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EPISTEMUS es la revista de la Universidad de Sonora, 
encargada de la divulgación y difusión de temas 
relacionados con las ciencias exactas y naturales, la 

ingeniería y ciencias de la salud. 
El carácter interdisciplinario de las publicaciones de 

Epistemus en estos campos conduce a nuevas propuestas 
de investigación y soluciones que se aplican a diversos 
problemas locales, nacionales e internacionales. 

El consejo editorial de Epistemus agradece a todos los 
Editores Asociados locales, nacionales e internacionales 
por su apoyo en la publicación de este número 33.

Recientemente la revista ha sido incluida en la 
hemeroteca virtual Scielo México y esta postulada para 
formar parte del Sistema de Información Científica 
Redalyc, así mismo, está a la espera de la convocatoria de 
Conacyt para ser postulada y formar parte de este catálogo 
de revistas.

Este número publicó un total de 15 artículos 
distribuidos en 3 secciones, 2 en Investigación, 3 en desde 
la academia y 10 en Ciencia, Tecnología y Sociedad, todos 
ellos con una temática interesante.

En la sección de investigación se habló de un tema 
común, la movilidad, transporte público y conectividad 
urbana, temas que requieren las ciudades de manera 
prioritaria para no generar contaminación, tráfico excesivo 
y conseguir una buena distribución de la ciudad.

En la sección de Desde la Academia, un autor local, 
expone los usos y aplicaciones de las redes de Petri, en 
el sector automotriz, explica ejemplos de estas redes 
y propone su inclusión dentro de los programas del 
departamento de ingeniería industrial. Otros autores 
mencionan a la Astrobiología y comentan a través de la 
historia como puede ser opción de consolidación de esta 

como ciencia, basándose en investigaciones de que 
fortalecen su objetivo. Y un último autor, nos 

habla sobre nubes proto-estelares conocidas 
como “the Brick”, estas están localizadas 

cerca del centro de la Vía Láctea. El 
proceso de formación simulado 

está basado en la colisión de 
dos sub-nubes de gas 

que están contenidas 
en una nube 

progenitora mayor, obteniendo como resultado cúmulos 
proto-estelares, todo esto realizado en software de 
simulación.

Por último, la sección de Ciencia, Tecnología y 
Sociedad presenta diversas temática, se mencionan 
a las nanotecnologías en la medicina, por ejemplo, 
combatiendo diferentes bacterias patógenas, el virus SARS-
CoV-2 y tratamientos de enfermedades cancerígenas, en la 
industria, se presentan como alternativa para obtener telas 
inteligentes, mejorar la estética en carros, la durabilidad 
de partes y disminución de contaminantes por CO2. Los 
catalizadores de 3 vías son una alternativa para reducir la 
emisión de gases contaminantes, los autores la explican 
para que sea fácil de comprender y utilizar.

El aprovechamiento de los subproductos que en 
la mayoría de las ocasiones son desechos del producto 
principal, aún tienen compuestos potencialmente útiles 
los cuales pueden ayudar a mejorar los productos cárnicos, 
esto nos comentan los investigadores de la Universidad 
Autónoma de Querétaro. Los árboles de decisión para 
clasificación de vacas lecheras usando información 
genética es otra investigación que ayuda a los ganaderos 
a clasificar sus vacas de manera óptima en base a sus 
marcadores genéticos. La medusa bola de cañón es una 
medusa que ha sobrevivido 500 millones de años y no 
se conoce demasiado de ella. Las serpientes de Sonora, 
presentan un potencial farmacológico grande, se conocen 
12 especies altamente venenosas y su veneno, presenta 
actividades notables en el beneficio de la salud. 

La medición de la fluorescencia en la clorofila comenta 
los autores desde puebla, que es una forma rápida y no 
destructiva de entender la sensibilidad de las plantas a 
diversos factore, con esto se puede analizar la utilidad 
de los parámetros de fluorescencia como indicadores de 
los mecanismos de adaptación y las tendencias futuras 
de su uso. Los suelos agrícolas son muy comunes que 
se contaminen, para ello, se proponen remedios de 
descontaminación con plantas y otros métodos, por último, 
autores de la UniSon, menciona que los desperdicios de 
la uva y en base a su capacidad contaminante, proponen 
aprovechar estos residuos para obtener un beneficio 
agroindustrial y no desaprovecharlo.

Con todo lo anterior, esperamos que este número 
cumpla con las expectativas de nuestros lectores, así como 
los trabajos publicados en los números anteriores.

Atte. Dr. José Luis Ochoa Hernández 
Editor Ejecutivo
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BASES PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLÍTICA EDITORIAL
La educación, la ciencia y tecnología son consideradas 

como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un país; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados 
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la 
Universidad de Sonora es la generación de conocimiento y 
su impacto en la sociedad. Es así como las Divisiones de In-
geniería, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biológicas y 
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual, 
constituye un medio de información y comunicación para 
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las 
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia, 
la tecnología y la salud.

OBJETIVO
Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseña 

en las áreas de Ingenierías, Ciencias Exactas y Naturales y las 
Ciencias Biológicas y de la Salud para favorecer el debate 
académico y la producción de nuevos conocimientos para 
generar un espacio de difusión, reflexión y crítica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A
Está dirigida a investigadores, profesores y estudiantes 

de las Ingenierías, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias 
Biológicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que 
desarrollan la ciencia y la aplican en estas áreas.

SECCIONES DE LA REVISTA
La revista publica artículos originales e inéditos de pro-

yectos de investigación, reseñas, ensayos, y comunicaciones 
breves sobre ciencia y tecnología y salud, en las siguientes 
secciones:

Investigación
Incluye resultados de proyectos de investigación y re-

quiere mostrar la metodología del caso.

Divulgación
• Desde la academia. Comprende los temas relacionados 

con el quehacer académico, ensayos, reseñas, desarrollo 
de problemas, temas de la vida académica y su relación 
con el entorno.

• Políticas de Ciencia y Tecnología. Incluye temas que tie-
nen que ver con el análisis de las políticas en materia de 
ciencia y tecnología, la relación entre la investigación y el 
desarrollo, la innovación y las políticas públicas.

• Ciencia, Tecnología y Sociedad. Se trata de promover 
una cultura científica, tecnológica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas específicos que inviten 
a la reflexión, y/o al análisis para comprender el conoci-
miento.

ARBITRAJE
Cada trabajo será revisado por integrantes del Comité 

Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se someterá al proceso de revisión en doble ciego por 
al menos dos especialistas en el área al que corresponde el 
artículo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
ción diferente a la(s) institución(es) de origen del artículo. 
En caso de que los dictámenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el artículo se someterá al Consejo Editorial, o 
bien se solicitará una evaluación adicional.

• La decisión podrá ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.
El dictamen, será comunicado por escrito exclusiva-

mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres 
meses, a partir de la fecha de recepción del original.

EXCLUSIVIDAD
Todos los textos deberán ser originales e inéditos, en-

viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se deberá asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificación de datos y falta de autenticidad en la publicación.

DERECHOS DE AUTOR
La revista adquiere los derechos patrimoniales de los 

artículos sólo para difusión sin ningún fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoría.

Los autores son los legítimos titulares de los derechos 
de propiedad intelectual de sus respectivos artículos, y en 
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por 
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a título 
gratuito, una vez aceptado el artículo para su publicación, 
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la 
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a 
disposición a través de intranets, internet o CD dicha obra, 
sin limitación alguna de forma o tiempo, siempre y cuando 
sea sin fines de lucro y con la obligación expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en 
cualquier utilización que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorización no es una ce-
sión o transmisión de alguno de sus derechos patrimoniales 
en favor de la mencionada institución. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribución 
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a 
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicación 
original de la contribución en Epistemus.

Salvo indicación contraria, todos los contenidos de la 
edición electrónica se distribuyen bajo una licencia de uso y 
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PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS
Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/4.0/). Puede consultar desde aquí la versión infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha 
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea 
necesario.

FORMATO GENERAL
1. Título: de la colaboración, máximo de 12 palabras. Escri-

to en los idiomas Español e Inglés. Debe representar el 
contenido del artículo y permitir al lector situarse en el 
contexto específico que aborda.

2. Nombre(es) de los autores: en mayúsculas, separados 
por una coma, sin grados. Máximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras, 
colocado después de los autores del artículo. Debe 
contener información concisa de principales resultados, 
métodos y conclusiones.

4. Palabras clave: Mínimo 3 y máximo 5.
5. Abstract: La traducción al inglés del resumen es respon-

sabilidad del autor.
6. Keywords: Mínimo 3 y máximo 5. La traducción al 

inglés es responsabilidad del autor.
7. Afiliación de los autores: ámbito disciplinar, institución 

académica, dirección de correo electrónico de autor(es).
8. Estructura deseable para artículos de investigación 

(mínima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):
A. Introducción.
B. Objetivo.
C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.
E. Resultados.
F. Discusión.
G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para artículos de divulgación 
(Extension mínima de 2500 palabras y maxima de 4000 
palabras):

A. Introducción.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los últimos 5 
años; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboración.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows. 
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble 
espacio, justificada. Para las expresiones matemáticas 
debe usarse un editor de ecuaciones y deberán estar 
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No 
incluir notas en pie de página.

12. Tablas, fotos y gráficos: Se deben incluir en archivos 
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Análisis de la demanda de un transporte 
público en Ciudad de México

 Demand for Mexico City´s public 
transportation qnalysis

INVESTIGACIÓN

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       

Resumen
Uno de los servicios más requeridos en la actualidad es el transporte 

público y se sabe que es el segundo sitio que más miedo produce al usuario 
después de un cajero automático en la vía pública. Es por ello, que en este 
estudio se determinan las posibles variables relacionadas con la percepción 
del usuario en cuanto a la eficiencia en la operación de un sistema de 
transporte público concesionado que hacen variar el número de viajes en un 
corredor al sur de la Ciudad de México. Se utilizaron modelos de regresión 
lineal múltiple y se encontró que algunos días de la semana son altamente 
significativos, que la demanda es inelástica al precio del servicio, se cuantifica 
la variación de esta según el día de la semana y cómo es afectada por los 
temas de inseguridad y accidentes. 

Palabras clave: afluencia, percepción de servicio, transporte público, 
regresión lineal múltiple.

Abstract
One of the most demanded services nowadays is the public transportation, 

and it is known that it is the second most fearful place for the user after an 
ATM on the street. Therefore, in this study, possible variables are determined 
in relation to the user's perception of the efficiency of the operation of a 
government concessioned public transportation system that vary the number of 
trips in a south of Mexico City’s corridor. Multiple linear regression models were 
used, and it was found that some days of the week are highly significant, that the 
demand is inelastic to the price of the service, that the variation of the demand is 
quantified according to the day of the week and how it is affected by insecurity 
and accidents issues.  

Keywords: traffic, perception of service, public transportation, multiple linear 
regression.
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INTRODUCCIÓN
El servicio de transporte público cuenta con una am-

plia y compleja red de infraestructura que surge de la 
creciente necesidad de la población de trasladarse hacia 
sus destinos ya sea de trabajo, escuela, salud, diversión, 
entre otros; es decir, propician el desarrollo económico de 
las regiones. De acuerdo con el Instituto Mexicano para la 
Competitividad [1] se sabe que más de 2/3 de los 22 mi-
llones de viajes diarios en la Ciudad de México se realizan 
en transporte público con 14.8 millones de usuarios que 
demandan un servicio de calidad.

La calidad del servicio de transporte se traduce en 
las necesidades que deben ser satisfechas por este, que 
en materia de sistemas de calidad se denominan voz del 
cliente o VOC por sus siglas en inglés (voice of customer). 
El estudio hecho por Gaskin, Griffin, Hauser, Katz y Klein [2], 
expresa que la VOC es una técnica de desarrollo de produc-
tos que genera un conjunto detallado de deseos y necesi-
dades de los clientes, que se organizan en una estructura 
jerárquica, y luego se priorizan en términos de importancia 
relativa y satisfacción con las alternativas actuales. Por otro 
lado, también se sabe que de acuerdo con el estudio de El 
Poder del Consumidor [3] los usuarios están insatisfechos 
con el servicio de transporte público de la ciudad ya que 
dicho estudio revela que: 

El 65% de los usuarios considera que la calidad del ser-
vicio es pésima o mala

 Ocho de cada diez usuarios piensan que es inseguro
 Nueve de cada diez coinciden que es incómodo
 Siete de cada diez mencionan que es lento
Se han desarrollado propuestas de mejora en este sen-

tido [4], en el cual, se propone una metodología en la que; 
por un lado, se aprovecha la experiencia de los dueños en 
cuanto a la administración de la operación y por otro, las 
necesidades de los viajeros referente a la calidad de ser-
vicio, logrando optimizar la operación del despacho de 
unidades o la minimización de los tiempos de espera. Esto 
permite detectar una problemática concreta.

PROBLEMÁTICA
Una de las características más importantes de la pres-

tación de servicios de transporte es que la oferta no se al-
macena. Esto es, la oferta debe ajustarse de acuerdo con 
la demanda en tiempo real o con un margen de ajuste re-
lativamente corto, aumentando en las horas pico y dismi-
nuyendo en las horas valle, conjugando así un equilibrio 
entre la calidad y la rentabilidad del servicio. Los estudios 
que generalmente preponderan en la literatura son los re-
lacionados con el establecimiento del cálculo de la deman-
da en un sistema de transporte público desde la perspecti-
va de la Ingeniería de tránsito. Y para ello, existen técnicas 
muy precisas, pero al mismo tiempo costosas, como lo son 
las de implementación de un sistema de control de entra-
das y salidas (por ejemplo, el uso de torniquetes); o bien a 
través del cálculo de aforos, que consiste en la obtención 
de una estimación a partir del conteo manual durante un 
número representativo de días.  Sin embargo, de acuerdo 
con la Ley de Movilidad del Distrito Federal [5], los siste-
mas de transporte deben realizar periódicamente estudios 
que permitan conocer las necesidades de movilidad de sus 
usuarios y mejorar el servicio de acuerdo con estas, ajus-
tando la oferta a la demanda, en el momento en que debe 
prestarse, además de la identificación de las variables que 
hacen del servicio uno bueno, pero nunca se especifican 
los factores o variables que logran un mejor servicio, como 
lo propuesto por [4] previamente señalado. En este estu-
dio se determinan algunas de estas variables empleando 
la información de un sistema público concesionado de la 
Ciudad de México quien solicitó ayuda para efectuar un 
análisis que permita determinar las variables que pudieran 
afectar la afluencia de la demanda y en particular su dismi-
nución. El objetivo de la investigación es identificar las va-
riables que alteran el comportamiento de la demanda en 
el sistema de transporte analizado y así tener herramientas 
para planear estrategias que mejoraren su funcionamien-
to, apoyándonos de la técnica VOC, que de acuerdo con [6] 
no existe una herramienta superior que permita la mejora 
de la calidad de un servicio ya sea público o privado en el 
que el transporte público no sea la excepción.

METODOLOGÍA
1. Se consultaron las fuentes [3] y [7] para la identificación 

de las variables que afectan la afluencia, con un enfoque 
VOC y se concluye que los factores determinantes para 
identificar una buena o mala calidad del servicio son: 
inseguridad e incomodidad y lentitud del servicio. Sin 
embargo, es necesario determinar otras variables que 
inciden en la variabilidad de la demanda del servicio, 
específicamente de la empresa analizada. 

2. También, se identificaron y analizaron los modelos eco-
nométricos que permitieran la agregación de todas las 
variables de las que se tiene información utilizando la 
teoría de modelos econométricos explicados en la fuen-
te [8] y [9] y para la prueba de Granger, se utilizó como 
referencia el libro de causalidad en economía [10].
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3. Captura de información. Para el análisis de la demanda, 
la empresa en cuestión disponía de los siguientes da-
tos, con intervalos de tiempo diario, con una ventana de 
tiempo que inicia en enero de 2015 y termina en febrero 
de 2019:
 demanda diaria del servicio 
 robos
 accidentes 
 variación del costo del servicio
 número de camiones diarios utilizados en el servicio 
 Se investigaron los datos de afluencia de la compe-

tencia directa. 
 Días de la semana se consideraron como variables 

explicativas dispuestas como variables ficticias.
4. Se observaron cambios estructurales en la demanda 

durante los años 2015 y 2016, incluyendo casi la mitad 
del año 2017; se optó por recortar las series de demanda 
durante esos años y tomar sus valores diarios desde el 1 
de enero de 2017 hasta el 27 de febrero de 2019 previos 
a la pandemia ocasionada por el Covid-19, con un total 
de 788 datos con frecuencia diaria. La figura 1 muestra 
los datos de la demanda diaria. La ventana de tiempo 
también fue ajustada para el resto de las series de datos 
de las variables empleadas.

Figura 1. Datos de demanda de la empresa de                 
transporte público estudiada

Previo a la construcción del modelo es relevante la 
revisión del comportamiento de la variable de interés 
(afluencia diaria). En la figura 2, se puede observar que la 
serie presenta una tendencia negativa y un marcado com-
portamiento estacional; por lo que se necesita filtrar la se-
rie para conocer de forma cuantitativa el valor correspon-
diente a la tendencia, así como los valores de sus factores 
estacionales. Por otra parte, es importante hacer notar los 
picos que apuntan hacia abajo, por lo que se analiza su 
comportamiento y posible causa.

Figura 2. Tendencia y picos de la afluencia diaria.

En la tabla 1 y figura 3, se muestran los resultados ob-
tenidos del cálculo de los factores estacionales tanto para 
los meses del año como los días de la semana.

Tabla 1. Valores de los Factores Estacionales                    
por día y mes.

Día FE Mes FE Mes FE

Lunes 1.10 Ene 0.99 Jul 0.95

Martes 1.17 Feb 1.05 Ago 1.05

Miércoles 1.17 Mar 1.03 Sep 0.99

Jueves 1,16 Abr 0.98 Oct 1.04

Viernes 1.13 May 1.01 Nov 1.01

Sábado 0.79 Jun 1.01 Dic 0.87

Domingo 0.48
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En la tabla 1, se puede apreciar, por ejemplo, que la demanda se incrementa en 
un 5.71% cuando pasa de lunes a martes, en un 0.48% del martes al miércoles; mien-
tras que del miércoles al jueves se decrementa en un 1.76%; y del jueves a viernes en 
un 2.63%; del viernes al sábado se presenta la caída más importante de la demanda 
en un 34.42%, y de igual manera, del sábado al domingo con un valor del 30.88%. Fi-
nalmente, el incremento de la demanda más grande se da del domingo al lunes con 
un 63.50%. Este comportamiento se repite cada semana, el cual se puede apreciar 
en la figura 3.

Figura 3. Comportamiento de los Factores Estacionales por día de la semana y 
mes del año.

El cálculo de los factores estacionales también puede ser realizado para otros 
periodos, en este caso por mes para tener una idea del comportamiento de la serie 
a lo largo del año. La tabla 1 muestra los factores estacionales por mes y se puede 
observar que existen incrementos de la afluencia de enero a febrero del 5.75%; de 
abril a mayo del 2.87%; entre julio y agosto del 10.53%; septiembre a octubre del 
5.31%; de diciembre a enero del 11.79% que resulta ser el incremento más grande 
entre los meses. Por otro lado, se presentan decrementos entre febrero marzo del 
1.10%; de marzo a abril del 4.93%; de mayo a junio del 0.43%; de junio a julio del 
6.08%; de agosto a septiembre del 6.31%; de octubre a noviembre del 3.20% y fi-
nalmente el decremento más grande se presentade noviembre a diciembre con un 
valor del 14.20%.  Así mismo, de la figura 3 se puede apreciar que los meses de ene-
ro y septiembre comparten un comportamiento estacional similar, lo mismo ocurre 
con febrero y agosto. Finalmente, mayo, junio y noviembre tienden a tener el mismo 
valor de factor estacional. 

En lo que respecta a los picos negativos estos se presentan en los días feriados y 
tienen impactos significativos en la demanda, no importando si son días laborales, 
entre semana de lunes a viernes, o fines de semana sábados y domingos. Para la 
muestra de los años 2017, 2018 y parte del 2019. 

Una vez realizado este análisis y teniendo un mejor entendimiento del compor-
tamiento de la serie en estudio se procede a la construcción del modelo.

CONSTRUCCIÓN DEL MODELO
Con estas variables se construye el siguiente modelo de regresión lineal dada 

por la ecuación (1), sabiendo que a través de estas variables llamadas explicativas  
que, al calcularlas, se determina el valor de la variable explicada  , que en este caso 
es la afluencia del servicio llamada demanda. 
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                                         (1)

Donde:

 :  número de usuarios registrados con frecuen-
cia diaria. 

 : periodo secuencial con frecuencia diaria
 : número de camiones registrados 

 : número de asaltos registrados 
 : número de accidentes registrados

 : precio del servicio
 : número de usuarios registrados por com-

petencia directa
 : valor de 1 si el día es domingo

 : valor de 1 si el día es lunes
 : valor de 1 si el día es martes 

 : valor de 1 si el día es miércoles  
 : valor de 1 si el día es jueves

 : valor de 1 si el día es viernes
 : valor de 1 si el día es sábado

 : es el valor del intercepto
 :1, 2, … ,13: es el parámetro asociado a la  correspon-

diente.
 : Es el término de error.

Es necesario aclarar que las variables que se incorpora-
ron para cuantificar el impacto de la estacionalidad presen-
te en la serie en estudio fue el de los días de la semana, esto 
debido a que las decisiones que se toman son en un plazo 
muy corto. Así mismo si se hubieran agregado los meses 
del año para explicar el comportamiento del modelo esto 
hubiera generado una probabilidad mayor de caer en un 
problema de colinealidad. Finalmente, si se hubiera ingre-

sado como variables explicativas a los meses del año junto 
con los días de la semana, el coeficiente independiente, en 
este caso la beta cero estimada, no se puede interpretar 
fácilmente. Una vez propuestas las variables es necesario 
determinar si estas explican la afluencia.

Solución del modelo propuesto: Determinación de 
contribución de cada variable a la demanda.

Se procede a resolver el modelo de regresión lineal 
múltiple expresado por las ecuaciones (2) y (3) de la si-
guiente manera:

                                     (2)

      (3)

Para este modelo, se considera que los valores de 
 son el resultado de las combinaciones linea-

les de las variables explicativas  y un término aleatorio. 
Primero se acomodan los valores de  expresados en la 
ecuación (4)

               (4)

Los valores de  están ordenados en una matriz am-
pliada, en la que la primera columna está definida sólo por 
números uno, ecuación (5):
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(5)

Se elimina la columna  para evitar la dependencia lineal y problemas 
de colinealidad entre las variables explicativas. El valor de esta variable se expresará 
mediante  estimada. 

La tabla 2 presenta los resultados de la regresión considerando un nivel signifi-
cancia del 5% utilizando el análisis de datos de excel [11].

Tabla 2.  Regresión estadística 

Coeficiente de correlación múltiple 0.903174073

Coeficiente de determinación  0.815723406

  ajustado 0.812870091

Error típico 5852.756498

Observaciones 788
Elaboración propia

El coeficiente de determinación ajustado nos indica que el 81.29% de la varia-
ción en la variable de respuesta se debe a un incremento de las variables explicativas, 
el resto se puede asumir al término de error. El resultado de los parámetros  estima-
dos se muestran en la siguiente ecuación 6, así como los valores p:

             (6)

Realizando el análisis de los coeficientes  estimados y sus respectivos valores p 
obtenidos de la regresión lineal, tenemos las siguientes afirmaciones:

 A pesar de que el signo del coeficiente de la variable “asaltos” es consistente 
con el modelo, dicho valor no es estadísticamente significativo.

 En el caso de “accidentes”, el signo de su coeficiente estimado no es consis-
tente, pero al igual que el caso de la variable “asaltos” no es estadísticamente 
significativo.

 El resto de los coeficientes resultaron ser estadísticamente significativos.
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Análisis preliminar: determinar análisis de coefi-
cientes inesperados.

Del análisis de los coeficientes previo a la prueba de 
significancia, se desprenden dos coeficientes con valores 
inesperados. El primero es el coeficiente  estimado, re-
lacionado con los “accidentes”, el signo esperado era ne-
gativo (-); ya que, como se ha explicado anteriormente, 
un accidente es contraproducente para un aumento de 
la afluencia. Sin embargo, el resultado que se obtuvo fue: 
"La afluencia aumenta en promedio 338.9645388 usuarios 
por un incremento de un accidente, manteniendo las de-
más variables constantes". Esto indicaría que la empresa, si 
quiere aumentar la demanda de su servicio, debe aumen-
tar los accidentes, un análisis totalmente inesperado. 

El segundo valor inesperado es el del coeficiente 
estimado, relacionado con la variación de la afluencia de la 
competencia ya que se espera que tenga un efecto inverso 
a la variación de la afluencia local; es decir, si la afluencia 
de la competencia aumenta, la afluencia local disminuye 
teniendo un signo negativo (-); sin embargo, el coeficiente 
obtenido de la regresión tuvo un signo positivo (+) dan-
do como resultado: "La afluencia aumenta en promedio 
0.295400417 usuarios por cada aumento de un usuario que 
utiliza el servicio ofrecido por la competencia, esto mante-
niendo las demás variables constantes". Esto indicaría que 
la empresa, si quiere aumentar la demanda de su servicio, 
debe incentivar a su competencia directa para que aumen-
te la demanda de su servicio, situación que vuelve a caer 
en lo inesperado.

Por lo tanto, se necesita una prueba estadística para 
explicar este comportamiento y para tal efecto se utiliza 
la prueba de causalidad de Granger para ambas variables. 
Hasta ahora, hemos conseguido que la afluencia  sea una 
función de  y  de la siguiente manera, 
expresado por la ecuación (7):

                           (7)

Es decir, la flecha de causalidad indica que  cau-
sa la afluencia  causa la afluencia 

; sin embargo, como mencionan Gujarati y 
Porter  [10] es necesario considerar que la flecha de causa-
lidad puede cambiar de dirección, siendo  causante de 

 y  causante de   
expresada como:  .

El resultado de la prueba de Granger efectuado en el 
software Eviews [12] para estas dos variables dicta el juicio 
de los resultados, indicando que tanto los accidentes como 
la competencia no pueden ser causados por la afluencia. 
Esto es un problema, ya que ambas variables seguirán sin 
tener una explicación estadística verificable, sin embargo, 
se pueden hacer suposiciones y a través de la recolección 
continua de datos se pueden verificar estas suposiciones. 

Al reconstruir el modelo de regresión lineal múltiple 
considerando sólo las variables estadísticamente significa-
tivas, el modelo se muestra en la ecuación (9):

 (9)
                                          
Se eliminan las variables  y  por no ser es-

tadísticamente significativas y se reasignan los coeficientes 
 estimados. Con el modelo de regresión lineal múltiple 

actualizado (ecuación 10), el cálculo de los coeficientes  
estimados se realiza de nuevo mediante el análisis de da-
tos de excel [9].

 (10)

RESULTADOS 
Los resultados son los siguientes (se redondean los va-

lores de los coeficientes al tratarse de usuarios):
 "La afluencia es aproximadamente de 29,277 usua-

rios si el día es sábado".
 "Existe una disminución en la afluencia a razón de 8 

usuarios por cada día, lo que muestra una tenden-
cia negativa; es decir, los usuarios han disminuido a 
través del tiempo".

 "También se encontró que por cada unidad en el ser-
vicio se aumenta la afluencia a razón de 301 usua-
rios".

 "El número de viajes se ve disminuido a razón de 
-2,597 usuarios por cada incremento en un peso 
MXN en el costo del servicio, lo que denota que la 
demanda es inelástica al precio del servicio".

 "Por cada persona que utiliza el transporte ofrecido 
por la competencia el aforo aumenta en promedio 
0.3 usuarios ".

 "Si el día es domingo, comparado con el sábado, el 
flujo de personas se ve disminuido a razón de 7,530 
pasajeros". 
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 "Si los días son lunes, martes, miércoles, jueves y 
viernes el flujo de personas aumenta aproximada-
mente 25,995, 17,841, 16,935, 15,778 y 14,750 usua-
rios respectivamente si se compara con el sábado".

Otros valores que arroja la regresión son los estadísti-
cos de regresión mostrados en la tabla 3:

Tabla 3.  Regresión estadística actualizada

Coeficiente de correlación múltiple 0.902579362

Coeficiente de determinación 0.814649504

 ajustado 0.812264041

Error típico 5862.226375

Observaciones 788
Fuente: Elaboración propia

Para este trabajo se considera el valor del Coeficiente 
de determinación ajustado , el cual indica, qué tan bue-
no es el modelo construido. A diferencia del Coeficiente 
de Determinación no ajustado, el  ajustado es fiable ya 
que muestra la variación del  por las variables 
explicativas y penaliza por cada variable agregada. El va-
lor ajustado de  fue de 81.23%, lo que indica que de las 
variables explicativas propuestas pueden explicar la varia-
ción de . Sólo el 18.77% de la de la variación en la 
demanda es explicada por el término de error. Por lo tanto, 
se concluye que las variables explicativas del modelo refle-
jan el comportamiento de la demanda o afluencia en ese 
corredor con esa ruta.

El valor del 81.22% considera únicamente las variables 
,

 y , a pesar de que penaliza por cada 
variable ingresada, el valor es bastante aceptable. Si se hu-
biera considerado también  y , el  ajusta-
do aumenta muy poco, llegando a un 81.28% de incremen-
to, lo que nos parece importante teniendo en cuenta que 
ambas variables no son significativas.

DISCUSIÓN
A partir de estos resultados, la empresa concesionaria 

debe atender y potenciar las variables de impacto positivo 
y generar políticas internas que mitiguen el impacto de las 
variables negativas. Ahora podemos saber qué variables 
son las determinantes de la fluctuación de la demanda y 
el responsable de la planificación estratégica de la empre-
sa tiene la posibilidad de tomar decisiones concretas para 
mejorar el servicio y aumentar la demanda de este.

Se logra observar con claridad que conforme pasan 
los días de la semana la afluencia disminuye y entonces se 
pueden diseñar modelos que optimicen la flota de auto-
buses con base este conocimiento. También, se puede se-
ñalar que no existe suficiente evidencia que indique que 
los accidentes y asaltos no contribuyen a la variación de la 
afluencia de la demanda en esa ruta de la compañía conce-

sionaria estudiada. Esto es, no se ha llegado a alcanzar un 
umbral en el que el número de accidentes y asaltos sean lo 
suficientemente grandes como para afectar la decisión de 
los usuarios en cambiar su modo de transporte.

También, resulta de interés que la afluencia de la com-
petencia influye de manera positiva en la afluencia de la 
compañía estudiada. Esto podría ser explicado de la si-
guiente manera: el incremento en la competencia se pue-
de deber a que consideran que hay un mercado insatisfe-
cho que pueden tomar; sin embargo, en vez de reducir la 
demanda de la ruta estudiada, el hecho de que se presente 
la competencia indica al usuario que hay más opciones y 
esto tiene un efecto positivo ya que más usuarios optarán 
en escoger esa ruta. 

A pesar de que el porcentaje de variación entre días 
de la semana empleando Factores Estacionales y el Mode-
lo Lineal muestran diferencias, estas pueden adjudicarse 
al término de error y se puede considerar que no son tan 
grandes. Sin embargo, es de resaltar que el porcentaje de 
variación con una mayor diferencia es el que corresponde 
a la comparación del martes respecto al lunes como se 
muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Comparación de incremento/decrementos de 
afluencia entre días de la semana empleando los 
Factores Estacionales de la serie y el Modelo de 

Regresión calculado. Fuente: elaboración propia.

Días comparados Con Factores 
Estacionales

Con Modelo 
Lineal

Lunes-martes 5.71% -14.75%

Martes-miércoles 0.48% -1.42%

Miércoles-jueves -1.76% -2.50%

Jueves-viernes 2.36% -2.28%

Viernes-sábado -34.42% -33.50%

Sábado-domingo -30.88% -25.72%

Domingo-lunes 63.50% 54.16%

CONCLUSIONES
A través de este análisis se logra un modelo de regre-

sión lineal múltiple que permite establecer las variables 
que explican el movimiento de la afluencia en un trans-
porte público concesionado en la Ciudad de México desde 
la perspectiva de la voz del cliente que a diferencia de al-
gunas de las metodologías de ingeniería de tránsito no la 
consideran. Consideramos que cada metodología tiene sus 
ventajas y desventajas, sin embargo, se considera que son 
complementarias, ya que por un lado se pueden medir los 
niveles de afluencia de manera precisa en ambas metodo-
logías, pero no se sabe desde la percepción del usuario qué 
causa las variaciones en el número de viajes. Se observa 
por ejemplo que la competencia puede ser un factor po-
sitivo de aumento de estos, o bien, que los asaltos no son 
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determinantes (al menos con los datos analizados) para 
que exista una disminución y que son conclusiones que no 
se tendrían con las metodologías de ingeniería de tránsito. 
Este análisis pude emplearse para hacer la planeación de la 
ruta considerada, sin embargo, esto debe ser comprobado 
con los datos post pandemia que se están generando. Ade-
más, conocer el porcentaje de variación entre días permiti-
rá tener una decisión más precisa para estimar la demanda 
y por ende el número de unidades necesarias para atender 
a la misma.

INVESTIGACIÓN FUTURA 
Se requiere de un análisis estadístico más profundo 

de la demanda cuando se presentan días feriados como 
un comportamiento que puede ser tipificado y estimar la 
caída en la afluencia esperada, lo que puede dar mayores 
herramientas en la toma de decisiones para estos días en 
particular, tenido en cuenta cuando estos caen entre se-
mana o los fines de semana.

Se puede robustecer el estudio al incorporar interva-
los de confianza en el análisis de los factores estacionales y 
los correspondientes al modelo de regresión, establecer su 
relevancia estadística en el estudio y explicar la diferencia 
tan grande en el porcentaje de variación entre los lunes y 
martes.

El estudio fue realizado previo al inicio de la pandemia 
que detono en China en diciembre del 2019, se puede su-
poner que actualmente en México se están retomando las 
actividades presenciales con todas las modificaciones que 
esto involucra y que el estudio realizado pude emplearse 
para hacer la planeación de la ruta. Sin embargo, esto debe 
ser comprobado con los datos post pandemia que se están 
generando.
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Análisis de la conectividad urbana de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora

INVESTIGACIÓN

Resumen
El presente estudio es de tipo no experimental, transversal y descriptivo 

y tiene como objetivo explicar la relación existente entre la morfología 
urbana de la ciudad y los ejes viales que la componen, mediante un análisis 
de sintaxis espacial implementando la herramienta Depthmax. Entre los 
primeros resultados se destaca que los ejes viales con mayor conectividad 
se encuentran ubicados en el norte, centro y suroeste de la ciudad; los ejes 
viales con mayor integración y profundidad se localizan al norte; y los de 
mayor elección en el centro. Para finalizar, se concluye que mediante la 
sintaxis espacial es factible analizar las posibles aperturas de zonas verdes; 
que, gracias a la configuración espacial, la primordial pauta de movilidad 
de los sujetos, permite realizar modificaciones de peatonización en 
ámbitos de interés.

Palabras clave:  sintaxis espacial, morfología urbana, red urbana.

Abstract
The present study is of a non-experimental, cross-sectional and descriptive 

type and aims to explain the relationship between the urban morphology of 
the city and the road axes that compose it, through a spatial syntax analysis 
implementing the Depthmax tool. Among the first results, it stands out that 
the road axes with the greatest connectivity are located in the north, center 
and southwest of the city; the road axes with greater integration and depth 
are located to the north; and those of greater choice in the center. Finally, it is 
concluded that through the spatial syntax it is feasible to analyze the possible 
openings of green areas; which, thanks to the spatial configuration, the main 
pattern of mobility of the subjects, allows modifications of pedestrianization 
in areas of interest.  

Keywords: spatial syntax, urban morphology, urban network.Incl.
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INTRODUCCIÓN
El presente estudio está basado en el desarrollado por 

Hillier, el cual, en la década de 1970 inició investigaciones 
sobre la sintaxis espacial, la cual consiste en un enfoque 
basado en la ciencia. La investigación que utiliza el 
enfoque de sintaxis espacial ha demostrado que: patrones 
de movimiento están poderosamente influidos por 
disposición espacial y patrones de seguridad e inseguridad 
se ven afectados por el diseño espacial; esta relación 
da forma a la evolución de los centros y subcentros que 
hace agradable la ciudad. La sintaxis espacial busca 
establecer relaciones entre esta composición espacial y 
características urbanas como el movimiento de personas 
y vehículos, el valor de la tierra, y la ubicación del comercio 
(Martínez, 2017). Existen herramientas para el análisis de la 
sintaxis espacial, entra las que sobresale Depthmapx, esta 
es una aplicación de software multi-plataforma que realiza 
un análisis de la red espacial diseñada para entender los 
procesos sociales en el entorno construido. 'DepthmapX' 
se basa en el original Depthmap que fue desarrollado por 
Tasos Varoudis del grupo espacial de la University College 
London (UCL) (Depthmapx, 2015).

Empíricamente, esta dicotomía entre barreras y 
permeabilidades se compone tanto de obstáculos 
al movimiento peatonal (edificios, jardines, piscinas, 
diferencias de nivel, etc.) como a un sistema de espacio 
abierto a través del cual se puede realizar dicho movimiento. 
El sistema de espacios abiertos se puede descomponer 
analíticamente en espacios convexos y espacios axiales 
(Holanda, 2002), que afectan la forma en que las personas 
perciben espacialmente el mundo circundante, un factor 
que se considera esencial para los movimientos.

El desarrollo espacial de las áreas urbanas afecta las 
características del paisaje, así como la percepción estética 
de las personas. Específicamente, el sprawl da como 

resultado una morfología urbana que es diametralmente 
opuesta al modelo de ciudad compacta y que asume 
varios tipos de patrones (Ronchi, 2018).

Planteamiento del problema 
Hermosillo es una ciudad en constante crecimiento 

y los habitantes están acostumbrados a sus nuevas 
características y aceptar los problemas de su modernismo, 
se observa la vieja ciudad con las imágenes de lo 
nuevo, de lo contrastante. La ciudad crece hacia la 
periferia mientras en el centro se quedan los conflictos; 
tales como, el estacionamiento en los alrededores del 
Mercado Municipal, el debate, los comerciantes ocupan 
los lugares de estacionamiento mientras los clientes. 
La historia de Hermosillo en la segunda mitad del siglo 
pasado, son muchas historias dispersas por la ciudad. 
Posteriormente, el esquema del urbanismo cerrado 
interpretado como una propuesta de la posmodernidad 
basadas sus comunicaciones, , la producción industrial 
de la modernidad. La desaparición del barrio es la 
desaparición del reducto, la aparición del fraccionamiento, 
la del sistema. Los capitales especulativos sustituyen a los 
capitales industrial y financiero. Asuntos de la economía 
que podríamos relacionar con un nuevo modelo en la 
arquitectura. El funcionalismo, la economía en todos los 
movimientos de la producción y de la distribución, se 
recrea en el diseño de edificios pensados para organizar y 
producir y, en un momento secundario, especular con ellos 
(Uribe, 2018). 

En Sonora, el 80% de la población se encuentra 
viviendo en las 10 ciudades más grandes del estado, las 
tres con mayor población son Hermosillo con 29.1%, 
seguido por ciudad obregón con el 11.2% y Nogales con 
8.9%; para el caso de Hermosillo, estos datos representan 
un crecimiento notable a comparación de la población 
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que residía en estas ciudades en los años setenta.  La tasa 
de crecimiento poblacional a nivel nacional se encuentra 
en el 1.4%, mientras que a nivel estatal está en 1.6%, la 
tasa en la ciudad de Hermosillo se encuentra en el 2.8% 
de crecimiento anual, estos resultados reflejan que en 
Hermosillo se tiene una tasa de crecimiento dos veces 
mayor a la tasa nacional (INEGI, 2020). 

OBJETIVO DEL ESTUDIO
Con base en el contexto y problemáticas anteriormente 

descritos se determina que el objetivo del presente artículo 
es explicar la relación existente entre la morfología urbana 
de la ciudad y los ejes viales que la componen, mediante la 
sintaxis espacial.

Mapas axiales
Los mapas axiales se presentan universalmente a través 

de escalas, características transculturales en la distribución 
de longitudes de línea, y "en cualquier mapa axial, hay un 
gran número de líneas cortas y un pequeño número de 
líneas muy largas "(Hillier, 2002); estos últimos constituyen 
un fondo que identifica los intercambios a pequeña escala; 
el primero, las líneas estructurantes.

También, aparece cierta incertidumbre en el proceso 
de producción del mapa axial a partir de una pieza de 
textura urbana real. 

En el aspecto metodológico, ha habido un notable 
florecimiento de nuevos métodos sintácticos de muchas 
fuentes y lugares. Según estudios realizados por la University 
College London (UCL), el estudio más significativo de ellos, 
ha sido (mencionar el estudio), el cual  tiene como objetivo 
investigar los efectos que tiene el diseño de plantas en los 
paisajes de los hospitales de Kerman con la orientación 
de los usuarios utilizando técnicas de sintaxis espacial. 
Al hacerlo, se utilizan la investigación bibliotecaria, la 
simulación por computadora y el análisis con el software 
Depthmap del University College London (UCL); así como 
técnicas de comparación (Geng, 2021).

METODOLOGIA
A continuación, se presenta el apartado metodológico, 

en el cual se describe el sujeto y tipo de estudio de la 
presente investigación, así como las bases conceptuales e 
instrumento utilizado para el análisis de la sintaxis espacial.

Descripción del sujeto de estudio
Hermosillo a concentrado la mayor velocidad en el 

crecimiento poblacional registrado en el estado, lo cual 
tiene implicaciones sobre el aumento de requerimiento 
de vivienda y de servicios públicos como drenaje, 
alcantarillado y alumbrado público, factores que a la vez 
aceleran el crecimiento de la mancha urbana (Lagarda et 
al, 2009).

En la Figura 1, se muestra la localización geográfica de 
los ámbitos de estudio en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Figura 1. Localización de Hermosillo, Sonora, México. 

Fuente: Elaboración propia.

Para su fácil análisis, el Instituto Municipal de 
Planeación (IMPLAN, 2018), ha delimitado áreas de estudio, 
las cuales han sido clasificadas por su ubicación geográfica, 
estas se muestran en la Figura 2. Posteriormente, dentro de 
las conclusiones de este documento se hará uso de estas 
delimitaciones para su fácil comprensión.

Figura 2. Clasificación de ámbitos de estudio de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora. Fuente: IMPLAN, 2018.
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Temporalidad del estudio
El estudio es de tipo no experimental, transversal y 

descriptivo, debido a que no es necesaria la manipulación 
de variables, la recolección de datos se llevó a cabo entre 
los meses de marzo a agosto del 2018, el propósito original 
es realizar análisis de integración de isovistas al igual que la 
integración de podrían calcularse las líneas axiales. Ahora 
se ha desarrollado en varias direcciones diferentes, por 
lo que se ha convertido en más cerca de un sistema 
GIS tradicional con funciones de análisis para 
gráficos incorporados. Al hacerlo, ha adquirido 
características disponibles en otro software 
de sintaxis espacial, incluidas nuevas 
medidas y análisis del espacio, incluyendo 
herramientas basadas en agentes, 
generación de mapas axiales y análisis de 
segmentos angulares (Turner, 2007).

BASES CONCEPTUALES E 
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE 
DATOS

Sintaxis espacial
La sintaxis espacial, originada en la década de 1970 

por Bill Hillier y sus colegas en The Bartlett School of 
Architecture, University College London, es una teoría y un 
método para el análisis espacial relaciones. En su contexto 
más amplio, la sintaxis espacial es un conjunto de técnicas 
que se pueden aplicar individualmente y en diferentes 
combinaciones entre sí. La combinación de estas 
diferentes técnicas analíticas depende de la(s) pregunta(s) 
de investigación o diseño urbano y planificación, para uno 
o varios sistemas urbanos bajo escrutinio (van Nes, 2021).

Conectividad
El análisis de conectividad de Space Syntax ha 

asegurado que la calle Al Souk era un eje principal para los 

visitantes, y que se vio afectada negativamente por el uso 
comercial no planificado y el desorden de los vendedores, 
que han confundido la imagen del núcleo histórico 
(Hegazi, 2019). Para determinar el nivel de conectividad, 
cálculos del número total de configuraciones espaciales 
contenidas en la línea axial de las localidades de estudio. 
La determinación de la configuración del espacio se realiza 
observando el número de líneas axiales conectadas a la 

línea axial que se va a calcular para determinar el 
número de posibles interacciones que ocurren 

en el espacio. La configuración de cantidad 
de espacio indicará entonces el valor de 

conectividad propiedad de la línea axial 
(Navastara, 2018). 

Integración
Otra variable es la integración, los 

valores de integración presentan un 
medio viable para determinar el uso 

del espacio a través de una evaluación 
cuantitativa de la permeabilidad de 

una configuración espacial. Los valores de 
integración también son representativos de la fortaleza 

o debilidad de las relaciones sociales dentro de un espacio. 
El grado de diferencia entre tres o más espacios como en 
(1) se llama factor de diferencia:

                                                       
    (1)

donde H es el factor de diferencia no relativizado para 
tres espacios: a, b y c en la configuración y t es la suma de los 
tres espacios, es decir, t = Σ(a+b+c). H puede relativizarse 
entre ln2 y ln3 para obtener el factor de diferencia relativa 
(H*), que varía entre 0 y 1. H* = 0 corresponde a la diferencia 
máxima, es decir diferenciación funcional fuerte, mientras 
que H* = 1 corresponde a la mínima o nula diferenciación 
funcional (Sanni-Anibire et al, 2018).
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Profundidad 
La profundidad topológica desde el espacio privado 

hasta el espacio público se cuenta considerando cuántos 
espacios separan la entrada del edificio y el espacio 
público más cercano. Si hay una entrada directa desde un 
edificio a la calle, la profundidad topológica es igual a 0. 
Si hay otro espacio (por ejemplo, un espacio semiprivado 
como un mini jardín o un área con césped), la profundidad 
topológica es igual a 1. Si hay dos espacios separando el 
espacio principal (segmento de la calle) de la entrada del 
edificio, entonces la profundidad topológica igual a 2. 
También, se pueden formar dos espacios de separación 
en el caso de que los espacios estén separados por cercas 
o setos casi transparentes o no transparentes u otro 
elemento. El espacio se percibe en la investigación solo 
cuando un ser humano parado en cualquier rincón interior 
del espacio puede ver todos los demás rincones de este 
espacio. Otros estudios presentan una metodología mixta 
para mapear y analizar la conectividad espacial de los 
caminos cotidianos que unen la puerta de entrada de las 
ubicaciones de trabajo y hogar de un individuo con la calle 
comercial principal local. Estas vías incluyen calles públicas, 
carriles semiprivados, callejones y escaleras (Thai, 2022).

Elección
Por último, la medida de elección vino originalmente 

de visualizar la red espacial como un gráfico justificado. 
Considere el gráfico simple que se muestra en la Figura 
3 en el que un espacio, la raíz, se marca “o”, que significa 
origen, y otro se marca “d” para el destino, lo que indica 
que estamos interesados en el movimiento entre estos dos 
espacios. Primero, imagine que el gráfico es una red flexible. 
Recogemos “o” y “d”, tiramos de la red con fuerza. Todos los 
nodos que se encuentran en las rutas más simples entre 

“o” y “d” son entonces ajustados, y los demás se cuelgan. 
Eliminamos los nodos colgantes sueltos ya que no están en 
las rutas más simples entre “o” y “d”, y luego tomamos cada 
nivel en la red estrecha y estiramos cada uno a su ancho 
natural. La medida de elección determina la cantidad de 
movimiento que pasa a través de cada elemento espacial 
en viajes más cortos o simples entre todos los pares de 
elementos espaciales en un sistema (de nuevo hasta cierto 
radio y dada una definición de distancia), y por lo tanto 
corresponde a la interrelación matemática. A menudo 
decimos que la integración representa el potencial de 
movimiento de un espacio, y elegimos el potencial de 
movimiento total, señalando también que las dos medidas 
corresponden a los dos elementos básicos en cualquier 
viaje: seleccionar un destino de un origen (integración), y 
elegir una ruta, y así los espacios para pasar entre el origen 
y el destino (elección) (Hillier, 2012).

Figura 3. Origen y destino en el espacio. 

Fuente: Depthmap, 2015.

En otros estudios, tienen como propósito evaluar y 
comparar la calidad espacial de los hospitales de ambos 
países utilizando un enfoque de sintaxis espacial y 
observación de campo. Muchos estudios examinaron 
la calidad espacial de los hospitales, pero falta una 
investigación comparativa entre los hospitales chinos y 
australianos (Geng, 2021).

Estudio axial de la ciudad a través de la 
herramiento depthmap

Una de las herramientas informáticas capaz de realizar 
análisis en sintaxis espacial es Depthmapx, este software es 
una herramienta para el análisis topográfico, en el cual, las 
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capas a analizar son archivadas mediante la yuxtaposición 
de los gráficos, a lo que también los gráficos son analizados.

Los análisis posibles en Depthmapx, son: Convex Space 
Analysis, Axial Line Analysis, Segment Analysis, Visibility 
Graph Analysis (incluyendo isovist y campos isovist) 
(Depthmapx, 2015).

Estos son gráficos donde los nodos son líneas y bordes 
son intersecciones entre líneas, es decir, los gráficos 
secundarios desarrollados a partir de mapas representados 
en el gráfico. 

El procedimiento para realizar el análisis axial es el 
siguiente: 

1. Archivo, nuevo.
2. Mapa, importación (elija uno de los archivos DXF 

con líneas axiales).
3. Mapa, Mapa convertir dibujos. En "nuevo tipo de 

mapa", seleccione "mapa axial".
4. Herramientas, Axial.
5. El resultado del análisis axial es el estudio Elección, 

Conectividad, Integración y Profundidad.
6. Algunas líneas axiales son en color rojos y los no 

ligados son azules. En la columna de la conectividad 
con los valores 0 son las líneas no ligados. 
Igualmente, líneas con el valor -1 son también 
líneas no ligados. Los valores de conectividad varían 
desde 1 a 8, entre mayor sea este valor, mayor será 
el valor de la medida de estudio en el eje vial, para 
valores mayores el eje vial se tornará de color rojo y 
entre menos sea el valor de conectividad el eje vial 
se tornará de color azul intenso.

7. Archivo, Guardar como (dar el nombre al archivo, 
por ejemplo "mapa axial de caso de estudio").

En la Figura 4, se muestra la interface de Depthmapx, 
divida en tres esquemas: el mapa axial, el gráfico del 
comportamiento de las medidas de sintaxis espacial, y 
la tabla de resultados de las medidas. A continuación, se 

describen los materiales y métodos, los cuales muestran 
la elaboración y aplicación que permiten la fiabilidad y 
calidad de los resultados del estudio.

Figura 4. Interface del software de sintaxis espacial 
Depthmapx. 

Fuente: Elaboración propia realizada con Depthmap.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos del análisis de las medidas 

de sintaxis espacial en la ciudad de Hermosillo, Sonora, se 
muestran a continuación.

Sintaxis espacial en el entorno urbano de Hermosillo
La sintaxis espacial determina los principales 

factores visuales y morfológicos de la trama urbana que 
desempeñan un papel fundamental en el establecimiento 
del equilibrio entre la imagen de la ciudad como un 
fenómeno físico, y a su vez, esta imagen creada por la 
difusión comercial y turística (Lazo, 2012). 

Sintaxis espacial conectividad
Los resultados de la medida de conectividad muestran 

en el mapa axial que la mayoría de los ejes viales 
localizados en el centro histórico de la ciudad tienen un 
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valor 5 de conectividad; la mayoría de los de los ejes viales 
que contienen más conexiones se encuentran aislados del 
centro histórico de la ciudad y cada uno de ellos integran 
esqueletos axiales aislados, formándose así, los siguientes 
esqueletos: en el sur de la ciudad, las calles Nardo Final y 
Juan Romero, localizadas en la colonia Arcoíris; en el centro 
de la ciudad, se presenta una fuerte conectividad en las 
calles Abelardo L. Rodríguez, José María Yáñez y Abelardo 
L. Rodríguez, Concepción L. de Soria y San Luis Potosí; en el 
poniente de la ciudad, la calle Fernando Bernal, localizada 
en la colonia El Llanito, muestra una conectividad alta; 
finalmente, en el norte de la ciudad es donde se observan 
más esqueletos axiales con conectividad alta, en las 
calles, Leocadio Salcedo, Guadalupe Victoria, Ángel García 
Aburto y General Miguel Plata, localizadas en la colonia 
Balderrama. También, el esqueleto axial formado por 
Villa Hidalgo, de las Torres, ubicadas en la colonia Lomas 
de Linda Vista, así como las calles Atardeceres y Donato 
Guerra, en la colonia Mártires de Cananea. Respecto a los 
ejes viales con poca o nula conectividad se encuentran en 
la periferia de la ciudad, las calles con mayor conectividad 
se muestran en color rojo y tienen una conectividad de 8; 
mientras que las de menor conectividad son los ejes viales 
en color azul y tienen un valor de 1, esto se muestra en la 
Figura 5.

Figura 5. Sintaxis espacial conectividad de la ciudad de 
Hermosillo, Sonora. 

Fuente: Elaboración propia.

Sintaxis espacial integración
Los resultados para la integración de los ejes axial 

muestran fuerte tendencias en valores altos y medios en la 
periferia de la ciudad, estas, se encuentran localizadas lejos 

del centro, a excepción del esqueleto axial conformado por 
Real de San Pablo, Los Mesquites, y los Pablitos, ubicada 
en la colonia Las Villas. Cabe mencionar que la mayoría de 
la ciudad tienen valores bajos en integración, puesto que 
en la Figura 6 se puede observar que esta diferencia es 
mediante la intensidad del color azul, con valores bajos de 
integridad de 0.066044 y los valores altos de la medida de 
integración oscilan entre 1.43666 y 3.44786.

Figura 6. Sintaxis espacial integración de la ciudad de 
Hermosillo, Sonora. 

Fuente: Elaboración propia.

Sintaxis espacial profundidad
En cuanto al estudio de la profundidad, los ejes viales 

menos profundos, tal y como se muestra en la Figura 7, 
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se encuentran en el centro de ciudad, aumentando su 
valor a medida que se alejan del centro, los valores más 
altos son localizados en la periferia, a excepción de las 
colonias Las Cuevas, California Residencial, Paseo Villas 
del Turín, Fraccionamiento Villa Verde sección V, para el 
norte de la ciudad y para el sur las colonias Quintas del Sol, 
Fraccionamiento Haciendas del Sur. Los valores más altos 
de profundidad se representan en color rojo y los más 
bajos en color azul, con valores altos de 198.525 y bajos 
de 1.

Figura 7. Sintaxis espacial profundidad de la ciudad de 
Hermosillo, Sonora. 

Fuente: Elaboración propia.

Sintaxis espacial elección
En tema del análisis de elección, la Figura 8 muestra 

que la ciudad presenta valores altos de elección de 

6.10367e+08 representados en color rojo intenso y 
valores bajos de 0 representados en color azul. En la 
ciudad el esqueleto axial con mayor análisis de elección 
está conformado por los ejes viales Cultura, Agustín de 
Vildosola y Paseo Rio Magdalena, calles cercanas al Cerro 
de la Campana, también el Blvd. Luis Encinas, García 
Morales y Antonio Quiroga presentan valores altos para 
el análisis de elección, así como el Blvd. Lazaro Cardenás 
localizado en el norte de la ciudad. Finalmente, para el 
sur de la ciudad se observa valores altos para el esqueleto 
axial conformado por las calles Manuel J. Clouthier y Jaudel 
Zamora Ledesma, en las colonias Santa Fe y Altares.

Figura 8. Sintaxis espacial elección de la ciudad de 
Hermosillo, Sonora. 

Fuente: Elaboración propia.

ANALISIS DE RESULTADOS
Los hallazgos revelan que la integración de los ejes 

axial muestra fuerte tendencias en valores altos y medios 
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en la periferia de la ciudad, en el documento “El desarrollo 
de la configuración espacial residencial para la privacidad 
visual en las viviendas iraníes, un enfoque de sintaxis 
espacial” (Ravari, 2022) se menciona que, la reducción 
en la integración espacial corresponde al aumento de la 
segregación que permite una mayor privacidad visual. 
El estudio sustenta que, incluso con las limitaciones 
en la escala de la casa y la reducción en el número de 
nodos, como se evidencia en el diseño de la distribución 
residencial moderna, el nivel eficiente de privacidad visual 
aún es alcanzable con respecto a los estándares exigidos 
por la cultura local. 

Los resultados de la medida de conectividad 
muestran en el mapa axial que la mayoría 
de los ejes viales localizados en el centro 
histórico de la ciudad tienen mayor 
conectividad, la mayoría de los de 
los ejes viales que contienen más 
conexiones se encuentran aislados del 
centro histórico de la ciudad, Hegazi 
menciona que gracias al análisis de 
conectividad fue posible sugerir la 
reubicación requerida del mercado y 
los vendedores ambulantes a las calles 
menores de Rosetta, Egipto (Hegazi, 2019).

En cuanto al estudio de la profundidad, 
los ejes viales menos profundos, se encuentran 
en el centro de ciudad, Arslan realizó un estudio en 
treinta casas para ser analizadas a los efectos de este 
estudio para revelar las diferencias considerando la 
profundidad espacial, la interpenetración y la densidad 
para definir organizaciones más implícitas que puedan 
expandirse constantemente y acomodar diferentes 
espacios funcionales en un espacio abierto con la ayuda 
de identificadores espaciales (Arslan, 2017).

Finalmente, para el sur de la ciudad se muestran los 
valores más alto en el indicador de elección, este describe 

la probabilidad de que pase por el segmento en los viajes y, 
por lo tanto, es potencial como ruta, de todos los segmentos 
a todos los demás. De nuevo, este atributo espacial puede 
definir el tipo de uso del suelo que encajaría mejor en este 
espacio, posiblemente ciertos usos del suelo requerirían 
espacios con una alta integración valor (Lida, 2005).

CONCLUSIONES
Los resultados que se obtienen en sintaxis espacial 

pueden aportar gran información para la toma de 
decisiones en temas de planificación urbana o mejora de 
algún ámbito de estudio, puesto que la sintaxis aporta una 

visión más amplia en cuanto al comportamiento de 
la red urbana, cara a probables modificaciones 

o análisis a realizarse en distintos programas 
de mejora urbana.

Siguiendo las delimitaciones en la 
ciudad, realizadas por Depthmap se 
muestran los valores más altos de las 
medidas para cada ubicación geográfica 
de la ciudad, en donde se observa que, 
los ejes viales con mayor conectividad se 

encuentran ubicados en el norte, centro 
y suroeste de la ciudad; los ejes viales 

con mayor integración y profundidad se 
localizan al norte de la ciudad; y los de mayor 

elección en el centro de la ciudad.
Para concluir, mediante la sintaxis espacial es posible 

analizar las posibles aperturas de zonas verdes; que, 
gracias a la configuración espacial, la primordial pauta de 
movilidad de los sujetos, permite realizar modificaciones de 
peatonización en ámbitos de interés; mejoras en el tráfico 
vial de coches, fortalecer programas turísticos, factibilidad 
de nuevos comercios en la ciudad, ya que estos, requieren 
flujo peatonal en ejes viales, el cual faciliten la accesibilidad 
a dichos comercios.
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Lo anterior se respalda, mediante lo concluyente por 
parte de Lamiquiz (2011) en su tesis doctoral, en donde 
menciona que la mayoría de los autores de la sintaxis 
espacial argumentan que la accesibilidad configuracional, 
a través de su influencia en el movimiento, podría afectar 
la distribución del uso de la tierra; por lo tanto, podría venir 
antes de que la influencia de la densidad y el uso de la 
tierra se mezclen con los peatones. 
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Las redes de Petri y su adopción en programas 
de la Universidad de Sonora

DESDE LA ACADEMIA

Resumen
Las redes de Petri (PN) pertenecen a una técnica que está ganando 

popularidad en diferentes sectores industriales, como el automotriz. 
En este manuscrito se explican brevemente las PN, su historia y algunas 
extensiones para aumentar las capacidades en la modelación. Asimismo, 
dos ejemplos de modelos de PN para la industria automotriz, uno para la 
verificación de un software para el cálculo de posicionamiento vehicular 
por GPS, y el segundo para la simulación de una cadena de suministro 
automotriz. Al final se incluye una breve conclusión orientada a su 
adopción en los programas del departamento de ingeniería industrial de 
la Universidad de Sonora (UNISON).

Palabras clave: edes de Petri, simulación de sistemas de manufactura, 
verificación de software

Abstract
Petri nets (PNs) belong to a technique gaining popularity in different 

industrial sectors, such as the automotive industry among others. Hereby, 
PNs are briefly explained, including their history and the description of 
some extensions useful to increase modeling capabilities. Additionally, two 
examples of PN models for the automotive industry are presented, one for the 
software´s verification on the calculation of vehicle positioning by GPS, and 
the second for the simulation of an automotive supply chain. In the end, a 
brief conclusion is included aiming the adoption of PNs in the programs of the 
department of industrial engineering of the University of Sonora (UNISON).  

Keywords: Petri nets, simulation of manufacturing systems, software 
verification.
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INTRODUCCIÓN
Un tipo de complejidad en la modelación y simulación 

de sistemas de manufactura está asociado a la ocurrencia 
de eventos que pudieran ser secuenciales, asíncronos, pa-
ralelos y concurrentes. Por ejemplo, la administración de 
fabricación y distribución de partes y productos en la in-
dustria automotriz a nivel mundial contiene este tipo de 
eventos: manufactura de componentes en fábricas de pro-
veedores en China, México e India, transportación por mar 
y tierra de las partes a empresas integradoras de sistemas 
en Corea de Sur, Brasil y España, y finalmente ensamble de 
los automóviles en lugares como Japón, Estados Unidos 
y Alemania [1]. Otro ejemplo donde hay estos eventos es 
en mecanismos de hardware-software de automóviles con 
tecnología de los sistemas de asistencia avanzada de ma-
nejo, conocidos en inglés como Advanced Driver Assistan-
ce Systems (ADAS) [2]. El análisis, control y diseño de esta 
tecnología incluye dispositivos tales como receptores GPS, 
sensores infrarrojos, radar, cámara y monitor, todos traba-
jando al mismo tiempo en forma sinérgica.

Las redes de Petri son una técnica relativamente nueva 
conocidas en inglés como Petri Nets, y llamadas a lo lar-
go de este manuscrito con las siglas PN. Esta técnica está 
diseñada para modelar y simular sistemas que presentan 
precisamente eventos secuenciales, asíncronos, paralelos 
y concurrentes. Tienen su origen a inicios de la década del 
año 1960, pero están teniendo más popularidad reciente-
mente gracias a los avances tecnológicos en computación.

Este manuscrito presenta las PN como una técnica útil 
en la simulación y verificación de sistemas. En la siguiente 
sección se hace una introducción básica de las PN, segui-
do de aquellas extensiones más útiles y populares. Luego 
se presentan dos modelos como ejemplos. El primero es 
del algoritmo computacional para calcular posicionamien-

to vehicular usando señales de GPS. El segundo es de un 
sistema general de cadenas de suministros en la industria 
automotriz. Al final se incluye una pequeña sección expli-
cando los beneficios que traería la adopción de PN en los 
programas de ingeniería industrial de la Universidad de So-
nora (UNISON), una universidad que está en un estado con 
una economía industrial que incluye el sector automotriz.

Redes de Petri
Las PN tienen su origen en una investigación docu-

mentada por el doctor alemán Carl A. Petri en 1962 para 
su trabajo de tesis doctoral en la Universidad de Bonn [3]. 
Se utilizaron en un principio como un modelo de compu-
tación para simular tareas concurrentes en sistemas distri-
buidos y complejos, un área exclusiva de las ciencias de la 
computación para el análisis y la verificación de sistemas. 
Tiempo después ganaron popularidad mundial cuando 
se usaron con más frecuencia en la década de los noven-
ta para simular otros sistemas más comunes. Por ejemplo, 
líneas de producción, procesos de servicios bancarios, ca-
denas de suministros, entre otros.

Las PN tienen un fundamento matemático elegante 
y sencillo, muy similar a las cadenas de Markov. El trata-
miento de la matriz de transiciones de estados está en el 
dominio de los números enteros. Su representación gráfi-
ca explicita permite la visualización del comportamiento 
dinámico de los resultados de la simulación, algo que los 
software comerciales nuevos de modelación y simulación 
están explotando para su popularización.

Es en este siglo veintiuno cuando se materializó el cre-
cimiento exponencial que predijo la ley de Moore respecto 
al poder computacional. Es también cuando las PN y otros 
métodos matemáticos que utilizan matrices grandes y re-
quieren mucha memoria se pudieron volver comerciables 
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en todos los sectores industriales, de servicio, de investiga-
ción, educación, etc. Un ejemplo claro es el trabajo realiza-
do en [2] en la industria automotriz.

Redes generales de Petri
La forma general de las PN que presentó el Dr. Petri en 

1962 es una representación matemática y gráfica de un 
sistema a eventos ocurriendo en intervalos discretos en el 
cual se pueden representar diferentes topologías de siste-
mas complejos y sus estados, sean estos distribuidos, con-
currentes y paralelos.

En su representación gráfica bipartita unidireccional 
solamente emplea cuatro elementos llamados: condicio-
nes (o places en inglés y descritos con círculos), transicio-
nes (dibujados con rectángulos), arcos y tokens (que son 
puntos negros adentro de las condiciones). En la figura 1 
se identifican estos elementos enumerados según el tipo, 
algo útil para la identificación gráfica y en la programación 
para el cómputo.

 Figura 1. Ejemplo con tres condiciones, tres transiciones 
y dos tokens.

Las diferentes combinaciones del número de tokens 
adentro de las condiciones se denominan marcas (mar-
kings en inglés), representan los estados de un modelo de 
PN, y cada marca se representa con un vector m en el do-
minio de número enteros positivos de tamaño acorde al 
número de condiciones. Para el ejemplo en la figura 1, la 
marca actual es (1, 1, 0).

Las reglas para conectar condiciones y transiciones in-
dican usar arcos unidireccionales y no permiten conectar 
dos elementos iguales. Dichas conexiones se representan 
con dos matrices en el dominio de número enteros positi-
vos. Para el ejemplo en la figura 1, las dos matrices corres-
pondientes se muestran en los incisos a y b de la figura 2.

Figura 2. Matriz de entrada, de salida, y de transición 
(resta de b menos a).

Las condiciones conectadas por detrás de las tran-
siciones también se conocen como precondiciones, y las 
conectadas por delante como postcondiciones. La repre-
sentación matricial de cómo condiciones y transiciones 
se conectan permiten calcular la matriz de transición, que 
para el ejemplo en la figura 1 se muestra en el inciso c de 
la figura 2.

La fórmula matemática para calcular el cambio de los 
tokens en las condiciones de la red, la progresión desde 
una marca actual a una siguiente, es con la siguiente ecua-
ción de transición:
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  (1)

La ecuación usa un vector que indica qué transiciones están activas por disparar 
y ejecuta el comportamiento dinámico. Es de notar que incluye la suma de la marca 
del estado actual para calcular la marca siguiente. El resultado representa la ejecu-
ción de un paso discreto en la simulación.

Las redes de Petri en la configuración general tienen las siguientes característi-
cas: la capacidad de tokens en las condiciones es de uno, todos los arcos tienen un 
peso de uno, y la regla para determinar si una transición está activa requiere que 
cada precondición tenga un token y cada postcondición tenga cero tokens. Todo 
esto se pone en un algoritmo que se computa de manera secuencial mediante itera-
ciones en una cantidad de ciclos que depende del tipo simulación, pudiendo ser de 
exploración exhaustiva o parcial. 

En el caso de transiciones activas por disparar en conflicto como el ejemplo en 
la figura 1, que es dos o más transiciones compartiendo al menos una precondición, 
la regla de solución puede ser selección aleatoria u alguna otra selección persona-
lizada. Para el caso del ejemplo, si la transición uno fuera la seleccionada a disparar 
entonces el vector sería (1, 0, 0) y la marca siguiente sería (0, 1, 1).

extensión PRINCIPAL de las redes de Petri
Por el enorme potencial de las PN, desde la década del año 1980 otras capaci-

dades se le han agregado en forma de extensiones. Estas se utilizan para el modela-
do, análisis, simulación, verificación, control y diseño de sistemas dinámicos, como 
líneas de producción, procesos de servicios bancarios, cadenas de suministros, etc.

La extensión más común se conoce en inglés como Place/Transitions nets [4]. 
Esta es la extensión más popular como se conocen las PN y es hoy en día el algorit-
mo predeterminado. Su configuración es: permite definir una capacidad de más de 
un token en las condiciones, permite arcos con un peso mayor a uno, y la regla para 
determinar si una transición está activa se extiende para requerir en cada postcon-
dición que el número actual de tokens más el peso del arco de entrada sea menor o 
igual que la capacidad de tokens.

Figura 3. Modelo de red de Petri de un sistema de manufactura flexible.
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El ejemplo en la figura 3 proviene de un modelo de 
un sistema de manufactura flexible presentado en [5]. Se 
utilizó para simular diferentes escenarios de velocidad de 
líneas de producción, identificar cuellos de botella y esta-
ciones de trabajo con tiempo muerto, así como estimar el 
volumen de producción.

Cada una de las 19 transiciones representa una esta-
ción de trabajo. Cada precondición es un inventario en la 
estación de trabajo, el número de tokens es el tamaño del 
inventario sea de partes o del producto, y el disparo de una 
transición activa es el término de la operación de produc-
ción en la estación. Cada marca del modelo es un vector 
de 25 componentes (son 25 condiciones) y simboliza un 
estado en la progresión de la producción en el sistema. La 
modelación del tiempo de operación de una estación de 
trabajo se consigue con una extensión de PN con tiempo 
la cual se presentará a continuación.

Redes de Petri para simulaciones                                       
en tiempo continuo    

Hay veces que se necesita crear modelos de PN fuera 
del dominio de pasos a tiempos discretos. Esto para agre-
gar por ejemplo la ocurrencia de las transiciones en el do-
minio del tiempo continuo, incluir disciplinas prioritarias 
para dichas ocurrencias, determinar el tiempo de espera 
de partes o productos en los inventarios bajo disciplinas 
de salida como la FIFO y la FILO, así como el tiempo que 
pasa una transición sin disparar. Las siguientes son algunas 
extensiones de PN útiles para esto.

Redes de Petri CON TIEMPO
El requerimiento de incluir la dependencia del tiempo 

en el comportamiento dinámico de los modelos al mo-
mento de ejecutar la simulación en la actualidad es prin-
cipalmente para fines de verificación de sistemas que se 
ejecutan en tiempo real [8], como sistemas automotrices. 
Sin embargo, esta extensión ha tenido popularidad tam-
bién en sistemas más sencillos.

Esta extensión se consigue agregando un reloj global a 
la ejecución, una variable numérica acumulativa en el pro-
grama. Luego se crea un vector de tiempo de transición 
de tamaño al número de transiciones, los valores son uni-
dades de tiempo en términos del reloj. Al algoritmo de PN 
se le agrega una rutina para ejecutar el comportamiento 
dinámico siguiendo los tiempos en el vector.

En términos gráficos no existe un elemento que se 
agregue al modelo de PN. Sin embargo, a nivel de software 
de aplicación, es común visualizar el reloj global en primer 
plano durante la simulación.

Redes de Petri ESTOCÁSTICAS
Esta extensión está diseñada para incluir el comporta-

miento aleatorio de cuándo ocurren las transiciones en el 
tiempo [9]. Distribuciones de probabilidad, como la expo-
nencial, pueden ser usadas para determinar este tiempo, y 
los valores son los mismos parámetros usados en la teoría 

de líneas: tiempos de llegada, de ejecución del evento, y 
de salida.

El vector de transición mencionado anteriormente en 
las PN con tiempo se utiliza aquí de la misma manera, los 
valores son unidades de tiempo, pero se obtienen de la 
función de distribución de probabilidad asignada. En tér-
minos gráficos no hay componentes nuevos. Los tiempos 
pudieran agregarse al modelo de PN para ayuda visual ex-
clusivamente.

Ejemplo de red de Petri para                                                   
la ingeniería de software

Las PN comenzaron como un modelo computacional 
teórico explicando la teoría de computabilidad usando au-
tómatas abstractos, hasta llegar a lo que se conoce como la 
teoría de redes de Petri [3]. De allí quizás que la verificación 
de algoritmos, software y sistemas de cómputo fuera una 
de las áreas iniciales de desarrollo.

El siguiente ejemplo demuestra el uso de PN en la in-
geniería de software. Está tomado del algoritmo general 
disponible públicamente para calcular el posicionamiento 
utilizando datos de observación de satélites GPS [2]. El pro-
grama está fuera del alcance de este manuscrito, pero en 
breve se describe de la siguiente forma: utiliza datos de-
codificados y satelitales para calcular el posicionamiento 
del receptor, hay suposiciones para categorizar los datos 
GPS como buenos o malos, y define que hay buenos datos 
en el caso de tener al menos 4 satélites GPS a la vista. El 
algoritmo requiere buenos datos por 2 ciclos consecutivos 
para fijar el posicionamiento y poder extrapolar 1 ciclo en 
el caso de tener malos datos en el próximo.

Figura 4. Diagrama de flujo de los estados del sistema 
de posicionamiento GPS.

Al hacer un modelo de PN, hay diferentes niveles de 
abstracción del algoritmo en los que nos podemos enfo-
car. En este manuscrito únicamente se incluirá el nivel de la 
máquina de estados.
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Figura 5. Modelo de red de Petri para el sistema de 
posicionamiento GPS.

El modelo de PN tiene 10 condiciones de las que 5 re-
presentan el estado en el que se encuentra el receptor en 
el cálculo de la posición. La marca inicial es (0, 1, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0) y correspondería a un token en la condición 
p2 (No fix). La marca actual en la figura 5 es (0, 0, 0, 1, 0, 1, 
0, 0, 0, 0, 0). El control de la progresión de los estados lo 
determina las dos condiciones que categorizan los datos 
GPS como buenos o malos. El modelo tiene un comporta-
miento de exclusión mutua para el caso de determinar la 
posición cuando se tiene solamente una estimación.

El resultado de una exploración exhaustiva desde la 
marca inicial bajo una condición constante de datos GPS 
buenos verifica la progresión del receptor para fijar el posi-
cionamiento mediante el disparo secuencial de las siguien-
tes transiciones: t5, t6, t8, t7.

Ejemplo de red de Petri para la ingeniería industrial
La cantidad de manuscritos académicos se incremen-

tó indudablemente al utilizar la técnica para la simulación 
y análisis de sistemas dinámicos, muchos de ellos siendo 
sistemas de producción. En una simple muestra de pu-
blicaciones en el portal Academia® disponibles en línea y 
filtrando solamente aquellos sobre el tema PN, se encuen-
tran casi dos mil manuscritos en los últimos cuarenta años, 
mostrando un gran crecimiento de este tipo de temas en 
los primeros años de la década de 1990.

Enfocados en este manuscrito en una cadena de sumi-
nistro, existe una forma general de crear un modelo de PN. 
En esta sección, en la figura 6 se muestra el modelo para la 
cadena de suministro presentada en [10] para la industria 
automotriz.

Figura 6. Forma gráfica de una cadena de suministro de 
la industria automotriz.
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Los diferentes actores en la cadena de suministro se 
representan en un modelo de PN usando condiciones. Los 
tiempos de transporte, producción y despacho, se pre-
sentan en las transiciones como los tiempos de disparo. El 
comportamiento asíncrono en la simulación se consigue 
con la extensión de PN estocástica. Las rutas que sigue la 
cadena de suministro se representan con los arcos que co-
nectan condiciones y transiciones. En las marcas del mode-
lo de PN, el número de tokens representa los inventarios, la 
cantidad de partes y productos en mano.

La figura 7 muestra un modelo de PN de una cadena de 
suministros de cinco niveles, comenzando por los provee-
dores de partes clasificados como Tier-2. La sincronización 
de la fabricación de los subensambles se observa a nivel de 
los integradores de sistemas llamados Tier-1. El paralelismo 
está presente en estos dos niveles. La integración llega a 
nivel de la ensambladora del automóvil. La sincronización 
y el paralelismo se observan también en los dos niveles 
posteriores, en distribuidores y consumidores. 

Figura 7. Modelo de PN de la anterior cadena de 
suministro.

Se nota que para tener un token en la condición p11, 
esto es tener un automóvil completo y ensamblado, se re-
quirió la participación de todos los proveedores e integra-
dores previos. A nivel de resultado, la suma del número de 
tokens en las condiciones p15 hasta p21 indican el volu-
men de producción de automóviles.

CONCLUSIONES
Las redes de Petri desde su inicio han tenido gran im-

pacto en programas de ingeniería de software. Por ejem-
plo, ya al final de la década del año 1980 el número de 
publicaciones explicando el uso de PN en la verificación 
de propiedades de software era alto, y el resumen en [11] 
lo demuestra. En asignaturas de diseño de software, ya 
en este siglo, un trabajo como en [12] muestra cómo se 
pueden utilizar las PN para mejorar la representación de 
un sistema ya especificado con diagramas elaborados con 
Unified Modeling Language (UML).

En el campo de la ingeniería industrial, las redes de Pe-
tri han ocupado un lugar importante al permitir modelar y 
simular líneas de producción, cadenas de suministro, y has-
ta sistemas en la complejidad del ámbito de Industria 4.0. 
En muchos programas de ingeniería industrial de univer-
sidades extranjeras, las PN están como parte fundamen-
tal de las asignaturas sobre investigación de operaciones, 
toma de decisiones y simulación de sistemas.

En general, la adopción de PN en los programas del 
departamento de ingeniería industrial de la UNISON apun-
taría hacia un alto grado de actualización académica en 
sus contenidos, a una internacionalización que permitiría 
a su cuerpo académico abordar temas de investigación de 
mayor novedad e interés en universidades extranjeras, y a 
ofrecer una ventaja competitiva a sus egresados al buscar 
colocarse en sectores industriales, como el automotriz.
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El desarrollo de la Astrobiología como ciencia
The development of astrobiology as a science
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Resumen
La astrobiología es una ciencia que se encarga de estudiar el origen, la 

distribución y la evolución de la vida en el universo. Su origen es reciente y el 
camino para su desarrollo estuvo lleno de retos, sin embargo, en la actualidad 
es una de las ramas del conocimiento más importantes.  El presente artículo 
abarca la historia de la astrobiología para su consolidación como ciencia, 
mencionando a algunos de los científicos exponentes en el tema, que 
realizaron los aportes más relevantes a esta disciplina.

Palabras clave: astrobiología, origen, historia.

Abstract
Astrobiology is a science that studies the origin, distribution and evolution 

of life in the universe.  Its origin is recent and the path to its development was 
full of challenges, however, at present it is one of the most important disciplines. 
This article covers the history of astrobiology for its consolidation as a science, 
mentioning some of the scientific exponents in the field who made the most 
relevant contributions to this discipline.   

Keywords:  astrobiology, origin, history .
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INTRODUCCIÓN
La Astrobiología es el estudio de la vida en el Universo.  

Su carácter multidisciplinario requiere de la interacción de 
la astrofísica, la geología y la biología, todas ellas en la bús-
queda de vida extraterrestre a través de la exploración in 
situ, la espectroscopía de atmósferas planetarias solares y 
extrasolares. Además, hacen uso del modelaje con base en 
los organismos encontrados en la Tierra [1]. 

La Astrobiología busca responder preguntas tales 
como, ¿De qué manera se originó la vida en el planeta Tie-
rra? y ¿Cuáles fueron las características que permitieron el 
desarrollo de la vida en este planeta?

Siendo preguntas tan vastas, las respuestas recaen en 
el trabajo colaborativo y en el desarrollo de nuevas tecno-
logías, apoyándose del trabajo tanto teórico como 
en laboratorio. Es por eso que en la astrobio-
logía se necesita un espacio comunicativo 
para obtener la visión holística necesa-
ria para responder las preguntas que se 
plantean. De esta manera en los grandes 
centros de investigación de astrobiolo-
gía se trabaja con profesionales en dis-
tintas áreas de la ciencia y los enfoques 
de investigación son diversos. En el Cen-
tro de Astrobiología (CAB) localizado en 
Madrid, España se trabaja tanto en la simu-
lación de posibles escenarios planetarios que 
puedan albergar vida, estudio de biomarcadores 
en sistemas extrasolares o exoplanetas, los distintos me-
tabolismos hipotéticos que pueden presentar organismos 
vivos y la química prebiótica. Para desarrollar este tipo de 
estudios se requiere de la interacción de la bioquímica, la 
astronomía, la astrofísica, la biología molecular y la infor-
mática [2]. 

DESARROLLO
La historia de la astrobiología se inicia durante la se-

gunda guerra mundial, cuando la ciencia incluía un de-
sarrollo tecnológico vasto. Con el financiamiento de pro-
gramas para la búsqueda de armas y desarrollo industrial, 
disciplinas novedosas comenzaron a cobrar el interés de 
gobiernos que antes tenían una visión sesgada hacia as-
pectos muy concretos. Esta necesidad por el desarrollo 
científico y tecnológico dejó grandes aportaciones, como 
un gran desarrollo en la ingeniería y la producción masiva 
de la penicilina. A su vez nos brindó nuevas disciplinas de 
la ciencia antes inexploradas, donde se encontraba la as-
trobiología.

La Astrobiología nace como disciplina científica en Ka-
zajistán en 1941, bajo el liderazgo de Gavriil Adrianovich 

Tikhov, considerado el pionero de la Astrobotánica 
[3].  Astrónomos de Moscú y Leningrado, apoya-

dos por el gobierno soviético habían viajado a 
Alma-Ata en Kazajistán para observar el eclip-
se solar total del 21 de septiembre. Al final de 
la guerra, no todos estos astrónomos habían 
abandonado Alma-Ata y bajo la iniciativa del 
académico V.G. Fessenkov, se llevaron a cabo 

planes para construir un observatorio astrofí-
sico.  Con el apoyo de K.I. Satpaev, se creó el 

Instituto de Astronomía y Física dentro de lo que 
había sido la Academia de Ciencias de la Repúbli-

ca Soviética Socialista de Kazajistán (ASKSSR).  En 1950 
se dividió en dos: el Instituto Físico-Técnico y el Instituto 
de Astrofísica, que ahora lleva el nombre de su fundador 
V.G. Fessenkov. Tikhov dedicó sus años en Alma-Ata a in-
vestigar la posible ocurrencia de la vida fuera de la Tierra. 
Lideró la organización del Sector de Astrobotánica. Su 
equipo de investigación estaba compuesto por astróno-
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mos, físicos y biólogos que investigaron la fluorescencia 
de las plantas en el infrarrojo y otras características ópti-
cas.  Junto con la investigación de astrobotánica, algunos 
de los astrónomos y estudiantes de posgrado realizaron 
observaciones espectrofotométricas de la Luna, planetas, 
cometas, asteroides, así como estrellas magnéticas (estre-
llas de neutrones con un campo magnético muy fuerte).  
Su objetivo principal era estudiar las propiedades ópticas 
de las plantas en diversas condiciones climáticas, incluidas 
las que se pensaba que existían en Marte y Venus.  La idea 
básica era la posibilidad de que las plantas se adaptaran a 
las condiciones climáticas severas cambiando su reflecti-
vidad espectral. La existencia de vegetación en Marte se 
consideró seriamente en este contexto histórico porque 
las observaciones durante varias décadas habían mostra-
do cambios estacionales, como variaciones en el tamaño 
de los casquetes polares o en la coloración de las áreas más 
oscuras llamadas “mares”, esto se atribuyó erróneamente a 
la presencia de plantas. Sin embargo, a diferencia de la ve-
getación terrestre, el espectro de los “mares” marcianos no 
mostró la absorción característica de la clorofila, es impor-
tante la consideración de la absorbancia de la clorofila ya 
que esta es un pigmento presente en plantas, algas y bac-
terias fotosintéticas. Este pigmento les permite captar la 
energía de la luz y convertir compuestos inorgánicos como 
el CO2 en compuestos orgánicos como carbohidratos.  Por 
lo que esto sirvió como un poderoso argumento para los 
opositores a la presencia de vida en Marte.  Pero el estudio 
espectroscópico de plantas que crecen en climas fríos ha-
bía demostrado que la banda de absorción de la clorofila 
se ensancha, es decir que el rango dentro del espectro de 
la luz que la clorofila tiende a absorber se ensancha alcan-
zando un mayor rango de absorbancia. Este hallazgo fue la 
base para la suposición de Tikhov de que, en condiciones 
de muy baja temperatura, la absorción de clorofila podría 
volverse tan amplia que pasaría desapercibida dentro de 
una región espectral estrecha [3]. Es importante recalcar 

que no existen plantas en Marte, sin embargo, el razona-
miento de Tikhov, fue bastante importante en su tiempo.

Para apoyar esta teoría, Tikhov y sus compañeros de 
trabajo realizaron una serie de expediciones en varias 
épocas del año a zonas de alta montaña, la tundra polar 
y regiones desérticas frías.  Demostraron que las propie-
dades ópticas en realidad pueden modificarse bajo ciertas 
condiciones.  A muy bajas temperaturas en particular, las 
plantas absorben energía solar no solo en el rango infra-
rrojo del espectro, sino también en el rango rojo e incluso 
amarillo-verde de la región visible. De esta manera se plan-
teó erróneamente que las plantas en Marte absorben to-
das las frecuencias, pero reflejan solo los violetas y azules.  
Este razonamiento no es correcto, la superficie de Marte no 
cuenta con plantas, sin embargo, de su razonamiento y el 
estudio de la comprensión fisiológica de la vida en la Tierra 
para hacer inferencias de cómo se podría comportar la vida 
en otros sitios, parte hacia un pensamiento astrobiológico 
[4]. 

Con esto Tikhov estaba desarrollando técnicas que en 
la actualidad constituyen varias de las disciplinas actuales 
de la astrobiología y el desarrollo de modelos predictivos 
de vida en otros planetas tales como los modelos de habi-
tabilidad, estos modelos se utilizan para determinar si un 
entorno es habitable o los factores claves que son respon-
sables de la transición gradual de estados de habitabilidad 
bajos a altos (Méndez, 2021).  Algunos de los modelajes 
que se generan actualmente consideran aspectos como 
los pigmentos, tomando en cuenta los procesos de foto-
síntesis.  Como la fotosíntesis en la Tierra fue un proceso 
que permitió el desarrollo de la vida en la Tierra que pue-
den detectarse astronómicamente a escala global, un foco 
fuerte de la búsqueda de vida extrasolar sería la fotosínte-
sis [5].

La astrobiología cobró relevancia y reconocimiento 
internacional a finales de la década de 1950, ya que en 
ese momento se encontraban dos grupos de científicos 
designados a la búsqueda de “vida extraterrestre” por el 
gobierno estadounidense.  A estos grupos se les llamaban 
proyectos de Bioastronaútica, donde el enfoque era el de-
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sarrollo de dispositivos de abordaje y la búsqueda de vida 
en Marte.  El primer grupo de científicos constituyeron el 
Panel 2 sobre Vida Extraterrestre del Comité Nacional de 
Bioastronaútica, presidido por Melvin Calvin, especialista 
en bioquímica y descubridor del ciclo de Calvin.  Además 
de contar con la participación de Carl Sagan, uno de los 
más respetados divulgadores de la ciencia.  El segundo 
grupo formaba el Panel sobre Vida Extraterrestre de la 
Academia Nacional de Ciencias, el cual era encabezado 
por Joshua Lederberg, premio Nobel de Medicina en 1958, 
destacado biólogo y genetista, área en la que realizó des-
cubrimientos de genética bacteriana junto con su esposa 
Esther Ledeberg.

Lederberg publicó en 1960 un artículo donde, por pri-
mera vez, se acuñó el término de exobiología para referirse 
a la biología de origen extraterrestre [6].  Años después, el 
propio Lederberg hace una aproximación más actualizada 
a lo que es la astrobiología, mencionando que el objetivo 
principal de la investigación astrobiológica es la compara-
ción de los diferentes modelos de evolución química pla-
netaria, haciendo énfasis en sus características dominan-
tes.  Con ello hace énfasis en que la exobiología no se limita 
a la posible vida fuera de la Tierra, sino también a la com-
prensión de la vida terrestre para el modelaje de la posible 
vida extraterrestre [7].  Un ejemplo de organismo terrestre 
que puede soportar condiciones extremas, tales como las 
que se pueden presentar en el espacio, son los tardígrados 
(Figura 1). Estos animales, cuentan con procesos de cripto-
biosis que les permiten tolerar condiciones de alta salini-
dad, radiación, desecación, etc., permaneciendo en estado 
de latencia hasta que las condiciones vuelvan a ser ópti-

mas para cumplir su ciclo de vida, se han realizado estudios 
que indican a los tardígrados como un organismo modelo 
para la investigación astrobiológica, en 1964, se publicó un 
artículo titulado “Actions différentielles des rayons x et ul-
traviolets sur le tardigrade Macrobiotus areolatus”, donde 
se planteó por primera vez a los tardígrados como posibles 
modelos para investigación especial debido a su resisten-
cia a la radiación [8].  Con esto el interés en los tardígrados 
como modelo aumentó. Por lo que en 2007 Jönsson, pu-
blicó un estudio proponiendo que los tardígrados pueden 
ser organismos modelo adecuados para estudios astrobio-
lógicos debido a su resistencia a la deshidratación, toleran-
cia a temperaturas extremas y a la radiación, para esto se 
comparó con otros animales anhidrobióticos (que pueden 
estabilizarse en un estado de latencia por falta de agua), 
como las artemias o los quironómidos y los tardígrados 
mostraron una mayor resistencia a la radiación [9].  En el 
mismo año, se realizaron tres proyectos espaciales durante 
la misión FOTON-M3. El proyecto Tardigrade Resistance to 
Space Effects (TARSE) fue el primero, donde su objetivo era 
analizar el impacto del estrés ambiental, los rasgos de la 
historia de vida y los daños en el ADN a bordo de la nave 
espacial en Paramacrobiotus richtersi. En este proyecto, 
tardígrados activos y anhidrobióticos fueron expuestos a 
radiación en condiciones de microgravedad [10].  El segun-
do proyecto fue TARDIS (Tardigrada In Space). Su principal 
objetivo fue comprobar si los tardígrados de dos espe-
cies, Milnesium tardigradum y Richtersius coronifer, eran 
capaces de sobrevivir en condiciones de espacio abierto. 
Demostrando que los tardígrados pueden sobrevivir a la 
exposición al vacío espacial, sin embargo, factores como la 
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radiación solar ultravioleta, radiación ionizante y radiación 
cósmica redujeron su tasa de sobreviviencia [11].  En el ter-
cer proyecto RoTaRad (Rotifers, Tardigrades and Radiation), 
se examinaron los efectos sobre la supervivencia inicial, la 
supervivencia a largo plazo y la fecundidad de especies 
seleccionadas de tardígrados limnoterrestres así como de 
rotíferos en condiciones de estrés extremo (principalmen-
te radiación) [12].  Estos estudios fueron relevantes en el 
área de la astrobiología ya que el proceso de criptobiosis 
permite una nueva visión ante como podría comportarse 
la vida en otros planetas, manteniéndose en latencia hasta 
que las condiciones sean óptimas [13].  Con estos estudios 
enunciados se puede mostrar cómo ha evolucionado la in-
vestigación en la astrobiología y como es la investigación 
actual, sin embargo, en la década de 1980 seguía existien-
do escepticismo. Hasta que en 1996, tras el descubrimien-
to de ALH80001 un meteorito de origen marciano que 
generó gran controversia 
ya que se especulaba conta-
ba con la presencia de vida 
bacteriana, la NASA financió 
la realización de programas 
ambiciosos en astrobiología, 
con lo cual la astrobiología 
se desarrolló como una cien-
cia independiente de gran 
importancia en la investiga-
ción espacial, y se acotó a su 
concepción actual donde es 
definida como el estudio de 
los orígenes, distribución, 
y evolución de la vida en el 
universo [14].

Es importante recalcar 
que al igual que la NASA 
jugó un papel fundamental 
en el desarrollo de la astrobiología en Estados Unidos, esta 
área tuvo su desarrollo a lo largo del mundo. El desarrollo 
de la astrobiología en Iberoamérica partió como Joan Oró, 
bioquímico español y ganador de la medalla Oparin por la 
Sociedad Internacional para el Estudio del Origen de la Vida 
(ISSOL), sus aportaciones al área de la astrobiología ocu-
rrieron durante la década de 1960 y fueron principalmente 
el descubrimiento de la síntesis de adenina a partir de áci-
do cianhídrico, la adenina es una de las cuatro bases del 
ADN con lo cual conocer su síntesis puede ser importante 
para hacer inferencias sobre donde se puede encontrar. 
Además de esto, Oró realizó investigaciones con la NASA, 
como el proyecto Apolo para análisis de las rocas y material 
de la Luna y en el proyecto Viking donde desarrolló expe-
rimentos para la busca de posibles microorganismos (los 
resultados no mostraron existencia de microorganismos 
en Marte) y el conocimiento de la superficie marciana. Y su 
aportación principal al área de la astrobiología fue el desa-
rrollo de la Primera Escuela Iberoamericana de Astrobiolo-
gía junto con Julián Chela Flores. En latinoamérica se resal-

tan las aportaciones de Carlos María Varsavsky, Fernando 
Raúl Colomb y Guillermo Lemarchand, para el desarrollo 
de la astrobiología en argentina. Varsavsky en 1968 publi-
ca el primer libro de un científico latinoamericano sobre 
búsqueda de vida inteligente en el universo además de 
dirigir el IAR (Instituto Argentino de Radioastronomía), Co-
lomb participó como asistente de investigación de Frank 
Drake para la búsqueda de señales vida inteligente en el 
NRAO (National Radio Astronomy Observatory), además 
de actuar como director del IAR (Instituto Argentino de 
Radiostronomía) y participar como divulgador en el área 
de astrobiología en latinoamérica [15]. Guillermo Lemar-
chand fue director del programa SETI META II financiado 
por The Planetary Society en Instituto de radioastronomía 
de Argentina donde se buscan señales de vida inteligente 
en el universo, además de ser divulgador en el área y de 
publicar un libro de divulgación donde además documen-

ta el desarrollo de la astro-
biología en latinoamérica 
“Astrobiología: del Big Bang 
a las civilizaciones” [16]. En 
México el desarrollo de la 
astrobiología ha sido basto, 
con grandes exponentes 
como Rafael Navarro inves-
tigador mexicano que cola-
boró con la NASA en el Sam-
ple Analysis at Mars, con 
su trabajo, contribuyó a la 
identificación de compues-
tos orgánicos en el planeta 
rojo. También fue invitado a 
participar en el instrumento 
HABIT (Habitability, Brine 
Irradiation and Tempera-
ture) de la misión ExoMars 

de la Agencia Espacial Europea, un experimento diseñado 
para recolectar agua de la atmósfera de Marte. Otro gran 
exponente es Antonio Lazcano, biólogo evolutivo y repre-
sentante en el área del origen de la vida, fue discípulo de 
Oparin y trabajó con Stanley Miller. Su trabajo impulsó la 
investigación sobre la temática del origen de la vida y la 
química prebiótica, además de participar como Presidente 
de la Sociedad Internacional sobre Estudios del Origen de 
la Vida (ISSOL) [15]. Una asociación mexicana representa-
tiva del área de astrobiología es el SOMA, es una sociedad 
civil que surgió en 1998 bajo los cimientos de la Sociedad 
Mexicana de Ciencias de la Vida en el Espacio, los objetivos 
de SOMA son estudiar las ciencias interdisciplinarias rela-
cionadas con la vida en la Tierra, así como otros cuerpos 
planetarios; establecer colaboraciones entre organismos 
nacionales e internacionales; crear cursos en disciplinas re-
lacionadas con la astrobiología, y difundir la importancia 
de la astrobiología al público (particularmente a la juven-
tud). SOMA se unió al Instituto de Astrobiología de la NASA 
(NAI) como miembro afiliado en 2012 [17]. 
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CONCLUSIÓN
La astrobiología enfrentó retos en su desarrollo, pero 

ha logrado consolidarse como una novedosa rama en la 
investigación científica. Tratando de responder a pregun-
tas importantes que la humanidad se ha planteado desde 
sus inicios, como lo serían las limitaciones que tiene la vida 
misma, o cómo se desarrollarían los organismos en am-
bientes interplanetarios que no presentan las condiciones 
a las que nosotros nos hemos habituado. En la actualidad 
esta área de la ciencia se ha planteado objetivos para un 
mayor progreso, consolidando en 2015 una estrategia para 
el desarrollo de la astrobiología por parte de la NASA [18]. 
Donde se establecieron objetivos de investigación finan-
ciados por la propia NASA. Recientemente en 2020 el Pro-
grama de Astrobiología de la NASA anunció la selección de 
ocho nuevos equipos de investigación interdisciplinarios, 
inaugurando el programa de Consorcios Interdisciplinarios 
para la Investigación de Astrobiología (ICAR). Estos equi-
pos abarcan el espectro de la investigación en astrobio-
logía, desde los orígenes cósmicos hasta la formación del 
sistema planetario, los orígenes y evolución de la vida y la 
búsqueda de vida más allá de la Tierra. México, por su lado, 
no se ha quedado atrás en investigaciones astrobiológicas. 
Gracias al SOMA se pueden estudiar y difundir más sobre 
esta ciencia. Así mismo, otro modelo (pues hay varios, no 
existen únicamente los tardígrados) del que se pueden 
partir inferencias astrobiológicas, engloba a los organis-
mos extremófilos, quienes no sólo soportan condiciones 
atmosféricas radicales, sino que también habitan en las 
mismas. Haciendo de las aguas termales, o formaciones 
acuosas ácidas, un dulce y cómodo hogar. Es así como la 
astrobiología ha logrado ser formalizada como un área de 
importancia actual además de contar con el financiamien-
to y la formación de programas con un enfoque para su 
desarrollo.

Figura 1. Animación de un Tardigrado                      
(Mylnesium sp.) Elaboración propia.                                              
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Modelo computacional de la formación de cúmulos 
proto-estelares: aplicación a “the Brick”. 
Formation of protostellar clusters’ computational 

model: an application to ‘the Brick’.  
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Resumen
En el presente trabajo se exponen los resultados de un proyecto de 

simulación numérica diseñado para estudiar el proceso de formación de 
la nube interestelar conocida como "the Brick". Dicha nube está localizada 
cerca del centro de la Vía Láctea. El proceso de formación simulado está 
basado en la colisión de dos sub-nubes de gas que están contenidas en una 
nube progenitora mayor. Una característica fundamental es que el gas que 
simulamos muestra velocidades turbulentas. Estudiamos los resultados de 
varias simulaciones que representan bien algunos casos de interés académico, 
además del caso de la nube “the Brick”. Adicionalmente, calculamos las 
propiedades físicas de los grupos de proto-estrellas resultantes de tales 
modelos. Por la masa obtenida, dichos grupos se pueden identificar como 
cúmulos proto-estelares. 

Palabras clave: astrofísica, simulaciones, gas, proto-estrellas.

Abstract
In the present work, we show results of a numerical simulation project aimed 

to study the formation process of the interstellar cloud known as “the Brick”. This 
cloud is located near the Milky Way center. The simulated formation process is 
based on the collision of two gas sub-clouds that are contained within a larger 
progenitor cloud. A fundamental characteristic is that the simulated gas shows 
turbulent velocities. The results of several simulations that well represent some 
cases of academic interest are studied besides the case of the cloud “the Brick”. 
In addition, we calculate the physical properties of the groups of proto- star 
resulting from such models. Due to the obtained mass, these groups can be 
identified as protostellar clusters.  

Keywords:  astrophysics, simulations, gas, protostars.
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INTRODUCCIÓN
En una noche obscura es posible apreciar a simple vis-

ta el cielo con un número enorme de estrellas e incluso con 
buena suerte, se puede ver la franja brillante que inspiró a 
los griegos a llamarla Vía Láctea, ver Figura 1.

Figura 1. Noche estrellada. Imagen tomada por el 
astrónomo Julio Saucedo (DIFUS-UNISON).

Con ayuda de un telescopio se puede notar que las 
estrellas forman grupos, que pueden contener desde un 
número pequeño de miembros, hasta agrupaciones que 
contienen miles de miembros. En este último caso, los gru-
pos reciben el nombre de cúmulos estelares. Las estrellas 
pertenecientes a un grupo son muy similares con respecto 
a sus propiedades físicas. En particular, todas las estrellas 
miembros de un grupo están relacionadas dinámicamen-
te, pues se formaron en un período de tiempo muy corto 
en comparación con el tiempo de evolución de las estre-
llas. 

Estudiar el proceso de formación de las estrellas y en 

particular la formación de los cúmulos de estrellas es muy 
interesante por los variados fenómenos físicos que están 
involucrados [1].  El proceso de formación se inicia con 
enormes nubes de gas de hidrógeno molecular; dichas 
nubes se encuentran localizadas tanto en el disco de la ga-
laxia como en el bulbo central.  Consideremos una nube 
con densidad uniforme. La fuerza neta sobre un elemento 
de fluido debido a la atracción gravitacional de la nube se-
ría básicamente cero. 

La presencia de partículas de polvo e interacciones 
con otras nubes actúan como perturbaciones de densidad 
o semillas de acumulación de masa; ya que un elemento 
de fluido con un contenido de materia ligeramente mayor 
que los elementos vecinos, los atrae gravitacionalmente. Y 
una vez que se presenta este fenómeno aleatorio de gene-
ración de una perturbación inicial, el proceso de acumula-
ción de masa ya no puede detenerse debido a la naturaleza 
atractiva de la fuerza de gravedad. Por esta razón, a este su-
ceso se le llama inestabilidad gravitacional.  Al movimiento 
de la masa circundante hacia un núcleo más masivo debi-
do a la atracción gravitacional, se le conoce como acreción 
y es la base física del colapso gravitacional [2]. 

La ocurrencia del colapso gravitacional hace que las 
nubes disminuyan su tamaño y aumenten su densidad, 
hasta que se forman estructuras proto-estelares cuya den-
sidad ha aumentado en más de 10 órdenes de magnitud 
con respecto a la concentración inicial y su tamaño ha dis-
minuido hasta el 10 por ciento del tamaño inicial de la mis-
ma. El fenómeno que hemos descrito en el párrafo anterior 
ocurre en múltiples sitios de la nube de manera simultá-
nea, por lo tanto, en esta etapa del proceso de colapso, se 
forman múltiples sistemas proto-estelares.

Aunque las proto-estrellas todavía no brillan como una 
estrella real, sí comparten la mayoría de las propiedades 
dinámicas, como movimientos de rotación, traslación y en 
el caso de sistemas binarios, el movimiento orbital. Estas 

Guillermo Arreaga García et al.: UNISON  / EPISTEMUS 33 / Año 16/ 2022/ pág.: 39-45EPISTEMUS40



propiedades de las proto-estrellas muy probablemente se-
rán heredadas a sus descendientes que sí logren convertir-
se en estrellas, de seguir su curso de colapso gravitacional 
más allá de la etapa proto-estelar.

La formación de protoestrellas es un fenómeno com-
plejo, por lo cual es necesario realizar simulaciones numé-
ricas. Con el código Gadget2, podemos simular el proceso 
de colapso gravitacional desde una nube inicial hasta la 
etapa de proto-estrellas [3]. Sin embargo, debido al cam-
bio tan significativo tanto en densidad como en radio du-
rante el proceso de colapso de una nube, se requiere de 
super-cómputo para hacer el seguimiento de manera sufi-
cientemente aceptable. 

Figura 2. Se destacan las dos sub-nubes que van a 
colisionar. La nube progenitora que contiene a ambas 

sub-nubes no se muestra explícitamente.

DESARROLLO
El modelo está basado en la colisión de dos sub-nu-

bes de gas, que están contenidas en una nube progenitora 
mayor, ver Figura 2.  La nube mayor es turbulenta y, por 
lo tanto, también lo son las dos sub-nubes. En la Figura 2 
no se ve explícitamente la nube mayor, con el propósito 
de enfatizar la presencia de las sub-nubes en color azul. 
La nube mayor tiene un radio de 5 parsecs ( un parsec es 
equivalente a la distancia que viaja la luz durante 3.26 años 
a una velocidad de 300 000 km por segundo ) está cen-
trada en el origen de coordenadas, por lo cual contiene a 
ambas sub-nubes. Nos interesa simular numéricamente la 
colisión de las sub-nubes y la evolución dinámica de todo 
el sistema.

El primer paso es generar un modelo computacional 
de una nube turbulenta de gas de hidrógeno molecular, 
con las propiedades físicas adecuadas para representar a 
una nube progenitora en la región central de la Vía Láctea, 
que pueda dar origen a la nube más densa conocida como 
The Brick. Estas consideraciones fijan la masa total y el ta-
maño de la nube progenitora inicial. 

En este punto es importante establecer que la evolu-
ción dinámica de los sistemas por simular la hacemos con 

el código Gadget2; el cual integra las ecuaciones hidrodi-
námicas de un fluido auto-gravitante, usando la técnica de 
partículas suavizadas, que se abrevia en inglés como SPH 
[3].

El conjunto de partículas SPH está listo para ser evo-
lucionado una vez que a cada partícula se le asignen posi-
ción y velocidad iniciales. La posición inicial se escoge de 
tal forma que la esfera tenga un perfil radial de densidad 
constante para todo radio. Para calcular la velocidad inicial 
de cada partícula, se debe crear un espacio de Fourier, en 
el cual cada componente de velocidad cartesiana se expre-
sa como una sumatoria de un número fijo de modos de 
Fourier [4].

La determinación de las velocidades iniciales suele 
requerir mucho tiempo de cálculo, por lo cual este paso 
es computacionalmente más complicado. No obstante, se 
puede resolver este problema mediante la paralelización 
del código de generación de las velocidades, de tal forma 
que el número total de partículas SPH sea divida entre el 
número de procesadores disponibles para el cálculo, de tal 
forma que a cada procesador le toquen un numero mane-
jable de partículas.

Una nube turbulenta muestra una dinámica de evolu-
ción muy particular durante el colapso gravitacional. Ini-
cialmente, todas las partículas SPH adquieren velocidades 
de muy diferente magnitud y en direcciones aleatorias. Por 
esta razón, se forman múltiples semillas de masa de mane-
ra natural. Como mencionamos antes, con estas semillas 
de masa se inicia el proceso de colapso gravitacional de la 
nube, en múltiples lugares simultáneamente, ver el panel 
izquierdo de la Figura 3.

Figura 3. Visualización grafica de la dinámica turbulenta.

Mostramos cortes bi-dimensionales de una esfera, 
que son paralelos al ecuador. La longitud de los ejes está 
en parsecs. En el panel izquierdo mostramos una nube en 
sus primeros estados de evolución. En el panel derecho 
mostramos la misma nube cuando ya está en sus últimos 
estados de evolución, en el cual ésta ha colapsado, como 
se puede apreciar al comparar en cada panel, las dimensio-
nes en los ejes y el nivel de densidad mostrado en la barra 
horizontal.

La evolución temporal de la nube turbulenta, mediante 
la integración de las ecuaciones hidrodinámicas acopladas 
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con la fuerza de gravedad, muestran que la parte central 
de la misma colapsa hacia el centro de la esfera, mediante 
varios filamentos asimétricos. Ver el panel derecho de la 
Figura 3. El segundo paso es escoger dos sub-nubes, que 
estén contenidas completamente en la nube original. De-
bemos escoger aquellas partículas SPH localizadas alrede-
dor de un centro, el cual ha sido fijado de antemano.  Sólo 
aquellas partículas cuya distancia al centro sea menor que 
un radio dado (definido apropiadamente de antemano) 
serán consideradas parte de la sub-nube. Como se puede 
apreciar en la Figura 2, etiquetamos las sub-nubes como 
L (left) y R (right), de acuerdo con su posición inicial en el 
eje X. 

Con el propósito de lograr que las sub-nubes se mue-
van una hacia la otra para chocar es necesario agregar 
una velocidad traslacional a la velocidad turbulenta de las 
partículas SPH de cada una de ellas. Cabe aclarar que, sin 
esta velocidad traslacional, las sub-nubes no colisionarían, 
pues como mostramos en la Figura 3, una nube turbulenta 
terminaría con un colapso anisotrópico central.  Por otro 
lado, existe amplia evidencia observacional de la ocurren-
cia de colisiones entre nubes moleculares [5]. Una posible 
explicación de la ocurrencia de colisiones entre nubes- que 
se mueven principalmente siguiendo la rotación de la Ga-
laxia- es que se han observado nubes que también se mue-
ven en direcciones aleatorias en el plano de la Galaxia [6] y 
[7]. Estos movimientos aleatorios podrían ser causados por 
perturbaciones de origen dinámico, como explosiones de 
supernovas.

El radio, la velocidad de traslación pre-colisión y la se-
paración inicial de las sub-nubes se escogen desiguales y 
las consideramos como parámetros del modelo, esto es, 
sus valores pueden cambiar en cada simulación, con el 
propósito de estudiar su influencia en la evolución del pro-
ceso. Todas las simulaciones están calibradas para tener la 
misma masa total y las mismas razones de energía inicial, 

las cuales son dos cantidades relevantes para caracterizar 
el estado dinámico del gas en la nube. Se definen de la si-
guiente manera: una es el cociente de la energía térmica a 
la energía gravitacional y la otra es el cociente de la ener-
gía cinética a la energía gravitacional. Estos valores inicia-
les determinan en buena medida la evolución posterior del 
sistema y, por consiguiente, los resultados del colapso son 
básicamente diferentes para sistemas con otros valores de 
los cocientes de energía.

De hecho, en la  investigación que hemos realizado de 
este tema, hemos definido varios modelos, en los cuales se 
pueden cambiar (i) el cociente inicial de los radios de las 
sub-nubes; (ii) los valores de los cocientes iniciales de ener-
gías tanto térmica como cinética con respecto a la ener-
gía gravitacional y (iii) el uso de un parámetro de impacto, 
que se define como una distancia de separación entre las 
trayectorias de las sub-nubes, de tal forma que la colisión 
frontal entre las sub-nubes, corresponde a un parámetro 
de impacto igual a cero. Cuando este parámetro de impac-
to no es cero, entonces la colisión de las sub-nubes tiene 
lugar de manera oblicua.

Figura 4. Ejemplos de curvas típicas de evolución de la 
densidad máxima de varias simulaciones.
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El tercer paso consiste en realizar la evolución dinámi-
ca de todos los modelos, hasta el mayor tiempo posible. 
De hecho, la evolución dinámica del sistema no puede ser 
arbitrariamente larga, pues en la medida en que aumen-
te la densidad del gas debido al colapso gravitacional, el 
paso de tiempo de la integración numérica se hace cada 
vez más pequeño, ya que depende inversamente con la 
densidad. En la Figura 4, mostramos ejemplos típicos de las 
curvas de evolución de la densidad máxima en cada mode-
lo de simulación con respecto al tiempo de evolución, que 
se mide en términos del tiempo de caída libre, que en este 
modelo es de 0.27 millones de años y se representa con 
el símbolo tff. Este tiempo de caída libre se define como 
el tiempo que una partícula de prueba localizada en el 
exterior de la nube necesitaría para alcanzar el centro de 
esta cuando solo actúa la fuerza de atracción gravitacio-
nal. El tiempo de caída libre se interpreta como la escala 
de tiempo necesario para que una nube colapse. Una vez 
que se alcanza la mayor evolución dinámica posible con 
el código Gadget2, finalmente se obtienen los resultados 
del modelo. Para mostrar estos resultados usamos gráficas 
de densidad en planos paralelos al ecuador de la esfera, 
similares a los que mostramos en la Figura 3 y ejemplos de 
estos resultados se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Representación visual de las configuraciones 
finales de los modelos.

La Figura 5 muestra los resultados de un par de mode-
los de colisión, en los que se ha incluido un parámetro de 
impacto igual en los dos modelos y solo la razón de radios 
iniciales de la sub-nubes escogidas es diferente, a saber: 
en los paneles de arriba, tenemos un radio de 0.75 pc para 
la sub-nube izquierda y 1.5 pc para la sub-nube derecha. 
Mientras, para los paneles de abajo, los radios iniciales de 
las sub-nubes son iguales.

La Figura 5 se refiere a modelos de simulación en los 
que hay un parámetro de impacto no cero, por lo cual la 
colisión es oblicua. Podemos observar que la sub-nube 
de la izquierda se mueve hacia la derecha, mientras que 
la sub-nube de la derecha se mueve hacia la izquierda. En 
la región central de cada panel, ocurre la colisión de las 
sub-nubes.

Se debe notar que los radios iniciales de las sub-nubes 
son diferentes en los paneles de arriba e iguales para los 
paneles de abajo. El valor del cociente de la energía tér-
mica es menor para los paneles de la columna izquierda 
con respecto al valor mayor de los paneles de la columna 
derecha. Queremos resaltar que el valor de los parámetros 
si determina una diferencia significativa en los resultados 
de la simulación. 

En la parte inferior de cada panel de la Figura 5, una 
barra establece una relación entre color y densidad alcan-
zada en la simulación. Tal como indican las barras, la región 
coloreada de amarillo indica regiones con mayor densidad. 
Según los términos introducidos en párrafos anteriores, es-
tas regiones amarillas indican a las posibles regiones pro-
to-estelares.  

El último paso es caracterizar a esas regiones identi-
ficadas como proto-estelares y comparar contra observa-
ciones. Con respecto a la caracterización, mencionamos 
que los parámetros físicos más importantes son la masa, el 
tamaño, la morfología y la razón de las energías tanto tér-
mica como cinética con respecto a la energía gravitacional. 
A manera de ejemplo, en la figura 6 mostramos el valor de 
la masa para dos series de simulaciones. Encontramos que 
esas regiones contienen una masa cien mil veces la masa 
del sol. Por esta razón, consideramos que estamos simu-
lando la formación de un cúmulo proto-estelar.
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Figura 6. La masa de las regiones proto-estelares 
identificadas en dos series de modelos.

Ahora bien, con respecto a la comparación con obser-
vaciones, la comparación visual entre las estructuras ob-
servada y computacional es obviamente el primer elemen-
to. De los modelos considerados, únicamente el mostrado 
en el panel inferior izquierdo de la Figura 5 se parece a la 
imagen de la nube conocida como the Brick [8], la cual se 

reproduce aquí en la Figura 7. Se observa una estructura 
alargada con múltiples protuberancias. Un segundo ele-
mento de comparación seria entre la masa y el tamaño de 
la estructura. En la Tabla 1 se muestran estos datos.

Figura 7. Imagen de la región central de la vía láctea.

En la Figura 7, se puede observar (en la región cen-
tro-izquierda de arriba) la etiqueta de la nube molecular 
conocida como “the Brick”. En el recuadro de la esquina 
derecha-abajo, se ve la escala de longitud de la gráfica en 
años-luz. Un año-luz (ly en inglés) es una distancia equivale 
a 0.3 parsecs.

Tabla 1. Comparación entre los parámetros físicos 
observados en la nube The Brick y los obtenidos en la 

simulación computacional.

The Brick Simulación

Masa [masas solares] 105 104.5-105.5

Longitud (radio 
promedio) [parsecs] 3 4

Guillermo Arreaga García et al.: UNISON  / EPISTEMUS 33 / Año 16/ 2022/ pág.: 39-45EPISTEMUS44



CONCLUSIONES
Es importante señalar que la dinámica de fluidos en 

nubes interestelares es un área de mucho interés para as-
trofísicos tanto teóricos como simuladores computaciona-
les [9]. En particular, la turbulencia en fluidos astrofísicos 
ha sido estudiada con mucho interés desde hace varios 
años [10]. Y continuará siendo un tema de atención en el 
futuro, pues aún existen muchos problemas no resueltos, 
en los cuales la simulación computacional es una herra-
mienta ideal para explorar [11] y [12].

Hoy día, la representación computacional apoya fuer-
temente a la investigación en astrofísica y cosmología me-
diante la realización de experimentos numéricos. La utili-
dad de dichos experimentos depende de la capacidad del 
modelo de capturar elementos físicos relevantes en el pro-
ceso real. Por esta razón, siempre se deben aplicar pruebas 
de consistencia y robustez de las simulaciones. En el caso 
de las que hemos mencionado en este artículo, se llevó a 
cabo un análisis de la resolución. 

La resolución de una simulación depende básicamen-
te del número de partículas SPH que participan. Cuando 
este número es suficientemente alto, se logra la consisten-
cia en la resolución de dicha reproducción, entonces se ga-
rantiza que los resultados reportados son confiables. Con 
respecto a las que se presentan en este trabajo, se trata de 
15 millones de partículas. Para manipular este número de 
partículas, es indispensable contar con acceso a un sistema 
de super-cómputo.

Ahora bien, la exploración de modelos de formación 
para nubes moleculares y su posterior evolución para for-
mar estructuras proto-estelares es un área de investigación 
activa desde hace mucho tiempo.
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Aplicaciones tecnológicas de las 
nanopartículas en la medicina e industria

Technological applications of nanoparticles 
in medicine and Industry
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Resumen
Los avances tecnológicos en la ciencia de los materiales han impactado 

en diferentes áreas del conocimiento como la medicina, los alimentos, 
los cosméticos, dispositivos electrónicos, entre otros, con el propósito de 
aprovechar las propiedades de las nanopartículas y resolver problemáticas 
actuales en beneficio de la sociedad. En esta revisión se presenta una 
descripción general y actualizada de las aplicaciones de las nanopartículas en 
diferentes áreas del conocimiento. Se muestra la importancia de los avances 
nanotecnológicos actuales para combatir diferentes bacterias patógenas, 
el virus SARS-CoV-2 y tratamientos de enfermedades cancerígenas con 
nanopartículas. Por otra parte, se discute brevemente la importancia de 
las nanopartículas en la industria textil, automotriz y agroindustria como 
alternativa para obtener telas inteligentes, mejoramiento de estética en 
carros, durabilidad de partes y disminución de contaminantes por CO2, así 
como en la producción de alimentos seguros, de alta calidad y sostenibles.  

Palabras clave: nanopartículas, Avances Nanotecnológicos, 
Nanomateriales. 

Abstract
Technological advances in materials science have impacted different 

areas of knowledge such as medicine, food production, cosmetics, electronic 
devices, among others, to take advantage of the properties of nanoparticles 
and solve current problems for the benefit of society. Therefore, this review 
presents a general and updated description of the applications of nanoparticles 
in different areas of knowledge. The importance of current nanotechnological 
advances to combat different pathogenic bacteria, the SARS-CoV-2 virus, 
and treatments of cancer diseases with nanoparticles is presented. On the 
other hand, the importance of nanoparticles in the textile, automotive, and 
agribusiness industries is discussed as an alternative to obtaining intelligent 
cloth, improvement of car aesthetics, the durability of parts, and reduction of 
CO2 pollutants, as well as in the production of safe, high quality and sustainable 
food. 

Keywords: nanoparticles, Nanotechnological Advances, Nanomaterials.
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INTRODUCCIÓN
Las propiedades fisicoquímicas de los materiales de es-

cala nanométrica (1 nm = 0.000000001 m) son relevantes 
para aplicaciones nanotecnológicas actuales en diferentes 
áreas del conocimiento. Desde tiempos antiguos y hasta 
la actualidad, las nanopartículas (NPs) han estado presente 
en las actividades humanas. Algunas civilizaciones anti-
guas utilizaban coloides de oro de manera empírica para 
darle color a los cristales y las cerámicas. Por ejemplo, una 
de las muestras más antiguas en la utilización de nanopar-
tículas, consiste en un marfil egipcio chapado en oro que 
data del siglo VIII a. C., en el que, las nanopartículas de oro 
formaron una mancha púrpura por la difusión de oro de 
una lámina delgada, soportada en el sustrato de marfil po-
roso. Otro ejemplo, es una copa de vidrio denominada “La 
copa de Licurgo que se encuentra en el Museo Británico y 
fue fabricada por los romanos en el siglo IV, se caracteriza 
por presentar un efecto óptico interesante en función de 
la iluminación, refleja la luz verde y transmite la luz roja [1]. 
Después de un análisis químico realizado en 1976 por Lee y 
colaboradores, determinaron que contenía nanopartículas 
metálicas de oro y plata con tamaños entre 50 a 70 nm [2] 
Actualmente las nanopartículas se usan desde una pintura 
que repele el polvo y la suciedad, hasta el tratamiento de 
enfermedades cancerígenas. Por ejemplo, se ha reportado 
el uso de nanopartículas en cosméticos para aumentar la 
estabilidad de los productos [3]. Así mismo, las nanopartí-
culas son incorporadas en cremas solares u otras cremas, 
con el propósito de crear barreras protectoras contra rayos 
UV, mejor adsorción y penetración en la piel [4]. Reciente-
mente, se reportó la incorporación de nanopartículas de 
plata en un esmalte para uñas por su actividad antifúngica 
para el tratamiento de infecciones onicomicóticas [5].  Por 
otra parte, las pinturas con nanopartículas están siendo 
utilizadas y comercializadas ampliamente. La adición de 
las nanopartículas en las pinturas mejora las propiedades 
de éstas, haciéndolas resistentes a rayaduras, repelentes 
del agua, antibacteriales, antivirales y duraderas. Investiga-
dores han reportado pinturas con nanopartículas de plata 
con propiedades antimicrobianas y antifúngicas [6]. Los 
avances en la utilización de los nanomateriales en medi-

cina son prominentes para el tratamiento de enfermeda-
des cancerígenas, además, sirven de ayuda para que los 
tratamientos oncológicos con terapias fototérmicas sean 
menos dañinos para los tejidos sanos. De igual manera, las 
aplicaciones de las nanopartículas se hacen presentes en la 
industria textil, automotriz, en los alimentos, construcción, 
generación de energías limpias, entre otras (figura 1). Se 
pretende en este artículo proporcionar un panorama ge-
neral de los avances nanotecnológicos actuales, incluyen-
do la incorporación en las actividades humanas y forman-
do parte del desarrollo de nuestra sociedad. Es importante 
mencionar que existen diferentes tipos de nanopartículas 
(metálicas, semiconductoras, poliméricas, de carbono, 
aleaciones compuestas). Por consiguiente, las aplicaciones 
tecnológicas dependen del tipo de nanopartícula y de las 
características físicas de éstas, como forma, tamaño y ma-
terial en donde se encuentren estabilizadas. 

Figura 1. Algunas aplicaciones de las nanopartículas en 
diferentes áreas de interés científico: nanomedicina, 

microbiología, aplicaciones industriales y tecnologías 
emergentes. Fuente: autoría propia.

Nanopartículas como agentes antimicrobianos
Las bacterias son microorganismo que siempre están 

presentes en nuestra vida cotidiana, la mayoría no repre-
sentan un peligro, al contrario, son benéficas para las per-
sonas y el ecosistema [7], [8]. Las bacterias son necesarias 
para la preservación de la vida, en el caso de los humanos, 
pueden protegernos de enfermedades al competir con or-
ganismos infecciosos que intentan invadir el organismo, a 
sanar heridas, digerir la comida, aportar vitaminas y para 
fermentar alimentos saludables, como el yogur y el queso. 
Sin embargo, existe un grupo de bacterias consideradas 
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patógenas (bacterias capaces de causar alguna enferme-
dad), de la misma forma existen algunos virus y hongos 
que pueden causar daños en los humanos, las plantas y 
animales. Por tanto, la nanotecnología busca dar solucio-
nes que permitan combatir eficientemente los microorga-
nismos patógenos, debido a que cada vez las bacterias son 
más resistentes a los antibióticos utilizados para su control 
[9]. Algunas variantes genéticas de la bacteria Escherichia 
coli (E. coli) pueden producir enfermedades estomacales, 
insuficiencia renal e incluso la muerte. Asimismo, las infec-
ciones por Staphylococcus aureus (S. aureus) ocasionan 
daños en la piel, huesos, neumonía, entre otros. Las nano-
partículas metálicas han mostrado ser una alternativa alta-
mente eficiente para el control de estos microorganismos, 
ya que pueden penetrar las paredes celulares de las bac-
terias causando su muerte celular (figura 2). Por ejemplo, 
las nanopartículas de plata (AgNPs) han sido ampliamente 
utilizadas por sus actividades antibacterianas, antifúngicas 
y antivirales [10]. Se reportó un estudio de AgNPs con una 

fuerte actividad antibacteriana contra las bacterias E. coli 
y S. aureus usando 15 mL de medio sembrado previamen-
te inoculado con suspensión bacteriana con 105 unidades 
formadoras de colonias (CFU) del medio, con perforacio-
nes de 10 mm de diámetro con 100 µL de la solución de 
nanopartículas [11]. 

Figura 2. Representación esquemática del efecto 
antibacterial de las nanopartículas de plata en las 

membranas, mitocondrias, organelos celulares, el ADN 
nuclear, así como en la producción de especies reactivas 

de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés). Fuente: Lira 
Saldivar R y colaboradores. Potencial de la 

nanotecnología en la agricultura, (2018) [12].

Recientemente se reportó el uso de nanopartículas de 
plata con aplicaciones odontológicas incorporadas como 
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material antibacteriano en resinas para tratamientos de 
endodoncia y ortodoncia [13]. Otros estudios recientes 
mostraron resultados importantes de las AgNPs para com-
batir las bacterias E. coli (MTCC-433) y Salmonella enteri-
ca typhimurium (MTCC-98), las cuales causan infecciones 
graves, principalmente gastrointestinales y en casos gra-
ves sistémicas, en personas y animales, los resultados de 
la eficacia antibacteriana fueron comparados con fármaco 
antibiótico ampicilina, las zonas de inhibición de las AgNPs 
para E. Coli y Salmonella fueron de 15 mm y 14.5 mm usan-
do 9.5 µg y 19 µg, respectivamente, mientras que para la 
ampicilina se usaron 10 µg con una zona de inhibición de 0 
mm para E. Coli y de 16.5 mm para Salmonella [14]. Por otra 
parte, nanopartículas de plata, cobre y magnesio son utili-
zadas en pinturas para impedir la transmisión indirecta de 
patógenos a través de superficies con riesgo de contami-
nación [15], especialmente en entornos de infecciones no-
socomiales (infecciones adquiridas durante la estadía en 
un hospital). También se han estudiado nanopartículas de 
silicio, selenio y óxido de cobre en recubrimientos antimi-
crobianos provocando daños oxidativos en las membranas 
bacterianas y con potenciales aplicaciones para implantes 
biomédicos [16], [17]. 

Nanopartículas en aplicaciones médicas
La nanomedicina se puede definir como la aplicación 

de la nanotecnología en el área médica con el propósito de 
detectar, prevenir, curar o realizar tratamientos terapéuti-
cos de diversas enfermedades. Por su tamaño, las nanopar-
tículas pueden penetrar los tejidos y viajar por el torrente 
sanguíneo, ser conducidas con fármacos a lugares de in-
terés para tratamientos tumorales (figura 3). El uso de las 
nanopartículas en medicina permitiría reducir la mortan-
dad o aumentar la esperanza de vida en pacientes con en-
fermedades terminales [18], [19]. Los tratamientos podrían 
ser menos dolorosos y con menos efectos secundarios que 
las quimioterapias o radioterapias, ya que las nanopartícu-
las pueden ser direccionadas y en el caso de quimioterapia 

y radioterapia, la aplicación es generalmente a todo el or-
ganismo. Por ejemplo, uno de los métodos que se ha pro-
bado para destruir celular cancerosas sin dañar los tejidos 
benignos en ratones de laboratorio, consiste en localizar 
nanopartículas de manera directa en el tumor canceroso 
y calentarlas a través de un láser en el rango visible [20], 
[21]. Por otra parte, las vacunas compuestas por cadenas 
de ácido ribonucleico mensajero (ARNm) actuales (BioN-
Tech/Pfizer y Moderna) contra el SARS-CoV-2 están encap-
suladas en nanopartículas lipídicas (LNP) que se encargan 
de proteger y transportar el ARNm al interior de las células 
logrando una efectividad contra el virus hasta de un 95% 
[22]. Las LNP desempeñan un papel clave en la protección 
y el transporte efectivos del ARNm a las células, evitando 
que sea eliminado por las defensas naturales del cuerpo, ya 
que los lípidos prácticamente no son detectables por los 
agentes inmunitarios, mientras que los ácidos nucleicos sí 
son detectables [23]. 

Figura 3. Aplicación de los nanomateriales de interés 
biomédico. NTC: Nanotubos de carbono; VLPS: 

Partículas Tipo Virus (por sus siglas en inglés Virus Like 
Particles); QDs: Puntos cuánticos (por sus siglas en 

inglés quantum dots), FeO NPs: nanopartículas de óxido 
de hierro; AuNPs: nanopartículas de oro; AgNPs: 

nanopartículas de plata. Fuente: Vázquez-Muñoz R, 
Huerta-Saquero A.  Toxicidad de los nanomateriales de 

interés biomédico en los sistemas biológicos, (2018) 
[24].

Por otra parte, se han explorado una amplia gama de 
medicamentos usando nanomateriales basados en com-
puestos orgánicos, inorgánicos, lípidos, polímeros sintéti-
cos, entre otros., para mejorar las terapias contra el cáncer 
y reducir la toxicidad de los tratamientos fuera del sitio 
blanco [25], [26]. Los avances recientes en nanotecnología 
muestran que las propiedades de las nanopartículas mag-
néticas (MNP) son atractivas para la terapia de hiperter-
mia del cáncer, la administración de fármacos dirigidos y 
como agentes de contraste para imágenes por resonancia 
magnética [27]. En el caso de la terapia de hipotermia del 
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cáncer, las nanopartículas con altos niveles de magnetis-
mo han mostrado un excelente comportamiento en la 
producción de calor en las regiones del tejido canceroso 
y pueden localizarse en la zona del tumor mediante la 
manipulación de un campo magnético. Luego, las nano-
partículas son calentadas aplicando un campo magnético 
alterno y el calor concentrado en el sitio canceroso causa la 
muerte de las células cancerosas y puede ser considerado 
como un método eficiente en tratamiento de tumores [28], 
[29]. Asimismo, se demostró que nanopartículas de 
óxido de hierro inhiben el crecimiento de célu-
las de cáncer de pulmón de células peque-
ñas (CPCP) previniendo la formación de 
metástasis hepáticas [30]. Por otra parte, 
las nanopartículas de óxido de hierro 
están aprobadas por la agencia del go-
bierno de los EE. UU. la FDA (Food and 
Drug Administration, por sus siglas en 
inglés) [31]. Las nanopartículas de oro 
(AuNPs) se utilizan ampliamente en mé-
todos de terapia combinatoria contra di-
ferentes tipos de cáncer [32]. Por ejemplo, 
nanoestructuras de oro similares a palomitas 
de maíz fueron capaces de producir hipertermia 
para inducir la ablación del tumor y desencadenar 
la liberación del fármaco quimioterapéutico doxorrubicina 
(DOX), logrando una terapia combinatoria quimio-fototér-
mica con una tasa de inhibición tumoral de hasta el 98,6 
% y efectos secundarios reducidos [33]. Las nanopartículas 
de oro pueden absorber luz en longitudes de onda espe-
cíficas, ideal para los tratamientos de terapias fototérmicas 
y aplicaciones de imágenes médicas [34]. Las nanopartícu-
las de tamaño mediano entre 5 -100 nm son óptimas para 
la entrega eficiente de antígenos tumorales a los ganglios 

linfáticos [18]. La idea principal, cómo ya se había men-
cionado, es localizar a las nanopartículas metálicas en los 
tumores, aplicar un láser para calentarlas, con el fin de ma-
tar a las células cancerosas y posteriormente excretarse de 
manera segura a través del sistema urinario [35]. Por tanto, 
las nanopartículas desempeñan un papel importante en el 
desarrollo de la medicina moderna.

Nanopartículas en la industria
Las nanopartículas son usadas como una alter-
nativa para enfrentar los retos que se presen-

tan en la actualidad y desarrollar productos 
apropiados que sean de utilidad para ne-

cesidades humanas y al mismo tiempo 
cuiden el medio ambiente. Por ejemplo, 
se requieren de industrias que produz-
can cada vez más energías limpias. Se 
requieren de estrategias que eviten el 
desperdicio de los alimentos a nivel 
mundial, mejorar la calidad de las telas, 

cosméticos, refacciones de automóviles, 
mejorar la calidad del agua, etc. Se men-

cionan a continuación algunos avances na-
notecnológicos en la industria textil, automo-

triz y en la agroindustria. 

Nanopartículas en el sector textil
Las nanopartículas en sector textil pueden mejorar las 

propiedades de las telas, además de presentar otras venta-
jas atractivas para los consumidores. Por ejemplo, se pue-
den tener telas más resistentes y que conserven su calidad 
con el paso del tiempo, telas con propiedades antibacte-
riales, que se reflejaría en una prenda limpia y sin atrapar 
malos olores, telas repelentes al agua, resistencia mecáni-
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ca, protección balística, componentes electrónicos incor-
porados, entre otras [36]. Incluso se han fabricado telas 
con nanopartículas incorporadas para fabricar mascarillas 
que brinden una mayor protección contra el SARS-CoV-2. 
Recientemente se reportó el uso de una tela con nanopar-
tículas de plata incrustadas exhibiendo una reducción viral 
del 97 % específica para el SARS-CoV-2. Además de su ex-
celente propiedad antiviral, también mostró su potencial 
antimicrobiano contra uno de los virotipos patogénicos 
humanos de E. coli y el hongo Aspergillus niger [37]. Así 
mismo, tela de mezclilla con nanopartículas de sílice pre-
sentó características mejoradas, mayor resistencia al calor, 
fuerza, tasa de absorción de agua, permeabilidad al aire y 
propiedades de autolimpieza [38]. Por tanto, se espera que, 
en el futuro cercano, las telas con nanopartículas sean cada 
vez más comunes y su producción industrial a gran escala 
aumente. 

Nanopartículas en el sector automotriz
Es común ver publicidad sobre productos referentes a 

recubrimientos nano-cerámicos en automóviles para res-
tauración de plásticos y pinturas, eliminación de rayones, 
formación de capas protectoras repelentes de la suciedad 
y líquidos, hasta dar un acabado tipo espejo, con garan-
tías de 3-5 años. Por lo general, estos nanorecubrimientos 
inteligentes están compuestos de un nanomaterial y una 
matriz polimérica. Por ejemplo, nanopartículas de dióxido 
de titanio (TiO2) y dióxido de zirconio (ZrO2) se combinan 
con el poliuretano para evitar la degradación de los ma-
teriales y ayudar a prolongar la vida útil del acero reves-
tido [39]. Pero las nanopartículas en el sector automotriz 
no sólo están enfocadas en la parte estética del automóvil, 
también se busca reducir las emisiones de gases a través 
del escape, así como mejorar la eficiencia en la utilización 
del combustible. En ese sentido, nanopartículas de pala-
dio y cobre han sido utilizadas para para la eliminación de 
gases a través del escape de los automóviles [40]. Las na-
nopartículas de óxido de zinc (ZnO NPs) mejoran la trans-

ferencia de calor por convección forzada de un radiador, 
debido a las excelentes propiedades térmicas de los nano 
fluidos de ZnO, como el bajo calor específico y la alta con-
ductividad térmica en comparación con el agua pura [41]. 
Asimismo, nanotubos de carbono (CNT) y nanopartículas 
de TiO2 se han utilizado para mejorar las características del 
combustible, los parámetros de emisión y rendimiento del 
motor [42], los resultados fueron comparados con diésel 
comercial B30. El estudio mostró que el uso de TiO2 como 
aditivo, mejora la combustión del combustible debido a la 
elevada temperatura y presión en el cilindro. Por otro lado, 
la eficiencia térmica del arranque para el B30 + CNT en 
comparación con otras mezclas de combustible, se debió 
a su alta superficie químicamente reactiva que actúa como 
un catalizador de combustión adecuado durante la quema 
del combustible. 

Nanopartículas en la agroindustria
Las nanopartículas también desempeñan un rol muy 

importante en la producción, industrialización y comer-
cialización de productos agroalimentarios. Las nanopartí-
culas de óxido de cobre (CuO NPs) y óxido ferroso-férrico 
(Fe3O4) son usadas como fertilizantes para mejorar los cul-
tivos y como estrategia sostenible debido al crecimiento 
de la población mundial, la escasez de fuentes de energía y 
la reducción de la tierra cultivable. Las nanopartículas con-
tribuyen a que las plantas tengan una mejor absorción de 
los nutrientes, además de una mejor producción y calidad 
en las cosechas [43], [44]. Nanopartículas de óxidos metáli-
cos son utilizadas para envases alimentarios seguros, acti-
vos e inteligentes, con el propósito de preservar la calidad 
de los alimentos aumentando la eficacia antimicrobiana y 
evitando el deterioro de los alimentos [45], [46]. Envases 
activos e inteligentes se refiere a que las NPs con actividad 
antimicrobiana intrínseca pueden llevar a cabo la elimina-
ción del oxígeno, el etileno y el bloqueo de los rayos UV 
como parte de las funciones activas del envase, contribu-
yendo a extender la vida útil del producto, además que las 
partículas añadidas al material de envasado interactúan 
directamente con los alimentos y los protegen de las bac-
terias dañinas, los hongos y virus, proporcionando frescura 
durante un mayor tiempo de almacenamiento.  Según la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
la Alimentación FAO (por sus siglas en inglés) casi 1,300 mi-
llones de toneladas de alimentos son desperdiciados cada 
año en todo el mundo desde la producción hasta llegar a 
los hogares de los consumidores. Por tanto, la nanotecno-
logía aplicada en la industria busca contribuir para minimi-
zar este desperdicio, así como los daños que esto produce, 
como las emisiones de gases de efecto invernadero, conta-
minación y tratamiento de los residuos.

Finalmente, es importante considerar los efectos ne-
gativos que puedan tener las nanopartículas en el medio 
ambiente y la salud, así como los costos adicionales que 
puedan generar la obtención y aplicación de los nano-
materiales a nivel industrial. Los estudios in vitro e in vivo 
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indican que la exposición a nanopartículas podría inducir 
la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), pro-
vocando estrés oxidativo, inflamación y daño posterior a 
las proteínas, las membranas celulares y el ADN [47]. Por 
ejemplo, en el caso de las AuNPs se han evaluado los as-
pectos toxicológicos in vivo e in vitro indicando hasta cier-
to punto daño oxidativo en tejidos y líneas celulares del hí-
gado, el bazo y el riñón [48]. Aunque algunos estudios han 
demostrado que las AuNPs no son tóxicas, otros estudios 
contradicen esta afirmación [49]. Es importante considerar 
que la toxicidad de las nanopartículas también depende 
de sus propiedades fisicoquímicas como el tamaño, la for-
ma, la superficie, la composición, la solubilidad, entre otros 
[50]. Por otra parte, se han explorado nuevas alternativas 
para reducir los efectos de toxicidad y disminuir los costos, 
como los procesos de “química verde” que buscan encon-
trar un equilibrio entre costos y beneficios para usos de na-
nomateriales a gran escala [51]. Por tanto, aún falta mucha 
investigación para determinar los efectos medioambienta-
les de los nanomateriales y su impacto en la vida humana.

 CONCLUSIONES
Los avances nanotecnológicos se han convertido en 

una alternativa altamente eficiente para dar soluciones es-
pecíficas en ciertas áreas de la ciencia y la tecnología. Se 
ha mostrado que ciertos materiales como pinturas, telas, 
polímeros, alimentos, etc., pueden adquirir nuevas propie-
dades o mejorar sus características físicas y químicas al ser 
adicionados con nanopartículas. Además, la importancia 
de los nanomateriales aplicados a la medicina resulta alta-
mente eficaz para tratar diversas enfermedades. Se espera 
que las aplicaciones nanotecnológicas aumenten y que se 
realicen nuevas investigaciones relacionadas con la toxici-
dad de nanomateriales, ideal para tener un control de las 
cantidades óptimas que se deben usar y que no represen-
ten daño a los humanos y el medio ambiente. En ese senti-
do, en un futuro cercano se tendrá una mayor interacción 
con nanopartículas, sin siquiera notarlo. 
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Resumen
Uno de los grandes problemas que enfrenta la sociedad actual, es la 

enorme cantidad de desechos que se generan en la industria agroalimentaria. 
Estos subproductos, que aún poseen compuestos potencialmente útiles, 
pueden representar una nueva fuente de recursos renovables para su 
uso como aditivos alimentarios. Lo anterior, puede permitir establecer 
iniciativas de desarrollo sostenible para mitigar problemas ambientales, y 
al mismo tiempo, desarrollar productos con un valor nutricional mejorado. 
Recientemente, se ha buscado incluir ingredientes y conservadores más 
naturales en la producción de alimentos. Es en la industria cárnica, donde 
se tiene especialmente un problema de descomposición y oxidación de los 
productos. El objetivo del presente artículo de divulgación es dar a conocer 
el trabajo que, desde la ciencia de los alimentos, se hace por mejorar el 
procesamiento y la calidad de los productos cárnicos, a través del uso de 
subproductos.

Palabras clave: subproductos, Revalorización, Aditivos naturales, 
Antioxidantes, Alimento funcional. 

Abstract
One of society's major problems today is the enormous amount of waste 

generated by the agri-food industry. These by-products, which still contain 
potentially valuable compounds, can represent a new source of renewable 
resources as food additives. This may allow the establishment of sustainable 
development initiatives to mitigate environmental problems and, at the 
same time, develop products with improved nutritional value. Recently, it has 
been searched included more natural ingredients and preservatives in food 
production. In the meat industry, there is a particular problem of decomposition 
and oxidation of products. The objective of this article is to publicize the work 
being done in food science to improve the processing and quality of meat 
products through the use of by-products. 

Keywords: by-products, Revaluation, Natural additives, Antioxidants, 
Functional food.
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Aprendiendo a revalorizar los subproductos y 
su aplicación en productos cárnicos

Learning to revalue by-products and their 
application in meat products



INTRODUCCIÓN
Anualmente, se pierden o desperdician un tercio de los 

alimentos producidos en todo el mundo, esta cifra corres-
ponde aproximadamente a 1 300 millones de toneladas, lo 
que representa un costo de alrededor de 936 mil millones 
de dólares [1]. 

La transformación y procesamiento de frutas y verdu-
ras, en productos de la industria alimentaria, genera un 
gran volumen de subproductos y residuos que, en oca-
siones, supone un mal uso de 
recursos como el agua, la tie-
rra, o la energía. Esto da lugar 
a muchos problemas, uno de 
los principales, es la emisión 
de gases contaminantes de-
rivaba de la descomposición 
natural de estos alimentos. 
Queda claro que, la pérdida y 
el desperdicio de alimentos, 
genera impactos adversos 
de importancia: económicos, 
ambientales y sociales.

Muchas frutas y vegeta-
les, como naranjas, piñas, gra-
nadas, manzanas, papas, zanahorias, aguacates y cebollas, 
se utilizan para la extracción de jugo o pulpa, y para la pro-
ducción de mermeladas y productos congelados, gene-
rando grandes cantidades de desechos [2]. Varios estudios 
han demostrado que estos residuos son una importante 
fuente de antioxidantes y compuestos fenólicos, incluso 
mayor que la pulpa de la fruta usada [3]. 

Por otro lado, la carne y sus derivados desempeñan un 
papel esencial en la alimentación, debido a su alto conteni-
do de proteínas y aminoácidos necesarios para el correcto 
funcionamiento del cuerpo, y que, a su vez, contribuyen 
al crecimiento, mantenimiento y reparación de los propios 
tejidos. 

Los cambios en los hábitos alimenticios y estilo de vida 
de los consumidores de productos cárnicos, han originado 

que en la industria se produzcan nuevos productos cárni-
cos, listos para comer y procurando que sean saludables; 
lo que ha llevado a los procesadores de carne a utilizar 
aditivos seguros o compuestos bioactivos de fuentes na-
turales [3], [4]. Para responder a este desafío, la comunidad 
científica ha buscado proporcionar e informar alternativas 
naturales que pueden obtenerse a partir de subproductos 
agroalimentarios.

El uso adecuado de los subproductos, puede estable-
cer una iniciativa de desarrollo sostenible, contribuyendo a 

mitigar los problemas ambien-
tales y a mejorar la salud huma-
na, ya que sí se reutilizan como 
aditivos alimentarios, enrique-
cen la carne y sus derivados 
con sustancias como fenoles, fi-
bras dietéticas, vitaminas, entre 
varios otros [2]. 

Por tanto, en este docu-
mento se pretende incentivar 
al lector a reflexionar y adqui-
rir a través de la información 
presentada, un aprendizaje 
de cómo se le puede dar a es-

tos subproductos, una segunda oportunidad, a través de 
ejemplos de revalorización y su aplicación en productos 
cárnicos.

¿CÓMO SE GENERAN LOS SUBPRODUCTOS?               
Y SU IMPORTANCIA 

Como se mencionó anteriormente, muchas frutas y 
verduras son utilizadas en la industria de los alimentos. En 
la Figura 1, se resume el proceso de obtención de los dese-
chos. En particular, las frutas se ocupan para la producción 
de jugos, y en algunos casos, mermeladas, utilizando so-
lamente la pulpa, y dejando a un lado la cáscara y las se-
millas. En el caso de los vegetales, estos se emplean en su 
mayoría para salsas o cremas, ocupando, de igual manera, 
solamente la pulpa. Al desperdicio de la piel, semillas, ho-
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jas y tallos, hay que sumar las cantidades de frutas o verdu-
ras descartadas por no estar lo suficientemente maduras o 
presentar golpes, cortes, u otros aspectos que reducen su 
calidad. 

Figura 1. Ilustración gráfica del procesamiento de frutas 
y vegetales y la obtención de sus subproductos. 

Por mencionar algunos ejemplos, los subproductos de 
la industria del vino incluyen orujo de uva (pieles, pulpa y 
semillas) y constituyen del 15 % al 20 % del peso total de la 
uva. De igual manera, el orujo de manzana es el principal 
subproducto producido después de la extracción del jugo 
de manzana, y representa hasta el 30 % de la fruta; con-
tiene alrededor del 95 % de piel o pulpa, 4 % de semillas 
y 1 % de tallo [5]. Por otra parte, en la producción de jugo 
de granada, una tonelada de fruta fresca genera 669 kg de 
subproducto, compuesto por el 78 % de cáscara y 22 % de 
semillas [6]. De la misma forma, el pelado de mandarinas 
genera alrededor del 16 % de cáscara. El procesamiento de 
la piña produce alrededor del 14 % de cáscaras, 9 % del 
corazón, y 15 % de pulpa [2]. Como se puede observar, en 
general los subproductos del procesamiento industrial 
de frutas consisten principalmente en semillas, cáscaras y 
pulpa sin usar. De forma regular, la industria de alimentos 
deshecha estos subproductos, sin considerar el darles una 
revalorización o uso.

En aras de dar una segunda oportunidad a estos, cabe 
resaltar que, los subproductos agroindustriales son consi-
derados una fuente barata de compuestos bioactivos va-

liosos, como son fibras, aminoácidos, compuestos fenóli-
cos antioxidantes, entre otros. Las diferentes propiedades 
de estos compuestos permiten su reciclaje dentro de la 
cadena alimentaria como aditivos alimenticios e ingre-
dientes nutracéuticos, al ejercer efectos benéficos para la 
misma industria de alimentos y la salud de los consumido-
res. Sumado a lo anterior, su procesamiento minimiza los 
efectos ambientales de su eliminación y permite la soste-
nibilidad de ingredientes de alto valor agregado dentro de 
la cadena alimentaria, promoviendo así, un concepto de 
economía circular [4].

DETERIORO DE LAS PROPIEDADES                                 
DE CALIDAD DE LA CARNE

La carne es el tejido animal, principalmente muscular, 
que ha sido dictaminado como inocuo y apto para el con-
sumo humano. Con relación a su composición química, la 
carne se compone de agua, proteínas y aminoácidos, gra-
sas, minerales, vitaminas y otros componentes bioactivos, 
así como pequeñas cantidades de carbohidratos [7]. Des-
de el punto de vista nutricional, la importancia de la car-
ne deriva de sus proteínas de alta calidad, que contienen 
todos los aminoácidos esenciales, así como de minerales 
y vitaminas de elevada biodisponibilidad, necesarias en el 
desarrollo muscular [8].

A pesar de tener proteínas de alto valor biológico y nu-
trientes esenciales, la carne y los productos cárnicos son al-
tamente susceptibles a la oxidación de lípidos y proteínas, 
y algunas veces deficientes en carbohidratos complejos 
como la fibra dietética (FD). Por lo que, se vuelve necesario 
prevenir el deterioro de estos productos debido a la acción 
de microorganismos asociados a la descomposición, así 
como alteraciones sensoriales y nutricionales, entre otros, 
para evitar la pérdida de calidad durante el almacenamien-
to [4].

Entre las reacciones de deterioro más comunes en los 
productos cárnicos, y de mayor interés, se encuentran las 
reacciones de oxidación (rancidez) asociadas a cambios en 
el sabor, el color, el valor nutricional y la textura, así como 
la generación de compuestos tóxicos.

La Figura 2, explica el impacto negativo de la oxidación 
de lípidos en la carne, lo que produce olores desagrada-
bles y la ranciedad del producto. Mientras que, durante la 
oxidación de proteínas, se produce una disminución de la 
calidad nutricional del producto [9].
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Figura 2. Efectos adversos que tiene la oxidación de lípidos y proteínas en la carne. 

Es por esto que, los antioxidantes juegan un papel importante en la prevención y 
disminución de la formación de radicales libres, los cuales son responsables de la oxi-
dación de moléculas susceptibles como lípidos (grasas) y proteínas en la carne y sus 
derivados [9].

Es por todo esto que, el propósito de fortificar o enriquecer las formulaciones de 
productos cárnicos no solo va dirigido a lograr las funciones deseadas, es decir, aumen-
tar su valor nutricional, mejorar los atributos sensoriales al influir en sus propiedades 
fisicoquímicas; sino también a extender la vida útil del producto al inhibir la oxidación y 
el crecimiento microbiano durante su almacenamiento [10].

En este sentido, los compuestos obtenidos de fuentes naturales son de gran interés 
por sus características de seguridad y salud. Estos ingredientes funcionales, no sólo in-
fluyen en las características fisicoquímicas de los productos cárnicos, sino que también 
enriquecen su valor nutritivo y funcional, como se puede observar en la Figura 3. 

Figura 3. Diagrama esquemático que muestra los efectos de los compuestos 
bioactivos sobre los atributos de calidad de la carne y los productos cárnicos. 
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FUNCIONES DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS 
OBTENIDOS DE LOS SUBPRODUCTOS, EN 
PRODUCTOS CÁRNICOS

Antioxidantes
La adición de antioxidantes en los alimentos es un mé-

todo eficaz para inhibir o retrasar la oxidación de lípidos, así 
como para minimizar la formación de compuestos tóxicos 
como los productos de oxidación del colesterol, mejoran-

do así la vida útil de los productos. En este sentido, el uso 
de aditivos naturales, se ha incrementado notablemente 
por su seguridad y efectos positivos para la salud [3].

En la Tabla 1, se muestran varios estudios que reportan 
el uso de residuos agroindustriales como fuente de antioxi-
dantes, los resultados muestran una mayor inhibición de 
los procesos de oxidación en comparación con el uso de 
antioxidantes sintéticos o un solo antioxidante. 

Tabla 1. Efecto antioxidante de subproductos agroindustriales en productos cárnicos.

Producto cárnico Subproducto utilizado Resultados Referencia

Empanadas de cerdo 
cocidas 

Extracto de cáscara de 
cebolla (ECC)

Las empanadas tratadas con ECC mostraron una 
actividad antioxidante y un contenido total de 
polifenoles significativamente más altos que el 
control.
Después de 5 días en refrigeración los valores en 
oxidación de grasas también fueron menores que 
el control.

[11] 

Hamburguesas de res

La aplicación de ECC tuvo una mayor inhibición 
de la oxidación lipídica, en comparación con el 
antioxidante sintético Butilhidroxitolueno (BHT) 
después de 15 días en refrigeración.

[12]

Hamburguesas de 
pollo cocidas

Polvo de cáscara de 
granada (PCG)

El tratamiento con PCG inhibió la oxidación de 
lípidos aún más que el tratamiento con BHT, hasta 
el día 16 de almacenamiento en refrigeración.

[13]

Albóndigas de res

Después de 8 días en refrigeración la oxidación 
lipídica y proteica fue incluso más baja en el 
tratamiento con cáscara de granada que un 
antioxidante sintético, bastante utilizado en la 
industria.
En condiciones de congelamiento (–18±1 °C) el 
almacenamiento logro prolongarse hasta por 6 
meses.

[14], [15]

Hamburguesas de res Extracto de cáscara de 
aguacate (ECA)

Se evitó la oxidación de proteínas y lípidos, 
en hamburguesas cocidas, hasta por 10 días. 
Resultados atribuidos, al alto contenido de 
polifenoles presentes en la cáscara de aguacate.

[16]

Carne molida de res
Polvos secos y extractos 
de Ciruela (PSEC). Pure de 
manzana (PM).

Estos residuos proporcionaron niveles de hasta 
10 mg de compuestos fenólicos por cada 100 
g de carne. Presentando efectos antioxidantes 
significativos con un efecto negativo, leve o nulo 
en sus características sensoriales.

[5]

Salchichas de cerdo Extracto de hoja de 
guayaba (EHG)

Al ser una fuente rica de fibra dietética 
antioxidante (FDA), se inhibió la oxidación de 
lípidos durante 14 días a ° C, al contrario que las 
muestras de control (sin extracto y con BHT)

[17]
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Antimicrobianos
De igual forma, se ha estudiado el efecto de residuos 

agroindustriales sobre la inhibición del crecimiento bacte-
riano. Por ejemplo, se han agregado extractos de cáscara 
de granada a carne de pollo, presentando una inhibición 
natural de diversas bacterias patógenas, como Listeria mo-
nocytogenes, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Escherichia 
coli y Staphylococcus aureus. Los resultados muestran una 
buena actividad antimicrobiana, lo que permitió el au-
mento de la vida útil hasta en dos semanas, en dichos pro-
ductos [18]. Este efecto antimicrobiano, ha sido asociado 
al contenido de compuestos fenólicos como son el ácido 
gálico y ácido elágico de este residuo, así como a otros fla-
vonoides [9].

Otro estudio mostró que la incorporación de extrac-
to de semilla de uva en carne de cerdo cruda disminuyó 
bacterias patógenas, como L. monocytogenes, S. aureus y 
Salmonella enterica, durante 9 días de almacenamiento a 
temperatura ambiente. Lo relevante de este estudio, fue 
descubrir que los subproductos son capaces de extender 
la fase de retraso del crecimiento microbiano, reduciendo 
los cambios de pH, lo que a su vez, no permite el crecimien-
to o desarrollo óptimo de los microorganismos [9].

Además, los alimentos ricos en compuestos de azufre, 
como es la cáscara de cebolla, ha mostrado tener ciertos 
efectos bactericidas y bacteriostáticos contra algunos mi-
croorganismos patógenos como B. cereus, S. aureus, Mi-
crococcus luteus y L. monocytogenes [19].

Parafati et al. (2019) aplicaron extracto acuoso de pul-
pa de las variedades de tuna morada y roja en hambur-
guesas de res, comparando la adición directa del extrac-
to y la versión encapsulada. Los análisis microbiológicos 
realizados después de 8 días de almacenamiento en frío 
(4 °C) mostraron el efecto conservador en hamburguesas 
con extracto de tuna adicionado, el cual redujo significa-
tivamente el recuento de bacterias mesófilas, Enterobac-
teriaceae y Pseudomonas sp., cuando se comparó con la 
muestra control. Los autores concluyeron que la aplicación 
del extracto, encapsulado o no, es un método efectivo para 
la conservación de hamburguesas de res.

Jugosidad, dureza y rendimiento por cocción
El tipo y la calidad de grasa son muy importantes para 

la textura y los atributos sensoriales de los productos cár-
nicos, ya que tienen un papel importante en la apariencia, 
la ternura, el sabor, la jugosidad, la dureza y la vida útil del 
producto [9].

Con relación al aspecto o la forma, la reducción de 
grasa resulta en la desestabilización de las emulsiones 
cárnicas, ya que actúa como un espaciador entre las re-
des tridimensionales de las proteínas [9]. Algunos ingre-
dientes que reemplazan el contenido de grasa funcionan 
como sustitutos de grasa y otros como imitadores de ella. 
Los primeros tienen estructuras similares a las grasas, prin-
cipalmente ácidos grasos, y suelen ser sustituidos en el 
mismo porcentaje que el producto original. Los segundos, 

presentan funcionalidades comparables a las de las grasas, 
principalmente sensoriales y físicas, y no son sustituidas en 
proporciones iguales [9]. 

Durante el procesamiento de la carne, las fibras dieté-
ticas (FD) se unen al agua y la grasa para dar una emul-
sión muy estable que mejora el rendimiento de cocción, 
la capacidad de retención de agua y la jugosidad. Por lo 
que la estabilidad de la emulsión, está muy relacionada a 
una menor pérdida por cocción de los productos cárnicos, 
o que resulta ventajoso no sólo desde el punto de vista tec-
nológico sino también económico [4].

Esto ha llevado a los investigadores y procesadores de 
alimentos, a incorporar FD en diferentes formulaciones, 
como sustituto de la grasa para elaborar productos bajos 
en grasa, por las propiedades funcionales que ofrece como 
unión a grasas y capacidad gelificante en productos cárni-
cos [4]. 

Debido a los beneficios anteriores, se han realizado 
extensos estudios para incorporar diferentes ingredientes 
ricos en fibra, como fibra de avena, fibra de durazno, pulpa 
de manzana, pulpa de calabaza, harina de cáscara de gar-
banzo, fibra de piña, pulpa de zanahoria, fibra de cítricos, 
por nombrar algunos [4], [5].

La mayoría de los residuos agroindustriales tienen un 
alto contenido de fibra, un ejemplo es el orujo de tomate, 
que contiene 25-50 % de fibra, además de proteínas (15-24 
%), lípidos (5-21 %) y minerales (4–7 %) [9].

Funciones nutricionales- Calidad nutricional
Se ha descubierto que algunos antioxidantes/antimi-

crobianos naturales no solo pueden extender la vida útil 
de los productos alimenticios, sino que también son bene-
ficiosos como medicina preventiva contra diversas enfer-
medades humanas [20]. 

Como se muestra en la Tabla 2, algunos compuestos 
fenólicos, además de tener propiedades antioxidantes, tie-
nen efectos beneficiosos para la salud al ser terapéuticos y 
reducir los efectos secundarios de enfermedades que invo-
lucran estrés oxidativo [3], [9].

Magdalena Mendoza-Sánchez et al.: UNISON  / EPISTEMUS 33 / Año 16/ 2022/ pág.: 55-62EPISTEMUS60



Tabla 2. Propiedades benéficas a la salud de compuestos bioactivos presentes en subproductos.

Subproducto Compuestos 
bioactivos Aplicación Efecto beneficioso a la salud Referencia

Cáscara de granada, 
naranja, mango, piña, 
mandarina, uva y 
cebollas.

Compuestos fenólicos 
(ácido gálico, ácido 
elágico y otros 
flavonoides)

Hamburguesas de res y 
pollo, carne molida de 
res y puerco.

Antioxidante, reducción de 
los efectos secundarios de 
enfermedades como diabetes, 
obesidad, enfermedades 
cardiovasculares, procesos 
inflamatorios, cáncer, entre otras.

[3], [9]

Residuos de 
zanahoria

β-caroteno, hierro, 
fibra dietética (FD), 
vitaminas y minerales.

Pechugas de carne de 
pollo

Anti mutagénico, antitumoral y 
antiulceroso [21]

Piel de jitomate Licopeno (carotenoide) Salchichas de res
Disminución del riesgo de cáncer 
de próstata y enfermedades 
cardiovasculares

[22], [23]

Cáscara del aguacate 
Hass

Carotenoides y 
compuestos fenólicos Carne molida de res Antioxidante, anticancerígeno y 

mutagénico. [24]

En general, la adición de dichos compuestos a los pro-
ductos cárnicos brinda un beneficio para la salud al hacer 
que los alimentos sean funcionales y mejoran su calidad 
nutricional al enriquecer los productos con vitaminas y mi-
nerales, así como fibra dietética antioxidante. 

CONCLUSIÓN
Para enfrentar los desafíos y demandas cambiantes de 

ofrecer productos nutritivos que brinden beneficios para 
la salud y al mismo tiempo garanticen un sabor, textura y 
apariencia atractiva, la industria del procesamiento de la 
carne y la ciencia, buscan constantemente formas de agre-
gar propiedades funcionales a los productos cárnicos. Los 
residuos agroindustriales, al ser una fuente amplia de com-
puestos fenólicos, fibras dietéticas, proteínas, entre otros, 

pueden ofrecer un segundo uso en la industria cárnica, al 
funcionar como conservadores, texturizantes y colorantes, 
para mejorar aspectos sensoriales y como conservadores 
que puedan preservar las propiedades de calidad de los 
productos cárnicos, y por lo tanto, prolongar su vida útil.

En general, es posible observar su potencial como nue-
vos aditivos alimentarios, derivados de subproductos, para 
su aplicación en la industria alimentaria. Estos representan 
una solución de bajo costo y bajo impacto ambiental, ca-
paz de brindar una alternativa para una industria que de-
pende en gran medida de los compuestos sintéticos. Por 
lo que, el uso de subproductos como fuente de aditivos 
alimentarios se destaca como una opción económica y 
ambientalmente consciente que promoverá la nueva era 
de la economía circular.
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Resumen
Estudios científicos han demostrado que la etnicidad tiene un gran 

impacto en la incidencia del cáncer, la supervivencia y la respuesta a los 
medicamentos. Dentro de los tratamientos más comunes para el cáncer 
de mama se encuentra la extirpación tumoral, la cual va de la mano con 
la radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas residuales. Sin 
embargo, se ha observado que la respuesta a la radiación es heterogénea 
entre pacientes y subtipos de cáncer de mama, observándose diferentes 
efectos adversos que pudieran estar asociados a la etnicidad. Sin embargo, en 
investigación se utilizan líneas celulares de origen caucásico y afroamericano, 
por lo que se considera la necesidad de nuevas líneas celulares de origen 
latinas y/o asiáticas. En esta revisión se expone la necesidad de evaluar y 
comparar los efectos de la radiosensibilidad usando modelos con diferente 
origen étnico para potencialmente aplicar la radioterapia personalizada 
según la etnicidad.

Palabras clave: cáncer de mama, radioterapia, etnicidad, radiosensibilidad. 

Abstract
Scientific studies have shown that ethnicity has a great impact on cancer 

incidence, survival and response to drugs. Among the most common treatments 
for breast cancer is tumor removal, which goes hand in hand with radiation 
therapy for its efficacy in destroying residual cancer cells. However, it has been 
observed that the response to radiation is heterogeneous among patients and 
subtypes of breast cancer, with different adverse effects that may be associated 
with ethnicity. Cell lines of Caucasian and African-American origin are used in 
research, therefore the need for new cell lines of Latino and/or Asian origin is 
considered. In this review, we show the need to evaluate and compare the effects 
of radiosensitivity using models with different ethnicity in order to potentially 
apply personalized radiotherapy according to ethnicity is discussed. 

Keywords: radiotherapy, breast cancer, ethnicity, radiosensitivity.
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INTRODUCCIÓN
El cáncer de mama (CM) es una de las neoplasias más 

comunes a nivel mundial, con la mayor tasa de mortalidad 
en mujeres de países en vías de desarrollo. El incremento 
de mortalidad está asociado a una mayor incidencia de la 
enfermedad y el aumento de la esperanza de vida. Según 
la Organización Mundial de la Salud, cada año se detec-
tan 1.38 millones de casos nuevos y llegan a morir hasta 
458 mil mujeres por esta enfermedad. [1] Dentro de los 
tratamientos más comunes para el cáncer de mama se en-
cuentra la extirpación tumoral, la cual va de la mano con la 
radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas 
residuales. 

Figura 1. Radioterapia en cáncer de mama. [2]

Sin embargo, se ha observado que la respuesta a la ra-
diación y la radiosensibilidad es heterogénea entre pacien-
tes, etnicidad y subtipos de cáncer de mama. [3,4] La radio-
sensibilidad es el efecto tumoral inducido por la irradiación 
que puede medirse por la extensión de la regresión tumo-
ral, la rapidez de la respuesta antitumoral o la duración de 
tal respuesta. [5]

Actualmente existe un interés de conocer los meca-
nismos que conducen a las respuestas de los tratamien-

tos, así como de los efectos adversos que se observan en 
los diferentes grupos étnicos. Sin embargo, actualmente 
los estudios de CM enfocados en la selección de fármacos 
diana terapéuticos se realizan en líneas celulares de origen 
caucásicas o afroamericanas como lo son MCF-7, MDA-
MB-231, T-47D y MDA-MB-468. [6] El uso de estas líneas 
celulares no es representativo de todas las características 
distintivas de los diferentes grupos étnicos o poblaciones. 
Esto crea un problema sobre la representación de las pocas 
líneas celulares, en contraste con la diversidad de la pobla-
ción mundial. [7,8] Recientemente se ha observado que el 
origen étnico impacta en las diferencias en el pronóstico, 
agresividad y mortalidad. Esto indica que existe la necesi-
dad de una mejor interpretación de los resultados experi-
mentales en el diagnóstico y de caracterización. [9] En ese 
sentido muchos grupos étnicos no están representados, 
por lo que la información de los efectos benéficos y/o ad-
versos de la radioterapia sigue siendo un reto. Por ello, en 
esta revisión se expone la importancia de estudiar y pro-
mover la radioterapia personalizada en cáncer de mama 
considerando la etnicidad. 

Cáncer de Mama en México 
En México, el CM representa la primera causa de muer-

te por cáncer en mujeres. [1,10] El CM tiene una incidencia 
que pasa de 14.30 (por cada 100 mil mujeres de 24 a 44 
años) a 51.98 (en las del grupo de 45 a 49 años). En el año 
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2020 el riesgo de padecer CM alcanzó a 1 de cada 3 mu-
jeres mexicanas mayores de 25 años. Las entidades con 
mayor mortalidad por CM son: Sonora (28.6), Nuevo León 
(26), Coahuila (25.7), Chihuahua (24.8), Cd. México (24.7) y 
Sinaloa (22.2), las tasas de mortalidad son por cada 100 mil 
mujeres. En la Fig. 2 se muestra la incidencia para CM en las 
entidades federativas de la República Mexicana para muje-
res mayores de 20 años. El estado de Sonora se encuentra 
entre los primeros lugares de incidencia y mortalidad. [10]

Figura 2. Incidencia de Cáncer de mama en mujeres de 
20 años y más. Proyección 2010-2050. [7]

Los factores de riesgo para cáncer de mama en Méxi-
co se han asociado con la reproducción, la edad de la me-

narca, edad de la menopausia, edad del primer embarazo, 
número de embarazos, uso de anticonceptivos y terapia 
hormonal, así como la práctica de la lactancia materna. 
Algunos estudios han demostrado la relación de estos fac-
tores con neoplasias, así como el efecto por el uso de anti-
conceptivos hormonales y de la terapia hormonal sobre el 
riesgo de padecer CM. [11]

En los últimos años ha crecido el interés por estudiar 
la variabilidad de incidencia y mortalidad entre distintas 
razas étnicas, lo que ha llevado a la necesidad de caracte-
rizar cada población, incluyendo aspectos genéticos, far-
macogenómicos y de radiosensibilidad. Esta última es de 
particular interés, dado que en CM es una de las terapias 
más utilizadas.

Cáncer de Mama y origen étnico. 
Recientemente se reportaron en Estados Unidos las 

tasas de incidencia y mortalidad por cada 100,000 indivi-
duos, separando por sexo, tipo de cáncer y etnicidad (Tabla 
1).  Las mujeres afroamericanas no hispanas ocuparon el 
primer lugar de mortalidad y el segundo lugar de inciden-
cia considerando todos los tipos de cáncer. Para CM en par-
ticular, las mujeres afroamericanas también mostraron la 
tasa más alta de mortalidad, seguidas de las mujeres blan-
cas no hispanas. Las mujeres asiáticas actualmente repre-
sentan el grupo étnico de menor incidencia y mortalidad 
para CM. [12,13] Por su parte, las latinas ocuparon el cuarto 
lugar en incidencia y mortalidad dentro de los 5 grupos ét-
nicos estudiados, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.Tasa de incidencia y mortalidad de cáncer en mujeres (EUA, 2012-2017)

2012-2017 Blancas no hispanas Afro-americanas 
no hispanas Asiáticas

Nativas 
americanas y 

nativas de Alaska
Latinas

Incidencia de cáncer 440.7 407.2 289.5 370.9 333.4

Incidencia en Cáncer de 
mama 130.8 126.7 93.3 94.7 93.9

Mortalidad de cáncer 139.9 157.5 85.0 122.9 95.1

Mortalidad Cáncer de 
mama 20.3 28.4 11.4 14.6 14.0

 Tasas por cada 100,000 habitantes.
 Adaptado de American Cancer Society, 2020 [12] y NCI, 2021 [13]

Por otra parte, algunos estudios sugieren la partici-
pación de factores hormonales en las respuestas a los 
tratamientos tanto farmacológicos como de radioterapia. 
Fármacos anti estrogénicos como el tamoxifeno bloquean 
la unión del estrógeno a la célula tumoral, inhibiendo de 
esta forma el desarrollo de las células cancerosas. [14] Esto 
es importante si consideramos que los tumores de CM se 
pueden clasificar por la presencia o ausencia de receptores 
estrogénicos. Por ejemplo, se han observado diferencias 
en la prevalencia de tumores de CM positivos a receptores 
de estrógenos, donde las mujeres afroamericanas y las his-
panas presentan valores más bajos que las mujeres blan-
cas. [15]

Esto puede explicar parcialmente las diferencias étni-
cas y/o raciales relacionadas al uso del tamoxifeno y las res-
puestas observadas en estas mujeres. Por ejemplo, se ha 
observado que en pacientes afroamericanas con comorbi-
lidades cardiovasculares y que usan tamoxifeno se les in-
crementa el riesgo a reacciones adversas como la embolia 
pulmonar y trombosis de venas profundas, entre otros. [14]

Actualmente, varios grupos de investigación están rea-

lizando estudios sobre las variaciones genéticas asociadas 
a la sensibilidad y/o resistencia a fármacos antitumorales 
basados en el mapeo de moléculas y la respuesta celular 
[4,16]. Además, se están estudiando los perfiles farmaco-
lógicos basados en la variación de un sólo nucleótido, la 
amplificación en el número de copias y la variación estruc-
tural principalmente. [16] Estas variaciones se utilizarán en 
un futuro como biomarcadores para predecir la respuesta 
clínica personalizada a los diferentes tratamientos.

Un reto emergente es el estudio de agentes terapéu-
ticos y de diagnóstico, algunas investigaciones han ob-
servado diferencias en la respuesta al tratamiento, según 
el origen étnico, [3,4] los cuales generalmente se realizan 
en líneas celulares de origen afroamericano o caucásico 
[6] por lo que estos modelos están limitados al no incluir 
líneas celulares derivadas de otros grupos. En farmacoge-
nética, conocer la frecuencia de variantes propias de una 
población permiten encontrar patrones específicos para la 
aplicación de tratamientos personalizado para CM, evitan-
do así los efectos adversos ocasionados por toxicidad fuera 
de la célula blanco. [17]
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Recientemente varios estudios proponen evaluar el cri-
bado sistemático de fármacos antitumorales de células de-
rivadas de tumores de pacientes, en lugar de usar las líneas 
celulares típicas de laboratorio.  La idea es evaluar la pre-
sencia o ausencia de marcadores moleculares predictivos 
de respuesta “gen/fármaco” en líneas celulares tumorales 
generadas directamente de los tumores de los pacientes, 
sobre todo considerando que los modelos convencionales 
no han demostrado datos genómicos precisos asociados a 
una aplicación clínica exitosa. El tratamiento de precisión 
basado en la farmacogenética sería la meta final. [17]

Radiosensibilidad asociada al origen étnico.
La radiación ionizante se utiliza como una alternativa 

al tratamiento del CM, ya que las células cancerosas que 
proliferan con mayor rapidez son más sensibles a la ra-
diación en comparación con las células sanas.  Dentro de 
los tratamientos más comunes para el CM se encuentra 
la extirpación tumoral, sin embargo, va de la mano con la 
radioterapia por su eficacia en destruir células cancerosas 
residuales. Dentro de los efectos de la radioterapia a nivel 
celular se encuentran: el daño al ADN, a la membrana lipí-
dica y al citoplasma o a través de la generación de radicales 
libres, los cuales inducen un daño oxidativo y finalmente la 
muerte. [18] Actualmente, para el estudio de la radiotera-
pia y radio sensibilización se utilizan modelos generales sin 
considerar entre las razas étnicas, ni aspectos radio farma-
cogenéticos del CM. [3,4,19]

El estudio de agentes terapéuticos y de diagnósti-
co generalmente se realiza en líneas celulares de origen 

afroamericano o caucásico. Sin embargo, los estudios so-
bre la variabilidad en la incidencia y la mortalidad por este 
padecimiento entre distintos grupos étnicos ponen en 
evidencia la necesidad de caracterizar a cada población 
de una forma más detallada. Dado que algunas investiga-
ciones han observado diferencias en la respuesta al trata-
miento incluyendo la radiosensibilidad, según el origen 
étnico, se puede decir que estos modelos están limitados. 
[19] Por lo que se requiere mayor investigación al respecto. 

Figura 3.  Etnicidad en cáncer de mama. [20]

COMENTARIOS FINALES
Con el fin de minimizar los efectos adversos de la ra-

diación, la radioterapia personalizada, considerando las 
diferencias étnicas puede ser de utilidad para optimizar 
las dosis de exposición y prevenir reacciones adversas. In-
vestigaciones recientes han demostrado que la respuesta 
biológica de células tumorales humanas expuestas a dosis 
terapéuticas de radiación depende de su origen. Las dife-
rencias encontradas entre líneas celulares confirman el im-
portante papel de la radioterapia personalizada, ya que la 
evaluación de factores intrínsecos y extrínsecos del tumor 
son necesarios para optimizar las dosis de radiación. 

Monica Alessandra Acosta Elías et al.:  Radiosensibilidad en cáncer de mama asociado... EPISTEMUS 67



BIBLIOGRAFÍA
[1] World Health Assembly‎.  Fifty-eighth World Health 

Assembly, Geneva, 16-25 May 2005.
[2] Abigail Libers (2018, Octubre 10),¨Every Type of Breast 

Cancer Treatment Explained¨, www.prevention.com/health/
health-conditions/a23693371/breast-cancer-treatments

[3] Villalobos M, Becerra D, Núñez MI, Valenzuela MT, Siles E, 
Olea N, Pedraza V, Ruiz de Almodóvar JM. Radiosensitivity 
of human breast cancer cell lines of different hormonal 
responsiveness. Modulatory effects of oestradiol. Int J Radiat 
Biol.70(2):161-9,1996,  doi: 10.1080/095530096145157. 

[4] Auer J, Keller U, Schmidt M, Ott O, Fietkau R, Distel LV. 
Individual radiosensitivity in a breast cancer collective is 
changed with the patients' age. Radiol Oncol.;48(1):80-6. 
2014 Jan 22, doi: 10.2478/raon-2013-0061. 

[5] Winn, H. Richard, MD Fractionated,  Neurological Surgery, 
Elsevier https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
B9780323049719000275 Vol 4 No. 8, 2017

[6] Lefley, D., Howard, F., Arshad, F., Bradbury, S., Brown, H., 
Tulotta, C., Ottewell, P. Development of clinically relevant 
in vivo metastasis models using human bone discs and 
breast cancer patient-derived xenografts. Breast Cancer 
Research,21(1), 130. (2019).  doi:10.1186/s13058-019-1220-2

[7] Guerrero S, López-Cortés A, Indacochea A, García-Cárdenas 
JM, Zambrano AK, Cabrera-Andrade A, Guevara-Ramírez P, 
González DA, Leone PE, Paz-Y-Miño C. Analysis of Racial/
Ethnic Representation in Select Basic and Applied Cancer 
Research Studies. Sci Rep.;8(1):13978. 2018 Sep 18, doi: 
10.1038/s41598-018-32264-x.

[8] Dai X, Cheng H, Bai Z, Li J. Breast Cancer Cell Line Classification 
and Its Relevance with Breast Tumor Subtyping. J Cancer 
;8(16):3131-3141. 2017 Sep 12doi: 10.7150/jca.18457. 

[9] Januszewski A, Tanna N, Stebbing J. Ethnic variation in breast 
cancer incidence and outcomes--the debate continues. Br J 
Cancer.110(1):4-6. 2014 Jan 7, doi: 10.1038/bjc.2013.775. 

[10] INEGI (2020, Octubre 19) ¨ESTADÍSTICAS A PROPÓSITO DEL 
DÍA MUNDIAL DE LA LUCHA CONTRA EL CÁNCER DE MAMA¨ 
https://www.inegi.org.mx/app/saladeprensa/noticia.
html?id=5996

[11] Navarro, M.J., Caire, G., Ortega, M.I., Bolaños, A.V., Saucedo 
M.S. ¨Influencia de los factores reproductivos, la lactancia 
materna y la obesidad sobre el riesgo de cancer de mama en 
mujeres mexicanas". Revista Nutricion Hospitalaria, Vol. 32, 
No. 1, pp. 291-298. 2015

[12] ACS. 2020. Disponible en: https://www.cancer.org/content/
dam/cancer-org/research/cancer-facts-and-statistics/
annual-cancer-facts-and-figures/2020/incidence-and-
mortality-rates-race-and-ethnicity-2012-2017.pdf

[13] National Cancer Institute. ¨SEER Cancer Stat Facts: Female 
Breast Cancer¨, Disponible: https://seer.cancer.gov/statfacts/
html/breast.html (National Cancer Institute. Bethesda, MD, 
2021.

[14] Shagufta, Ahmad I. Tamoxifen a pioneering drug: An update 
on the therapeutic potential of tamoxifen derivatives. 
Eur J Med Chem.143:515-531, 2018 Jan 1, doi: 10.1016/j.
ejmech.2017.11.056. 

[15] Zavala, V.A., Bracci, P.M., Carethers, J.M. et al. Cancer health 
disparities in racial/ethnic minorities in the United States. Br J 
Cancer , Vol 124, pp 315–332 (2021). https://doi.org/10.1038/
s41416-020-01038-6

[16] Lee, JK., Liu, Z., Sa, J.K. et al.  ¨Pharmacogenomic landscape 
of patient-derived tumor cells informs precision oncology 
therapy¨, Nat Genet  Vol.50, pp 1399–1411, 2018, https://doi.
org/10.1038/s41588-018-0209-6. 

[17] Rashmi R. Shah and Andrea Gaedigk, ¨Precision medicine: 
does ethnicity information complement genotype-based 
prescribing decisions?¨, Ther Adv Drug Saf Vol. 9 , No. 45, 
2018,  DOI: 10.1177/2042098617743393

[18] Kamat JP, Devasagayam TP, Priyadarsini KI, Mohan H,  
¨Reactive oxygen species mediated membrane damage 
induced by fullerene derivatives and its possible biological 
implications¨ Toxicology, Vol. 155 No.1-3, pp 55-61, 2000, 
DOI: 10.1016/s0300-483x(00)00277-8

[19] Samantha J. Harder, Quinn Matthews, Martin Isabelle, 
Alexandre G. Brolo, Julian J. Lum, and Andrew Jirasek, ¨A 
Raman Spectroscopic Study of Cell Response to Clinical 
Doses of Ionizing Radiation¨, Applied Spectroscopy Vol 69, 
No.2, pp 193, 2015. https://doi.org/10.1366/14-07561 

[20] Disponible en: https://unsplash.com/s/photos/cancer.

Cómo citar este artículo:
Angulo Molina, A., Urrutia Bañuelos, E., Silva Campa, 

E., Santacruz Gómez, K., & Acosta Elías, M. A. (2022). 
Radiosensibilidad en cáncer de mama asociado al origen 
étnico. EPISTEMUS, 16(33). 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v16i33.224 

Monica Alessandra Acosta Elías et al.: UNISON  / EPISTEMUS 33 / Año 16/ 2022/ pág.: 63-68EPISTEMUS68



CTS EPISTEMUS

Edelmira Rodríguez Alcántar1 

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrónico)

Recibido: 17 / 01 / 2022 
Aceptado: 20 / 07 / 2022
Publicado: 24 / 08 / 2022
DOI: https://doi.org/10.36790/epistemus.v16i33.220

Autor de Correspondencia:
Edelmira Rodríguez Alcántar
Correo: edelmira.rodriguez@unison.mx

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       

Resumen
En este trabajo se presenta a los árboles de decisión como una técnica 

de aprendizaje automático para la clasificación de vacas como buenas 
productoras de leche a partir del uso de marcadores genéticos. La finalidad 
es realizar una selección de animales genéticamente superiores en menor 
tiempo y hacer más eficiente el proceso de reproducción asistida logrando 
con ello disminuir costos y aumentar ganancias en el sector lechero.

Los resultados de los experimentos realizados muestran hasta un 94.5% 
de precisión. Además, el algoritmo permitió la identificación del SNP más 
dominante para la clasificación, y el cromosoma que más influye en la 
predicción.

Palabras clave: clasificación, árboles de decisión, producción lechera. 

Abstract
This paper presents decision trees as a machine learning technique for 

classifying cows as good milk producers or not, based on the use of genetic 
markers. The purpose is to select genetically superior animals in less time and 
make the assisted reproduction process more efficient, thereby reducing costs 
and increasing profits in the dairy sector. Results are presented on the efficiency 
of decision trees for the classification of dairy cows, up to 94.5% accuracy was 
achieved. In addition, the algorithm allowed the identification of the most 
dominant SNP for classification, and the chromosome that most influences the 
prediction.  

Keywords:  classification, decision trees, dairy production.
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INTRODUCCIÓN

Producción lechera en México
Según las estadísticas de la Cámara Nacional de Indus-

triales de la Leche [1], actualizadas al mes de abril del 2021, 
México ocupa el 16º lugar como productor de leche con un 
2% de la producción mundial. En la Figura 1 se ilustra esta 
información, para dar una mejor idea de la proporción que 
esto representa. La leche de bovino representa el 17% de 
la producción pecuaria nacional.

Figura 1. Principales países productores de leche de 
bovino, 2021.

Sin embargo, la producción nacional no es suficiente 
para satisfacer la demanda, pues, por ejemplo, en el 2020 
se importaron productos lácteos por 1749 mdd desde EUA, 
de donde provino el 81% de las importaciones ese año. De 
hecho, la balanza comercial en notablemente desfavora-
ble, importando productos lácteos en una cantidad aprox. 
3.4 veces mayor de lo que se exporta en el país (2020). 
Como puede notarse, la producción lechera en México 
tiene una oportunidad de crecimiento importante al pre-
tender cubrir el déficit de producción nacional o, incluso, 
aumentar las exportaciones. Para ello, un punto clave pue-
de ser optimizar las técnicas empleadas en la selección de 

las vacas que se destinarán a la producción lechera, debi-
do a que se requiere esperar tres años para evaluar si una 
vaca es buena productora de leche. Al utilizar información 
genética la evaluación del fenotipo lechero puede ser más 
rápida y barata, pues no se estaría invirtiendo en la crianza 
de una vaca que no sea buena productora.

Genotipo y fenotipo 
La genética está dedicada al estudio de las característi-

cas hereditarias. Entre los temas básicos que se abordan en 
esta disciplina se encuentran el concepto de genotipo y de 
fenotipo. El genotipo es la información genética que posee 
un organismo en su ADN. Es decir, es información hereda-
da de los padres. Los rasgos observables que caracterizan 
a un organismo constituyen su fenotipo (por ejemplo, la 
forma de los ojos, el largo de las orejas y el color del pelaje). 

Marcadores genéticos
En Biotecnología, un “marcador molecular” es un frag-

mento de ADN en asociación con una cierta locación en el 
genoma (puede ser llamado también “marcador genético” 
o simplemente “marcador”); un marcador es usado para 
identificar una secuencia de ADN parcial en un grupo de 
ADN desconocido. Los Polimorfismos de Nucleótido Sim-
ple (Single Nucleotide Polymorphisms, SNP) son un tipo 
de marcadores muy utilizados que, aunque por sí solos 
no proporcionan información sobre genes específicos, in-
dican una localización cromosómica con probabilidades 
de estar asociada con un fenotipo dado. En diciembre de 
2007, se liberó el chip BovineSNP50 BeadChip para análisis 
de DNA, con 54001 SNPs y en el 2009 se empezó a usar ofi-
cialmente para la selección genética en la industria lechera 
de Estados Unidos [2] . 

Estudio de asociación de genoma completo
Un estudio de asociación de genoma completo (Ge-

nome-wide Association Study, GWAS), es un estudio de 
asociación del genoma con un fenotipo en particular. Los 
GWAS permiten utilizar un gran número de marcadores 
genéticos a lo largo de todo el genoma para detectar varia-
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ciones asociadas con una enfermedad o rasgo particular. 
Un GWAS permite a los investigadores analizar individuos 
sin conocer su pedigrí [3].

Aunque los SNPs pueden no ser ellos mismos respon-
sables de la variación observada en un rasgo, debido a su 
proximidad a las variantes causales no genotípicas, han 
sido heredados conjuntamente y, por lo tanto, pueden 
actuar como representantes de las variantes causales des-
conocidas.  De esta manera, los SNPs asociados significati-
vamente con una enfermedad o rasgo pueden indicar una 
región del genoma que alberga variantes genéticas que 
influyen en la expresión de esa enfermedad o rasgo.

Se han desarrollado nuevos valores de crianza estima-
da basados en los marcadores SNPs densos (Genomic Esti-
mated Breeding Values, GEBV) cubriendo el genoma bovi-
no completo, capturando así todos los locus de un carácter 
cuantitativo (Quantitative Trait Loci, QTL) que contribuyen 
a la variación de un rasgo, dando lugar al nuevo campo 
llamado Selección Genética (Genetic Selection, GS) [4]. La 
principal limitación para la implementación de selección 
genómica ha sido el gran número de marcadores requeri-
dos y el costo de genotipado de estos marcadores [5]. 

En este trabajo, se utilizan árboles de decisión, una 
estrategia de Aprendizaje Automático (Machine Learning, 
ML), para predecir si una vaca será alta-productora de le-
che a partir de su información genética.

Aprendizaje automático
El análisis de grandes datos genómicos se ve obstacu-

lizado por problemas como un pequeño número de obser-
vaciones y un gran número de variables predictivas, alta 
dimensionalidad o estructuras de datos altamente corre-
lacionadas. Los métodos de aprendizaje automático son 
famosos por tratar estos problemas [6]. 

ML es un área de Inteligencia Artificial basada en la 
idea de que los sistemas informáticos pueden aprender 
mediante el análisis de datos en la búsqueda de patrones 
para generar un modelo capaz de hacer predicciones. Un 
problema de aprendizaje puede definirse como el proble-
ma de mejorar alguna medida de rendimiento, a través 
del entrenamiento, al realizar una tarea [7]. ML tiene dos 
categorías principales: métodos de aprendizaje supervisa-

dos [8] y métodos de aprendizaje no supervisados [9]. Los 
métodos supervisados se entrenan con ejemplos etiqueta-
dos y luego se usan el modelo entrenado para hacer pre-
dicciones sobre ejemplos no etiquetados, mientras que los 
métodos no supervisados encuentran la estructura en un 
conjunto de datos sin usar etiquetas. El aprendizaje puede 
usarse para predecir datos categóricos (lo que se denomi-
na predicción categórica o clasificación) o para predecir 
datos de valores reales, lo que se denomina regresión.

El objetivo general en este trabajo es demostrar el 
potencial del aprendizaje automático, en particular de 
los árboles de decisión, como un marco poderoso para el 
análisis genético que puede permitir realizar predicciones 
sobre la producción lechera de ganado bovino raza Hols-
tein, partiendo de marcadores SNP a lo largo del genoma 
completo. 

DESARROLLO

Conjunto de datos utilizado 
El conjunto de datos usado en este trabajo fue obte-

nido de Chen et al. [10]. Los datos consisten en muestras 
genotípicas de 1092 vacas Holstein, en un panel de 164312 
SNPs con 29 cromosomas autosomales. Los valores de los 
genotipos son 0, 1 y 2 para representan homocigotos de 
alelo menor, heterocigotos y homocigotos de alelo ma-
yor, respectivamente. Se cuenta con medidas de fenotipos 
para diferentes rasgos y se seleccionó la producción leche-
ra promedio a 305 días (‘milk_le_ave_305’). 

Los cromosomas en el dataset están etiquetados como 
chr1, chr2 ,… , chr29; para realizar el análisis se seleccio-
nan aquellos cromosomas que contienen el número más 
significativo de QTLs relacionados con la producción le-
chera, según la base de datos Cattle QTLdb. En la Tabla 1 
se presenta, para cada cromosoma, el número de QTLs re-
lacionado con la producción lechera y el número de SNPs 
muestreados en el dataset.

Nótese que el cromosoma 14 resalta del resto debido 
a su número de QTLs asociados con la producción lechera. 
Los cromosomas con un mayor número de QTLs relaciona-
dos con la producción lechera son: chr1, chr5, chr6, chr14, 
chr17, chr20 y chr26. Estos son los cromosomas seleccio-
nados para formar los subconjuntos con los que se harán 
las pruebas. 
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Tabla 1. Número de QTLs relacionados con la producción lechera y número de SNPs, por cromosoma.

Chr Número de QTLs Número de SNP s Chr Número de QTLs Número de SNPs

1 23 7338 16 10 5269
2 16 7049 17 22 4750
3 21 8064 18 10 7579
4 12 7572 19 16 6108
5 31 7733 20 25 3395
6 36 5312 21 20 5871
7 18 7465 22 5 3765
8 8 6088 23 18 4548
9 10 5273 24 1 3622

10 14 5952 25 6 5773
11 7 7120 26 22 3536
12 8 6640 27 8 3492
13 13 6736 28 7 3680
14 51 4004 29 9 5004
15 4 5574

Como estrategia de control de calidad (Quality Control, 
QC), se aplicaron ciertos filtros al dataset para asegurar la 
calidad general de las muestras y que se trata de un con-
junto consistente de genotipos. El filtrado incluye remover: 

1. Todas aquellas muestras que tengan >20% de genoti-
pos faltantes. 

2. Todos aquellos SNPs que violen la distribución de fre-
cuencias de Hardy-Weinberg, como se aplica en [11].

3. Todos aquellos SNPs que tienen una frecuencia del ale-
lo menor (MAF) <5%, por considerarse de variación no 
significativa. 

Especificaciones de Hardware y software
Se utilizó un cluster de computadoras que usa el siste-

ma operativo Linux CentOS 6.7, con un i5-2500 Quad-Core, 
procesador a 3.30 GHz, 4 GB RAM DDR3 1333 MHz. 

El lenguaje de programación utilizado es Python 
(v.3.6.8) y la librería scikit-learn, con herramientas simples y 
eficientes para el aprendizaje automático.

Evitar sobreajuste
Suponer que se tiene un conjunto de datos compuesto 

por  donde  es la matriz de los genotipos (atributos) 
de tamaño (nMuestras,nAtributos) y  es el vector donde se 
tiene el fenotipo esperado de cada muestra, de tamaño 
nMuestras. 

Un error común al entrenar una función de aprendizaje 
es usar los mismos datos para el entrenamiento y para las 
pruebas pues se tendrá un desempeño perfecto, ya que se 
conocen todas las muestras. Esto se conoce como sobrea-
juste. Para evitarlo, se reserva una parte de los datos como 
un conjunto de pruebas, al que llamamos (X_test, y_test). 
El resto de los datos se utiliza para el entrenamiento, lo lla-

mamos (X_train, y_train). Python tiene una función para 
separar al conjunto de datos en entrenamiento/prueba, 
llamada train_test_split(). Se utilizó esta función designan-
do un 10% de las muestras para la etapa de pruebas y 90% 
para el entrenamiento.  

RESULTADOS
El fenotipo utilizado es la producción promedio de 

leche a 305 días (‘milk_le_ave_305’), con un rango de va-
lores . Para propósitos de clasificación, se 
transforman los valores del fenotipo a valores categóricos, 
asignándole la clase “no-lechera”, si el fenotipo fue , y la 
clase “lechera”, si el fenotipo fue  . Como resultado, se tie-
nen 670 vacas catalogadas como “no-lechera” y 422, como 
“lechera”.

Para evaluar el desempeño de cada algoritmo, se ge-
neraron diferentes subconjuntos conteniendo SNPs de 
grupos de cromosomas que contienen un alto número de 
QTLs relacionados a la producción lechera. Los datasets 
considerados se describen a continuación:

A. El conjunto completo de SNPs con los 29 
cromosomas.

B. El conjunto formado con los SNPs corres-
pondientes al cromosoma 14.

C. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 6 y 14.

D. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 5, 6 y 14.

E. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1, 5, 6 y 14. 

F. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1, 5, 6, 14 y 20,

G. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1, 5, 6, 14, 17 y 20. 
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H. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1, 5, 6, 14, 17, 20 y 26. 

I. El conjunto formado por los SNPs de los cro-
mosomas 1 y 14.

La Tabla 2 presenta los resultados para el árbol de deci-
sión, donde la primera columna indica el dataset utilizado, 
la segunda columna muestra la precisión de la clasificación 
y la tercera columna muestra el número de nodos en el ár-
bol resultante. 

Tabla 2. Precisión de la clasificación usando                   
árboles de decisión.

Conjunto 
de datos

Precisión del 
conjunto de 
pruebas (%)

Núm. de nodos 
en el árbol 
resultante

a 93.6 67
b 91.8 117
c 91.8 107
d 90.9 93
e 90.9 95
f 93.6 93
g 90.9 85
h 94.5 85
i 94.5 97

Como puede verse, en todos los casos se obtuvo una 
precisión superior al 90%. Los mejores resultados de la cla-
sificación se obtuvieron para los datasets (h) e (i), de los 
cuales el dataset más pequeño es el (i) que incluye los cro-
mosomas 1 y 14, alcanzando una precisión de 94.5%. 

En cuanto al tiempo de procesamiento, con el con-
junto de datos que incluye todos los cromosomas, se re-

quirieron, aproximadamente, 30 horas de procesamiento. 
Cuando se utilizó el dataset que incluye solo al cromosoma 
14, el tiempo de ejecución fue de, aproximadamente, 1.4 
horas.

En Python, la clase DecisionTreeClassifier cuenta con 
un método llamado feature_importances_ que devuelve 
la importancia de las características empleadas en la cla-
sificación (los valores de entrada). Con todos los conjun-
tos de datos, el algoritmo selecciona el SNP con posición 
1455997 perteneciente al cromosoma 14 como el SNP más 
influyente. Su valor de influencia fue de aproximadamente 
0.46, pudiendo variar ligeramente según el dataset consi-
derado. Como una verificación adicional se calculó el coe-
ficiente de correlación de Pearson entre todos los SNPs y el 
fenotipo de interés: el SNP con posición 1455997 tiene una 
correlación de 0.73 con el fenotipo, mientras que ningún 
otro SNP obtuvo una correlación más significativa de 0.30.

Con la intención de investigar si el SNP más influyente 
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está asociado con un QTL asociado con la producción de 
leche, se realizó una búsqueda genómica en los QTL usan-
do la base de datos Cattle QTL database (Cattle QTL data-
base, https://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/BT/
index). El SNP en cuestión está dentro del QTL #121637 
relacionado con la producción de leche a 305 días, en ga-
nado de raza Holstein, considerando una expansión de 1.4 
a 5.3 Mbp en el cromosoma 14 según puede verse en la 
Figura 2.

Figura 2. El SNP más influyente está en un QTL 
relacionado con la producción lechera a 305 días en 

ganado Holstein.

CONCLUSIONES
En este estudio se muestra el resultado de utilizar una 

técnica de ML para para la clasificación de vacas lecheras, 
específicamente se utilizan árboles de decisión. 

Los árboles de decisión además de identificar con muy 
alta precisión a las muestras dadas, identifica con éxito el 
SNP más importante al hacer la clasificación. Esto puede 
conducir a ahorros económicos pues solo se requiere ge-
notipificar al cromosoma 14 para obtener muy buenos 
resultados. Aunque ya se sabía que éste es el cromosoma 
más relacionado con la producción lechera, no se sabía 
que era suficiente para determinar la clasificación.

El algoritmo de árboles de decisión estudiado es ca-
paz de gestionar de manera efectiva la información del 
genoma completo bovino lo que lo hace adecuado para la 
implementación de herramientas de predicción de rasgos 
económicos en la industria lechera. 
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Resumen
Las medusas son un grupo taxonómico de los más ancestrales dentro 

de la filogenia animal. Han habitado el planeta aproximadamente hace 
500 millones de años sobreviviendo ante múltiples eventos de extinciones 
masivas, lo que las convierte en un grupo de gran éxito biológico. Las 
medusas de la clase Scyphozoa destacan a nivel mundial debido a que 
entre otras cosas cuentan con características de interés culinario. Dentro de 
este grupo se encuentra la medusa bola de cañón Stomolophus meleagris, 
misma que además ha llamado la atención de la comunidad científica 
debido a eventos de proliferación masiva conocidos como “blooms” en 
distintas costas del planeta. La información sobre medusas suele ser escasa y 
dispersa. Es por ello, que esta revisión pretende ofrecer la información básica 
necesaria referente a S. meleagris; con la cual se pueda apoyar a los futuros 
investigadores interesados en el estudio de la medusa bola de cañón.

Palabras clave: medusa, Scyphozoa, Filogenia, Stomolophus, Blooms.

Abstract
Jellyfish is one of the most ancient taxonomic groups in the animal 

phylogeny; they have inhabited the planet for approximately 500 million years 
surviving multiple mass extinction events, which is why these organisms are 
considered as a group of a great biological success. Jellyfish of the Scyphozoa 
kind are worldwide distinguished, among other reasons, for their characteristics 
of culinary interest. In this group, the cannonball jellyfish, Stomolophus 
meleagris, has attracted the attention of the scientific community due to 
massive proliferation events known as "blooms" in different coasts of the planet. 
The information about jellyfish is usually limited and scattered. Therefore, the 
aim of this review is to offer the necessary basic information regarding to S. 
meleagris, which may support future researchers interested in the study of the 
cannonball jellyfish. 

Keywords:  jellyfish, Scyphozoa, Phylogeny, Stomolophus, Blooms.
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INTRODUCCIÓN
A lo largo de la historia evolutiva de los organismos, 

se han observado cambios graduales entre la gran diver-
sidad de especies que existen en la actualidad y aquellas 
que existieron en el pasado [1]. Múltiples estudios de tipo 
bioquímicos, biogeográficos y geológicos sustentan que la 
biología de los organismos se ve alterada dependiendo de 
la severidad de las condiciones ambientales a la cual se ex-
ponen; lo que genera la gran diversidad de especies que se 
han desarrollado dentro del reino animal. Esto hace nece-
sario establecer relaciones filogenéticas entre las especies 
y los cambios fisiológicos que promueve la variabilidad del 
ambiente en ellos [2].

Las especies que habitan este planeta se adaptan gra-
dualmente a las condiciones ambientales y se acoplan a 
los cambios morfológicos adecuados para lograr su so-
brevivencia [3]. En contraste, existen especies ancestrales 
como los Cnidarios (medusas, corales y anémonas de mar), 
los cuales desde su aparición en la tierra presentan una 
forma bastante similar a la de los Cnidarios actuales, ex-
perimentando pocos cambios en su morfología a lo largo 
del tiempo. El filo Cnidaria es un grupo de organismos que 
aparecieron muy tempranamente después de las primeras 
formas multicelulares animales. No obstante, estos orga-
nismos han conservado su morfología ancestral, lo que su-
giere que han sufrido muy pocos cambios desde su origen 
[4]. Dentro del filo de los Cnidarios se encuentra el subfilo 
Medusozoa; el cual incluye a las clases Cubozoa, Hydrozoa, 
Staurozoa y Scyphozoa (figura 1) [5]. El subfilo de los Me-
dusozoos se ha diversificado a tal punto, que se han repor-
tado especies de medusas principalmente de vida marina 
[6], pero también dulceacuícola y de ambientes costeros 
[7].

Figura 1. Relaciones evolutivas dentro del Phylum 
Cnidaria, clasificación tradicional [5].

Las medusas de la clase Scyphozoa (comúnmente lla-
madas escifozoos) se pueden alimentar de larvas, huevos 
de peces, cladóceros, hidromedusas, ctenóforos, copépo-
dos, crustáceos pequeños y algunos tipos de microplanc-
ton; de tal modo que la capacidad de depredación está 

fuertemente asociada al tamaño de la presa. Por otro lado, 
las medusas son presas de sifonóforos, ctenóforos, peces, 
tortugas marinas, aves y focas [8]. Dentro de la clase de 
los escifozoos se encuentran las medusas del orden Rhi-
zostomae, las cuales no tienen tentáculos en el borde de 
la campana como comúnmente ocurre con las medusas. 
Además, carecen de una boca central, la cual es sustituida 
por pequeñas “bocas” denominadas ostiolos, los cuales co-
munican al exterior con un sistema de canales que llevan 
hacia ocho apéndices en el interior con forma de brazos 
[9]. Dentro de este orden se ubica el género Stomolophus, 
cuya especie Stomolophus meleagris es conocida común-
mente como la medusa “bola de cañón” [10], especie de 
interés en la presente revisión. El presente artículo de re-
visión pretende ofrecer a los futuros investigadores una 
amplia visión de la información acerca de la medusa bola 
de cañón de manera cronológica y con ello optimizar el 
tiempo de búsqueda de la información, misma que se ha 
dispersado bastante a través del tiempo.

El género Stomolophus
Actualmente, dentro del orden Rhizostomae se inclu-

yen a los géneros Cassiopea, Cephea, Eupilema, Mastigias, 
Rhizostoma y Stomolophus, estos últimos dos estuvieron 
estrechamente relacionados, a tal punto, que la especie 
entonces conocida como Cephea rhizostoma [11], se iden-
tificó posteriormente como Stomolophus meleagris [12]; y 
a partir de sus características particulares como en la ter-
minación de los brazos orales, se reconoció como especie 
tipo del género Stomolophus [13]. Los estudios de Agassiz 
[12] [14] lograron describir a la especie Stomolophus me-
leagris dentro de la familia Stomolophidae (tabla 1), de tal 
modo que con el tiempo a Stomolophus meleagris se le 
conoció comúnmente como la medusa bola de cañón de-
bido a su particular forma casi esférica.
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Tabla 1. Clasificación taxonómica completa de 
Stomolophus meleagris 

(Agassiz, 1862) [10]

Reino Animalia

Phylum Cnidaria

Subphylum Medusozoa

Clase Scyphozoa

Orden Rhizostomae

Familia Stomolophidae

Género Stomolophus

Especie Stomolophus meleagris
 
La medusa S. meleagris es capaz de nadar activamente 
utilizando la musculatura de la región sub-umbrelar (de-
bajo de la campana), posee simetría radial y dos tipos de 
tejidos diferenciados y organizados; mismos que están 
dispuestos hacia el exterior e interior del individuo (ecto-
dermo y endodermo, respectivamente), característica por 
la cual se define como un organismo diblástico [9]. Dentro 
de sus características morfológicas, se puede destacar que 
la parte superior se compone principalmente por una cam-
pana (umbrela) de aproximadamente 18 cm de diámetro, 
en forma de medio huevo con una consistencia gelatinosa 
y rígida.

Asimismo, la parte inferior está formada por ocho bra-
zos orales fusionados de aproximadamente 5 cm de longi-
tud, los cuales llevan a una boca central que está conecta-
da hacía la cavidad gástrica en el interior del organismo en 
donde se asimila el alimento (figura 2) [13] [15]. Adicional-
mente, se ha reportado que las condiciones ambientales 
óptimas para el desarrollo de la medusa S. meleagris es 
una temperatura de 22.5 °C, salinidad del agua de 36 ppm, 
concentraciones de oxígeno disuelto de 4.9 mg/L y un pH 
de 8.3 [16].

Figura 2. Morfología de Stomolophus meleagris. a) 
Morfología externa, C: campana o umbrela; SU: región 

sub-umbrelar; O: brazos orales. b) Corte longitudinal, S: 
cavidad gástrica; G: gónadas; Sg: Fosa subgenital [13] 

[18].

Cabe señalar, que la medusa bola de cañón tiene una 
amplia distribución en México, encontrándose en diez de 
los 17 estados costeros del país, de los cuales siete perte-
necen al Golfo de México y diez al Pacífico Mexicano [8]. La 
alta presencia de S. meleagris en estos sistemas lagunares 
puede deberse a distintos factores, entre ellos la penetra-
ción de masas de aguas marinas a los cuerpos lagunares 
por mareas o corrientes, así como la alta disponibilidad de 
alimento [17].

Ciclo de vida
La figura 3, muestra el ciclo de vida de S. meleagris que 

inicia desde la fase de medusa adulta, en la cual se lleva 
a cabo la reproducción sexual por medio de la liberación 
de gametos (figura 3a) al medio marino, tanto del macho 
como de la hembra, presentándose una fecundación de 
tipo externa. El gameto fertilizado desarrollará una larva 
ciliada de vida libre conocida como “plánula” (figura 3b). 
Las plánulas son alargadas las cuales van desde 120 hasta 
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los 390 µm de longitud y aplanadas con aproximadamente 
130 µm de ancho. Esta fase es diblástica, el endodermo só-
lido en el interior y envuelto por un ectodermo con cilios a 
su alrededor, con los cuales nada para adherirse a los ben-
tos y posteriormente transformarse en un “escifostoma” o 
comúnmente llamado “pólipo”. 

La fijación de la plánula en el fondo marino es el punto 
de partida de la fase sésil del ciclo de vida de esta especie. 
La plánula, se une a los bentos por su extremo anterior for-
mando una especie de tallo, modificando su forma a medi-
da que el tallo se estrecha; mientras que la parte posterior 
de la plánula queda dispuesta hacía arriba y se expande 
hasta que se desarrolla un pólipo juvenil (figura 3c). La al-
tura de este pólipo varía entre 200 y 430 µm, desde la base 
del tallo hasta la boca ubicada en el ápice. Posteriormente, 
aparecen los tentáculos alrededor de la boca, generalmen-
te en números de cuatro, aunque en algunos casos pueden 
ser tan escasos como dos, o tan abundantes como ocho 
[18].

Una vez que se alcanza la etapa de pólipo maduro (fi-
gura 3d) este puede poseer hasta 16 tentáculos y hasta 2 
mm de altura desde su base hasta el extremo de los ten-
táculos. Si las condiciones del ambiente no son propicias, 
este puede reproducirse por vía asexual formando podo-
cistos (figura 3e), mismos que darán origen a un nuevo 
escifostoma con la misma información genética, pero con 
mayor capacidad de resistir eficientemente a las presiones 
ambientales [18].

Por otro lado, cuando las condiciones ambientales son 
favorables para el pólipo maduro, inicia el proceso de “es-
trobilación”, por lo que el organismo ahora se denomina 
“estróbilo”. La primera indicación externa de que el proce-
so de estrobilación ha comenzado, es la formación de pe-
queños lóbulos en la base de los tentáculos, seguido de 
la elongación del ápice del ahora estróbilo juvenil. Aproxi-
madamente seis horas después se puede apreciar un pro-
ceso de segmentación en el estróbilo juvenil (figura 3f ) en 
dónde cuenta con una incisión circular alrededor del anillo 
de tentáculos, misma que se va haciendo cada vez más 
profunda. Con el paso del tiempo, más incisiones apare-
cen justo debajo de la primera, llegando a observarse un 
estróbilo con bastantes segmentos en columna, cada uno 

de estos darán origen una “éfira” (siguiente forma del ciclo 
de vida) [18] [19].

Alrededor de 36 horas después de iniciado el proce-
so de estrobilación, los tentáculos comienzan a sufrir una 
regresión hasta el punto de que éstos son absorbidos. Si-
multáneamente con la regresión de los tentáculos, cada 
segmento comienza a alargar ocho protuberancias las 
cuales son conocidos como “ropalios”, cada uno de éstos se 
divide en sus extremos hasta contar con dos puntas finas. 
En este punto, cada segmento comenzará a diferenciarse 
del pólipo en la base del estróbilo maduro (ubicado en el 
tallo, debajo de todos los segmentos en desarrollo, figura 
3g); de modo que cada segmento que se separa da origen 
a una éfira (figura 3h), a esta estructura del ciclo de vida se 
le conoce como “medusa juvenil” [19]. Las éfiras se liberan 
entre tres y cinco días después de que inició la estrobila-
ción y presentan un tamaño de 1.5 a 2 mm de diámetro, 
volviéndose capaces de nadar activamente por medio de 
contracciones sobre sí misma, comenzando la fase móvil 
del ciclo de vida de S. meleagris.

El estróbilo que se quedó en el bento puede volver a 
formar un pólipo maduro que continuará con su propia 
sobrevivencia y que seguirá siendo capaz de volver a pa-
sar por el proceso de estrobilación. Finalmente, es la éfira 
quien se desarrollará en una medusa adulta (figura 3i) de 
vida libre; lo anterior, al unir sus ropalios dando origen a 
lo que será la campana y con la posterior aparición de los 
brazos orales desde el centro. Esto permitirá la formación 
de la cavidad gástrica en dónde se desarrollarán las góna-
das, estructuras sexuales las cuales definen a una medusa 
adulta, capaz de liberar gametos al medio marino para que 
el ciclo continúe [18].

Figura 3. Ciclo de vida de Stomolophus meleagris. a) 
gameto, b) plánula, c) pólipo juvenil, d) pólipo maduro, 
e) podocisto, f) estróbilo juvenil, g) estróbilo maduro, h) 

éfira y i) medusa [18].
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Plasticidad fenotípica
La medusa bola de cañón es fácil de reconocer debido 

a su forma, aunque cabe mencionar que la coloración es un 
tema que siempre genera dudas entre los investigadores. 
Lo anterior, debido a que esta medusa muestra variaciones 
de color, presentando fenotipos marrón, blanco, púrpura y 
azul; además de diferentes patrones de pigmentación ca-
racterizados por ser lisas o con puntos. La pregunta recu-
rrente es: ¿Son todas estas coloraciones la misma especie 
de Stomolophus? Un estudio reciente evaluó la estructu-
ra genética de S. meleagris dentro del Golfo de California 
para medusas con los fenotipos azul, blanco y purpura. A 
partir de estas coloraciones, se definieron nueve fenotipos 
diferentes: 1. Purpura sin puntos, 2. Purpura con puntos 
grandes, 3. Púrpura con puntos pequeños, 4. Blancas con 
puntos, 5. Blancas sin puntos, 6. Blancas con brazos orales 
pronunciados y alargados, 7. Azules con puntos, 8. Azules 
sin puntos y 9. Azules con brazos orales cortos. De todos 
ellos, predomina el fenotipo azul, seguido del blanco y por 
último el purpura [20]. A partir de análisis moleculares con 
el gen de la citocromo oxidasa 1 y el de la subunidad 12S 
del ARN ribosomal, no se encontraron patrones definidos 
sobre alguna agrupación independiente que estuvieran 
relacionadas con el color para todas las localidades mues-
treadas dentro del Golfo de California. Además, mediante 
un análisis de regresión, encontraron que las medusas de 
coloración blanca se ubicaron en localidades más frías, con 
una temperatura del agua entre 20 y 24 °C; mientras que 
las medusas de coloración azul se encontraron en cuerpos 
de agua por encima de los 24 °C. De esta manera, la me-
dusa S. meleagris en el Golfo de California existe como un 
único stock genético y los distintos patrones de pigmen-
tación observados para esta especie pueden resultar de 
condiciones ambientales específicas no definidas hasta el 
momento [20].

Madurez sexual
Como se mencionó anteriormente, el ciclo de vida 

de S. meleagris pasa por varias fases, de las cuales la fase 
medusa adulta se destaca por tener función sexual. Los 

organismos son considerados como “adultos” una vez que 
alcanzan la madurez sexual; sin embargo, esta especie no 
presenta dimorfismo sexual, por lo cual se tiene que hacer 
una revisión exhaustiva del tejido que comprende a las gó-
nadas para poder determinar el sexo de algún individuo. 
En un esfuerzo por comprender mejor la etapa reproducti-
va y el sexo de S. meleagris, se identificaron cinco estados 
de madurez sexual, los cuales se denominaron: indetermi-
nados, hembras inmaduras, machos inmaduros, hembras 
maduras y machos maduros (figura 4) [8]. Se determinó el 
sexo de 777 ejemplares cuyo estado de madures sexual se 
distribuyó para 687 individuos como indeterminados, 7 
hembras inmaduras, 16 machos inmaduros, 31 hembras 
maduras y 36 machos maduros.

Figura 4. Estados de madurez sexual según el tejido 
gonádico de Stomolophus meleagris. A) hembra 

madura, B) macho maduro, C) hembra inmadura, D) 
macho inmaduro y E) organismo indeterminado [8].

Por otro lado, la talla mínima de madurez sexual para 
el caso de las hembras fue de 4.49 cm mientras que para 
machos fue de 3.49 cm. Además, en el mismo estudio se 
menciona que para todas las localidades los machos ma-
duraron antes que las hembras. Sin embargo, el tamaño 
de las medusas no está relacionado con la madurez sexual, 
esto debido a que se obtuvieron organismos de un tamaño 
superior al promedio de madurez sexual; los cuales fueron 
identificados como sexualmente inmaduros, teniendo una 
gran variabilidad de madurez sexual según los tamaños 
para diferentes poblaciones de la misma especie [8] [21].

Entre los factores que pueden influir a la talla mínima 
de madurez sexual, el que mayormente afecta es el ba-
lance entre la energía destinada al crecimiento somático 
y al reproductivo. Esto debido a que, cuando el alimento 
es limitado, la tasa de crecimiento disminuye provocando 
cambios en la energía destinada para la reproducción, por 
lo que la talla mínima de maduración sexual se presenta en 
tallas chicas. Por el contrario, cuando una medusa se desa-
rrolla en presencia de abundante alimento, crece a mayor 
velocidad a expensas del desarrollo gonádico. Por lo que 
la maduración sexual depende de la talla de crecimiento 
corporal, la cual está relacionada con el alimento presente 
en el ambiente [22] [23] [24].
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Importancia económica
En países asiáticos como China, Japón, Malasia, Corea 

del Sur, Taiwán y Singapur, las medusas se han utilizado 
como un recurso comestible durante miles de años. Se han 
reportado más de 3,800 especies de medusas, de las cua-
les son 22 las que cuentan con un potencial culinario. Estas 
especies se caracterizan por pertenecer a la clase Scypho-
zoa, cuyas características sensoriales son apropiadas para 
servir como alimento, tales como cuerpos más rígidos y 
grandes en comparación con las medusas de otras clases, 
además de que los scyphozoos comestibles suelen carecer 
de toxicidad. Entre los países que actualmente consumen 
esta medusa como alimento se mencionan a: Argentina, 
Australia, Baréin, Birmania, Canadá, China, Corea del Sur, 
Ecuador, Estados Unidos, Filipinas, Honduras, India, Indo-
nesia, Irán, Japón, Malasia, Nicaragua, Pakistán, Perú, Rusia, 
Sri Lanka, Tailandia, Turquía, Vietnam y claro, México (figura 
5) [25].

Figura 5. Pesca de medusas en todo el mundo. Los 
círculos negros y rojos representan la magnitud de 

captura en toneladas [25].

La medusa bola de cañón S. meleagris, es la única que 
se pesca y se comercializa en las costas mexicanas, presen-
tándose de manera abundante en las costas del Golfo de 
México, Golfo de California y el Océano Pacífico. Existen 

registros de S. meleagris en aguas mexicanas desde finales 
de la década de los setenta [26]; sin embargo, su pesquería 
se desarrolló en el año 2000 en el Golfo de México en la 
costa de Tabasco, con un primer permiso de pesca, lo que 
permitió la construcción de la primera planta mexicana de 
procesamiento de medusas. No obstante, la pesquería se 
reubicó hacia el Golfo de California un año después en las 
aguas costeras del estado de Sonora. Como resultado de 
acuerdos científicos entre el Centro de Investigaciones Bio-
lógicas del Noroeste S.C. (CIBNOR) y compañías pesqueras 
[27], para el año 2004 se tenían resultados interesantes y 
descubrimientos biológicos sobre S. meleagris.

El arte o método de pesca utilizado para la medusa 
bola de cañón en México, se lleva a cabo en embarcacio-
nes menores con un máximo de tres pescadores, mismos 
que utilizan redes tipo cuchara. Estas tienen un mango de 
1.5 a 2 m de longitud y una malla de 8 a 12 cm de tamaño 
de poro, con las cuales se pueden atrapar medusas de un 
tamaño mínimo requerido, reduciendo la pesca de otros 
tamaños no comerciales, o incluso de otras especies más 
pequeñas. Este arte de pesca es de los más sencillos, ya 
que las medusas se localizan en grupos abundantes cer-
ca de la superficie; pues, nadan a baja velocidad y se logra 
capturar más de un individuo por cada redada. Una embar-
cación tiene la capacidad de pescar hasta 5 toneladas de 
medusas, lo cual en mayor escala ha generado ganancias 
de 300 millones de pesos además de generar hasta 5,000 
empleos, por lo que su aprovechamiento en las costas 
mexicanas es imprescindible [28] [29].

Una vez que se realiza el desembarque, las medusas 
capturadas se transportan a una planta procesadora en 
donde tratan a los individuos con mucho cuidado, debido 
a que pueden ser dañados fácilmente y no ser aptos para 
su comercialización. El tratamiento que se les da dentro de 
una planta de procesamiento consiste en exponerlas con 
abundante sal para lograr su deshidratación y prevenir la 
descomposición. Una vez deshidratadas, se empacan para 
su exportación, siendo China el principal país al cual Mé-
xico exporta este recurso. Se han logrado capturar entre 
10,000 y 15,000 toneladas de medusas por año, con picos 
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de hasta más de 30,000 toneladas como sucedió en 2015. 
A la fecha, México tiene alrededor de 20 plantas procesa-
doras de medusas las cuales se ubican en las costas de So-
nora, específicamente en Bahía de Kino, el Golfo de Santa 
Clara, Puerto Peñasco y San Luis Río Colorado. Asimismo, 
en las costas de Baja California en Ensenada y San Felipe 
[30].

CLASIFICACIÓN ACTUAL
Tomando en cuenta la relevancia económica que la 

medusa bola de cañón tiene sobre el país, en los últimos 
años se han sumado esfuerzos por comprender su estruc-
tura poblacional con el objetivo de aprovechar correcta-
mente a la medusa como recurso natural. En el año 2017, se 
realizaron estudios los cuales determinaron que la medusa 
identificada como Stomolophus meleagris que se pesca en 
el Golfo de California, aparentemente está comprendida 
por diferentes especies. Lo anterior, se determinó a partir 
de dos marcadores mitocondriales: citocromo c oxidasa I 
(COI) y ADNr 16s y dos marcadores nucleares: ADNr 18s y 
28s [31]. De tal modo, que los datos obtenidos proponen 
que la especie identificada como Stomolophus meleagris, 
difiere en estos marcadores genéticos con las medusas 
Stomolophus muestreadas dentro del Golfo de California, 
además de otras medusas Stomolophus muestreadas en 
las costas de América Central (figura 6). Por lo tanto, la me-
dusa bola de cañón que vive en el Golfo de California pasa 
de ser especie meleagris a una especie no definida aún, de-
nominada como Stomolophus sp. 1 (ubicada en el Golfo de 
Santa Clara, en el Alto Golfo de California) y Stomolophus 
sp. 2 (ubicada en toda la zona sur del Golfo de california). 
Asimismo, se identificó un organismo del género Stomolo-
phus sp. 6 en las costas de Bahía de Kino, Sonora y a pesar 
de tener suficientes datos moleculares para poder afirmar 
que se trata de una especie distinta a las que se encuentran 
en el Golfo de California, no es posible confirmar la presen-
cia de una nueva especie o población basado en la obser-
vación de un solo individuo. Por otro lado, se identificaron 
a las medusas Stomolophus sp. 3, sp. 4 y sp. 5 en las costas 
de América Central, siendo la primera de la costa Oeste y 
las últimas dos al este.

Figura 6. Distribución de las Stomolophus spp. en 
México [31].

El estudio anterior sirve para conocer la distribución 
genotípica de las poblaciones con las cuales se cuenta, así 
como poder proponer mejores estrategias para la conser-
vación de estos acervos genéticos. Estos hallazgos se han 
reforzado debido a que en el 2019 se describió la estruc-
tura genética de las poblaciones de Stomolophus spp., 
dentro del Golfo de California a partir del análisis de ADN 
mitocondrial y microsatélites de las Stomolophus sp. 1 y 
sp. 2 [32] [33]. La distribución reportada en 2017 coinci-
dió con los resultados reportados en el estudio del 2019, 
donde se ubicó a Stomolophus sp. 1 al norte de la región 
de las grandes islas del Golfo de California y Stomolophus 
sp. 2 al sur. Cabe destacar que los autores proponen que el 
intercambio genético puede estar restringido por la pre-
sencia de las grandes islas, debido a que las condiciones 
oceanográficas de la región aíslan la zona norte del Golfo 
de California, disminuyendo la dispersión de organismos. 
De esta manera, se sentaron las bases para futuros análisis 
de dinámicas poblacionales de las medusas Stomolophus 
spp. promoviendo que futuros estudios se enfoquen a la 
preservación de la diversidad genética en el norte del Gol-
fo.

CONCLUSIONES
Las medusas son un recurso natural poco explotado en 

México, pero de gran riqueza biológica por sus caracterís-
ticas específicas. En los últimos años se ha reportado un 
aumento abrupto en la abundancia y distribución de las 
medusas bola de cañón que se localizan en las costas del 
noroeste de México; el cual se ha propuesto que se relacio-
na mayormente con el incremento de la temperatura de la 
masa oceánica. Si bien, tenemos una especie con potencial 
culinario y de importancia económica para México, hasta 
el día de hoy se desconoce mucho sobre su biología, por lo 
que se destaca la importancia por esclarecer cuáles son los 
mecanismos etológicos, ecológicos, fisiológicos, bioquími-
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cos, moleculares y demás, los cuales les permiten enfrentar 
los grandes cambios ambientales que hoy día se están pre-
sentando.

Una perspectiva futura para S. meleagris en México 
es continuar con los planes de pesca y exportación, para 
lograr un aprovechamiento óptimo de este recurso en el 
país. Además, generar conocimiento que sirva para en-
contrar tanto las condiciones de cultivo, como los niveles 
fisicoquímicos y cantidad de nutrientes por volumen de 
agua, planes alimenticios adecuados, patrones de conduc-
ta, entre otros. Esto con la finalidad de dejar de extraer este 
recurso del medio silvestre de manera oportuna; teniendo 
que esperar a que las condiciones ambientales permitan la 
aparición de la fase medusa y su maduración hasta la etapa 
adulta. Así, existe la perspectiva futura de producir la me-
dusa de manera deliberada y controlada, sin comprometer 
a las poblaciones silvestres de la medusa bola de cañón. 
En esta revisión se otorga la información mínima requerida 
para continuar con la investigación para la generación de 
ciencia básica y aplicada que contribuya en la conserva-
ción de la especie.
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Resumen
Los venenos son mezclas complejas de biomoléculas producidos en 

glándulas especializadas en diversas plantas o animales. Se ha reportado que 
los componentes mayoritarios de dichos venenos son péptidos y proteínas; 
los cuales son principales causantes de los síntomas clínicos derivados de un 
piquete/mordedura. Adicionalmente, por razones culturales y médicas, las 
serpientes son, probablemente, los animales venenosos más representativos. 
Entre estos animales, las serpientes de cascabel son altamente temidas y 
en muchos casos sus venenos han sido poco estudiados. En el estado de 
Sonora, México se han descrito 12 especies de serpientes de cascabel, todas 
consideradas altamente venenosas ya que su mordedura requiere atención 
médica. En ese sentido, se ha reportado que componentes del veneno de 
estas especies presentan actividad antibacteriana, anticancerígena, entre 
otras. En este artículo describimos brevemente que los venenos de algunas 
serpientes sonorenses contienen prometedores componentes de alta 
importancia farmacéutica y biotecnológica y por qué deberíamos prestarles 
atención. 

Palabras clave: serpientes, Venenos, Farmacología, Nanotecnología, 
Nanomedicina . 

Abstract
Venoms are complex biomolecules mixtures that are produced in 

specialized glands in several plants or animals. It has been reported that 
peptides and proteins are the venoms’ major components and are responsible 
for most of the clinical symptoms derived from a sting/bite. Additionally, snakes 
are probably the most representative venomous animals, due to cultural and 
medicinal reasons. Among these, rattlesnakes are highly feared, and in many 
cases, their venoms have been poorly studied. In the state of Sonora, Mexico, 12 
species of rattlesnakes have been described, all considered as highly venomous 
since their bite requires medical attention. It has been reported that some 
of these species venoms’ components present antibacterial and anticancer 
activity, among many others. In the present work, we briefly describe how some 
of these venom components found in the venoms of Sonoran rattlesnakes, are 
of high pharmaceutical and biotechnological importance and should be paid 
attention.

Keywords: snakes, Venoms, Pharmacology, Nanotechnology, Nanomedicine.
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INTRODUCCIÓN
Existen distintos organismos capaces de producir sus-

tancias nocivas o tóxicas a la salud que conocemos co-
múnmente como venenos. Un veneno se define como una 
mezcla compleja, compuesta en su mayoría por péptidos 
y proteínas [1], la cual es producida en una glándula espe-
cializada. Algunos arácnidos (escorpiones y arañas), ciertos 
insectos como abejas y avispas, y algunas especies de ser-
pientes son capaces de producir venenos [2].

En México, las serpientes son animales sumamente 
estigmatizados por múltiples razones, entre ellas religio-
sas y culturales. De manera similar, un mal manejo de su 
información y percepción en medios de comunicación ha 
influido en una percepción negativa hacia ellas [3]. Por otro 
lado, las serpientes en México también son animales em-
blemáticos. Forman una parte importante de la mitología 
mexica y, también del Escudo Nacional y Bandera de Mé-
xico. Adicionalmente, el país ocupa el primer lugar a nivel 
mundial en diversidad de serpientes, ya que alberga más 
de 400 especies. Ello representa una cifra muy importante 
considerando que se han descrito poco menos de 4000 es-
pecies en todo el mundo [4].

México es el segundo país con mayor número de espe-
cies de serpientes de importancia médica (su mordedura 
requiere atención médica). Estas se distribuyen en 2 fami-
lias, Viperidae con 76 y Elapidae, con 17 especies respecti-
vamente [4]. En ese sentido, dentro de la familia Viperidae 
encontramos a las serpientes de cascabel con 47 especies 
descritas en el país, 45 del género Crotalus spp., y 2 Sis-
trurus spp.

En México y Centroamérica, la familia de serpientes de 
mayor importancia médica, por la cantidad de accidentes 
que causan y la pronta acción de su veneno, es la familia 
Viperidae. En la figura 1 se muestra una adaptación evo-
lutiva sumamente peculiar de especímenes de la familia 
Viperidae: la foseta loreal, estructura termosensora que les 

ayuda a identificar a sus presas. Adicionalmente, los vipé-
ridos cuentan con glándulas productoras de veneno y col-
millos hipodérmicos conectados a ellas. Por otro lado, las 
serpientes de cascabel se diferencian fácilmente de otros 
vipéridos por la presencia de un apéndice queratinoso so-
noro localizado el final de la cola, la cual se conoce colo-
quialmente como un “cascabel” [5]. 

Figura 1. Imagen de cabeza de serpiente de la familia 
Viperidae donde se señalan el orificio nasal, foseta 

loreal y glándula productora de veneno. Fotografías por 
Jorge Jiménez Canale.

serpientes en sonora
En Sonora sobresale la presencia de las serpientes de 

cascabel. De las 75 especies de serpientes reportadas en 
el estado, solamente 16 especies se consideran de impor-
tancia médica, 12 de las cuales son serpientes de cascabel 
(Crotalus spp, familia Viperidae). Las otras especies son Ag-
kistrodon sp.(familia Viperidae) y Micruroides euryxanthus, 
Micrurus distans e Hydrophis platurus (familia Elapidae). 
En la figura 2, se observan algunas especies de serpientes 
de cascabel que se encuentran en el estado de Sonora [6].
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Figura 2. Serpientes de cascabel presentes en el Estado 
de Sonora: A. Serpiente de cascabel diamante del Oeste 

(C. atrox) B. Serpiente de cascabel cola negra (C. 
molossus) C. Serpiente de cascabel de cuernitos (C. 

cerastes) D. Serpiente de cascabel de Mojave/Altiplano 
(C. scutulatus) E. Serpiente de cascabel tigre (C. tigris). 

Fotografías por Jorge Jiménez Canale.

La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que 
al año ocurren ~5.4 millones de mordeduras de serpientes, 
las cuales llegan a causar de 80 000 a 137 000 muertes [7]. 
El panorama en México es un poco distinto, registrándo-
se ~4000 mordeduras, con una taza de fatalidad del 0.5%. 
Específicamente para el caso del Estado de Sonora suelen 
reportarse ~100 mordeduras al año [8]. En ese sentido, 
científicos han buscado desarrollar antivenenos más ba-
ratos, eficaces y accesibles. Para ello, es de trascendental 
importancia conocer la composición y propiedades de los 
venenos de las serpientes [9], [10]. 

Estudios recientes han demostrado que los venenos 
de especies de serpientes, incluyendo las mexicanas, com-
parten la presencia de familias de toxinas [11]. En la figura 
3 se muestra una representación de la abundancia de las 
familias de toxinas en serpientes de cascabel del género 
Crotalus spp. Entre estas toxinas destacan como familias 
dominantes las fosfolipasas A2 (PLA2s), metaloproteasas 
(SVMPs) y serinoproteasas (SVSPs). Asimismo, proteínas 
secretoras ricas en cisteína (CRisPs), L-aminoácido oxidasas 
(LAAOs), lectinas de tipo C (CTLs/snaclecs), disintegrinas 
(DIS) y péptidos natriurétricos (NPs) [1].

Figura 3. Composición venómica de serpientes de 
cascabel (Crotalus spp.). Imagen modificada                         

de Tasoulis & Isbister, 2017 [1].

Se presume que esta representación va a cambiar rápi-
damente conforme se avance en el estudio de los venenos 
de las distintas especies. Los avances en las investigacio-
nes sobre las propiedades tóxicas de las sustancias que se 
encuentran en los venenos de serpientes han permitido 
descubrir que, utilizadas en cantidades y formas defini-
das, pueden tener usos terapéuticos contra diversas en-
fermedades, incluidos diversos tipos de cáncer [12]. Dada 
la abundancia de las serpientes de cascabel en el Estado 
de Sonora, resulta de especial interés estudiar la compo-
sición y propiedades de sus venenos, así como su posible 
aplicación como agentes terapéuticos. Por tal motivo, en el 
presente artículo nos enfocaremos en los avances que se 
han realizado en la caracterización de los venenos de ser-
pientes de cascabel sonorenses, enfatizando los estudios 
para el desarrollo de fármacos.

Composición de venenos de                                
serpientes de cascabel sonorenses

Como se mencionó anteriormente, en el estado de So-
nora, México se han descrito 13 especies de vipéridos, de 
las cuales 12 de ellas son serpientes de cascabel (Crotalus 
spp.). En la tabla 1, se enlistan dichas especies y algunas 
familias de toxinas que se han reportado se encuentran en 
sus venenos. En la figura 4 se muestra de manera general 
el proceso habitual de extracción de veneno de una ser-
piente, el cual es necesario para el estudio de sus venenos. 
De forma breve, las serpientes se introducen dentro de un 
tubo de plástico para evitar movimientos bruscos y con-
trolar la zona de la cabeza de donde son sujetadas, esto 
reduce el riesgo que la serpiente sufra alguna lesión y otor-
ga seguridad al personal. Posteriormente, se permite que 
la serpiente muerda un contenedor estéril cubierto con 
Parafilm, para asemejar tejido. Una vez extraído el veneno, 
se puede realizar un proceso de liofilización con lo cual el 
veneno se podrá usar para estudios pertinentes.
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Figura 4. Imágenes de extracción de veneno a serpiente de cascabel en 
Sonora, México. Fotografías por Rodolfo Vega Littlewood.

Tabla 1. Lista de especies de serpientes de cascabel (Crotalus spp.) en Sonora, México [6], [11].

Especie Familias de toxinas Referencias

Serpiente de cascabel Diamante del 
Oeste (C. atrox)

BIPs, BPPs, CNP, CRiSP, Dis, Hya, LAAO, CTL, PLA2, SVMP 
P-I/III, SVSP, VEGF [11], [13]

Serpiente de cascabel del Pacífico (C. 
basiliscus)

PP, CRISP, CTL, Dis, LAAO, PLA2 (CRTX, non-CRTX), SVMP 
P-I/II/III, inhibidor de SVMP, SVSP [11], [14]

Serpiente de cascabel de cuernitos (C. 
cerastes)

3FTx, 5´NT, BPP, CRiSP, CTL, Dis, Hya, Kun, LAAO, MYO, 
NGF, PDE, PLA2, SVMP P-II/III, SVSP, VEGF, WAP [11], [15], [16]

Serpiente de cascabel de Isla San 
Esteban (C. estebanensis) N/D N/A

Serpiente de cascabel gris (C. lepidus) 5´NT, CRiSP, CTL, Dis, LAAO, PDE, PLA2, SVMP-P-I/III, SVSP 
(TLE) [11], [17], [18]

Serpiente de cascabel cola negra (C. 
molossus) Dis, LAAO, MYO, PLA2, SVMP P-I/III, SVSP (TLE) [11], [19], [20]

Serpiente de cascabel de manchas 
gemelas (C. pricei) N/D N/A

Serpiente de cascabel moteada (C. 
pyrrhus) LAAO, SVSP, PLA2 (CRTX/MTX) [11], [21]

Serpiente de cascabel de Mojave (C. 
scutulatus)

5´-NT, APase, BPPs, CRiSP, CTL, Dis, Hya, Kun, LAAO, MYO, 
NGF, PDE, PLA2 (MTX, no-CRTX), SVMP P-I/II/III, SVSP, 
VEGF

[11], [22], [23]

Serpiente de cascabel tigre (C. tigris) CRiSP, Dis, PLA2 (MTX), SVMP P-III, SVSP, VEGF [11], [24]

Serpiente de cascabel de praderas (C. 
viridis)

5´-NT, APase, BPP, CRiSP, CTL, Dis, GC, LAAO, MYO, OHA, 
PDE, PLA2 (CRTX, no-CRTX), PLB, SVMP inhibitor, SVMP 
P-I/II/III, SVSP (TLE)

[11], [25], [26]

Serpiente de cascabel de nariz surcada 
(C. willardi) CRiSP, CTL, Dis, LAAO, PDE, PLA2, SVMP P-I/III, SVSP (TLE) [11], [27]

José Andrei Sarabia Sainz et al.:  El potencial farmacológico de venenos de serpientes ... EPISTEMUS 87



Notas: Toxinas de 3 dedos (3-FTX), 5’-nucleotidasa (5’-
NT), acetilcolinesterasa (achase), péptido natriurétrico tipo 
A (ANP), péptido natriurétrico tipo B (BNP), péptido natriu-
retrico tipo C (CNP), adenosina trifosfatasa (ATPase), pépti-
do inhibitor de bradiquinina (BIP), péptido potenciador de 
bradiquinina (BPP), lectinas de tipo C (CTL), cisteína pro-
teasa (CysProt), proteína secretora rica en cisteína (CRiSP), 
crotoxina (CRTX), disintegrina (Dis), factor de crecimiento 
epidermal (EGF), factor de crecimiento de fibro-
blasto (FGF), guanilil ciclasa (GC), hialuroni-
dasa (Hya), inhibidor tipo kazal (Kazal), 
inhibidor tipo kunitz (Kun), L-aminoá-
cido oxidasa (LAAO), Mojave toxina 
(MTX), miotoxina (MYO), factor de 
crecimiento nervioso (NGF), oha-
nina (OHA), fosfodiesterasa (PDE), 
factor de crecimiento derivado 
de plaqueta (PDGF), fosfolipasa 
A2 (PLA2), fosfolipasa B (PLB),  
fosfolipasa D (PLD), metalopro-
teasa de veneno de serpiente 
(SVMP), serinoproteasa de veneno 
de serpiente (SVSP), enzima tipo 
trombina (TLE), factor de crecimiento 
endotelial (VEGF), waparina (WAP), N/D 
(no determinado).

Algunas familias de toxinas como las SVMPs y 
SVSPs se asocian al desarrollo de coagulopatías en pacien-
tes [12], mientras que otras como la MTX y CRTX se asocian 
a problemas asociados al funcionamiento neuromuscular 
y neurotoxicidad [28]. En ese sentido, la gran variedad de 
familias de toxinas que se han reportado en los venenos de 
serpientes de cascabel promueve el estudio de los mismos 
para la búsqueda de posibles agentes farmacológicos [29]. 
Adicionalmente, una de las ventajas de utilizar compo-
nentes proteicos para el desarrollo de medicinas, es la alta 
afinidad que tienen con receptores celulares, descartando 
en ocasiones actividades no deseadas en el organismo por 
interacción en otras zonas [12].

Potencial farmacéutico de familias de toxinas
La utilización de péptidos y/o proteínas provenientes 

de venenos de serpientes para desarrollo de medicamen-
tos no es un concepto nuevo. Entre algunas de las des-
ventajas encontramos una baja distribución en el cuerpo 
cuando son administrados vía oral gracias a la digestión 
en el estómago. De manera similar, estas moléculas son 
eliminadas rápidamente del torrente sanguíneo si se ad-

ministran vía intravenosa, y pueden causar reacciones 
inmunogénicas. Por otro lado, algunas claras ven-

tajas son la alta especificidad que presentan en 
ciertos tejidos y células, acción en procesos 

metabólicos, y actividad anticancerígena 
mediante diferentes mecanismos. Con 
base en esta idea, nuestro equipo de 
investigación ha reportado el poten-
cial uso del veneno de serpientes de 
cascabel (C. molossus), al integrarlo a 
estructuras nanométricas como nano-
partículas contra células de carcinoma 

mamario (T-47D) [19]. A continuación, 
describiremos brevemente sobre el po-

tencial uso de toxinas aisladas y familias de 
toxinas presentes en diferentes venenos de 

serpientes de cascabel sonorenses, específica-
mente en enfermedades como cáncer.

Fosfolipasas A2 (PLA2s)
Las fosfolipasas son enzimas de gran interés biotecno-

lógico y farmacológico, esto debido a que están involucra-
das en diversas enfermedades inflamatorias en humanos, 
así como en el envenenamiento de venenos de serpientes 
[30]. Su mecanismo de acción está dirijido al metabolismo 
de lípidos membranales y, entre sus productos de hidró-
lisis se genera ácido araquidónico, precursor importante 
de compuestos como prostaglandinas, tromboxanos, leu-
cotrienos, entre otros [12]. Una de las características de 
muchas células cancerosas es una biosíntesis y lipogénesis 
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atípica, por lo que estos componentes del veneno pudie-
ran ser utilizadas contra ellas. Se ha reportado que diversas 
PLA2s tienen actividad antiproliferativa en modelos tanto 
in vitro como in vivo, mediante mecanismos como induc-
tores de apoptosis, inhibición de migración celular y angio-
génesis [12].

Metaloproteasas (SVMPs)
También conocidas como zinc-metaloproteasas, son 

proteínas de masa molecular variable y multi dominio, las 
cuales mediante procesos autoproteolíticos pueden ge-
nerar agentes bioactivos. Se asocia su acción al desarrollo 
de hemorragias y cambios en el proceso de coagulación. 
Se ha reportado que su principal mecanismo de acción 
es sobre componentes de la matriz extracelular (coláge-
no, laminina, fibronectina, entre otros) [31]. Dependiendo 
de su estructura se pueden clasificar en P-I, P-II, P-III y P-IV 
SVMPs, las cuales hacen referencia a solo el dominio de 
SVMP, SVMP + DIS, SVMP + DIS + dominio rico en cisteína 
y SVMP heterodiméricas, respectivamente. Se ha reporta-
do algunos de sus mecanismos de acción antiproliferativa 
se basan en la acción que presentan inhibiendo procesos 
adhesión celular (al actuar sobre receptores de integrinas), 
reduciendo la probabilidad de iniciar un proceso metastá-
sico [12].

Serinoproteasas (SVSPs)
Las serinoproteasas son enzimas que se ha reportado 

se encuentran en diversos organismos, tanto de plantas 
como en animales. Aunque han sido relativamente menos 
estudiadas que otros componentes del veneno de serpien-
tes de cascabel, sabemos que afectan diversas etapas de 
la cascada de coagulación [32]. Específicamente se reporta 
que algunos de sus mecanismos de acción están involu-
crados en la inhibición de agregación plaquetaria, coagu-
lación y fibrinólisis. Si bien, la mayoría de los estudios refe-
rentes a estas toxinas están enfocados en desórdenes de 
coagulación, algunos reportes han indicado que pueden 
inhibir metástasis en líneas cancerosas de pulmón median-
te un proceso de defibrinogenación [33]. 

L-aminoácido oxidasas (LAAOs)
Estas glicoproteínas se encuentran presentes en orga-

nismos como bacterias, plantas y animales. Catalizan una 
deaminación oxidativa de L-aminoácidos dando produc-
tos como ácidos alfa-keto, amoniaco y peróxido de hidró-
geno (H2O2) [12]. En ese sentido, se ha demostrado que 
su interacción con receptores de membranas celulares 
produce altos niveles de H2O2. Lo anterior puede ayudar 
a inducir un proceso de hipotensión, y curiosamente, se 
ha observado que esto ocurre de manera específica en cé-
lulas endoteliales de mamíferos. Algunos estudios repor-
taron que la interacción de estas enzimas en membranas 
celulares produce un aumento significativo local de H2O2 
y de esta manera induce apoptosis, sin embargo, también 
se reportó que este proceso de apoptosis era diferente al 

inducido solo por H2O2 [34]. Asimismo, se ha reportado 
que la acción de las LAAOs también está ligada a caspasas 
(proteasas comunes como marcadores apoptóticos). En 
este contexto, estas enzimas resultan ser sumamente in-
teresantes, pero hace falta determinar sus mecanismos de 
acción y seguridad de aplicación.

Lectinas de tipo C de serpientes (CTL)
Las lectinas son proteínas que reconocen y se unen de 

manera específica a ciertos carbohidratos. Actualmente se 
han estudiado diversos tipos de lectinas para el desarrollo 
de agentes antitumorales [35]. Asimismo, se ha reportado 
que algunas CTLs son capaces de inhibir crecimiento tu-
moral derivado de las interacciones con las membranas de 
diversas líneas cancerosas. Estas toxinas pueden adherirse 
a los receptores de integrinas compitiendo con receptores 
de la matriz extracelular, los cuales son importantes en el 
desarrollo celular y tumoral, promoviendo su uso como 
potenciales agentes antiproliferativos [12], [36].

Desintegrinas (DIS)
Las desintegrinas representan una familia de péptidos 

no enzimáticos y no tóxicos de relativamente baja masa 
molecular ( < 10 kDa) [37], [38]. Se ha demostrado que 
ciertas integrinas como las αβ y subtipos, son receptores 
sumamente importantes en la adhesión celular de células 
cancerosas. De manera general, el mecanismo de acción 
de estas toxinas como inhibidores de crecimiento tumoral 
y metástasis se basan en el impedimento de la unión de 
receptores de integrinas tumorales en la matriz extracelu-
lar [12]. Algo relevante es que ya se han aprobado medica-
mentos antiplaquetarios como Tirofibán [39] y Eptifibatida 
[40], basados en desintegrinas.

En la figura 5 se muestran los componentes que se han 
caracterizado en los venenos de serpientes de cascabel 
que ocurren en Sonora. Se anticipa que esta gráfica puede 
cambiar conforme se profundicen los estudios en especí-
menes nativos del estado, así como comparándolos con 
especímenes juveniles y adultos.
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Figura 5. Composición venómica de serpientes de 
cascabel (Crotalus spp.) que ocurren en Sonora, México. 

Imagen modificada según datos de Deshwal et al. 
(2021) [11].

Es importante aclarar que existe una falta de estudios 
con respecto a venenos de serpientes sonorenses. Hace 
falta caracterizar de manera más profunda sus contenidos, 
así como sus funciones en el cuerpo. En ese sentido, se 
debe considerar que pueden existir cambios interespecí-
ficos derivado de diferencias geográficas, y también onto-
genéticos [41], por lo que comparar el veneno de serpien-
tes adultas y juveniles brindará información valiosa.

Las toxinas provenientes de serpientes venenosas re-
presentan oportunidades para la investigación y desarrollo 
de medicamentos, como el cáncer. En la tabla 2 se observa 
una lista de medicamentos aprobados por la FDA basados 
en toxinas de serpientes.

Tabla 2. Lista de medicamentos aprobados por la FDA 
basados en toxinas de serpientes [42].

Fase Fármaco Origen Indicación

Aprobado 
por la FDA

Captopril Bothrops 
jararaca Hipertensión

Tirofibán Echis 
carinatus

Ataques al 
corazón

Eptifibatida Sistrurus 
miliarus

Síndrome 
coronario agudo

Batroxibina Bothrops 
moojeni

Infarto cerebral, 
embolia 
pulmonar, 
trombosis 
venosa 
profunda, 
infarto a 
miocardio

Hemocoagulasa Bothrops 
atrox

Cirugía 
plástica, cirugía 
abdominal, 
vitrectomía

Fase clínica

Alfimeprasa Agkistrodon 
contortix

Oclusión arterial 
periférica aguda

Viprinex Agkistrodon 
rhodostoma

Infarto cerebral 
isquémico 
agudo

El potencial farmacológico que las toxinas provenien-
tes de serpientes venenosas presentan es enorme. En ese 
sentido, recomendamos aumentar el esfuerzo en los estu-
dios que se les realizan, con la confianza en que lo anterior 
brindará frutos. Si bien la realidad de poder obtener un 
producto farmacéutico aprobado por agencias regulado-
res es difícil, no es imposible y no debemos permitir que 
eso frene a futuras investigaciones. 

CONCLUSIONES
Sonora es un estado sumamente biodiverso donde 

ocurren distintas serpientes de cascabel. Estas serpientes 
venenosas también cumplen roles importantes en el am-
biente, como controladores de roedores. Adicionalmente, 
los venenos de estas serpientes son fuentes de compuestos 
con un gran potencial farmacéutico para diversas enferme-
dades, tales como diabetes, cardiovasculares y cáncer. En 
un futuro cercano sus venenos podrán salvar un número 
mayor de vidas que las muertes que ocasionan. Diversos 
componentes mayoritarios del veneno de serpientes de 
cascabel (PLA2s, SVMPs, SVSPs, LAAOs, DISs, CTLs, entre 
otros) ya se han estudiado previamente, y análisis han re-
portado actividad anticancerígena. Debido a lo anterior, 
el estudio de los venenos de serpientes de cascabel sono-
renses ofrece amplias oportunidades para el desarrollo de 
nuevos y mejores medicamentos. En la Universidad de So-
nora, recientemente un grupo multidisciplinario de inves-
tigadores inició una línea de investigación en este tema, 
cuyos resultados iniciales son muy prometedores.
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Resumen
El suelo es un componente esencial de nuestro planeta, principalmente 

por que participa en diversos procesos que hacen posible la vida en la Tierra. 
Uno de los papeles más conocidos es proveer alimentos, debido a que del 
suelo depende más del 95% de la producción mundial de alimentos. Sin 
embargo, la contaminación de los suelos es una amenaza constante, ya que 
los suelos no se consideran un recurso renovable y por ello es necesario 
remediarlos. Los metales pesados son un contaminante frecuente que pone 
en riesgo el equilibrio natural de los procesos del suelo y constituyen una 
amenaza para la salud humana. En este sentido, existen diversas propuestas 
remediales que buscan removerlos e inmovilizarlos. Algunas de ellas 
consisten en técnicas biológicas y fisicoquímicas, las cuales utilizan plantas 
(fitorremediación); asimismo existen otras que usan tratamientos térmicos 
(desorción térmica), respectivamente.

Palabras clave: suelos agrícolas, metales pesados, remediación.

Abstract
Soil is an essential component of our planet, mainly because it participates 

in various processes that make life possible in Earth. One of the most important 
roles is to provide food, due to more than 95% of the world's food production 
depend on the soil. However, soil contamination is a constant threat, since soils 
are not considered as a renewable resource; therefore, it is necessary to remedy 
them. Heavy metals are a frequent contaminant that endangers the natural 
balance of soil processes and constitutes a threat to human health. In this 
regard, there are remediation techniques that seek to remove and immobilize 
them. Some of these techniques are the biological and physicochemical ones, 
which use plants (phytoremediation), and others use thermal treatments 
(thermal desorption), respectively. 

Keywords: agricultural soils, heavy metals, remediation techniques.
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LA IMPORTANCIA DEL SUELO
Seguramente y de manera casi intuitiva sabremos 

responder a las siguientes preguntas ¿Por qué los suelos 
son importantes para nosotros? y ¿Cómo es que estos se 
contaminan? Para entenderlo mejor, este trabajo resume 
un caso particular y muy relevante para la población; los 
suelos agrícolas contaminados con metales pesados. Al fi-
nal del escrito podremos además de responder estas pre-
guntas, una más importante ¿Es posible descontaminar los 
suelos?

Antes de entrar en el tema central, recordemos ¿Qué 
son los suelos? y ¿Por qué son tan importantes para noso-
tros? Algunas definiciones incluyen: el suelo es un medio 
poroso que se forma en la superficie de la tierra como re-
sultado de los procesos de meteorización; es decir, de la 
desintegración y la transformación de las rocas y sedimen-
tos sometidos a la acción de la lluvia, el viento, la radiación 
solar y la actividad de los organismos durante el tiempo 
[1]. El suelo es un cuerpo natural, que consiste en capas 
compuestas de minerales meteorizados, materia orgánica, 
aire y agua [2]. El suelo es el resultado de la interacción del 
clima, los organismos y la topografía que contribuyen al in-
temperismo de las rocas a través del tiempo.

La formación del suelo es un proceso complejo, y len-
to ya que se requieren entre 400 y 1000 años para la for-
mación de 1 cm de suelo, es por ello por lo que los suelos 
también se consideran como un recurso no renovable y en 
lenta evolución [2]. 

El suelo es importante ya que es uno de los comparti-
mientos esenciales de nuestro planeta, como la hidrosfera, 
la biosfera y la atmósfera. El suelo regula diferentes pro-
cesos que hacen posible la vida en la tierra, por ejemplo: 
regula el clima, es un hábitat para los organismos, regu-
la las inundaciones, participa en la retención de carbono, 
tiene un papel importante en la purificación del agua y la 
reducción de contaminantes del suelo; de igual manera es 
el soporte de nuestra infraestructura, es fuente de fibras, 
combustibles, fármacos y alimentos [3]. Aunque la lista de 
los papeles que juega el suelo en la Tierra es larga, para 
la humanidad uno de los roles más importantes del suelo 
es suministrar alimentos, ya que alrededor del 95% de la 

producción mundial de alimentos depende del suelo. En 
este rol, el suelo proporciona los micronutrientes y macro-
nutrientes esenciales, oxígeno, agua y el sostén donde se 
desarrollan las raíces de las plantas que se utilizarán para 
producir alimentos. La demanda de alimentos es tan im-
portante y continúa creciendo tanto que se estima que 
actualmente la tercera parte de la superficie de la tierra se 
utiliza para la agricultura [4] (figura 1). 

Figura 1. Porcentaje de los diferentes usos del suelo 
para la producción de alimentos. Elaboración propia: 

Luis Antonio Loyde de la Cruz [5].

Debido principalmente a las actividades humanas los 
suelos pueden contaminarse con una amplia variedad de 
compuestos químicos, son ejemplos, los ácidos, los plagui-
cidas y los metales pesados (MP). El término MP (aunque 
comienza a estar en desuso), normalmente nos refiere 
fácilmente a un número de elementos de conocida toxi-
cidad, entre ellos podemos recordar fácilmente al arsénico 
(As), plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), etc. En espe-
cífico para los suelos agrícolas, la presencia de MP en altas 
concentraciones -más allá de las que se consideran natura-
les- puede provocar toxicidad a los organismos del suelo, 
incluyendo a los cultivos disminuyendo la calidad y la pro-
ducción agrícola (tabla 1).

LA LLEGADA DE LOS METALES                             
PESADOS A LOS SUELOS AGRÍCOLAS

Los MP están presentes en los suelos de forma natural, 
de hecho, la principal fuente natural de MP es la corteza 
terrestre quien provee el material parental -la roca que du-
rante el tiempo geológico se va fragmentando hasta for-
mar el suelo-. En este sentido, el material parental meteo-
rizado, determina la mezcla de minerales que predominan 
en los suelos y que son la principal fuente de nutrientes y 
también de MP disponibles para las plantas y los organis-
mos del suelo [5].  Sin embargo, en algunos sitios también 
pueden ocurrir anomalías naturales, es decir, se presentan 
altas concentraciones de ciertos MP y sus compuestos, que 
pueden degradar y contaminar los suelos. Esto ocurre por 
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ejemplo en zonas de yacimientos minerales o en zonas con presencia de actividad vol-
cánica, en donde como resultado de los procesos de erosión naturales, se pueden en-
contrar zonas mineralizadas [6].

Aunque los suelos que se emplean en la agricultura pueden acumular MP de forma 
natural (a lo cual se le llama concentración de fondo o cero), la fuente más importante 
es consecuencia de las actividades antropogénicas (humanas). En el caso de los suelos 
agrícolas, las actividades que tienen mayor importancia son: 1) la aplicación de fertili-
zantes, pesticidas y lodos residuales, 2) el riego con aguas residuales y 3) la presencia de 
residuos mineros [7] (tabla 1).

Tabla 1.  Principales metales pesados presentes en los suelos agrícolas, intervalos 
naturales (mg·kg-1) y fuentes antropogénicas

Elemento Rango natural 
(mg·kg-1) Fuentes antropogénicas

Arsénico (As) 5─10
Actividades mineras, cenizas de 
combustión, fertilizantes, pesticidas y 
herbicidas

Cadmio (Cd) 0.01─0.7 Actividades mineras, fertilizantes 
fosfatados y lodos residuales

Cromo (Cr) 5-3000 Actividades mineras, fertilizantes 
fosfatados, y lodos residuales

Cobre (Cu) 2-100 Actividades mineras, disposición de 
desechos y lodos residuales

Mercurio (Hg) 0.003─4.6 (µg·kg-1) Actividades mineras, combustión de 
carbón y riego con aguas residuales

Níquel (Ni) 10─100 Combustión de carbón y riego con 
aguas residuales

Plomo (Pb) 2─200 Actividades mineras, deposición 
atmosférica, y fertilizantes

Zinc (Zn) 10─300
Actividades mineras, cenizas 
industriales, fertilizantes, y lodos 
residuales

Elaboración propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [7].

La aplicación de fertilizantes, lodos residuales y el riego con aguas residuales en los 
suelos agrícolas tiene su fundamento; ya que su aplicación permite tener una mejor 
producción agrícola al agregar nutrientes a los cultivos, como el nitrógeno (N), fósforo 
(P) y potasio (K), los cuales usualmente son escasos en los suelos y por ello limitan el 
crecimiento adecuado de las plantas. También, se suelen adicionar pesticidas para elimi-
nar las plagas que merman la producción agrícola. Sin embargo, todas estas sustancias 
-que se aplican frecuentemente en los suelos- suelen contener pequeñas cantidades 
(algunos miligramos por cada kilogramo) de Cd, flúor (F), Hg, Pb, As, níquel (Ni) y zinc 
(Zn), entre otros. Esto es muy importante, ya que México ocupa el segundo lugar entre 
los países que usan aguas residuales para el riego de suelos agrícolas y la aplicación de 
fertilizantes y pesticidas se encuentra pobremente regulada, pues en algunos países el 
uso de ciertos plaguicidas que aún se emplean en México se encuentran restringidos. 
Lo anterior, por considerarlos altamente peligrosos para el medio ambiente y la salud 
humana. Además, los pesticidas y fertilizantes pueden alterar el suelo, principalmente 
modificando el pH, promoviendo su degradación química y afectando a los organismos 
del suelo [7].

Otra fuente de MP la constituye, la presencia de residuos de la minería y en concreto 
los jales o relaves mineros. Los jales mineros, son los residuos que quedan de los procesos 
químicos y mecánicos empleados para extraer los minerales de interés, como el oro (Au) 
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y la plata (Ag). Estos desechos contienen MP en el orden 
de miligramos por cada kilogramo y constituyen partícu-
las finas (algunas de alrededor de 2.5 micras), que pueden 
dispersarse fácilmente al medio circundante por acción del 
viento o del agua. De hecho, un escenario común es la pre-
sencia de jales mineros aledaños a suelos agrícolas ya que 
ambos se suelen encontrarse en las cercanías de los ríos 
y arroyos en donde los jales mineros, en la mayoría de los 
casos, constituyen pilas de toneladas de material (figura 2). 
Cuando los MP llegan a los suelos agrícolas desde los jales 
mineros se producen procesos de meteorización (como 
aquellos que dan origen a la formación del suelo) 
y se pueden integrar al suelo y a los cultivos, 
deteriorando por un lado los suelos agríco-
las y por el otro representando un riesgo a 
la salud para los consumidores de los cul-
tivos contaminados.

Figura 2. Presencia de jales mineros 
aledaños a suelos agrícolas en la 
comunidad de San Felipe de Jesús, 
Sonora. Fotografía de Rene Loredo 
Portales.

consecuencias de los mp en los suelos agrícolas
Aunque no existen estudios claros sobre la cantidad 

de suelos agrícolas afectados por MP, se estima que cerca 
del 44.9% de los suelos en México, presentan evidencias 
de degradación de los cuales el 17.8% se encuentran afec-
tados por degradación química, que incluye la contamina-
ción por MP. Se considera un suelo contaminado con MP a 
aquel que presenta concentraciones de uno o algunos ele-
mentos por encima del intervalo que se considera natural. 
En principio, el suelo puede actuar como un filtro de estos 
contaminantes, reteniéndolos y evitando que se incorpo-
ren en cuerpos de agua. Pero cada suelo tiene diferente 
capacidad para filtrar contaminantes, esto quiere decir 
que habrá desde algunos con alta capacidad, hasta otros 
con nula capacidad para filtrarlos. Adicionalmente, cuando 

estos se encuentran en altas concentraciones pueden ser 
una causa de problemas, en especial por que no pueden 
ser degradados o destruidos como otros contaminantes, 
por lo que se acumulan progresivamente. 

La presencia de altas concentraciones de MP en los 
suelos agrícolas interrumpen muchos de sus procesos na-
turales; por ejemplo, pueden producir un cambio en el pH 
del suelo y en la disponibilidad de nutrientes para los cul-
tivos y en consecuencia pueden afectar negativamente el 
crecimiento de los cultivos e incluso llevarlos a la muerte, 

afectando la producción agrícola y la calidad de los culti-
vos. La disponibilidad de estos está condicionada 

a valores de pH bajos, por lo que en los suelos 
ácidos suelen ocurrir las mayores afectacio-

nes relacionadas con su presencia.
Además, los MP pueden pasar del sue-

lo a los cultivos, provocando fitotoxicidad 
y acumulándose en sus tejidos (bioacu-
mulación), desde donde pueden llegar 
posteriormente a los animales, afectando 

su salud. Existe también la posibilidad de 
acumulación de algunos de ellos, por ejem-

plo, en la leche de las vacas que los seres hu-
manos consumen posteriormente. Al igual que 

en los suelos, los MP pueden interrumpir o entor-
pecer las reacciones bioquímicas que ocurren en nuestro 
cuerpo y causar toxicidad. Los efectos son variables y de-
penden del tipo de elemento, su cantidad y la frecuencia 
de su consumo y pueden ir desde enfermedades gastroin-
testinales hasta el desarrollo de cáncer.

Estos problemas suelen agravarse en suelos agríco-
las que practican la agricultura de manera intensiva y sin 
periodos de descanso ni rotación de cultivos [8], prácticas 
que son cada vez más comunes debido al crecimiento de 
la demanda de alimentos en este mundo de población cre-
ciente.

Solución: Remediación de suelos agrícolas
Está claro que la contaminación de suelos agrícolas 

con MP es un problema creciente, en principio porque no 
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es posible abrir nuevas tierras al cultivo y aunado a la cre-
ciente demanda alimenticia, es necesario implementar es-
trategias para remediar su degradación. 

La remediación solo debe aplicarse en casos muy pun-
tuales; ya que debe estudiarse con detalle el sitio afecta-
do para determinar las necesidades de remediación y con 
ello optimizar el uso de los recursos.  En el caso de los 
suelos contaminados con MP, las estrategias de remedia-
ción se centran en su remoción y/o en su inmovilización, 
es decir, disminuir su concentración a aquellas aceptables 
y/o transformarlos químicamente en compuestos que no 
sean solubles bajo ciertas condiciones ambientales (como 
ocurre al contacto con el agua de lluvia o de riego). Esto 
en principio mejora la calidad del suelo, evita que causen 
afectaciones y se integren a los cultivos y se disminuyen los 
riesgos asociados a su toxicidad.

 Las técnicas de remediación para suelos (incluyendo 
los agrícolas) afectados por la contaminación con MP se 
dividen en fisicoquímicas y biológicas. Las técnicas fisi-
coquímicas, son más variadas y populares, debido a que 
implican procesos regularmente simples enfocados en su 
descontaminación e inmovilización de MP, que suelen te-
ner resultados rápidos y requieren en el mejor de los casos 
un mantenimiento simple; aunque suelen tener altos cos-
tos de inversión y de mantenimiento, ya que pueden im-
plicar el uso de maquinaria sofisticada o estructuras para 
tratar los suelos agrícolas.

Por otro lado, las técnicas biológicas implican el uso 
de plantas o microorganismos, que mediante procesos 
naturales extraen o inmovilizan los MP. Algunos de estos 
procesos incluyen la formación de especies insolubles (ej. 
sustancias químicas que liberan las raíces y que se unen a 
los MP), o la adsorción de los MP en sus tejidos, por lo que 
en este caso se suelen utilizar plantas que normalmente no 
son comestibles y están adaptadas a las condiciones loca-
les, para evitar su transferencia a las cadenas alimenticias.

Algunos de los procesos fisicoquímicos más comunes 
incluyen: 1) reemplazamiento de suelo, 2) lavado de sue-
los, 3) desorción y tratamiento térmico y 4) remediación 
electroquímica. 

En el reemplazamiento de suelo, el suelo contaminado 
se remueve y es reemplazado por suelo no contaminado. 
Aunque el suelo removido debe ser tratado, y se le debe 
dar una disposición final -ya sea reutilizándolo o confinán-
dolo- de acuerdo con su grado de contaminación. Por otro 
lado, el lavado de suelo aprovecha las propiedades de al-
gunos MP y sus compuestos, que son solubles y pueden 
“lavarse”. La solución de lavado puede ser agua o algún 
otro químico que permita solubilizar, dispersar o desorber-
los de los suelos.

La desorción térmica aprovecha que algunos MP y sus 
compuestos son volátiles a ciertas temperaturas, por ejem-
plo, el Hg. Para esto se utiliza vapor, microondas o radia-
ción infrarroja; donde los suelos se calientan por encima de 
300 °C (aunque esta técnica en particular es más efectiva 
para volatilizar contaminantes orgánicos). Si se emplean, 
por ejemplo, temperaturas por encima de 1600 °C, la mate-
ria orgánica del suelo es eliminada y la masa que se forma, 
después de que el suelo se enfría, forma rocas vítreas en las 
que los contaminantes quedan atrapados (inmovilizados); 
posteriormente estas rocas vítreas pueden emplearse, , 
como materiales de construcción. Otras metodologías más 
sofisticadas incluyen la aplicación de un gradiente de po-
tencial eléctrico (una diferencia de corriente), empleando 
electrodos que se insertan en el suelo. Esto provoca que los 
iones metálicos (cargados positiva o negativamente) mi-
gren desde los suelos a los electrodos y los recubran, como 
cuando se croman objetos. Esta técnica además de remo-
ver los MP también permite recuperarlos [9] (Figura 3).

Figura 3. Esquema de algunos métodos de tratamiento 
de suelos mediante proceso fisicoquímicos. Elaboración 

propia: Luis Antonio Loyde de la Cruz [9].

Por otro lado, las metodologías de remediación bioló-
gica incluyen: 1) fitorremediación, 2) biorremediación y 3) 
adición de biomateriales.

La fitorremediación, utiliza plantas generalmente 
no comestibles y locales, aprovechando la habilidad de 
algunas de ellas para acumular MP en sus tejidos (fitoex-
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tracción) o inmovilizarlos en sus raíces (fitoestabilización) 
o incluso volatilizarlos a través de sus hojas (fitovolatili-
zación). La biorremediación emplea microorganismos, 
como bacterias y hongos, que pueden provocar cambios 
químicos en los MP y sus compuestos, como parte de su 
metabolismo y disminuir con ello su solubilidad. Otra al-
ternativa más reciente, es la aplicación de biomateriales, 
que constituyen materiales que se producen a partir de la 
pirolisis (descomposición mediante calor a temperaturas 
de alrededor de 500 °C) de residuos biológicos (desechos 
de alimentos, huesos animales, desechos de cultivos, entre 
otros) [9;10]. Este proceso genera materiales porosos, con 
propiedades principalmente adsorbentes que permiten 
inmovilizar a los MP y sus compuestos sobre su superficie. 
Además, se postula como una tecnología de remediación 
sustentable ya que aprovecha los residuos orgánicos como 
materia prima.

CONCLUSIONES
Está claro que el cuidado de los suelos es primordial 

para la población, ya que nos proveen de muchos servi-
cios, además son fuente de la mayoría de nuestros alimen-
tos y son un recurso no renovable porque su proceso de 
formación requiere cientos de años. 

De todos los usos que se le da al suelo, la agricultura 
es la más importante ya que cerca de la tercera parte de la 
superficie de la tierra se utiliza para ello. Una de las ame-
nazas que disminuyen la calidad de los suelos agrícolas y 
afectan los cultivos, es la presencia de metales pesados. Es-
tos elementos tienen diversos orígenes; en su mayor parte 
se acumulan en los suelos como consecuencia de activi-
dades humanas (ej. presencia de residuos de la minería y 
aplicación de agroquímicos). Aunque estas consecuencias 
dependen mucho del tipo de metal y la cantidad en la que 
se encuentren.

En México, se estima que cerca del 17.8% de los suelos 
se encuentran afectados por la degradación química (in-
cluyendo la presencia de metales pesados). Para resolver 
esta problemática, existen una amplia gama de procesos 
de remediación que se pueden aplicar para recuperarlos. 

Estos procesos buscan removerlos del suelo (extraerlos) o 
inmovilizarlos en el suelo (volverlos insolubles). Sin embar-
go, muchos de estos procesos son complejos y costosos 
-como los tratamientos fisicoquímicos-, aunque algunos 
de ellos pueden mostrar resultados relativamente a corto 
plazo, poseen algunos efectos secundarios como: pérdida 
de suelo (remoción, incineración o solidificación) y pérdi-
da de actividad biológica. Por otro lado, los tratamientos 
biológicos son menos costosos y amigables con el medio 
ambiente, aunque sus resultados suelen ser a largo plazo. 
Así, las técnicas de remediación siguen investigándose y se 
espera que la diversidad de organismos y materiales bioló-
gicos disponibles marquen la evolución para la mejora de 
su efectividad.  
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Resumen
El catalizador de tres vías es una herramienta utilizada para reducir la 

emisión de gases contaminantes liberados por el motor de combustión 
interna de un automóvil. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar 
una comprensión del funcionamiento e importancia de los catalizadores de 
tres vías. Se presenta una descripción general de la evolución histórica de 
su desarrollo, hasta llegar a la formulación y estructura de los catalizadores 
actuales. Además, se describe su funcionamiento a nivel molecular y 
las condiciones de operación que aseguran su eficiencia de conversión. 
Discutimos las ventajas al medio ambiente y a la salud humana que 
acompañan su uso adecuado. Por último, se remarca la importancia de su 
reemplazo oportuno. 

Palabras clave: catalizadores, Contaminación atmosférica, Emisión de 
gases, Tráfico vehicular.

Abstract
Three-way catalyst is a tool used to reduce the emission of pollutant gases 

released by an automobile's internal combustion engine. This paper aims to 
provide an understanding of the operation and the importance of the three-way 
catalyst. A general description of the historical evolution of their development, 
up to the formulation and structure of current catalysts, is presented. In addition, 
their operation at the molecular level and the operating conditions that ensure 
their conversion efficiency are described. We discuss the advantages to the 
environment and human health that come along with their proper use. Finally, 
the importance of their timely replacement is highlighted.

Keywords: atmospheric pollution, Gas emissions, Vehicular traffic.
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INTRODUCCIÓN
La contaminación del aire es uno de los parámetros 

más importantes que afectan la calidad de vida y la salud 
de la población en comunidades urbanas. Con el objetivo 
de garantizar una buena calidad del aire, los gobiernos de 
todo el mundo han adoptado una serie de medidas cada 
vez más exigentes para frenar su contaminación [1]. En 
específico, se ha prestado especial atención a las emisio-
nes de los vehículos de motor. Los automóviles funcionan 
con gasolina, la cual está compuesta por hidrocarburos. 
Cuando el combustible de hidrocarburo se quema con el 
oxígeno del aire, se libera una gran cantidad de energía. 
Sin embargo, debido a que la gasolina contiene alrededor 
de 150 compuestos químicos diferentes, genera más que 
solo energía: también produce contaminación (figura 1). 
Los principales contaminantes son gases como monóxido 
de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC) y óxi-
dos de nitrógeno (NOx). En México, la Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha imple-
mentado normas que indican los requisitos de emisiones 

gaseosas para vehículos y motores, con el fin de mejorar 
la calidad del aire. Los estándares de emisiones para vehí-
culos livianos   se establecieron por primera vez en 1988 y 
entraron en vigor en 1993 (NOM-042-ECOL-1993 y NOM-
042-ECOL-1993). Posteriormente, se actualizaron con la 
publicación de la NOM-042-SEMARNAT-2003 que brinda 
una opción de cumplimiento con los estándares basados   
en el sistema regulatorio de los EE. UU. y el sistema euro-
peo, pasando de los estándares Euro 3 y 4. Esta regulación 
está en vigor desde 2004 y actualmente establece los lí-
mites máximos permisibles de emisión CO, HC y NOx por 
vehículos de pasajeros (hasta 3,857 kilogramos), que usan 
gasolina, gas natural, gas licuado de petróleo o diésel (ta-
bla 1) [2]. Se define como vehículo de pasajeros a cualquier 
automóvil con capacidad de hasta 10 personas. En la ta-
bla 1 se muestra la clasificación en donde A: Vehículos año 
modelo 2004 y posteriores, B: Vehículos año modelo 2007 
y posteriores, C: Vehículos al año calendario en el cual se 
apliquen los límites máximos permisibles.

Tabla 1: Límites máximos permisibles de emisión para vehículos de pasajeros que funcionan con gasolina o diésel 
establecidos en la NOM-042-SEMARNAT-2003. 

Vehículo de 
pasajeros Ejemplo

CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km)

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

A Nissan Sentra 
2004 2.11 0.156 0.25 0.62

B Volkswagen Jetta 
2009 2.11 0.099 0.249

C SUV Toyota Rav4 
2022 2.11 0.047 0.068

Sofía Navarro-Espinoza et al.: UNISON  / EPISTEMUS 33 / Año 16/ 2022/ pág.: 99-105EPISTEMUS100



Debido al incremento de la población y la cantidad de 
vehículos, las regulaciones son cada vez más exigentes. Por 
tal motivo, se han desarrollado tecnologías avanzadas de 
tratamiento de emisiones para vehículos de gasolina, lo 
que puede ayudar a reducir la contaminación asociada a 
tráfico vehicular a pesar del aumento de los viajes en au-
tomóvil.   El uso del catalizador de tres vías (CTV) es una 
estrategia importante para disminuir los gases de escape 
como CO, HC y NOx [3]. A continuación, se profundiza en 
la formulación histórica y actual de los CTV y se investiga 
la química catalítica que tiene lugar a nivel molecular; así 
como las ventajas ambientales que ofrecen estos disposi-
tivos.  

 Figura 1. Emisión de gases tóxicos por el tubo de 
escape de un vehículo de pasajeros en una zona urbana. 

Imagen obtenida de wired.com/story/think-ride-
sharing-is-good-for-the-planet-not-so-fast/

ANTECEDENTES HISTÓRICOS DEL USO                          
DE LOS CATALIZADORES DE TRES VÍAS

Los catalizadores se introdujeron a inicios de los 70´s 
para cumplir con la normativa de control de emisiones de 
vehículos con motor [4]. Los primeros catalizadores se co-
nocían como convertidores catalíticos de dos vías, ya que 
oxidaban el CO y los HC transformándolos en CO2 y vapor 
de agua (H2O). La conversión de estos dos gases se abordó 
con el uso de platino y paladio, que demostraron ser muy 
activos y estables para la oxidación. Inicialmente, la reduc-
ción de NOx se llevó a cabo de forma no catalítica median-
te un sistema mecánico denominado “recirculación de los 
gases de escape”. Los gases ricos en H2O, CO2 y N2, se rein-
corporaban a la primera fase del ciclo de combustión (eta-
pa de admisión) para mezclarse con el aire de aspiración. 
Esto aumentaba la capacidad calorífica y disminuía la tem-
peratura máxima alcanzada. De esta manera la cantidad de 
NO se reducía, ya que a mayor temperatura se generan más 
óxidos de nitrógeno [4]. Posteriormente, la investigación 
sobre materiales catalíticos condujo al descubrimiento del 
rodio (Rh) como un excelente catalizador reductor de NOx. 
En 1980, la introducción del Rh proporcionó al convertidor 
catalítico la capacidad de reducir también los NOx dando 
lugar al llamado catalizador de tres vías [5]. Estos elemen-
tos activos (Pt, Pd y Rh) se esparcieron en un soporte cuida-

dosamente fabricado con un material altamente capaz de 
almacenar oxígeno, para moderar los cambios rápidos de 
las estequiometrías de escape ricas o pobres en oxígeno. 
El componente de almacenamiento adsorbe el exceso de 
oxígeno presente y lo libera para la ejecución de las reac-
ciones químicas. El primer material utilizado fue CeO2, que 
presenta la característica de que cada átomo de O2- libre 
crea un espacio y produce dos cationes Ce3+ mediante 
la distribución de electrones a dos cationes Ce4+ [6]. Sin 
embargo, a pesar de sus excelentes propiedades de alma-
cenamiento de oxígeno, el uso de CeO2 puro se descartó 
porque es poco termoestable y sufre sinterización a altas 
temperaturas, perdiendo así sus características cruciales de 
almacenamiento y liberación de este elemento [7]. En con-
secuencia, la actividad de investigación en los años 90´s se 
centró en la mejora de la estabilidad de la superficie del 
soporte de CeO2.  Entre los diferentes sistemas estudiados, 
el ZrO2 parecía ser el estabilizador térmico más eficaz, es-
pecialmente cuando forma un óxido mixto con CeO2. Los 
primeros trabajos incorporaron ZrO2 en la superficie de los 
CTV de forma descontrolada, principalmente por impreg-
nación, obteniendo resultados poco favorecedores. Poste-
riormente, se encontró que la forma adecuada de añadir 
ZrO2 es generando una solución sólida entre el CeO2 y el 
ZrO2 [8]. También, se investigó la estabilidad térmica de los 
óxidos mixtos CeO2 ± ZrO2 soportados sobre Al2O3 y se 
demostró que una mayor proporción de ZrO2 puede evitar 
que el CeO2 disperso reaccione con el Al2O3, mejorando 
así las estabilidad de los CTV [9]. Como puede observarse, 
los CTV han evolucionado tras años de investigación hasta 
su formulación actual para asegurar una mayor eficiencia. 
A continuación, se describen las características y el funcio-
namiento de los CTV de uso vigente.

Principios de funcionamiento                                             
de los catalizadores de tres vías actuales

El diseño actual de estos dispositivos consiste en una 
carcasa de acero que protege dos monolitos de cordierita 
sintética (2MgO-2Al2O3-5SiO2), material que exhibe una 
baja expansión térmica y resistencia al agrietamiento por 
choques térmicos durante cambios rápidos de tempera-
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tura. La estructura interna de cerámica está organizada 
en un sistema de canales similar a un panal de abejas, re-
sultando en una mayor superficie de interacción entre los 
gases tóxicos y la superficie catalítica [10]. La superficie del 
CTV está recubierta con platinoides (Pt, Pd y Rh) encarga-
dos de acelerar las reacciones de conversión (figura 2). Los 
platinoides ayudan a acelerar una reacción química, sin ser 
agotados u oxidados. Un catalizador actúa generando un 
estado de transición diferente y una menor energía de ac-
tivación para la formación de productos. Por lo tanto, las 
colisiones moleculares tienen la energía necesaria para al-
canzar el estado de transición. En consecuencia, los catali-
zadores permiten el transcurso de reacciones que de otro 
modo estarían bloqueadas o desaceleradas por una barre-
ra cinética [11]. Los platinoides son colocados sobre una 
solución sólida de Al2O3-CeO0.2Zr0.8O2. Este compuesto 
se caracteriza por poseer la capacidad de liberar y almace-
nar oxígeno de forma reversible por la fluctuación de los 
estados de oxidación de los cationes. La alta capacidad de 
almacenar oxigeno es debido a la facilidad con la que los 
iones de Ce pueden reducirse de Ce4+ a Ce3+ tras la for-
mación de vacantes de oxígeno. El catión Zr+4 aumenta la 
capacidad de almacenar oxígeno debido a la distorsión de 
la red cristalina. Una buena capacidad de almacenamiento 
de oxígeno es importante, ya que este elemento es esen-
cial para que se lleven a cabo las siguientes reacciones re-
dox de conversión.

2CO + O2  ‎ 2CO2 (oxidación)
2NOx + CO  ‎  CO2 + N2 (reducción)

C9H20 + 14O2  ‎ 9CO2 + 10H2O (oxidación)

El oxígeno necesario para formar la mezcla con com-
bustible y que eventualmente alcanza el CTV se toma del 
aire atmosférico. El CTV es mucho más eficiente convirtien-
do CO, HC y NOx cuando la relación de aire/combustible 
es estequiométrica (14.6/1).  Además, esta proporción evi-
ta que el CTV se impregne de gasolina no quemada y se 
dañe. El aire se introduce a través del filtro en el colector de 
admisión y se dosifica mediante la válvula de mariposa. Por 
otro lado, llega el combustible, que dentro del colector de 
admisión se une al aire y esta mezcla es enviada al cilindro. 
El llenado de los cilindros se produce por aspiración mien-
tras la válvula de admisión está abierta. Para lograr que el 

motor funcione a una relación aire/combustible de 14.6/1 
se utiliza un sensor que detecta la presencia de oxígeno 
(sonda lambda). De esta manera, si el sensor detecta una 
alta proporción de O, envía una señal al sistema de inyec-
ción para enriquecer la mezcla inyectando más combusti-
ble. Contrariamente, si la mezcla contiene mayor cantidad 
de combustible, el sensor detecta la ausencia de oxígeno y 
envía una orden al sistema de inyección para que reduzca 
la cantidad de combustible utilizado. Los gases de escape 
resultantes de la explosión de la mezcla en las cámaras de 
combustión se canalizan a través de colectores y pasan por 
tres fases antes de ser expulsados (figura 3). En la fase 1, 
ocurre la unión de los gases de cada cilindro en un único 
colector. La fase 2, consiste en la reorganización molecular 
de las especies gaseosas a través del CTV. Finalmente, en la 
fase 3 los gases resultantes pasan a través  de un resonador 
y las ondas sonoras producidas con cada explosión se miti-
gan en un silenciador. El proceso de conversión por catálisis 
transcurre en la fase 2, cuando CO, NOx e HC atraviesan los 
canales del CTV e interactúan con su superficie. El primer 
bloque del CTV contiene mayor cantidad de Pt y Rh, por lo 
que las moléculas de NOx son las primeras en reaccionar, 
generando átomos libres de N que se combinan para for-
mar N2. Las moléculas del gas pasan al segundo bloque 
con concentraciones mayores de Pt y Pd; así las moléculas 
de HC y CO se unen con O- para formar CO2 y vapor de 
agua. Las tres reacciones químicas se llevan a cabo a altas 
temperaturas, lo que se traduce en una deficiencia impor-
tante en el diseño moderno del CTV, pues la conversión de 
gases es nula durante el arranque en frío (que se presenta 
en los minutos iniciales del viaje del vehículo) [10]. En ese 
sentido, los CTVs dependen de las temperaturas elevadas 
proporcionadas por el motor para cumplir su función de 
manera óptima. Así, a una temperatura de operación alta 
(hasta  800oC) y con la cantidad adecuada de oxígeno, el 
porcentaje de conversión de los gases de escape oscila en-
tre el 90 y el 99.9 % [12].

Figura 2. Estructura interna de un catalizador y gráfico 
de la participación de los platinoides en la disminución 

de energía de transición para la formación de productos 
durante el transcurso de una reacción (catálisis). 
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Figura 3. Diagrama esquemático del recorrido de gases 
en el sistema de escape.  

BENEFICIOS PARA EL MEDIO                                  
AMBIENTE Y LA SALUD HUMANA 

Sin el uso de los catalizadores de tres vías los gases de 
escape de los vehículos se liberarían directamente a la at-
mósfera. Como se mencionó previamente, en los motores 
de gasolina el proceso de combustión genera tres conta-
minantes principales: CO, HC y NOx. Estos gases tienen 
un impacto grave e irreversible tanto en la salud humana 
como en los ecosistemas [12]. El monóxido de carbono, ge-
nerado por el calor del motor durante el trabajo realizado, 
es un gas altamente venenoso, insípido, inodoro e incolo-
ro. La exposición a este gas afecta el suministro de oxígeno 
a órganos y tejidos del cuerpo, lo que puede provocar la 

muerte. El envenenamiento por CO causa dolor de cabe-
za, dolor en el pecho, debilidad, náuseas, vómitos, y altera 
el estado mental [13]. Por otro lado, los hidrocarburos no 
quemados son residuos de la gasolina y su incorporación a 
la atmosfera genera nubes dañinas de smog fotoquímico; 
además, algunos compuestos de HC producen irritación 
en los ojos, daño pulmonar y asma [14]. Por último, el óxi-
do de nitrógeno se forma al combinar oxígeno y nitrógeno 
a altas temperaturas. Este gas es responsable de generar 
smog fotoquímico y lluvia ácida. En humanos, se vincula 
a una amplia gama de problemas respiratorios, como por 
ejemplo tos y dolor de garganta [15]. 

La emisión de estos tres gases se minimiza sustancial-
mente mediante el uso de convertidores catalíticos [3]. Se 
ha demostrado que la intensidad de las emisiones de los 
vehículos ha disminuido en factores de 2 a 100 durante las 
últimas décadas para cumplir con los estándares regula-
torios. Los vehículos con CTV operando con la proporción 
de aire y combustible cercana a la estequiométrica y a una 
temperatura adecuada emiten una menor cantidad de es-
tos tres gases, en comparación con los vehículos de gasoli-
na sin convertidor catalítico (tabla 2) [12].

Tabla 2. Emisiones de CO, NOX y HC provenientes de un 
automóvil sin y con catalizador de tres vías (modificada 

de [12]). 

Gas de 
escape

Sin catalizador de 
tres vías (g/km)

Con catalizador 
de tres vías (g/km)

CO2 1.8 0.3

NOx 0.00346 0.00068

HC 1.56 0.22

Los beneficios del uso del catalizador son claros. Sin 
embargo, el diseño del proceso de combustión en es-
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tos vehículos genera un envejecimiento y, por tanto, una 
pérdida de eficiencia [16]. Además, su sobreuso produce 
niveles elevados de emisión de materia particulada como 
platinoides y óxido de zirconia [16, 17], por lo que se reco-
mienda su reemplazo oportuno. 

IMPORTANCIA DE SU USO Y REEMPLAZO
Un convertidor catalítico es uno de los dispositivos 

de tratamiento de gases de escape más efectivos. Sin em-
bargo, al igual que cualquier otra pieza automotriz, puede 
dañarse o volverse menos eficiente. Las razones de la pér-
dida de eficiencia de conversión pueden incluir mezclas de 
aire/combustible no adecuadas, bujías y sensores de oxí-
geno defectuosos, y sincronización incorrecta del motor. 
Los CTV también pueden obstruirse total o parcialmente 
debido a fugas de anticongelante y aceite causadas por 
sellos de válvulas dañados, juntas defectuosas y pistones 
desgastados. Adicionalmente, algunos elementos quími-
cos presentes en los aditivos de las gasolinas se pueden 
incorporar a la superficie catalítica [18].  En algunos casos, 
las unidades convertidoras se sobrecalientan derritiendo la 
estructura interna de panal [19]. Por otra parte, el empuje a 
alta presión del flujo de gases y el golpeteo generado por 
el mal estado de calles y carreteras puede producir su des-
integración, liberando la capa catalizadora a la atmósfera 
[16]. En ese sentido, el sobreuso de un catalizador más allá 
de su vida útil producirá no solo la emisión de gases tóxi-
cos, sino también de material particulado que igualmente 
tiene un efecto negativo sobre la salud y el medio ambien-
te [16, 19]. Los vehículos con un CTV dañado consumen 

más gasolina, expulsan humo con mal olor por el escape y 
pueden tener fallas mecánicas en el motor, generando un 
impacto económico. El motor depende del flujo eficiente 
de los gases de escape para funcionar a un nivel óptimo. 
Los bloqueos en el convertidor catalítico pueden restringir 
el flujo de gases, afectando su rendimiento. Finalmente, la 
acción más eficaz para solucionar los problemas relaciona-
dos con los convertidores catalíticos es reemplazar las uni-
dades más antiguas por otras nuevas. La vida útil de este 
componente varía entre los diferentes fabricantes y el uso, 
aunque suele estar entre 100.000 y 120.000 kilómetros. 
Para alargar la vida útil de los catalizadores al máximo se 
recomienda mantener en buen estado diversos elementos 
del motor como las bujías, el filtro de aire y el sensor de 
oxígeno.

CONCLUSIONES 
Los convertidores catalíticos de tres vías son esenciales 

para reducir la emisión de gases de los vehículos con mo-
tor de gasolina a niveles reglamentarios. Su función es im-
portante en términos ambientales ya que disminuyen has-
ta un 99%  las emisiones de CO, HC y NOx. Su formulación 
y diseño actuales influyen en su rendimiento y eficiencia 
de conversión de gases. Sin embargo, su uso prolongado 
genera transformaciones en la composición original, cau-
sando la pérdida de sus propiedades catalíticas. Sumado a 
esto, el sobreuso de los CTVs conlleva al desgaste estruc-
tural y la posterior liberación de partículas sólidas. Por lo 
tanto, se recomienda su reemplazo oportuno para evitar 
la emisión de gases tóxicos y de material particulado a la 
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atmósfera. Finalmente, este trabajo es una guía útil para 
obtener una mejor comprensión del funcionamiento de 
los convertidores catalíticos como dispositivos esenciales 
para la disminución de la contaminación ambiental. 
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Resumen
La producción de los cultivos agrícolas ante el cambio climático es 

un tema de interés actual. En años recientes se han observado los efectos 
negativos de los factores bióticos y abióticos en su productividad. En este 
sentido, el esclarecimiento de los mecanismos de tolerancia que emplean las 
plantas hacia los diversos factores de estrés debe perfilarse como estrategia 
para generar cultivares y sistemas de producción resilientes. La medición 
de la fluorescencia de la clorofila es una forma rápida y no destructiva de 
entender la sensibilidad de las plantas a los diversos factores. El presente 
artículo de revisión, conjunta información científica, en torno a los efectos de 
los factores abióticos y bióticos cambiantes que actualmente se registran en 
la fluorescencia de la clorofila de las plantas cultivadas. Se analiza la utilidad 
de los parámetros de fluorescencia como indicadores de los mecanismos de 
adaptación y las tendencias futuras de su uso.

Palabras clave: clorofila a, cambio climático, fitopatógenos.

Abstract
The production of agricultural crops facing climate change is a topic of 

current interest. In recent years, the negative effects of biotic and abiotic factors 
on its productivity have been observed. In this sense, the clarification of the 
tolerance mechanisms that plants use towards the various stress factors should 
be outlined as a strategy to generate cultivars and resilient production systems. 
The measurement of chlorophyll fluorescence is a fast and non-destructive way 
to understand the sensitivity of plants to various factors. This article reviews 
jointly scientific information about the effects of changing abiotic and biotic 
factors that are currently reported on the chlorophyll fluorescence of vegetable 
crops. The utility of fluorescence parameters as indicators of adaptation 
mechanisms and future trends in their use are analyzed. 

Keywords:  chlorophyll a, climate change, phytopathogens.

1  PhD, Departamento de Horticultura, Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Calzada Antonio Narro 1923, 
Saltillo 25315, Coahuila, México. ORCID 0000-0002-2729-4315 Correo electrónico: abenmen@gmail.com 

2  Dr. en Ciencias, Departamento de Agricultura Sustentable y Protegida, Universidad Tecnológica de Tehuacán, 
prolongación de la 1 sur No. 1101, San Pablo Tepetzingo, Tehuacán, Puebla. México. ORCID 0000-0001-5367-1631. 
Correo electrónico: nazariof.francisco@uttehuacan.edu.mx

106 EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       



INTRODUCCIÓN
La actividad fotosintética que mantiene el flujo ener-

gético de la biosfera ha sido motivo de muchos estudios. 
Algunas se basan en la medición de la eficiencia fotoquí-
mica con la cual los organismos fotosintéticos capturan la 
energía de la radiación electromagnética y la transforman 
en energía bioquímica almacenada y utilizada por las cé-
lulas [1]. Dichas mediciones se obtienen con equipos de-
nominados fluorómetros los cuales miden la fluorescencia 
de la clorofila en hojas individuales o en las plantas ente-
ras [2].  Los fluorómetros son equipos diseñados para la 
emisión y detección de longitudes de onda de radiación 
que son absorbidas y reemitidas por los pigmentos de los 
organismos que llevan a cabo fotosíntesis oxigénica; tales 
como cianobacterias, algas, y plantas vasculares [3]. Con 
el análisis de las características de la radiación reemitida 
por los pigmentos fotosintéticos puede determinarse la 
Eficiencia en el Uso de la Radiación (EUR); la disminución 
en la EUR generalmente ocurre por un estado de estrés. El 
estrés causa daño oxidativo en las membranas de los cloro-
plastos [4], lo cual causa cambios en las características de la 
radiación reemitida por los pigmentos fotosintéticos. Estos 
cambios son detectados por el fluorómetro. 

Los ajustes en el aparato fotoquímico son resultado de 
los cambios ambientales y pueden ser cuantificados con 
los fluorómetros desde etapas muy tempranas del estrés. 
Por lo tanto, es posible monitorear el proceso y conocer su 
tendencia en el tiempo. Se ha demostrado con éxito que 
mediante la medición de la fluorescencia de la clorofila es 
posible determinar los niveles de estrés por déficit hídrico 
en las plantas [5],[6]. por temperaturas extremas [7], por 
salinidad [8], la toxicidad por metales [9], e incluso afecta-
ciones por factores bióticos [10].

No obstante, siguen siendo escasos los reportes que 
explican los usos y alcances de las lecturas en los fluoró-
metros para el estudio e interpretación del estrés en los 
cultivos agrícolas afectados por el cambio climático. La 
presente revisión tiene como propósito mostrar los pará-
metros de fluorescencia que se registran durante el estrés 
ocasionado por los factores bióticos y abióticos en las plan-
tas cultivadas.

¿Qué es la fluorescencia?
Como sabemos, la fotosíntesis de las plantas terres-

tres es un proceso que se realiza en los cloroplastos. Las 
membranas de los cloroplastos contienen clorofilas y caro-
tenoides que son los pigmentos responsables de absorber 
la radiación electromagnética que llamamos luz. Los pig-
mentos se asocian con proteínas especializadas y forman 
estructuras llamadas “antenas” y “centros de reacción”, que 
se encuentran en complejos supramoleculares denomina-
dos fotosistemas I y II (FI y FII en la figura 1). Las antenas son 
complejos de pigmentos clorofílicos y carotenoides orga-
nizados espacialmente por proteínas llamadas Complejos 
Cosechadores de Luz de los fotosistemas (CCLI y CCLII en 
la figura 1) que absorben radiación de longitud de onda 
entre 400 y 700 nm. La actividad fotosintética comienza 
con la captura de la energía lumínica por las antenas y la 
transferencia de la energía a los centros de reacción de los 
fotosistemas I y II. En condiciones de baja luminosidad y 
en ausencia de estrés, el proceso fotoquímico ocurre con 
alta eficiencia. Sin embargo, bajo alta intensidad lumínica 
o bajo condición de estrés el proceso se vuelve menos efi-
ciente.

 
Figura 1. Esquema simplificado del proceso de 

transporte de electrones que sucede en la membrana 
tilacoidal de las plantas. FII: Fotosistema II, CCLII: 

Complejo Cosechador de Luz II, Cit b/f: Citocromo del 
tipo b y f, FI: Fotosistema I, CCLI: Complejo Cosechador 

de Luz I, PC: Plastocianina, PQ: Plastoquinona, ATP: 
Adenosin Trifosfato, NADP: Nicotinamida Adenina 

Dinucleótido Fosfato (P). La adición del ión H+ simboliza 
la reducción de las moléculas. Modificado de Baker y 

Rosenqvist [11]. 
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Cuando los fotones son absorbidos por las antenas de 
los CCL, cada fotón deja de existir como tal y se transfor-
ma en una cuasipartícula denominada excitón. Un excitón 
ocurre cuando la energía del fotón se transforma en un es-
tado energizado transitorio de los electrones de una mo-
lécula. Los excitones son de vida muy corta y deben de ser 
transferidos rápidamente a los centros de reacción P680 
y P700 del FII y FI (figura 2). En los centros de reacción la 
energía contenida en el excitón es transformada en ener-
gía contenida en los enlaces de una molécula reducida; es 
decir, pasa de ser un fenómeno físico transitorio (excitón) 
a adoptar una forma bioquímica estable en un compuesto 
de tipo quinona (PQ en la figura 1). Durante la transferencia 
de electrones entre los fotosistemas, la quinona reducida 
transfiere su electrón a través del complejo de citocromos 
b y f y al fotosistema I para generar la Nicotinamida Adeni-
na Dinucleotido Fosfato reducida (NADPH) utilizado en la 
reducción de CO2 [11]. Como bien sabemos, el ATP (Ade-
nosín Trifosfato) se obtiene de la operación de la ATP sinta-
sa que usa el gradiente de concentración de protones en-
tre el lumen del tilacoide y el estroma del cloroplasto para 
transformar el ADP (Adenosín Difosfato) en ATP (figura 1).

Figura 2. Flujo de la energía desde el momento en que 
son captados los fotones provenientes del sol, el paso a 

través de las antenas, y las posibles vías de 
desexcitación. La vía bioquímica se refiere a los 

procesos tales como la reducción del NADP, el ciclo de 
Calvin, la respiración, entre otros.

¿Pero qué pasa si los excitones no son transferidos rá-
pidamente a los centros de reacción? Esta situación ocurre 
en condiciones de alta luminosidad o en presencia de es-
trés. Lo que ocurre en estos casos es que, los excitones se 
transforman nuevamente en fotones de longitud de onda 
mayor a la del fotón original y son reemitidos por el apa-
rato fotoquímico. La transformación de los excitones en 
fotones puede producir radiación térmica (calor) o lo que 
se llama fluorescencia, que se define como la emisión de 
radiación visible por parte de una sustancia que ha absor-
bido previamente radiación electromagnética de longitud 
de onda menor (figura 2).

Mientras mayor sea la magnitud de emisión de calor 
o fluorescencia por el aparato fotosintético menor será su 
eficiencia en transformar la energía de la luz en potencial 
reductor almacenado en una molécula. Por lo tanto, el uso 
de un fluorómetro puede indicarnos la eficiencia del pro-
ceso fotoquímico y el impacto que las diferentes condicio-
nes ambientales tienen sobre la eficiencia.

Los fluorómetros de reciente generación, son equipos 
portátiles que cuentan con adaptadores herméticos de un 
diámetro inferior a 1 pulgada. Estos adaptadores son colo-
cados al aparato foliar para su adaptación a la obscuridad. 
Cuando células vegetales adaptadas a la obscuridad son 
irradiadas, la fluorescencia de la clorofila a muestra una 
compleja cinética de inducción llamada curva de Kautsky. 
Dicha curva se caracteriza por una serie de inflexiones en 
la tasa de ascenso en el nivel de fluorescencia llamado la 
transiente OJIP; cada letra denota una inflexión distinta 
en la curva de inducción [12]. La inducción de la fluores-
cencia de la clorofila a es registrada por los fluorómetros al 
momento en que se aplica radiación electromagnética de 
excitación mediante pulsos a una frecuencia determinada. 
Cuando los fluorómetros aplican una densidad de flujo fo-
tónico fotosintético (DFFF) menor a 0.1 μmol de fotones 
m-2 s-1, se registra un mínimo rendimiento de la fluores-
cencia de la clorofila (Fo). En este momento todos los cen-
tros de reacción se encuentran completamente oxidados. 
Cuando al mismo tejido se le aplica un corto pulso de luz 
actínica de muy alta DFFF (>6000 μmol m-2 s-1), se gene-
ra un máximo nivel de fluorescencia (Fm) por la reducción 
completa de los centros de reacción. La diferencia entre 
Fm y Fo se denomina fluorescencia máxima variable (Fv). 
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De aquí puede estimarse el rendimiento cuántico máximo (Fv/Fm) [13]. Este parámetro 
representa la eficiencia máxima al cual la radiación absorbida por los pigmentos antena 
del fotosistema II es convertido a energía química.

Cuando el tejido foliar se adapta a un período de luz, el aparato fotoquímico pasa 
gradualmente del estado adaptado a la obscuridad, al estado adaptado a la luz. En la ci-
nética de inducción de la fluorescencia podrá observarse que existe un punto de estabi-
lización (Fs) denominado estado estable (figura 3). La aplicación del pulso de radiación 
saturante permitirá observar el rendimiento máximo de la fluorescencia de la clorofila 
en el estado adaptado a la luz (Fm'). A la diferencia entre Fm' y Fs se le denomina Fq'. Con 
este parámetro puede estimarse el rendimiento cuántico efectivo (Fq'/Fm'). La Fq'/Fm' 
es ampliamente usado para estimar la tasa de transporte de electrones (ETR) [13].

Figura 3. Cinética de inducción de la fluorescencia de la clorofila ‘a’ que se obtiene 
con los fluorómetros comerciales. Fo: Fluorescencia mínima adaptada a la 

obscuridad; Fm: Fluorescencia máxima adaptada a la obscuridad; Fv: Fluorescencia 
variable; Fs: Estado estable adaptado a la luz; Fm': Fluorescencia máxima adaptada 

a la luz; Fo': Fluorescencia mínima adaptada a la luz; Fv': Fluorescencia variable 
adaptada a la luz. Modificado de Rohacek, [13].

Los parámetros que se obtienen de ambas condiciones de adaptación se usan am-
pliamente para estimar otros parámetros de fluorescencia importantes, estos son: la efi-
ciencia máxima del fotosistema II dada una condición de luz (Fv'/Fm') y los declives en 
el rendimiento cuántico debidas a procesos fotoquímicos (qP) y no fotoquímicos (qN o 
NPQ). La Fv'/Fm' se obtiene considerando un mínimo nivel de fluorescencia (Fo') cuando 
los centros del fotosistema II están altamente oxidados dada una condición de luz. La Fo' 
puede calcularse u obtenerse aplicando luz rojo lejano débil en ausencia de luz actínica 
[11]. Un resumen de los parámetros que se obtienen mediante el proceso fotoquímico 
se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Parámetros de uso común en la detección del estrés biótico y 
abiótico. Para más detalles puede revisarse Rohacek [13].

Parámetros de la fluorescencia 
de la clorofila. Siglas Fórmula

Rendimiento cuántico máximo del PSII Fv/Fm (Fm-Fo)/Fm

Rendimiento cuántico efectivo del PSII Fq'/Fm' (Fm'-Fs)/Fm'

Declive fotoquímico qP (Fm'-Fs)/(Fm'-Fo)

Declive no fotoquímico NPQ (Fm-Fm')/(Fm-Fo)
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Aplicación de los parámetros de                
fluorescencia en las plantas cultivadas

El estrés hídrico es el factor abiótico limitante más 
estudiado en la productividad de los cultivos y el cambio 
climático global está aumentando la frecuencia de las con-
diciones de estrés hídrico. El estrés hídrico ha sido asociado 
con una disminución en varios procesos bioquímicos tales 
como: la tasa fotosintética, absorción iónica, respiración, 
metabolismo del carbono y disminución en el crecimiento 
de las plantas [14]; la afectación en el crecimiento de las 
plantas expuestas al estrés hídrico es continuo y se encuen-
tra estrechamente ligada a futuros rendimientos del culti-
vo [15]. La medición de los parámetros de fluorescencia en 
las plantas sometidas a estrés hídrico ha facilitado infor-
mación valiosa para determinar los límites de resistencia 
de los cultivos a este factor limitante. Entre los parámetros 
estudiados, se ha encontrado que el rendimiento cuán-
tico efectivo, el declive fotoquímico (qP), y el coeficiente 
de declive fotoquímico disminuyen, mientras que los pa-
rámetros no fotoquímicos (NPQ) tienden a aumentar; en 
plántulas de lechuga (Lactuca sativa L.) sometidas a estrés 
por sequía, el contenido de osmoreguladores como la pro-
lina aumenta significativamente [16]. Yang y colaborado-
res, encontraron que el incremento en el parámetro NPQ 
registrado en plantas de tomate (Solanum lycopersicum 
L.) sometidas a condiciones de estrés hídrico se debe a un 
mecanismo fotoprotectivo [17], mientras que la disminu-
ción en el rendimiento cuántico efectivo ocasionado por 
este factor ha sido relacionado a un daño en las membra-
nas tilacoidales o los centros de reacción [18]. Como una 
consecuencia del cambio climático global, la frecuencia, 
la intensidad y duración de la sequía está en aumento y 
actualmente se encuentra en niveles alarmantes. Si bien se 
han logrado avances significativos en el entendimiento de 
las respuestas de algunas plantas cultivadas a este factor, 
se requieren más estudios de los parámetros de fluores-

cencia que den indicios de la adaptación de las plantas al 
estrés hídrico.

La salinidad es otro de los factores abióticos más limi-
tantes de la productividad. Muchos cultivos son sensibles 
a la alta concentración de sales en el suelo. Los efectos 
adversos de la salinidad son el resultado de una compleja 
interacción entre los procesos morfológicos, fisiológicos y 
bioquímicos; involucrados en la germinación de las semi-
llas, crecimiento vegetal y la toma de nutrientes [19]. Los 
ensayos de fluorescencia de la clorofila en las plantas so-
metidas a la salinidad han mostrado que el transporte de 
electrones es el parámetro más sensible, lo que indica la 
inactivación de los centros de reacción del fotosistema II. 
Una disminución en el rendimiento cuántico máximo (Fv/
Fm) del FII en respuesta a la sal fue reportado para Portula-
ca oleracea, una planta suculenta que se ha usado en la me-
dicina popular [20], y en cultivos que se siembran a campo 
abierto como el maíz [21]. Los parámetros de fluorescen-
cia han facilitado una rápida y precisa medición del nivel 
de tolerancia al estrés por salinidad de ocho genotipos de 
cebada [22]; lo que sin duda favorece la planeación en la 
plantación de los cultivos en zonas con este problema. El 
parámetro (Fv'/Fm') también registra sensibilidad en las 
plantas de trigo afectadas por salinidad [23], sin embargo, 
son escasos los estudios que analizan el comportamiento 
de este parámetro. Los parámetros de la fluorescencia de la 
clorofila se usan actualmente como herramienta base para 
seleccionar especies ornamentales para paisajes áridos 
[24]. Más recientemente, con la técnica de la fluorescencia 
de la clorofila, se ha demostrado que la adición de nitróge-
no a las plantas de avena en medio salino alivia los efec-
tos negativos de la salinidad [25]. Lo anterior, muestra las 
utilidades de la medición de la fluorescencia de la clorofila 
como medio para determinar las respuestas instantáneas 
de las plantas para mitigar los efectos adversos de la salini-
dad; sin embargo, aún es incipiente la cantidad de plantas 
que se han estudiado con este propósito.

En concordancia con la salinidad, la presencia de me-
tales pesados en los suelos agrícolas es otro de los factores 
que cada vez más afectan a los cultivos. Los suelos contami-
nados con metales pesados disminuyen la productividad 
agrícola, ya que los metales tóxicos entran en los tejidos de 
las plantas con los nutrientes desde el suelo; ocasionando 
una reducción en el área foliar y el crecimiento. Estos cam-
bios se acompañan de la reducción en la respiración y la 
fotosíntesis [26]. Entre las estrategias para disminuir este 
problema, se ha practicado la fitorremediación; lo anterior 
se logra mediante el empleo de plantas con alta capacidad 
de absorción de metales pesados. Mediante la técnica de 
la fluorescencia de la clorofila se ha progresado en la selec-
ción correcta de las especies más resistentes a este factor. 
Por ejemplo, mediante el registro del rendimiento cuántico 
máximo en plantas de Festuca arundinacea se determinó 
que su tolerancia se encuentra en el rango de concentra-
ción 4 a 20 mg L-1 de los metales Aluminio y Fluoruro [27], 
lo cual permite su selección como planta conservadora 
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de suelos. Dezhban y colaboradores, encontraron que la 
medición de la fluorescencia de la clorofila en la especie 
Robinia pseudoacacia como indicador a la tolerancia de 
los metales cadmio (Cd) y plomo (Pb) resulta efectiva en 
combinación con la medición del contenido de clorofila y 
prolina [28]. Las evidencias actuales muestran que la técni-
ca de la fluorescencia de la clorofila en los estudios de fito-
rremediación es acertada y está facilitando la selección de 
especies más idóneas para la detoxificación de los suelos.

La temperatura es el factor más estudiado como re-
sultado del calentamiento global. El empleo de la técnica 
de la fluorescencia de la clorofila ha mostrado utilidad en 
la determinación de la tolerancia de los cultivos a este 
factor. Se ha reportado que la estabilidad de las 
membranas celulares es un determinante clave 
de la tolerancia de las plantas con metabolismo 
C3 a este factor [29]. El rendimiento cuántico 
efectivo ha sido el parámetro más útil para 
determinar la tolerancia a los extremos de 
temperaturas de cultivares de tomate [7]. En 
la propagación de plantas ha sido empleado 
para examinar los niveles de estrés al que se 
incurre durante la aclimatación, enraizamien-
to y trasplante de especies de importancia or-
namental [30]. La tolerancia al frio de órganos 
propagativos de fresa con la técnica de la fluores-
cencia permitió la determinación de cultivares propi-
cios para zonas frías [31]. El rendimiento cuántico efectivo 
(Fq'/Fm') es el parámetro que ha mostrado la mayor utili-
dad en los estudios de las respuestas de las plantas hortí-

colas al estrés por temperaturas [32]. Por su parte, el pará-
metro NPQ ha mostrado utilidad en la determinación del 
daño por extremos de temperatura en plantas ornamenta-
les [33]. En la última década, el estudio del impacto de las 
altas temperaturas en las plantas, como resultado directo 
del calentamiento global, ha cobrado gran interés. No obs-
tante, para garantizar la seguridad alimentaria, será nece-
sario enfocar más estudios de los mecanismos de adapta-
ción a este factor para el desarrollo de cultivares tolerantes.

El aumento en la concentración de CO2 en el ambiente 
como detonante del calentamiento global, ha propiciado 

cambios en la fisiología de las plantas [34]. Varios 
estudios han sido perfilados para relacio-

nar los parámetros de la fluorescencia 
de la clorofila con la asimilación de 

este sustrato. Plantas de pepino 
(Cucumis sativus L.) sometidas a 
elevadas concentraciones de CO2 
registraron los más altos incre-
mentos en el parámetro Fv/Fm 
[35]. Así mismo, la tasa de trans-
porte de electrones (ETR) fue co-

rrelacionado con la asimilación 
neta de CO2 en las plantas C4 y las 

plantas crasuláceas [36]. En ensayo in 
vitro se ha observado que la aplicación 

de altas concentraciones de CO2 promue-
ve la fotosíntesis en plantas de vid y mejora los 

procesos fotoquímicos (Vitis vinífera), lo cual se manifiesta 
en una disminución del parámetro Fv/Fm [37]. También, se 
ha reportado que el suministro elevado de CO2 a las plan-
tas, alivia los efectos negativos del estrés hídrico; lo cual 
se ve reflejado en los parámetros de fluorescencia [38]. La 
técnica de la fluorescencia de la clorofila contribuirá en 
gran medida en el entendimiento del comportamiento 
futuro que presentarán las plantas cultivadas ante el calen-
tamiento global. 

Por otro lado, como una consecuencia indirecta del 
calentamiento global, se han postulado cambios en la in-
teracción planta-microorganismo [39]. Varios estudios se 
están perfilando para entender dicha interacción con la 
técnica de la fluorescencia de la clorofila. En el caso de los 
fitopatógenos, la eficiencia cuántica Fv/Fm ha sido el pará-
metro más sensible. Plantas de crisantemo afectadas por 
Fusarium oxysporum y Sclerotinia sclerotiorum mostraron 
cambios significativos en el parámetro Fv/Fm [40]. La re-
ducción en este parámetro ha sido más notable cuando los 
síntomas en las plantas afectadas manifiestan clorosis [41]. 
Aucique-Pérez y colaboradores, mostraron que las plantas 
de trigo inoculadas con el hongo Pyricularia oryzae redu-
cen hasta en 5% el rendimiento cuántico; el silicio (Si) me-
joró dicha respuesta como inductor de tolerancia [42]. Este 
parámetro, también ha sido útil para determinar el nivel 
de daño por enfermedades virosas como los Potyvirus [43]; 
sin embargo, no es sensible para la detección presintomá-
tica de la enfermedad ocasionada por los virus del grupo 

Nazario Francisco-Franciscoet al.:  Recientes aplicaciones de la fluorescencia de la clorofila ... EPISTEMUS 111



de los Tobamovirus [44]. En plantas de trigo afectadas por 
roya se encontró que el parámetro (Fo) es un buen indica-
dor en el avance de la enfermedad [45]. En contra parte, 
las plantas cultivadas inoculadas con microrganismos be-
néficos, muestran una mejora sustancial en la eficiencia fo-
toquímica, y por consecuencia una mejora en la eficiencia 
fotosintética [46]. Estos reportes, dan hincapié al uso de la 
técnica de la fluorescencia como herramienta para enten-
der la interacción de las plantas con los microorganismos.

Un resumen del comportamiento de los parámetros 
de fluorescencia ante los factores de estrés más estudiados 
se presenta en la figura 4.

 
Figura 4. Tendencias de los parámetros principales de la 

fluorescencia ante los principales factores de estrés 
vegetal más estudiados. NPQ: Declive no fotoquímico; 

qP: Declive fotoquímico; ETR: Tasa de transporte de 
electrones; Fv/Fm: Rendimiento cuántico máximo; MP: 

Metales pesados; Moo: Microorganismos; IT: Inductores 
de tolerancia.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS
Si bien se reconoce que los parámetros de la fluores-

cencia de la clorofila son afectados por casi cualquier fac-
tor (figura 3), su utilidad va más allá que la simple cuantifi-
cación de los niveles de estrés de las plantas. Actualmente, 
las mediciones de la fluorescencia son ensayadas con fluo-
rómetros modulados inalámbricos [47], lo que permite el 
desarrollo de equipos de medición remota. Ello está per-
mitiendo el análisis de la relación de los parámetros de 
fluorescencia con la productividad de los cultivos, ahora 
medida desde el espacio [48],[49],[50]. Lo anterior, permi-
tirá predecir el rendimiento de las plantas cultivadas en 
cualquier estación del año. Además, las técnicas actuales 
de fenotipificación auxiliadas con la técnica de la fluores-
cencia de la clorofila, están permitiendo la evolución de la 
integración de los estudios fotoquímicos con imágenes de 
fluorescencia multicolor [51]. Esto permitirá adquirir ras-
gos morfológicos, fisiológicos y patológicos instantánea-
mente; así como entender su relación con la fotosíntesis 
y los metabolitos secundarios involucrados [52]. Lo que 
proporcionará un nuevo medio para promover el progre-
so en el mejoramiento de cultivos tolerantes a los diversos 
factores limitantes de su productividad [48]. La técnica de 
la fluorescencia de la clorofila permitirá entender cómo se 
adaptarán las plantas cultivadas a los diversos factores de 
estrés, los cuales se agudizan cada vez más con el cambio 
climático.
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Resumen
El orujo de uva es el principal subproducto sólido generado durante la 

elaboración del vino, y es generalmente considerado como un residuo. Sin 
embargo, la creciente preocupación con respecto al impacto negativo hacia 
el medio ambiente que supone el mal manejo de los residuos agroindustriales 
ha incentivado a la búsqueda del manejo o aprovechamiento de los 
subproductos. En este sentido, diversas investigaciones han demostrado 
el potencial del orujo de uva como una fuente para la obtención de 
diversos compuestos bioactivos (compuestos con propiedades biológicas 
benéficas para el ser humano), que podrían ser aprovechados en la industria 
alimentaria, cosmética o farmacéutica para beneficio humano. La presente 
revisión tiene como objetivo dar a conocer información relevante al respecto, 
con la finalidad de que el orujo de uva sea considerado como una fuente 
potencial para la obtención de compuestos con interés biológico aplicables 
en distintas industrias a nivel nacional.

Palabras clave: orujo, Subproductos del Vino, Vitis vinifera L., Compuestos 
Bioactivos.

Abstract
Grape pomace is the main solid by-product generated during winemaking 

and generally considered as waste. However, the growing concern regarding the 
negative impact on the environment of poor management of agroindustrial 
waste has encouraged the search for the management or use of by-products. 
In this sense, several researches have demonstrated the potential of grape 
pomace as a source for obtaining diverse bioactive compounds (compounds 
with beneficial biological properties for humans), which could be used in the 
food, cosmetic and / or pharmaceutical industry for the human benefit. The 
present review aims to disseminate relevant information on this respect, so as 
grape pomace is considered as a potential source for obtaining compounds 
with biological interest suitable in different industries nationwide. 

Keywords: pomace, Wine By-Products, Vitis vinifera L., Bioactive Compounds.
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INTRODUCCIÓN
El vino se ha convertido en una de las bebidas más 

populares en los últimos años y esto se debe principalmente 
a la estrecha relación entre su consumo (con moderación) 
y sus múltiples beneficios a la salud, mismos que son 
otorgados por el alto contenido de compuestos bioactivos 
[1]. De acuerdo con la OIV (International Organisation 
of Vine and Wine) en los últimos años la producción de 
vino a nivel mundial se ha mantenido en alrededor de 26 
millones de hectolitros anuales [2]. Esta alta demanda de 
producción tiene un impacto negativo a nivel ambiental, 
ya que la producción del vino genera una gran cantidad 
de residuos que no son aprovechados adecuadamente 
convirtiéndose en contaminantes ambientales [3]–[5]. 
Durante todo el proceso de elaboración del vino se 
generan diversas y grandes cantidades de residuos (Figura 
1). Dentro de estos residuos el orujo representa el mayor 
residuo sólido, representando hasta un 30% del peso total 
de las uvas producidas en los viñedos [6]. Se estima que 
por cada 6 litros de vino elaborado se obtiene 1 kilo de 
orujo de uva [7].

El orujo de uva es resultado del prensado de uvas en la 
elaboración de vino blanco o tras la etapa de fermentación 
en el caso del vino tinto [6] y consta principalmente de la 
piel o cáscara, pulpa residual, semillas y tallos [5], [8], [9]. 
Aunque sea considerado como un residuo o desperdicio, 
usualmente el aprovechamiento que se le da a esta materia 
es como abono para los cultivos (de uva) o como alimento 
para animales [3], [10]. La idea de darle un valor agregado 
a este subproducto tiene ya más de 40 años [9]. En este 
sentido, su valorización está fuertemente unido a su uso 
como fuente potencial para la obtención de compuestos 
bioactivos (Figura 2), los cuales brindan múltiples 
beneficios a la salud humana, y por lo tanto cuentan con 
un gran potencial en la industria alimentaria, cosmética y 
farmacéutica. Además, se considera una estrategia para la 
reducción de la contaminación ambiental [4], [8], [11]. 

Por lo anterior, la presente revisión pretender dar a 
conocer información relevante que promueva la utilización 
del orujo de uva de la industria vinícola nacional como 
fuente de obtención de diversos compuestos bioactivos 
(biológicamente activos) para potenciales aplicaciones 
benéficas para el ser humano, así como de revalorizar 
esta materia para las industrias y contribuir al cuidado del 
medio ambiente. 

Figura 1. Proceso de elaboración del vino y principales 
subproductos generados en cada etapa.

Figura 2. Distribución de los principales compuestos 
bioactivos en los componentes del orujo de uva (piel, 

semilla, pulpa y tallo).

Orujo como fuente de compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos son unos de los metabolitos 

secundarios más comunes en las plantas. Estos 
compuestos juegan un rol importante en la interacción de 
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la planta con el medio ambiente u otras plantas, proveen 
protección contra los rayos ultravioleta (UV), patógenos 
y depredadores. Asimismo, son los responsables del 
amargor, color y sabor de algunas frutas y verduras [12]. 
Aunque no son considerados nutrientes, su ingesta por 
medio del consumo de vegetales se relaciona altamente 
con beneficios a la salud, como efectos antialérgicos, 
antiinflamatorios, antimicrobianos, antitrombóticos, 
anticancerígenos, cardioprotectores y sobre todo 
antioxidantes [13]. Estructuralmente, los compuestos 
fenólicos contienen un anillo aromático, con uno o más 
sustituyentes de grupos hidroxilo, y van desde moléculas 
sencillas hasta moléculas más complejas, por lo cual 
suelen ser clasificados en flavonoides y no flavonoides, 
cada uno con subdivisiones [14] (Figura 3). Con respecto 
al orujo de uva como fuente de compuestos fenólicos, 
se estima que alrededor de un 70% del contenido de 
compuestos fenólicos presentes en la uva permanecen 
en el orujo después del proceso de elaboración del vino 
[6]. Compuestos como el resveratrol (4.58 μg/g), ácido 
protocatecuico (18.1 μg/g), epigalocatequina (146 μg/g), 
miricetina-3-O-ramnósido (50.9 μg/g) y antocianinas 
(cianidina-3-glucósido (14.9 μg/g), malvidina-3-glucósido 
(954 μg/g), petunidina-3-glucósido (263 μg/g)) son 
ampliamente reportados en orujo de uva tinta. En el caso 
del orujo de uva blanca se destaca el gran contenido de 
ácidos fenólicos como vanílico (11.5 μg/g), gentísico (29.4 
μg/g), siríngico (14 μg/g), ferúlico (5.76 μg/g), entre otros; 
además de catequinas (68.7 μg/g) [15] y otros flavonoides 
como rutina (2.63 μg/g), quercetina (6.69 μg/g), luteolina 
(3.50 μg/g), etc. [10], [16]. Otros compuestos incluyen, 
ácidos caftárico, clorogénico y coutárico, y flavonoides 
como kaempferol, astilbina y engelitina [11]. Las 
antocianinas podrían considerarse como los compuestos 
más abundantes en el orujo de uva tinta, ya que son las 
responsables del color rojo, presentándose principalmente 
en la piel [6], [8], [9]. Los compuestos flavonoides se 
encuentran presentes en todos los componentes del orujo 
de uva, sin embargo más de la mitad de la concentración 

total se encuentra en las semillas [6], [9]. De manera contraria 
la mayor concentración de ácidos fenólicos se puede 
encontrar en la piel y la pulpa remanente del orujo [17]. 
Finalmente, el orujo también presenta una gran cantidad 
de compuestos fenólicos complejos denominados como 
proantocianidinas o taninos, de los cuales se ha observado 
que la complejidad (o tamaño) de estos compuestos es 
menor en la semilla [9]. Los taninos se caracterizan por 
dejar una sensación de amargor y sequedad en la boca, 
denominada astringencia [13].  

Figura 3. Clasificación y estructura de los principales 
compuestos fenólicos en el orujo de uva.

Es importante mencionar que la distribución de los 
compuestos fenólicos cambia entre las distintas variedades 
de uva y las condiciones de cultivo, algunas variedades 
presentarán mayor concentración de compuestos o 
presentarán compuestos específicos en comparación con 
otras variedades [18], [19]. Lo cual es importante considerar 
al momento de utilizar el orujo de uva como fuente de 
obtención de compuestos fenólicos. 

Orujo como fuente de fibra dietaria
La fibra dietaria es aquella fracción de compuestos o 

moléculas complejas (Figura 4) (compuesta principalmente 
de carbohidratos) que no fueron digeridas o absorbidas 
durante el proceso digestivo, pasando al intestino 
grueso en donde actúa como fuente de alimento para la 
microbiota colónica (microorganismos presentes en el 
colon) [20]. Una vez metabolizada por la microbiota, la fibra 
dietaria se convierte en una gran cantidad de compuestos 
con alto potencial biológico, que se han relacionado con la 
prevención de enfermedades como la diabetes, obesidad, 
inmunodeficiencia, enfermedades inflamatorias, cáncer, 
etc. [21]. En este sentido el orujo de uva se considera una 
fuente de fibra dietaria y puede contener entre el 20 y 80%, 
conformada principalmente por pectina (37-54%), celulosa 
(27-37%), lignina (16.8-24.2%) y otros polisacáridos [7], 
[22]. En el orujo de uva, los polisacáridos de la pared celular 
como celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina representan 
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la fracción más larga [7], [23]. Se ha reportado a la pectina 
como el principal constituyente de la pared celular en orujo 
de uva, seguido de la celulosa, hemicelulosa y lignina. Por 
otro lado, en el raquis un mayor contenido de celulosa, y 
después pectina como segundo polisacárido. De acuerdo 
con los autores, tanto orujo de uva como el raquis no fueron 
diferentes en contenido de hemicelulosa [23]. Respecto 
a la semilla presente en el orujo de uva, se menciona que 
está constituida por celulosa y pectina [24], además que 
la semilla tiene mayor contenido de fibra dietaria que la 
piel [7]. Por otro lado, se ha mencionado que la piel de uva 
representa una fuente importante de hemicelulosa que 
forma complejos con lignina [25]. 

Figura 4. Clasificación y estructuras de la fibra dietaria 
en el orujo de uva.

Si a la fibra dietaria del orujo de uva se le realizará 
hidrólisis con diversas enzimas, se obtendrían azúcares 
como arabinosa, galactosa, ramnosa, glucosa, manosa, 
xilosa y ácido galacturónico [25]. El conocimiento del 
tipo de carbohidratos presentes en la fibra es importante 
para clasificarla de acuerdo con su grado de fermentación 

(grado de aprovechamiento por la microbiota colónica), 
funcionalidad (relacionada con el mejoramiento de 
síntomas como estreñimiento, colon irritable, pérdida de 
peso, disminución de lípidos en sangre, otros) y solubilidad 
[7], [20], [24], [26], [27]. Si nos enfocamos en la solubilidad 
de la fibra en agua, se clasifica en fibra dietaria soluble 
(pectina, inulina, gomas, mucilago) y fibra dietaria insoluble 
(celulosa, hemicelulosa, lignina, quitina, otros). La suma de 
ambas representa la fibra dietaria total [20].

Orujo como fuente de aceite y                                         
otros compuestos lipofílicos 

Los aceites comestibles provenientes de las plantas 
suponen una de las principales fuentes energéticas en 
la dieta humana, de igual forma son aprovechados en 
otras industrias como la cosmética y farmacéutica. Estos 
aceites están compuestos principalmente por ácidos 
grasos, vitaminas liposolubles (A, D, E, K,), compuestos 
antioxidantes y minerales [28]. En este sentido el orujo de 
uva (principalmente la semilla) es una excelente fuente para 
la obtención de aceite, que se ha relacionado con múltiples 
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beneficios a la salud como propiedades antinflamatorias, 
cardioprotectivas, antimicrobianas y anticancerígenas [29]. 
La semilla de uva puede contener hasta 20% de aceite y 
se compone principalmente por ácidos grasos, vitamina 
E, fitoesteroles, carotenoides y compuestos fenólicos 
[29], [30]. Los ácidos grasos son moléculas orgánicas, 
que constan de una cadena lineal hidrocarbonada con 
una terminación ácida. Estos se clasifican  saturados (no 
contienen dobles enlaces) monoinsaturados (un doble 
enlace) y poliinsaturados (dos o más dobles enlaces) [31] 
(Figura 5). 

Figura 5. Clasificación y estructura de los principales 
compuestos lipofílicos en el orujo de uva.

El principal ácido graso presente en el aceite de orujo 
o semilla de uva es el ácido linoleico (60-80%), seguido 
del ácido oleico (15-20%) y ácido palmítico (5-10%); el 
resto de los ácidos grasos se relacionan con la variedad 
de la uva [9], [29], [30], [32]. La vitamina E es un potente 
antioxidante y es prácticamente el conjunto de dos grupos 
compuestos: tocoferoles (α, β, γ, Δ) y tocotrienoles (α, β, γ, 
Δ); estos se caracterizan por presentar un anillo cromanol 
y una cola lineal isoprenoide saturada e insaturada, 
respectivamente. Sin embargo, es el α-tocoferol el que 
se considera propiamente como vitamina E [33].  En este 
sentido, el α-tocoferol es el principal tocoferol presente en 
el aceite de semilla de uva (hasta 244 mg/kg) [8], [30]. En un 
consenso general, el contenido de tocotrienoles es mayor 
al contenido de tocoferoles alcanzando valores de 1575 
mg/kg de aceite. Al igual que los compuestos fenólicos, los 
distintos componentes de la vitamina E, está influenciado 
por la variedad, tipo de cultivo y procesamiento de la uva 
[30], [34]. 

Otros componentes con gran presencia en el aceite 
de semilla de uva son los fitoesteroles; de los cuales 
el β-sitosterol es el más abundante (62-77%) [8], [30]. 
Los fitoesteroles están compuestos por una estructura 
tetracíclica con una cadena lateral, misma que tiene una 
estructura muy similar al colesterol (Figura 5), quizás el 
principal interés en estos compuestos es su uso para 
disminuir los niveles de colesterol en el ser humano 
[35]. En menor medida, se ha reportado la presencia 
de carotenoides en el aceite de semilla de orujo de 

uva, como β-caroteno (0.15 μg/g) y luteína (0.21 μg/g) 
([36]–[38]. Los carotenoides son de gran interés por sus 
propiedades antioxidantes, protectoras en padecimientos 
cardiovasculares, antidiabéticas, anticancerígenas, etc. 
Estos compuestos son los responsables de la coloración 
roja, amarilla y naranja de los vegetales, y estructuralmente 
constan de cadenas isoprenoides que pueden presentar 
anillos al final de la cadena [39] (Figura 5).

Orujo como fuente de vitaminas y minerales
Otro grupo importante de compuestos con un alto 

valor nutricional en los alimentos son las vitaminas y 
minerales. Ambos son conocidos como micronutrientes, y 
tienen beneficios a la salud como mantenimiento de tejidos, 
huesos, formación de dientes, regulación y coordinación 
de funciones en el cuerpo; así como funciones bioquímicas 
y fisiológicas. Además, de relacionarse con efectos 
anticancerígenos, antidiabéticos y contra enfermedades 
cardiovasculares [40], [41]. En el grupo de las vitaminas 
se encuentran las vitaminas solubles B y C, y las vitaminas 
insolubles A, D, E y K [40]. 

Como se mencionó anteriormente el orujo uva (aceite) 
es una fuente de vitamina E y A. Sin embargo, el orujo de 
uva también es una fuente importante de vitamina C (ácido 
ascórbico). Se han reportado concentraciones de entre 20-
30 mg/100 g de orujo [42], [43]. Quizás las vitaminas E, A y 
C sean las vitaminas con más relevancia en el orujo de uva, 
sin embargo, la literatura también reporta la presencia de 
vitamina K, D y vitaminas del complejo B [34], [44]. 

Con respecto a los minerales, son elementos 
inorgánicos requeridos por el cuerpo humano como 
electrolitos y en procesos bioquímicos. Estos minerales 
se clasifican en macrominerales (altas concentraciones) 
(hierro, calcio, sodio, magnesio, fósforo y potasio), y en 
microminerales (bajas concentraciones) (zinc, manganeso, 
molibdeno, yodo, selenio, azufre, cloro, cobalto y cobre) 
[40]. En el caso del orujo se ha reportado la presencia en 
altas cantidades de hierro (21.54-54.68 mg/g), fósforo 
(15.61-31.57 mg/g), potasio (11.84-27.18 mg/g), zinc 
(12.64-22.51 mg/g), manganeso (7.56-13.56 mg/g), calcio 
(2.56-9.61 mg/g), magnesio (1.68-6.44 mg/g) y cobre 
(1.14-2.58 mg/g). El contenido de minerales varía según la 
variedad de uva [32], [34], [42].

Aplicaciones potenciales
El orujo de uva se ha establecido como una fuente 

potencial de compuestos bioactivos, con múltiples 
actividades biológicas benéficas para el ser humano, y por 
lo tanto con gran potencial en diversas industrias [8]. En la 
industria alimentaria, el orujo de uva y sus componentes 
son propuestos o utilizados para el desarrollo de alimentos 
fortificados [4], [45], [46]. Un alimento fortificado es un 
alimento al cual se le ha agregado un componente que 
mejora o brinda nuevas propiedades benéficas para el 
consumidor [47]. Debido a alto contenido de fibra dietaria 
y compuestos fenólicos, el orujo es usualmente utilizado 
en el desarrollo de pastas (espagueti, fetuccini, fideos) y 
productos de panadería fortificados (pan, galletas, muffins), 
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con aceptación considerable por consumidores [45], [48]. 
Los productos lácteos como la leche, el yogurt y los quesos 
también se han fortificado con orujo de uva, destacando 
los cambios en las propiedades organolépticas (color, 
sabor, textura), el incremento del valor nutricional, mejora 
en la inocuidad (debido a la eliminación de bacterias 
patógenas) y propiedades que favorecen la presencia de 
bacterias probióticas [45], [49]. En el caso de alimentos de 
procedentes de la industria cárnica terrestre y acuática, 
el orujo se ha utilizado para modificar las propiedades 
sensoriales (olor, color, textura, sabor) de algunos 
productos [50]. No obstante, su uso tiene mayor enfoque 
en la preservación de calidad e inocuidad de los productos, 
gracias a las propiedades antioxidantes y antimicrobianas 
de los compuestos presentes en el orujo [51]. Asimismo, 
se ha incremento el interés de fortificar tanto bebidas 
alcohólicas (vino) como no alcohólicas, debido a la gran 
cantidad de compuestos antioxidantes y pigmentos en el 
orujo de uva [4].

En los últimos años la industria cosmética se ha 
enfocado en la utilización de compuestos naturales y es 
aquí donde los compuestos bioactivos (del orujo de uva 
tienen un gran potencial). Esto se debe a las propiedades 
de bloqueo de la luz ultravioleta, antioxidantes, 
antienvejecimiento, despigmentantes (aclaradores), 
antinflamatorias, cicatrizantes y antimicrobianas [52], [53]. 
Los estudios se enfocan principalmente en la adición de 
extractos a diversas clases de productos cosméticos como 
cremas, lociones, bloqueadores, sérums, pastas dentales 
etc., y la evaluación de sus efectos [54]. Incluso ya existen 
algunos de estos productos que confirman el uso de 
componentes presentes en el orujo de uva [8].

En la industria farmacéutica el orujo de uva tiene 
gran potencial para la elaboración de nuevos fármacos 
o suplementos con diversas propiedades biológicas [8], 
[11]. Además del potencial para desarrollo fármacos 
antioxidantes, podrían generarse fármacos que sean de 
apoyo en la reducción de los niveles de colesterol [55], 
antibacterianos [56], [57], antivirales [57], anticancerígenos 
[56], antiplaquetarios [19], cardioprotectores [58], 
antinflamatorios [59], por mencionar algunos. 

CONCLUSIÓN
El orujo de uva es fuente de compuestos bioactivos 

como compuestos fenólicos, fibra dietaria, ácidos grasos, 
tocoferoles, fitoesteroles, carotenoides, vitaminas y 
minerales que pueden ser aprovechados en la industria 
alimentaria, cosmética y farmacéutica. Por tal motivo, es 
de vital importancia continuar con investigaciones sobre la 
composición y obtención de los compuestos bioactivos del 
orujo de uva y generar estrategias adecuadas y sustentables 
que permitan su aprovechamiento al máximo sin tener un 
impacto negativo al medio ambiente, generando así un 
sistema de economía circular en industria vitivinícola.
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