Fundación Bepensa.
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Islas de calor por efecto del cambio de uso de 
suelo asociado al crecimiento poblacional en 

la península de Yucatán, México.

Autores:  Nayeli A. Patlán-García, Ma. Eugenia Allende-Arandía, Erika D. López-Espinoza
Palabras clave: Islas de Calor Urbanas, Cambio de Uso de Suelo, crecimiento poblacional, sistema climático

El ser humano deja huella en el planeta. Su in uencia en el medio ambiente causa un impacto en los 
recursos ecosistémicos por medio de factores transformadores. Estos factores son derivados de las 
actividades antropogénicas asociadas a la explotación de los recursos naturales, lo que ha causado un 
gran deterioro ambiental, provocando que los ecosistemas se vean fuertemente amenazados. 

El cambio de uso de suelo (CUS) es uno de los factores que afecta la pérdida de ecosistemas, que a su 
vez impacta en los procesos de interacción entre lo biótico (componentes vivos) y lo abiótico 
(componentes físicos y químicos). Una alteración directa derivada del CUS es el cambio en los patrones 
de la dinámica atmosférica, la cual tiene un papel fundamental en los procesos locales y regionales, 
además de contribuir al cambio climático. Los cambios más evidentes en las condiciones 
meteorológicas que tienen un efecto a largo plazo son el aumento de la temperatura del aire y como 
consecuencia un cambio en la intensidad y dirección del viento. Por lo anterior, la planeación del 
crecimiento urbano, así como el manejo, la protección y conservación de los recursos naturales es de 
vital importancia para el equilibrio del sistema.

Patlán-García (2022) realizó un análisis del CUS en las últimas dos décadas y una proyección de dos 
décadas a futuro para seis ciudades costeras ubicadas en la península de Yucatán (Fig. 1). Se de nió 
como año de control el 2016 y se reportaron los cambios de 1996 a 2036. 

Figura 1. Ubicación 
geográ ca de la península 
de Yucatán (PY). La PY se 
encuentra delimitada por 
el color verde.
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Para identi car el efecto del CUS se utilizaron modelos numéricos, que nos permitieron analizar 
múltiples variables atmosféricas para una gran extensión de terreno a lo largo del tiempo. Lo más 
importante de los experimentos numéricos fue haber actualizado el mapa base de uso de suelo al 2016 
(de acuerdo con la última categorización del INEGI, Fig. 2) y haber modi cado los polígonos de las zonas 
urbanas hacia atrás (1996) y hacia adelante (2036) en el tiempo (Fig. 3), proponiendo escenarios de 
crecimiento urbano para cada localidad (Fig. 4). A partir de 1996 se calculó linealmente el CUS en las 
seis ubicaciones (Fig. 5) y posteriormente se analizó su efecto en la temperatura del aire y la velocidad 
del viento.

Figura 2. Porcentaje de cobertura y uso de suelo en la PY 
categorizado por escala de análisis (local, municipal y regional) 
reportado en las publicaciones seleccionadas del artículo de Ellis 
et al., (2017).

Figura 4. Clasi cación y uso de suelo empleado en las 
modelaciones numéricas. a) mancha urbana 1996, b) con 
condiciones actuales de mancha urbana (serie VI homologada) 
(2016) y c) mancha urbana proyectada a 2036. 

Figura 5. Crecimiento poblacional en la PY (número de habitantes). 
Fuente: INEGI 2019 y 2020.

Figura 3. Polígonos de cada localidad de estudio para 1996, 2016 y 
2036. Año de referencia 2016. Fuente: Google Earth Pro 2019.
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Los resultados obtenidos muestran que en las ciudades donde el área urbana aumentó 
signi cativamente (419% al 2016), como la ciudad de Cancún, Quintana Roo, los cambios en las 
condiciones atmosféricas fueron evidentes, en relación a las localidades donde el CUS fue mínimo 
(12.5% de 2006-2016), como es el caso de la localidad de Sisal, Yucatán. Se encontró que el crecimiento 
urbano en las ciudades de Cancún, Mérida y Playa del Carmen, provocó un aumento en la temperatura 
del aire sobre la super cie urbanizada, generando un efecto de isla de calor urbana con diferencias de 
hasta 0.8°C con respecto a 1996 (Fig. 6). Por otro lado, se obtuvo una diferencia de la magnitud del 
viento de hasta 1.5 ms-1 entre el año 2036 y 2016 en las tres ciudades antes mencionadas (Fig. 7). En el 
caso de Mérida, Playa del Carmen y Campeche el efecto de la fricción generado por la expansión en la 
cobertura urbana sugiere una disminución de la velocidad del viento. Sin embargo, en el caso particular 
de Cancún se observó que la magnitud del viento aumentó, debido al incremento en el gradiente 
térmico, el cual resultó ser más relevante que el efecto de la fricción en super cie.

De este trabajo podemos concluir que: a) estos estudios no sólo deberían de estar asociados al 
crecimiento poblacional sino también al CUS asociado a las actividades económicas (agricultura, 
ganadería, deforestación); b) es necesario considerar más escenarios de CUS y analizar otras variables 
ambientales que puedan servir como indicadores de cambio; c) sugerimos el análisis de ujos de calor, 
la interacción super cie-atmósfera, efecto de la rugosidad, patrones de precipitación y composición 
físico-química de la atmósfera; d) es prioritario el manejo costero integrado, para asegurar el bienestar 
socio-ecológico y un desarrollo sostenible local y regional; e) los tomadores de decisiones deberán 
considerar los impactos del CUS en las variables atmosféricas, para que el sistema responda de 
manera adecuada a estos cambios y no como eventos extremos que tengan consecuencias negativas; 
f) los planes de ordenamiento territorial deberán considerar y estimar los posibles impactos frente a 
una rápida urbanización. 

El estudio de los impactos ecosistémicos es una 
necesidad socioeconómica, política y ambiental, 
puesto que al reconocer los riesgos que podrían 
ocurrir a futuro y las consecuencias ambientales 
asociadas, se hace imprescindible tomar acciones, 
gestionando y plani cando adecuadamente el CUS 
en la región. 

El 17% de las emisiones globales de gases de efecto 
invernadero son producto del CUS (Fig. 8), ya que la 
“planeación” urbana desintegrada e ine ciente, 
genera la dispersión y fragmentación del suelo. 

Por lo anterior, es importante fortalecer el diálogo entre los distintos niveles de gobierno, involucrar a los 
gobiernos locales en el diseño, actualización e implementación de las estrategias, mejorar la integración 
vertical y la coordinación entre los niveles de gobierno para asegurar una articulación con los planes de 
desarrollo, mejorar la coherencia política y aumentar la conciencia climática.

Figura 8. Cambio de uso de suelo. Fuente: Ciencia UNAM.

Figura 6. Promedios anuales de la temperatura del aire en la PY para: a) 
1996, b) 2016 y c) 2036. Los asteriscos morados muestran la ubicación de 
las localidades de estudio. 

Figura 7. Promedios anuales de la magnitud del viento en la PY para: a) 
1996, b) 2016 y c) 2036. Los asteriscos morados muestran la ubicación de 
las localidades de estudio. 
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Los primeros auxilios: una necesidad en la 
vida laboral y diaria 
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Palabras clave: Primeros auxilios, enfermedades cardiovasculares, entrenamiento, simuladores médicos

En una mañana soleada, jugando entre una hortaliza, Don Vito Corleone (El Padrino II) muere ante los ojos 
de su nieto; en la planta nuclear de Spring eld, Homero Simpson (Los Simpsons) cae ante su jefe 
perdiendo el conocimiento mientras es despedido por su ine cacia laboral; ambos sufrieron una parada 
cardíaca. Pasa en la cción, pasa en la realidad. Los estilos de vida de la población (inactividad física, 
mala alimentación, estrés, entre otros) están relacionados con la presencia de enfermedades crónicas 
como la diabetes, la hipertensión, la obesidad y las dislipidemias (incremento del colesterol y 
triglicéridos). Todas estas patologías se asocian, a su vez, con el padecimiento de enfermedades 
cardiovasculares, las cuales, son de suma importancia para la salud pública de México. 

Entre los países pertenecientes a la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OECD por 
sus siglas inglés), México es uno de los tres países que en los últimos años no mostraron una disminución 
en las muertes por enfermedades isquémicas del corazón; por el contrario, estas han aumentado. Esto 
se asocia principalmente con el incremento del número de personas con diabetes y obesidad. Además, 
en ese mismo reporte se resalta que en México la sobrevivencia después de un infarto es menor que en 
otros países, ya que el 25 % de los afectados muere dentro del primer mes después de ser atendido en 
un hospital, esto es preocupante. Sin lugar a dudas, la infraestructura de los servicios de salud in uye en 
tal porcentaje, así como también la atención temprana del infarto, ya que la gran mayoría de las paradas 
cardíacas ocurren en la vía pública o en el hogar ante la presencia de un familiar. 
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A pesar de que es ampliamente conocido que el pronóstico, la sobrevivencia y la disminución de 
secuelas tras un paro cardíaco mejoran con la resucitación cardiopulmonar (RCP), el número de 
personas infartadas que recibe primeros auxilios es alarmantemente bajo. Con base en lo anterior, 
surgen las preguntas: ¿cuántos de nosotros tenemos el conocimiento para realizar primeros auxilios? 
¿Cuántos hemos presenciado un paro cardíaco y decidido participar en su atención? Sin temor a 
equivocarnos, son muy pocas las personas en México que poseen las habilidades para brindar primeros 
auxilios. ¿Por qué? Porque, a diferencia de otros países como España, Irlanda, Noruega, Canadá, entre 
otros, en donde la enseñanza de primeros auxilios inicia desde la educación primaria, en nuestro país no 
forma parte de la currícula escolar. Aunado a lo anterior, los lugares que imparten este tipo de cursos son 
limitados y, a veces costosos, debido a la tecnología de los simuladores empleados en el entrenamiento.

Por otro lado, se ha observado que el entrenamiento en primeros auxilios a personas no relacionadas 
con la salud permite generar un impacto social, por lo que una de las principales medidas propuestas por 
los organismos internacionales es la capacitación masiva para la disminución de la mortalidad por paro 
cardíaco. Además, el empleo de simuladores de alta delidad permite una mayor retención del 
conocimiento y de las habilidades, así como una evaluación más objetiva del aprendizaje, lo cual, ha sido 
corroborado mediante diversos estudios de investigación.  

El Centro de Simulación Montagne de la Universidad Marista de Mérida es un hospital virtual en donde los 
alumnos de las escuelas de Medicina, Fisioterapia y Nutrición tienen un espacio de aprendizaje por 
medio de la interacción con los simuladores de alta delidad que, programados por las ingenieras 
biomédicas, recrean escenarios de situaciones y enfermedades reales. Adicionalmente, cuenta con 
médicos instructores avalados por la Asociación Americana del Corazón para la impartición de los 
cursos de primeros auxilios. Estos cursos básicamente incluyen la reanimación cardiopulmonar (RCP) 
con solo manos, obstrucción de vía aérea por un cuerpo extraño (OVACE) y la posición lateral de 
seguridad (PLS). El entrenamiento de RCP se realiza con simuladores que indican en tiempo real en una 
pantalla el ritmo, profundidad y efectividad de las compresiones, con esto, el practicante tiene una 
retroalimentación que le permite corregir sus compresiones. La atención de la OVACE es mediante la 
compresión abdominal en un maniquí con un objeto introducido en la vía aérea, el cual, si la compresión 
es adecuada, será expulsado. La PLS consiste en colocar el maniquí en una postura que impida que 
pueda ahogarse con sus uidos u objetos mientras está inconsciente, pero respirando. Todo es evaluado 
mediante rúbricas validadas con apoyo de pasantes de la Licenciatura de Médico Cirujano, entrenadas 
para esta actividad.  
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Estos cursos, si bien son impartidos para los estudiantes maristas de las licenciaturas relacionadas con 
la salud, personal de mantenimiento, administrativo y docente; también se ofertan a todo público, 
empresas e instituciones que deseen adquirir las habilidades en primeros auxilios. Dado que la pesca es, 
por un lado, una de las principales actividades económicas y de sustento, pero también por otro lado, es 
de las más peligrosas y de mayor riesgo de accidentes; desde el inicio de actividades del Centro de 
Simulación en 2015, se han entrenado a más de 100 pescadores de la costa oriente de Yucatán, a los 
cuales, además del curso básico, se incluyeron la atención de heridas sangrantes y por fauna marina, así 
como la remoción de anzuelo. Con esto se espera que los pescadores puedan atender alguna situación 
de emergencia en lo que consiguen ayuda especializada. Con este ejemplo, la Universidad Marista de 
Mérida, a través del Centro de Simulación, rea rma su misión de servicio a la comunidad y en particular 
a los grupos vulnerables mediante el fortalecimiento de capacidades de las personas para que puedan 
brindar primeros auxilios y con ello mejorar el pronóstico de los accidentados. En el caso de los 
pescadores, el haber sido entrenados, no solamente permitirá la atención de sus pares durante sus 
operaciones de pesca, sino también de los habitantes de sus comunidades de residencia en caso de 
necesitarlos.  
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“Son del diablo”. Género y educación 
sexual en los nuevos libros de texto 
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La educación escolar y la educación en la familia tienen un vínculo indisoluble en la formación de las 
niñas,  niños, adolescentes y jóvenes. A partir del año 1959, cuando se creó la Comisión Nacional de 
Libros de Texto Gratuitos (CONALITEG), esta organización es la que se encarga de distribuir año con 
año, los libros de texto gratuitos y obligatorios en las escuelas públicas y privadas de nivel básico en 
México. Durante el ciclo escolar 2023-2024 se estrenaron libros de texto gratuitos y obligatorios para 
educación primaria, que han causado una gran polémica en la sociedad en general y particularmente 
en las asociaciones de padres y madres de familia, debido a que, en todos los grados, se incluyen temas 
de educación sexual, equidad de género y diversidad sexual. 

La Nueva Escuela Mexicana
La Nueva Escuela Mexicana es el nombre del proyecto educativo implementado por el gobierno del 
presidente de México, Andrés Manuel López Obrador, teniendo como uno de sus objetivos cerrar la 
brecha entre escuelas privadas y públicas, bajo el principio de la mejora continua en la educación. El 
alcance de la Nueva Escuela Mexicana va más allá de los límites del salón de clases y de los centros 
educativos, pues se busca que desde la educación se forme a personas que tengan conciencia de la 
equidad de género, de la diversidad y la inclusión, incluyendo las relaciones económicas, sociales y 
culturales. Los nuevos libros de texto gratuito responden a esta nalidad, constituyendo un cambio 
radical en contenidos, estrategias pedagógicas y didácticas, respecto a los anteriores. 
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Escándalo y rechazo públicos por los nuevos libros de texto 
Desde que se dieron a conocer los nuevos libros de texto, padres y madres de familia, sectores 
políticos de derecha, académicos y religiosos manifestaron su inconformidad por los contenidos, 
sobre todo en dos aspectos: el tratamiento de lo que denominan “ideología de género” y “propaganda 
LGBTQ+” y la inclusión de la tendencia ideológica “marxista”, “comunista” –que muchos de estos actores 
le atribuyen al gobierno de López Obrador–.

A mediados del año 2023, en prácticamente todos los medios de comunicación y redes sociales, el 
escándalo por los nuevos libros de texto se hizo notar durante semanas (Comisión Nacional de Libros 
de Texto Gratuitos, 2023a, 2023b). La movilización nacional denominada “En defensa de la educación” 
tuvo como objetivo, en principio, impedir que los libros se repartieran en las escuelas; y si esto sucedía, 
que no llegaran a las manos de los niños y niñas. De ahí que se instara a dejar los libros abandonados en 
el patio escolar. 

Algunas de las declaraciones de los manifestantes, que los medios destacaron, fueron que hay 
“ideología de género” y “anomalía en la educación sexual” en los nuevos libros de texto, y que se 
promueve la masturbación y “se pervierten” a los menores de edad (Alanís Carreón,  2023, 1 de agosto; 
Rubio Badillo, 2023, 25 de mayo) En Toluca, vestidas de blanco, unas 200 personas portando imágenes 
religiosas y mantas se manifestaron, destacando el caso de cuatro adultos que portaban un letrero que 
decía “CON LOS NIÑOS NO”, estando anqueados por dos personas que sostenían imágenes de la 
virgen de Guadalupe. (Ríos, 2023, 27 de agosto; Campos, 2023, 27 de agosto).

El discurso homofóbico fue patente en la mayoría de las marchas en contra de los nuevos libros de 
texto, reclamando que los niños no necesitan la “ideología de género y adoctrinamiento LGBTTTIQ+”, 
tampoco la “incitación a la sexualidad temprana”, la “promoción de la transexualidad”, el “intercambio de 
roles de género” y el “lenguaje distorsionado” en las escuelas (La Jornada, 2023, 27 de agosto; Vera, 
2023, 27 de agosto; Cozatl, 2023, 18 de agosto).

En un contexto rural e indígena, padres y madres de familia de San Antonio el Monte, Chiapas, 
quemaron más de 100 libros de texto gratuitos de la SEP por considerar sus contenidos “no aptos” 
(Forbes Staff, 2023, 21 de agosto). Les prendieron fuego, arguyendo que “son del diablo" y enseñan el 
"comunismo" y el "homosexualismo" (Europa Press, 2023, 21 de agosto).
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Los contenidos incómodos
Los libros de todos los grados de educación primaria abordan temas de equidad de género de forma 
didáctica, amena; muestran casos de mujeres que han triunfado en ciencia, tecnología, deportes; 
motivan a las niñas diciéndoles “TÚ TAMBIÉN PUEDES”; y promueven su empoderamiento. 
Respecto a la educación sexual y la diversidad de género, hay contenidos sobre el desarrollo sexual que 
buscan naturalizar los procesos, en los que se aborda, por ejemplo, la menstruación y las distintas 
formas en las que se concibe según las culturas –en algunas, se piensa como algo impuro, y en otras, 
como algo sagrado. Para mostrar los cambios en el desarrollo sexual de los niños, hay una actividad que 
ha generado las mayores polémicas: se pide que todo el grupo elabore una maqueta del órgano sexual 
masculino en el que se simula una eyaculación con pintura blanca, lo cual para los padres constituye 
una incitación a la masturbación. 

En cuanto a la diversidad sexual, desde el primer grado de primaria se plantea la existencia de familias 
homoparentales o lesbomaternales; asimismo, en el libro de segundo año de primaria, se hace una 
exhaustiva explicación de la diferencia entre sexo de nacimiento, orientación sexual e identidad sexual, 
lo cual constituye un desacierto, pues los niños de 7 años están en una edad cognoscitiva que les 
impide comprender tal información.

Conclusión: La disputa por la educación sexual 
Para medir la urgencia de la educación sexual en México, basta mencionar que según el sitio Pornhub, 
en el año 2023, México ocupó el cuarto lugar a nivel mundial respecto a consumo de material 
pornográ co, solo superado por Estados Unidos y Francia, constituyéndose así en el primero en 
Latinoamérica (Carrasco, 2023). Por otra parte, en México, en promedio, cada día, 20 niñas menores de 
15 años se convierten en madres (García, 2024). Respecto a la incidencia de enfermedades de 
transmisión sexual, en nuestro país los adolescentes son el segundo grupo de importancia porque no 
sólo están en riesgo de contraer una ETS, sino también de embarazos no deseados (Huerta Mendoza, 
2022, 16 de diciembre), de ahí la importancia de que desde edades tempranas se forme a las niñas y 
niños para que puedan vivir su sexualidad de forma sana y armoniosa y sobre todo, puedan sentirse 
parte inherente de la sociedad en igualdad de derechos, independientemente de su orientación sexual. 
Para contribuir de forma determinante en la solución de estas problemáticas, los nuevos libros de texto 
gratuito constituyen un esfuerzo mayúsculo que se encuentra a la vanguardia a nivel mundial pues 
países del primer mundo como Inglaterra, comienzan la educación sexual propiamente, hasta el nivel 
de secundaria (Biblioteca del Congreso, 2020). Por ello, aún con la reticencia de grupos de padres y 
madres de familia, de las iglesias cristianas y de grupos políticos de derecha, las niñas y niños de 
México recibirán educación sexual y contenidos de equidad de género, en un marco de igualdad de 
derechos respecto a la orientación e identidad sexual tanto de alumnos como de sus padres y la 
sociedad en general. 

Respecto a la equidad de género, es bien conocida la importancia de los modelos a seguir, los cuales en 
estos nuevos libros de texto tienen una importancia central, pues a lo largo de todos los años del ciclo 
escolar de primaria, hay contenidos que realzan el papel que han tenido las mujeres en el desarrollo de 
las sociedades a lo largo del mundo, elevando la autoestima y empoderando a las niñas desde un 
enfoque de género en el que se plantea la igualdad y se de ende la relevancia del papel de niñas y niños 
en la sociedad.
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El marco legal y su conceptualización 

El derecho humano a la ciencia se estableció en el artículo 27 de la Declaración Universal de los 
Derechos Humanos de 1948, el cual señala que toda persona tiene derecho a participar en el progreso 
cientí co. Forma parte de lo que se conoce como la segunda generación de derechos humanos, donde 
se encuentran los derechos económicos, sociales y culturales, y fue hasta 1966 que se establecieron 
los parámetros de su alcance al rmarse el Pacto Internacional de Derechos Económicos, Sociales y 
Culturales (PIDESC). En el artículo 15 del PIDESC se reconoce el derecho de toda persona a gozar de los 
bene cios del progreso cientí co. Desde entonces se han ido desarrollando los instrumentos y las 
guías para traducir los principios generales en lineamientos y obligaciones de los Estados, siendo los 
más recientes la “Recomendación sobre la Ciencia y los Investigadores Cientí cos” de 2017 y el “Informe 
de la UNESCO sobre el derecho a la ciencia y COVID-19”.

El derecho humano a la ciencia implica que toda persona, de forma igualitaria y sin discriminación, 
debe poder disfrutar de los bene cios que la ciencia posibilita. Por tanto, este derecho no solo 
concierne a quienes ejercen como cientí cos o cientí cas, al contrario, toda persona es titular de este 
derecho de diferentes maneras, dependiendo de su contexto. Este derecho involucra cuatro 
componentes centrales:
 1) Disponibilidad: los Estados parte tienen la obligación de adoptar medidas para la conservación, el 
desarrollo y la difusión de la ciencia;
2) Accesibilidad: todas las personas, sin discriminación, deben acceder los bene cios del progreso 
cientí co y sus aplicaciones;
3) Calidad: los Estados parte tienen la obligación de promover la ciencia más avanzada, actualizada, 
pertinente y veri cable;
4) Aceptabilidad: los Estados deben promover la explicación de los hallazgos cientí cos (difusión), así 
como que sus aplicaciones se difundan para facilitar su integración en diferentes contextos culturales 
y sociales (divulgación).
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En México, a partir del año 2019, el derecho humano a la ciencia ha sido establecido en la fracción V del 
artículo 3º de la Constitución Política y a partir del año 2021, el Programa Especial de Ciencia, 
Tecnología e Innovación 2021-2024 (DOF 28/12/2021) estableció que: “(…) el ejercicio del derecho a la 
ciencia se vincula orgánicamente con el goce de otros derechos fundamentales como los relativos a la 
participación e información, pero también a la salud, el agua, la biodiversidad o la educación y la 
cultura...”, más adelante, en 2023 se publicó la Ley General en materia de Humanidades, Ciencias, 
Tecnologías e Innovación (DOF 8/12/2023) que garantiza el derecho humano a la ciencia bajo los 
principios de universalidad, interdependencia, indivisibilidad y progresividad, convirtiendo a México en 
un país pionero en legislar este derecho. 

El mapa de ruta en ECOSUR

La región de incidencia de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) es mega diversa en biodiversidad y 
compleja en sus estructuras sociales; en ella, diversos determinantes socioeconómicos, políticos y 
culturales acentúan diferencias que operan segregando, discriminando o generando múltiples 
con ictos y relaciones inequitativas entre sus habitantes. Desde su creación hace 30 años, ECOSUR ha 
tenido como principio directriz que la investigación es esencial para construir las bases del 
conocimiento y capacidad requeridas para lograr un desarrollo equitativo y sustentable en bene cio de 
las poblaciones marginadas. 

Una vez conformada una estructura núcleo de investigación, nació el Programa de Vinculación 
Académica en la Unidad San Cristóbal, Chiapas (ECOSUR, 1999) el cual impulsó formas de investigación 
y de relación con actores que permitieran la identi cación de problemas concretos; al expandirse a 
todas las sedes del Colegio, este programa fue evolucionando y promoviendo el impulso a la sociedad 
del conocimiento (Parra, 2024); el fomento de la apropiación social de la ciencia; y actualmente, el 
fomento al derecho humano a la ciencia. Desde ahí son varias las actividades que se han realizado para 
disminuir los obstáculos de acceso al conocimiento, diseñando y coordinando los procesos de 
divulgación y difusión cientí ca, educación continua, formación de vocaciones cientí cas, e incidencia 
en política pública. Por mecionar algunos ejemplos, a partir del año 2021 la revista de divulgación 
Ecofronteras cuenta con los títulos y resúmenes de los artículos en maya yucateco y tzotzil; el acervo 
de publicaciones editoriales incluye la publicación de libros en braille y se han diseñado programas de 
formación de vocaciones cientí cas para la niñez, juventudes y mujeres.
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Re exiones nales

El reconocimiento del derecho humano a la ciencia en el sureste de México representa un avance 
signi cativo hacia la garantía de un desarrollo equitativo y sostenible en la región. La inclusión de este 
derecho en la legislación nacional y la promulgación de políticas especí cas demuestran un 
compromiso tangible por parte del Estado mexicano hacia el fomento de la ciencia y la tecnología como 
herramientas fundamentales para el bienestar de la población. Sin embargo, para lograr un ejercicio 
pleno de este derecho, es necesario promover el diálogo e integración de saberes, reconociendo y 
valorando la pluralidad epistémica presente en la región.

En este sentido, el trabajo realizado por instituciones como ECOSUR, que promueve programas de 
investigación y divulgación cientí ca adaptados a las necesidades y contextos locales, representa un 
paso importante hacia la eliminación de los obstáculos para un ejercicio pleno del derecho humano a la 
ciencia. Sin embargo, persisten desafíos importantes para abordar las barreras socioeconómicas y 
culturales que limitan el acceso de ciertos grupos a la educación y la investigación cientí ca.  

Es fundamental trabajar en la accesibilidad, la calidad y la aceptabilidad de la ciencia para todos los 
sectores de la población, especialmente aquellos históricamente marginados, y el reciente marco legal 
posibilita a las universidades y centros públicos de investigación a materializar este derecho. En última 
instancia, el derecho humano a la ciencia representa no solo un principio fundamental para el 
desarrollo humano integral, sino también una oportunidad para construir sociedades más justas, 
inclusivas y respetuosas de la diversidad en el sureste de México. 
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