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resumen

Los parásitos desempeñan una función relevante dentro de los 

ecosistemas, puesto que son reguladores poblacionales de sus 

huéspedes u hospederos, mantienen el equilibrio natural y son 

excelentes indicadores del estado de salud ambiental. Sin embar-

go, la percepción negativa que se tiene de ellos los ha excluido 

de los temas de conservación, por lo que este artículo se centra 

en el papel de los parásitos desde diferentes enfoques: la tasa de 

extinción, la conservación de las especies y la diversidad bioló-

gica. Asimismo, se discute por qué deben ser incluidos en agen-

das de conservación, no sólo en México sino en otras partes del 

mundo. Esta información permite conocer de forma integral la 

diversidad de un grupo indicador de la salud de los ecosistemas.
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a héroes desconocidos de los ecosistemas

A R T Í C U L O S

abstract

Parasites play an important role in ecosystems, as they reg-

ulate the populations regulators of their hosts, maintain the 

natural balance, and serve as excellent indicators of ecosystem 

health. However, the negative perception of parasites has ex-

cluded them from conservation discussions, therefore, this ar-

ticle focuses on the role of parasites from different perspec-

tives, including extinction rates, species conservation, and 

biological diversity. This discussion also addresses why they 

should be included in conservation agendas, not only in Mex-

ico but also in the other parts of the world. This information 

provides a comprehensive understanding of these diversity of 

a group that serves as an indicator of ecosystem health.

keywords
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Introducción 

Para la mayoría de las personas, el sólo escuchar la palabra parásito provoca repulsión, mie-

do e incluso asco. Pero más allá de estas percepciones, los parásitos se distinguen porque vi-

ven dentro o encima de otro ser vivo al que se le conoce como huésped u hospedero, y del 

cual se benefician.

Algunos utilizan al huésped como hogar, otros como fuente de alimentación y otros re-

quieren ambas cosas. La mayoría son inofensivos y no comprometen la vida de su huésped, 

pues esto significaría atacar su propio hogar, su fuente de alimentación y su existencia mis-

ma, y los parásitos lo saben. En cambio, cualquier evento desafortunado que le suceda al 

huésped, como la muerte o la extinción, tendrá implicaciones sobre ellos.

Desafortunadamente, se les ha creado una mala fama por el solo hecho de ser lo que son 

y porque tienen una apariencia poco común, algo similar al patito feo del cuento de Hans 

Christian Andersen. Sin embargo, la repugnancia no se debe a su apariencia física, sino a las 

consecuencias de su forma de vida, pues se les considera agentes de muerte y devastación 

o causantes de enfermedades graves. No obstante, esta afirmación no se aplica a la mayoría 

de ellos, ya que únicamente algunas especies pueden ocasionar daños significativos y sólo a 

algunos les gusta infectar a los humanos.

La creencia generalizada de que los parásitos carecen de utilidad y representan agentes 

de daño no corresponde a la realidad. En el ámbito de la conservación de especies, la pérdi-

da de biodiversidad es un fenómeno que ocurre a escala mundial, con consecuencias gra-

ves para numerosas especies amenazadas, proceso que se ha acelerado debido al aumento 

de temperaturas, las sequías, la contaminación, la deforestación y otras actividades huma-

nas (Shaw et al., 2025).

Ante este escenario, es fundamental adoptar medidas para mitigar la pérdida de diversi-

dad biológica utilizando toda la información disponible, por lo que el estudio de los parásitos 

y su papel en los ecosistemas representa una buena estrategia.

El rechazo de los parásitos

En el mundo de la biología para la conservación, los parásitos son ignorados, rechazados e 

incluso excluidos por no entrar en los estándares tradicionales de lo que la humanidad con-

sidera valioso para proteger, lo que los ha convertido en el patito feo de la conservación.

Científicos reconocidos, como Windsor (1997), opinan que estos animales siguen sien-

do invisibles en las políticas ambientales; sólo basta dar un vistazo a las listas de especies 

protegidas. Por ejemplo, en México, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(semarnat), institución encargada de proteger los recursos naturales y ecosistemas, no in-

cluye ningún parásito en la Norma Oficial 059 (semarnat, 2010), a pesar de que son una de 

las formas de vida más vulnerables del planeta.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/1
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Su rechazo proviene principalmente de que: 1) a simple vista no son dignos de un certa-

men de belleza, pero su valor no radica en su belleza; 2) su tamaño en comparación con otros 

animales los hace insignificantes para ser considerados dignos de protección, y 3) no tienen 

aparentemente ningún beneficio directo para el ser humano. Sin embargo, ante la situación 

climática actual, es necesario dejar de hacerles el feo y reconocer su belleza funcional e in-

cluirlos en los temas y políticas de conservación para preservar el patrimonio natural. Des-

pués de todo, como en el cuento antes mencionado, la verdadera belleza suele esconderse 

tras lo que no comprendemos…

Lo feo no quita lo bueno

La mayoría de los parásitos lucen como criaturas salidas de una película de ciencia ficción o 

de terror (figura 1a); pero, lejos de ser sólo parásitos indeseables, muchos han demostrado 

ser beneficiosos para el ser humano. Desde la medicina hasta la gastronomía, estos organis-

mos desempeñan papeles sorprendentes.

Figura 1
Parásitos

1a) Cestodo parásito de animales silvestres, fotografía de microscopia electrónica de barrido; 

1b) sanguijuela, Hirudo medicinalis.

Fuente: cortesía de Gerardo Torres.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/1
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Por ejemplo, Hirudo medicinalis es una especie de sanguijuela parásita que se usa en ci-

rugías para prevenir coágulos y mejorar la circulación (figura 1b, p. 3). El nematodo Heligmo-

somoides polygyrus es clave en estudios inmunológicos, al ayudar a entender respuestas th2 

y la regulación del sistema inmune. Incluso hay parásitos gourmet, como Fascioloides magna 

(parásito del hígado del ciervo), que en Wisconsin, Estados Unidos, es considerado un man-

jar exótico (Johnson et al., 2010).

A pesar de lo anterior, y para su desgracia, se ha llegado al extremo de querer eliminar a 

los parásitos del ecosistema; pero ¿qué pasaría si desaparecieran del planeta? La respuesta 

más probable podría ser: ¡nada! Algunos incluso pensarían que el mundo estaría mejor sin 

ellos, pero la realidad es muy diferente.

Su ausencia desencadenaría un caos ecológico, debido a que cumplen una función re-

levante en la naturaleza. Por ejemplo, algunas poblaciones de huéspedes crecerían sin con-

trol, mientras que otras colapsarían. Los depredadores perderían una ventaja, ya que mu-

chos parásitos manipulan el comportamiento de sus huéspedes, lo que facilita su captura 

(Tomas et al., 2010).

Los humanos tampoco saldríamos ilesos, ya que nuestro sistema inmunitario evolucionó 

junto a los parásitos; su ausencia podría aumentar la aparición de enfermedades autoinmu-

nes. De hecho, en Estados Unidos, individuos con afecciones como la enfermedad de Crohn 

se infectan voluntariamente con lombrices intestinales con el fin de equilibrar su microbio-

ta, aunque esto no siempre da resultados.

Por lo tanto, los parásitos son mucho más que invasores: sirven como reguladores clave 

de los ecosistemas y, en algunos casos, han sido aliados de la medicina. Por ello su conserva-

ción es esencial para mantener el equilibrio natural y la salud humana.

Los parásitos también se extinguen

A medida que el cambio climático, la deforestación, la contaminación y la sobreexplotación 

empujan a muchas especies al borde de la extinción, el grupo olvidado de los parásitos su-

fre en silencio. A diferencia de los animales carismáticos que acaparan la atención conser-

vacionista, estos pequeños organismos rara vez son tenidos en cuenta, a pesar de enfrentar 

una crisis aún más grave.

Los parásitos desempeñan funciones esenciales en los ecosistemas: regulan poblaciones, 

mantienen el equilibrio natural y, en muchos casos, actúan como indicadores de la salud am-

biental. Sin embargo, su destino está ligado al de sus huéspedes, por lo que con cada especie 

de vertebrado que desaparece se estima que hasta diez especies de parásitos podrían extin-

guirse, lo que los convierte en las víctimas invisibles de la crisis ecológica.

Ante este panorama, las colecciones científicas emergen como un tesoro oculto. Éstas 

no sólo preservan ejemplares de especies extintas o en peligro, sino que también funcionan 

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/1
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como una ventana al pasado. Al estudiar los parásitos presentes en especímenes conserva-

dos en museos o colecciones biológicas, los científicos pueden rastrear qué especies infec-

taron a esos huéspedes, dónde habitaron, cómo se desplazaron e incluso identificar posibles 

extinciones. Así, estos archivos biológicos permiten rescatar datos invaluables sobre los pati-

tos feos de la biodiversidad, esenciales para comprender su papel en la naturaleza.

De esta forma, ignorar a los parásitos podría tener consecuencias en la biología de la con-

servación, ya que esto distorsiona nuestra visión de la crisis ambiental y debilita los esfuerzos 

de conservación. Para protegerlos es urgente incluirlos en políticas de biodiversidad, forta-

lecer las colecciones científicas como fuentes de conocimiento histórico y, sobre todo, com-

batir el sesgo hacia lo carismático en la ciencia y la divulgación.

No estaría de más que, la próxima vez que pensemos en salvar especies, recordáramos 

que hasta los organismos más pequeños y menos glamorosos son piezas irremplazables en 

el rompecabezas de la vida terrestre.

La interacción parásito-huésped

Si crees que las relaciones humanas son complejas y a veces tormentosas, espera a conocer 

la relación parásito-huésped. Esta dinámica de interacciones se ha moldeado durante miles 

de millones de años de evolución. Los parásitos, aunque pequeños, enfrentan desafíos titá-

nicos al interactuar con sus huéspedes, puesto que todos los animales, incluidos los huma-

nos, cuentan con un poderoso sistema inmunológico que actúa como guardián contra agen-

tes extraños, que es el rival más formidable para cualquier parásito.

Figura 2
Interacción parásito-huésped

Fuente: elaboración propia.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/1
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Sin embargo, los parásitos han desarrollado estrategias ingeniosas para superar las de-

fensas de sus huéspedes (figura 2, p. 5). Algunos optan por el sigilo: evaden el sistema in-

mune escondiéndose en sus puntos ciegos, como el tejido ocular o el adiposo, donde la vi-

gilancia inmunológica es menor. Otros, más audaces, adoptan tácticas ofensivas liberando 

sustancias que bloquean o debilitan las respuestas específicas del huésped (Schmid-Hem-

pel, 2009). Así, parásito y huésped libran una guerra armamentista: mientras uno despliega 

mecanismos de defensa, el otro contraataca con adaptaciones para sobrevivir.

A veces el huésped gana y elimina al invasor; otras, el parásito triunfa, con lo cual asegu-

ra que sus descendientes infecten al huésped con mayor facilidad. Este fenómeno, llamado 

coevolución, explica por qué sólo ciertos parásitos logran colonizar huéspedes específicos. 

Este fenómeno es la esencia de la hipótesis de la Reina Roja, que compara la evolución con 

una carrera constante: correr para permanecer en el mismo lugar, lo que la Reina Roja le decía 

a Alicia en el cuento del País de las Maravillas.

Figura 3

El complejo ciclo de vida de parásitos: 

ciclo biológico de trematodos parásitos de anfibios

Fuente: Velázquez Urrieta (2022).

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/1
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Así, los parásitos pueden ser expulsados rápidamente, establecer una relación estable 

o desatar batallas épicas con sus huéspedes, por lo que, la próxima vez que pienses que tu 

vida es complicada, recuerda el desafío que enfrentan estos maestros de la supervivencia.

Los parásitos en las redes tróficas

Algunos parásitos tienen vidas fascinantes: interactúan con animales de todo tipo y en los 

ambientes más diversos: lagos, mares y bosques. Su supervivencia depende de saltar de un 

huésped a otro, muchas veces a través de la cadena alimenticia. Un ejemplo son los trema-

todos, parásitos que inician su ciclo en pequeños caracoles de agua dulce, pasan a peces 

Figura 4
El papel de los parásitos en las redes tróficas

Fuente: elaboración propia.
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cuando éstos los ingieren, continúan en anfibios o peces y terminan en las aves o mamífe-

ros que se alimentan de sus huéspedes anteriores (figura 3, p. 6).

Así, un mismo parásito puede vivir en ecosistemas acuáticos, terrestres y aéreos a lo 

largo de su vida. Estos pequeños aventureros no sólo demuestran una asombrosa capaci-

dad de adaptación, sino que también cuentan historias sobre las conexiones ocultas entre 

especies y ambientes. Su travesía revela cómo la naturaleza teje redes complejas, donde 

hasta el organismo más pequeño puede influir en el equilibrio de un ecosistema (Hudson 

et al., 2006).

A veces, el parásito no logra pasar de un huésped a otro y muere en el intento, pero en 

otras ocasiones despliega estrategias de manipulación sorprendentes, como alterar el com-

portamiento, el color e incluso la movilidad de su víctima para facilitar su transmisión (Tho-

mas et al., 2010), con el fin de mantenerse en el flujo de energía de la red alimenticia.

Un ejemplo fascinante es el trematodo Dicrocoelium dendriticum, que infecta el cerebro 

de las hormigas. Este parásito las obliga a trepar hasta la punta de los pastos y quedarse in-

móviles, lo que convierte en un bocadillo fácil para los herbívoros, que serán sus próximos 

huéspedes. Así pues, los parásitos están en todos los niveles de la cadena trófica (figura 4, p. 

7), ya que son clave en el equilibrio de los ecosistemas (McLaughlin et al., 2020).

Figura 5
Cercaria, larva de vida libre de trematodos

Fuente: elaboración propia.
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El parásito bioindicador

En esta historia, los protagonistas son los parásitos, pero también los científicos que revela-

ron uno de los secretos mejor guardados de la naturaleza: que los parásitos, lejos de ser vi-

llanos, son piezas clave en los ecosistemas. Uno de esos investigadores fue Harold Manter, 

parasitólogo de la Universidad de Nebraska, quien en 1966 desafió el rechazo social hacia 

estas criaturas y demostró algo revolucionario: su papel esencial en el equilibrio del plane-

ta (Manter, 1966).

Aunque muchos ignoraron sus hallazgos, algunos científicos comenzaron a prestarles 

atención a estos animales y descubrieron que ciertos parásitos funcionan como indicado-

res contemporáneos de biodiversidad. Esto es particularmente cierto para aquellos con ci-

clos de vida complejos, que incluyen fases larvarias de vida libre y parasitarias, además de 

requerir de distintas especies animales para completar su desarrollo.

La presencia o ausencia de estos parásitos en un huésped específico ofrece pistas sobre 

la ecología de los animales involucrados en su ciclo biológico. Además, algunos son excelen-

tes bioindicadores ambientales. Un ejemplo son las larvas de trematodos, conocidas como 

cercarias (figura 5, p. 8), que tienen un periodo de vida muy corto, de dieciséis a veinticuatro 

horas en ambientes acuáticos, y que son muy susceptibles a los cambios en el ph y la tem-

peratura del agua, por lo que cualquier cambio en el ambiente puede afectar su superviven-

cia en el medio natural. De esta forma, la ausencia de estos parásitos puede indicar altera-

ciones en el ambiente.

Por estas razones, estos pequeños patitos feos se han ganado un título honorífico: el de 

centinelas de la biodiversidad.

El futuro de los parásitos en la conservación

El sexto evento de extinción masiva nos ha hecho conscientes de que nuestro bienestar per-

sonal, social y económico está intrínsecamente ligado al medio ambiente (Brooks et al., 2001), 

y nuestra existencia depende de éste. Sin embargo, la humanidad suele proteger sólo aque-

llo que considera valioso e ignora e incluso rechaza lo que parece carecer de importancia.

Los parásitos, uno de los grupos más abundantes en los ecosistemas merecen, por su mera 

presencia, ser incluidos en las agendas de conservación de la biodiversidad. En la actualidad, 

frente a la acelerada pérdida de flora y fauna, es crucial evaluar la salud de los ecosistemas y 

la capacidad de las especies para adaptarse a futuros cambios ambientales.

En este sentido, la diversidad de los parásitos y su estrecha relación con distintos huéspe-

des los convierten en herramientas valiosas para los científicos ambientales. Además, la in-

teracción parásito-huésped es un fenómeno ecológico aún poco explorado que ofrece opor-

tunidades para colaboraciones multidisciplinarias que reúnan a expertos de diversas áreas 

con el fin de preservar la mayor cantidad de biodiversidad posible. Por ello, es momento de 
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trabajar juntos para entender, proteger y conservar nuestros ecosistemas, con todos sus habi-

tantes, incluso aquellos que, como los parásitos, han sido tradicionalmente menospreciados.

Conclusión

Los parásitos son un elemento fundamental de la biodiversidad y del ecosistema. Además, 

pueden brindar información no solo sobre ellos mismos, sino sobre su huésped y sobre el 

ambiente donde viven. Por lo tanto, son una valiosa herramienta para la conservación que 

hasta ahora ha sido menospreciada. Es momento de ver la verdadera belleza de los patitos 

feos de la conservación.
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resumen

En México, la floricultura se puede realizar desde el punto de vis-

ta climatológico. Por ejemplo, una planta tropical refleja sus ca-

racterísticas a partir de la altitud, latitud, temperatura, precipi-

tación, entre otras características. Esto nos lleva a situar al lector 

dentro de las particularidades emergentes de este tipo de cli-

ma, revisando con hincapié los platanillos. Estas plantas mues-

tran valores en lo económico, social, cultural y ambiental, y su 

uso se observa en arreglos florales, religiosos, alimentos, tera-

péuticos e incluso como plantas capaces de limpiar aguas grises 

o contaminadas. Ante esto se invita a explorar sus valores como 

una nueva forma de realizar una cultura de las flores, conside-

rando la salud humana y la salud de los sistemas productivos.

palabras clave

floricultura tropical, actores sociales, 

valores múltiples, platanillos

Platanillos: abundancia cultural 
de la zona tropical de México

A R T Í C U L O S

abstract

In Mexico, floriculture can be practiced based on climatic 

conditions. For example, a tropical plant’s characteristics are 

shaped by altitude, latitude, temperature, precipitation, etc.; 

this allows us to introduce the reader to the distinctive features 

of this type of climate, with a particular focus on platanillos. 

These plants hold economic, social, cultural, and environmen-

tal value; they are used in floral arrangements, religious cere-

monies, food, therapy, and even as plants capable of purify-

ing graywater or contaminated water. Given this, we invite you 

to explore their value as a new way of cultivating a culture of 

flowers, taking into account both human health and the health 

of production systems.

keywords

tropical floriculture, social actors, 

multiple values, platanillos
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Introducción 

En las regiones tropicales de México habita, de manera natural, una planta exuberante con 

flores que ofrecen un uso biocultural. Esta planta brinda protección a la flora y fauna para la 

regulación del ambiente, así como ingresos a productores, intermediarios y floristas, además 

de que su uso farmacéutico se ha explorado recientemente: se trata de la heliconia, conoci-

da comúnmente como platanillos.

Los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche, Quintana Roo, Oaxaca y Puebla 

se han identificado como zonas de cultivo, y su inflorescencia se comercializa como flor de 

corte, lo que promueve microeconomías en la mayoría de las zonas rurales de esos estados. 

Este producto florícola alcanza su distribución desde la Ciudad de México, Puebla y Veracruz 

hasta Guadalajara y Monterrey.

En los estados productores se les llama platanillos, hawaianas, falsa ave de paraíso, y al-

gunos coleccionistas suelen referirse a ellas por su nombre científico. Estas plantas han lo-

grado posicionarse en espacios decorativos, como hoteles, plazas, eventos culturales, flo-

rerías, entre otros. El origen de estos usos radica en las particularidades de sus flores, como 

su color y su forma poco común.

Los reportes de investigación, que inician a partir del año 2000, han reportado nuevos avan-

ces en heliconias desde la parte agronómica, económica, ambiental y sociocultural, lo que su-

pone una mayor exigencia para los futuros investigadores interesados en el tema, para que ésta 

sea información de impacto en las regiones tropicales de México interesadas en ello. Por lo an-

terior, el objetivo del presente artículo es mostrar los valores implícitos en la producción y co-

mercialización de los platanillos y validar su importancia en la floricultura mexicana.

Descripción de los platanillos

En terreno, los platanillos se desarrollan de forma invasiva, pues les nacen muchos hijuelos; 

sus hojas están superpuestas unas en otras, por lo que le dan forma al tallo, y dado que no 

poseen tallo leñoso se consideran plantas herbáceas.

Las hojas varían de tamaño: desde 0.20 cm de ancho y 0.50 cm de largo en promedio, 

hasta 0.40 cm de ancho y 1.60 m de largo en promedio. Sus tonalidades varían de acuerdo 

con las condiciones nutricionales, por ejemplo, las hojas abarcan desde color amarillo has-

ta el verde oscuro, lo cual significa que se trata de una planta vigorosa y de buena salud. La 

mayoría de las plantas cuenta con cinco hojas en promedio.

Las heliconias tienen tres tipos de apariencia según su altura: porte alto (hasta diez me-

tros), porte medio (de dos a cinco metros) y porte bajo (de 0.45 cm hasta dos metros); depen-

diendo de la altura variará el tamaño de los tallos florales, el diámetro del tallo y el tamaño 

de las flores.
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Las flores de estas plantas en realidad son pequeñas; lo que visualizamos en colores y for-

mas se denomina brácteas. Por la forma de las flores (brácteas) se dice que las hay erectas en 

espiral, erectas en un solo plano, colgantes, colgantes en espiral y colgantes en un solo pla-

no. Otra característica son las vellosidades, que se expresan en tallos, hojas y flores. En cuan-

to a la supervivencia, las heliconias brindan protección y retención de humedad (figura 1).

Las condiciones distinguen a estos sistemas con climas tropicales por una temperatura 

promedio anual superior a los 18 °C, generalmente altas precipitaciones anuales y, por ende, 

alta humedad, las cuales producen ejemplares con formas muy particulares en flores y fo-

llaje (Paiva y Beckmann-Cavalcante, 2023). El color y la forma de las inflorescencias son los 

principales atractivos para una amplia variedad de visitantes florales, como abejas, moscas, 

murciélagos, escarabajos y colibríes (Méndez-Rojas et al., 2024).

Algo muy curioso de los platanillos es que sus principales polinizadores son los colibríes, de-

bido a que se trata de su principal fuente de alimento, lo cual se debe a la coincidencia entre el 

pico de estas aves y la forma de las flores. Esta asociación mutualista favorece la reproducción 

Figura 1

Heliconia bihai de porte medio y de forma erecta en un solo plano

Fuente: elaboración propia (17 de diciembre de 2024), Coapichapan, Fortín, Veracruz.
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sexual de las heliconias y satisface los requerimientos energéticos de los colibríes (Méndez-

Rojas et al., 2024). Otros polinizadores son los murciélagos, los cuales se alimentan por las no-

ches para asegurar su alimento. Juntos, estos polinizadores garantizan la fertilización y emi-

sión de semillas de las heliconias.

Los platanillos tienen la capacidad de hospedar insectos benefactores para el equilibro 

del ambiente en el que se desarrollan. Algunos de ellos son las hormigas, las cuales extraen 

el jugo de los tallos con secreciones dulces. Mariquitas, abejas, mantis y algunos escarabajos 

también se encargan de mantener la salud del ecosistema. Sin embargo, aún se desconocen 

ciertos aspectos de las funciones que estas especies desempeñan y por qué es crucial priori-

zar esfuerzos de conservación en los hábitats para garantizar su supervivencia.

Algunos insectos herbívoros, que se conocen como detritívoros, consumen partes frescas 

de estas plantas, como flores, brácteas y hojas, mientras que otros se alimentan de las par-

tes más viejas y descompuestas. Asimismo, algunos invertebrados, como las arañas, actúan 

como depredadores, al cazar otras especies de insectos y crear así un ambiente complejo de 

interacciones en la planta (Méndez-Rojas et al., 2024).

Propagación

Existen tres formas de reproducción en heliconias: por semilla, por hijuelo (mata o bulbo) y 

por cultivo de tejidos vegetales. La reproducción por semilla es la más tardada, ya que pue-

de requerir hasta cinco años después de la siembra, lo cual se debe a la dureza de la capa de 

las semillas. Por ello, la mayoría de los productores no recurre a este método.

La reproducción por medio de matas es más fácil para productores y viveristas, debido a 

que el tiempo de la emisión del brote oscila entre treinta y 45 días como máximo. Lo anterior 

justifica que éste sea el método de reproducción más adecuado y utilizado.

En cuanto a los medios biotecnológicos, se han desarrollado protocolos para la germina-

ción, así como para la obtención de organogénesis directa y embriogénesis somática (Gómez-

Merino et al., 2018; Hernández-Meneses et al., 2018; Hernández-Meneses et al., 2022). En culti-

vo de tejidos, el tiempo aproximado es de hasta once semanas para obtener una plántula en 

buen estado; después de esta etapa, las plántulas se trasladan a condiciones de aclimatación, 

donde se logra hasta un 70% de sobrevivencia. No obstante, la investigación es muy incipien-

te, además de que la propagación por este medio resulta muy costosa.

Cuidados en el cultivo de platanillos

En condiciones agroforestales, las heliconias tienen un mejor crecimiento y desarrollo cuando 

están en convivencia con otras especies, por ejemplo, árboles forestales, café, frutales, plan-

tas comestibles, entre otros. Esto se traduce en una buena salud del sistema, ya que en estos 

ambientes cuentan con sombra apropiada.
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La mayoría de los productores no las fertilizan ni les aplican insumos tóxicos para el con-

trol de plagas o enfermedades. En cambio, se realizan labores culturales para controlar el cre-

cimiento, como limpieza y poda. Las dimensiones del lugar donde se localzan es de aproxi-

madamente 150 m2, en conjunto con las demás flores y follajes tropicales (figura 2).

Además de los sistemas agroforestales, los sembradíos a campo abierto o en viveros son 

otra forma de producción de los platanillos. Por lo tanto, el manejo productivo cambia.

En campo abierto se cultiva un máximo de cinco hectáreas. El manejo del cultivo impli-

ca labores culturales de limpieza de terreno, labranza, siembra de matas —de tres a cinco hi-

juelos/bulbo—, y en algunos casos se realizan labores de desinfección, fertilización, riego y 

control de plagas y enfermedades. Las plagas que más afectan los cultivos son las hormigas 

y los saltamontes, cuya aparición ocurre cuando los platanillos se siembran sin ninguna in-

teracción con otras especies. Como consecuencia, aumenta la cantidad de fertilizante nitro-

genado requerido.

Figura 2

Heliconia wagneriana en sistema agroforestal

Fuente: elaboración propia (26 de abril de 2025), Coapichapan, Fortín, Veracruz.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/2


6Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-11.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/2

Platanillos: abundancia cultural de la zona tropical de México

En condiciones de vivero, las dimensiones de los cultivos abarcan hasta 250 m2 y, a dife-

rencia del sistema anterior, hay un mayor control. Para la siembra se utiliza tierra rica en ma-

teria orgánica. En algunos casos se planta uno o dos hijuelos previamente desinfectados en 

macetas o bolsas, y el riego se lleva a cabo por aspersión manual, con frecuencias de cinco 

veces por semana en temporada de calor.

En cuanto a la fertilización, se requieren desde cien hasta cuatrocientos gramos de fertilizan-

tes nitrogenados por maceta al mes, y algunos productores han implementado el uso de ferti-

lizantes orgánicos para aplicarlos por vía foliar o directamente al suelo. La cantidad de sombra 

que requieren estas plantas es de aproximadamente 40%, por lo que se utiliza malla-sombra 

con ese porcentaje, lo cual mejora la producción. En este tipo de manejo se recurre a insumos 

para el control de plagas y enfermedadess sólo si el daño es grave. La tendencia entre los vive-

ristas que producen heliconias es reducir el uso de estos productos.

Figura 3

Tallos florales de Heliconia bihai para su venta en la central de abasto 

de la Ciudad de México

Fuente: fotografía de Aram Trujillo Terrazas, productor y comercializador 

en Coapichapan, Fortín, Veracruz (9 de julio de 2024). 
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Importancia comercial

Los floristas agregan como elemento adicional una o dos flores de platanillos en arreglos flo-

rales, por lo cual se sugiere retomar el potencial de los follajes y crear conceptos de arreglos 

florales tropicales con heliconias, ya que esto incrementaría su precio e incide en la segmen-

tación del mercado.

Para su uso en florerías, el tamaño del tallo comercial es de aproximadamente 1.50 m, in-

dependientemente del tamaño y el tipo de heliconia. En cuanto al transporte, se sugiere 

que las medidas específicas de la caja a utilizar sean de 152 x 30 x 30 cm (largo, ancho y alto).

Para conservar la vida de anaquel (florero) se recomienda maquillar los tallos florales con 

aceite mineral y realizar un manejo en seco, es decir, no utilizar agua. Esto permite asegurar 

la vida útil de los ejemplares hasta treinta días con aspecto comercial.

Los precios de este producto varían si se trata de un tallo floral, un arreglo o un camo-

te (planta pequeña o hijuelo). Por ejemplo, una planta puede costar hasta quinientos pesos, 

cantidad que varía de acuerdo con el tipo de heliconia; un hijuelo, hasta tres pesos, y un tallo 

floral en campo va de tres a diez pesos, si bien este mismo en la florería puede tener un pre-

cio de hasta treinta pesos. Los precios de los arreglos florales pueden alcanzar hasta $1,500 

pesos (figura 3, p. 6).

En ocasiones una sola flor de heliconia logra embellecer los espacios, como en los hote-

les, donde se usan para darle personalidad al concepto del lugar, además de que represen-

tan una atracción para los visitantes y turistas. Los municipios que son destinos de turismo 

rural pueden ofrecer experiencias en el corte de flores, la elaboración de diseños florales o 

recorridos por los cultivos para el disfrute de la naturaleza, además de la posibilidad de ad-

quirir las flores directamente en el lugar y llevarlas consigo en su viaje de regreso, lo que con-

tribuye a la promoción de las regiones tropicales donde se producen estas plantas (Baltazar-

Bernal et al., 2018).

Las formas de comercialización más comunes de las heliconias son en campo y en las cen-

trales de abasto, desde donde se distribuyen hacia las florerías, mediante el envío por paque-

tería o a través de intermediarios; en este caso, el precio por unidad puede abarcar desde 

quince hasta veinte pesos. Este último sistema de venta requiere el lavado y la desinfección 

de los tallos florales. Los medios de publicidad más utilizados por los vendedores son las pu-

blicaciones en redes sociales —facebook, instagram—, así como a través de mensajería di-

recta instantánea —whatsapp— con contactos personales.

Por lo anterior, se han identificado diferentes actores comercializadores de los platani-

llos: productores, coleccionistas-productores e intermediarios-productores. No obstante, se 

enfatiza la ausencia de información oficial y la incipiente información científica sobre el cul-

tivo y comercialización de heliconias, a pesar de que existe un mercado que demanda este 

tipo de flores y que el cultivo es utilizado por los productores como una alternativa para la 
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obtención de ingresos, los cuales complementan los que obtienen por sus cultivos principa-

les (Linares-Gabriel et al., 2023).

Uso biocultural

El cultivo de plantas ornamentales implica la ciencia y el arte de criar, propagar y mantener 

plantas para mejorar el entorno humano y natural (Cardoso y Vendrame, 2022). En ese senti-

do, la riqueza natural de estas flores es aprovechada en comunidades rurales, donde los co-

nocimientos tradicionales permean y se visualizan en las actividades religiosas, por ejemplo, 

en la decoración de los arcos a la entrada de las localidades. Asimismo, son utilizadas para 

otras festividades, como el Día de los Fieles Difuntos, la Navidad, así como en eventos sociales.

Lo anterior fomenta la participación de personas externas a esas localidades y regiones, lo 

que atrae el turismo a través de esta identidad tropical. Así se difunde la existencia y los usos 

de estas flores, que casi siempre son desconocidas fuera de estos lugares. Adicionalmente, 

en estas comunidades, los conocedores de los platanillos utilizan las hojas de la planta para 

la elaboración de platillos regionales, por ejemplo, como envoltorio para tamales (muy utili-

zado en México) y quesos, o para la cocción de algunos platillos (huevos).

Otros usos pocos mencionados se dan en la medicina tradicional donde, por ejemplo, se 

utiliza el jugo del tallo como inhibidor para la mordedura de serpiente. Las personas cono-

cedoras de estas plantas cuentan con conocimientos ancestrales de estos usos, sin embargo, 

desde la ciencia sólo se dispone de estudios preliminares. De esta forma, el entorno social va 

acompañado del potencial natural de estas flores, lo que hace que la actividad florícola tro-

pical con heliconas fomente la conservación de la biodiversidad de estas plantas y de la flora 

y fauna que las acompaña, así como el desarrollo sustentable y la capacidad de adaptación 

de los sistemas socioecológicos.

El uso de heliconias nativas en el paisajismo es crucial para garantizar su conservación. En 

México, ocho de las veintún heliconias endémicas, junto con veinte especies introducidas de 

plantas pequeñas y medianas, se utilizan con este propósito (Baltazar-Bernal, 2024). Es así como 

la floricultura tropical se convierte en un excelente complemento del turismo rural, lo que la 

convierte en una fuente adicional de ingresos económicos en el medio (Baltazar-Bernal, 2018). 

Por ello se hace énfasis en el papel que desempeñan los actores sociales involucrados, pues 

demuestran que no hay una linealidad en la comercialización de heliconias; más bien existe 

una diversidad de conocimientos y estrategias, generadores a su vez de una cadena de nego-

ciaciones que impacta en diferentes territorios (Linares-Gabriel et al., 2022).
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9Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-11.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/2

Platanillos: abundancia cultural de la zona tropical de México

Tendencias 

Algo interesante de las heliconias es que protegen las fuentes de agua, ya que actúan como 

limpiadoras de aguas contaminadas, proceso al que se le denomina fitorremediación. Se tra-

ta de una tecnología sustentable que utiliza el potencial de las plantas para eliminar conta-

minantes orgánicos e inorgánicos, el cual involucra diversas tecnologías para la descontami-

nación, según el tipo de contaminante en los sistemas y la capacidad de las plantas utilizadas 

(Mendarte-Alquisira et al., 2021).

Algunos estudios previos han identificado el potencial de las heliconias en comunidades 

rurales, cuya ventaja no sólo radica en la producción de flores sino también en que constitu-

ye una alternativa económica para las familias que recurren a soluciones basadas en la na-

turaleza frente a los desafíos ambientales. Por ejemplo, el uso de Heliconia latispatha como 

vegetación favorece la eliminación de contaminantes en humedales construidos (de flujo 

vertical), así como el tratamiento de aguas residuales municipales y aquellas provenientes 

de las granjas porcinas (Fernández Viveros et al., 2022).

Otros usos de los platanillos son su apreciación en jardines con fines terapéuticos y de 

relajación, actividades en las que también se potencializa el turismo, el paisajismo y la ense-

ñanza ambiental. Un ejemplo de ello es el proyecto socioecológico Heliconias, cuya misión 

consiste en restaurar casas comunes desde una perspectiva antropoecológica. Los ejes trans-

versales de esta propuesta son la ecología y la humanización, y se inspira en la belleza de esta 

especie y en sus beneficios ecoamigables (Rivas, 2019). Lo anterior demuestra que, con este 

tipo de propuestas, la floricultura tropical aporta otros conceptos de floricultura, frente a los 

cuestionamientos a la industria florícola por sus impactos negativos en el ambiente y la sa-

lud humana (Linares-Gabriel et al., 2025).

Conclusiones 

La estética basada en heliconias genera un atractivo para los espectadores, pero además 

aporta ventajas para los polinizadores; colores, formas y tamaños; capacidad de fitorreme-

diación; conservación de micro y macrofauna; ventajas medicinales, así como el uso simbó-

lico que ofrece una identidad a los actores sociales y que favorecen la dinámica económica 

de las regiones tropicales. Los usos de la naturaleza transformada en mercancía dan pauta 

para repensar el posicionamiento de este tipo de plantas dentro de la floricultura nacional, 

si bien en México aún falta mucho por hacer en este rubro desde los ámbitos de la ciencia, 

los territorios y las políticas públicas.
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resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la prevalencia 

de los comportamientos sustentables en estudiantes de primaria 

alta (cuarto, quinto y sexto grado). La muestra se integró por 270 

alumnos de una escuela primaria pública situada en la ciudad de 

Matamoros, Tamaulipas, México. Los resultados mostraron que 

los niños están interesados, dispuestos y atentos a lo que ocurre 

con el planeta; no obstante, esto no siempre se traduce en accio-

nes concretas. Se concluye que un factor clave sobre las conduc-

tas ambientales de los niños es el profesor de aula, el cual debe 

recibir las herramientas adecuadas desde su formación profe-

sional para transformar esa inquietud en un compromiso real.
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abstract

The objective of this study was to analyze the prevalence of 

sustainable behaviors in upper elementary school students. 

The sample was made up of 270 students from fourth, fifth and 

sixth grade of a public elementary school located in the city of 

Matamoros, Tamaulipas, Mexico. The results showed that chil-

dren are interested, willing and attentive to what is happening 

to the planet. However, this does not always translate into con-

crete actions. It is concluded that a key factor in children’s en-

vironmental behaviors is the classroom teacher, who must re-

ceive the appropriate tools from their professional training to 

transform this concern into a real commitment.
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Introducción

El presente estudio parte de la problemática que se vive a nivel mundial en cuanto a la caren-

cia de comportamientos sustentables, ya que esto conlleva un impacto negativo en el am-

biente ante el uso desmedido de los recursos naturales, de manera que repercute en la cali-

dad de vida tanto del ser humano como de las diversas especies que habitan en el planeta.

En el informe Rumbo a estilos de vida sostenibles: curso de acción para el desarrollo de un 

consumo responsable en México al 2030 se señala que, para México, debe haber una adopción 

de estilos de vida que sean amigables con el entorno como eje del bienestar. Para ello es im-

prescindible la orientación hacia el mismo objetivo de los diferentes sectores de la sociedad 

que pudieran influir en la toma de decisiones al momento de adquirir o utilizar algún ser-

vicio, por medio de la apertura de espacios de reflexión acerca del impacto de nuestras ac-

ciones sobre el medio ambiente (Arroyo-Currás, 2020). Por ello es que, a través de la Agenda 

2030, el Gobierno de México adquiere el compromiso de cumplir con los objetivos específi-

cos para el desarrollo sostenible establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo (pnd) (Diario 

Oficial de la Federación [dof], 2019).

El comportamiento sustentable se constituye de dimensiones que son indicadores obser-

vables, por lo cual se puede decir que se trata de un proceso que implica acciones específi-

cas y explícitas sobre la gestión de los recursos naturales a través de servicios municipales y 

de la construcción de una comunidad sostenible (Bustos-Aguayo et al., 2019).

Debe entenderse, por lo tanto, que la conducta sustentable es el comportamiento de cui-

dado hacia el ambiente físico y social, que puede influir de manera positiva sobre el bienes-

tar, la satisfacción y la felicidad de los seres humanos. No obstante, puede observarse aún re-

sistencia por parte de los individuos para involucrarse en acciones para el cuidado ambiental 

(Corral Verdugo et al., 2020).

En este sentido, la forma más efectiva de lograr que los adultos se involucren en esas ac-

ciones es a través de la educación y concienciación desde la infancia. La conciencia mental 

en los niños constituye una base indispensable para que puedan desarrollar comportamien-

tos sustentables, debido a que los niños que logran comprender la importancia de proteger 

el medio ambiente y que tienen la motivación de participar en actividades proambientales 

tienden a ser más propensos a adoptar prácticas que contribuyan a la sostenibilidad, por 

ejemplo, el reciclaje, el uso eficiente de recursos y la participación en actividades de conser-

vación (Romero Collantes y Medina Corcuera, 2021).

La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (unesco, 

2024) considera que la educación para el desarrollo sostenible (eds) es clave para avanzar en 

los objetivos de desarrollo a nivel mundial, ya que su finalidad es dotar a las personas de to-

das las edades de las competencias, conocimientos y capacidades para hacer frente a dis-

tintos problemas, como el cambio climático, el uso excesivo de recursos y la desigualdad, lo 
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cual repercute en el bienestar tanto de las personas como del planeta. Por ello aboga por un 

aprendizaje cognitivo, socioemocional y conductual, como una estrategia en la educación 

que abarca lo que se aprende, cómo se aprende y el entorno en el que se aprende.

La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (cepal, 2020) ha constatado que 

existe un aumento del estrés ambiental, en donde se encuentran presentes alteraciones eco-

sistémicas, y que el cambio climático se está manifestando antes de lo que se tenía previsto, 

por lo que se tiene que asumir de manera inevitable que el mundo está en un cambio pro-

fundo a una velocidad sin precedentes. Esto requiere de un proceso de reflexión y análisis, 

además de una investigación que respalde las mejores decisiones que se deban tomar y qué 

acciones se deben elegir para poder actuar de una manera efectiva. A partir de este panora-

ma se hace necesario combatir la crisis latinoamericana a través de la modificación de la vi-

sión medioambiental desde las políticas culturales, económicas y sociales de las naciones.

En México, tanto la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (semarnat) como la 

Secretaría de Educación Pública (sep) han apostado por la educación sobre el medio ambiente 

como impulsora de una conducta sustentable positiva, mediante la formación del individuo 

para que pueda lograr una relación armónica con el entorno natural, así como entender y co-

nocer el papel que desempeña en la transformación de la sociedad para mejorar la calidad de 

vida (sep, 2021). La educación ambiental se refiere al proceso educativo que busca aumentar el 

conocimiento y la comprensión sobre los procesos cognitivos, así como fomentar actitudes y 

comportamientos responsables hacia el entorno (Romero Collantes y Medina Corcuera, 2021).

Por lo tanto, la educación ambiental se ha convertido en una prioridad en diferentes mo-

delos educativos, si se tiene en cuenta que uno de los objetivos a cumplir a nivel mundial es 

la preservación de la vida en el planeta. Por ello, en el marco de la eds para el 2030, una de las 

metas planteadas es que todos los alumnos puedan adquirir los conocimientos necesarios, 

tanto teóricos como prácticos, para poder promover el desarrollo sostenible y estilos de vida 

también sostenibles (unesco, 2020).

De igual forma, otros países han adoptado propuestas de actividades que se añaden a 

las asignaturas, como la de ciencias naturales, con la finalidad de reforzar la educación am-

biental en estudiantes de primaria, cuyo propósito es favorecer la formación y que los niños 

desarrollen sus capacidades y adquieran habilidades para proteger el medio ambiente (Ro-

dríguez et al., 2020). Sin embargo en México, a partir de la actualización de contenidos para 

nivel primaria, los aspectos medioambientales y de desarrollo sostenible quedaron inmer-

sos en cuatro campos formativos, de acuerdo con la Nueva Escuela Mexicana (nem): Lengua-

jes; Saberes y Pensamiento Científico; Ética, Naturaleza y Sociedades, y De lo Humano y lo 

Comunitario (sep, 2020). Estos campos comprenden el desarrollo de actividades y proyectos 

de aprendizaje donde se busca compaginar lo que se aprende en el aula con su aplicación 

en la vida cotidiana.
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No obstante, es importante considerar que, para el desarrollo de esos proyectos, un fac-

tor importante es el docente, ya que puede determinar la profundidad y el alcance de las ac-

tividades. Esto probablemente sea influenciado por su perfil o el interés personal en la pro-

tección del ambiente, ya que la formación inicial del profesorado y su sensibilización ante los 

problemas ecológicos determinan en gran medida el enfoque y la efectividad de la enseñan-

za ambiental en el aula (López-Fernández y Oller Freixa, 2019).

Los niños tienen una percepción sobre el medio ambiente en el entorno en el que viven 

que está relacionada con el interés y la sensibilidad del profesor hacia los problemas ambien-

tales, por lo que se vuelve necesario apoyar a los profesores para que puedan realizar una 

planeación, así como la revisión de los programas de estudio que estén enfocados en las ne-

cesidades de su entorno (Pineda Jiménez et al, 2018).

Las últimas investigaciones han explorado la profundidad del concepto que se tiene so-

bre los comportamientos sustentables en los niños, abarcando dimensiones cognitivas, afec-

tivas y conductuales que influyen en la manera en que los menores se relacionan con su en-

torno (Barrera-Hernández et al., 2020). Estas conductas no sólo se basan en el conocimiento 

ambiental adquirido, sino que también dependen del vínculo emocional con la naturaleza y 

de la percepción de autoeficacia para actuar de forma proambiental. Por lo tanto, la educa-

ción en la materia a nivel primaria ha demostrado ser crucial para fomentar hábitos sosteni-

bles, específicamente cuando se aplica a través de metodologías activas y experiencias prác-

ticas con el entorno (Ardoin et al., 2020).

No obstante, la discrepancia entre lo que los alumnos conocen y lo que realmente llevan 

a cabo sigue siendo un reto mundial que pone de manifiesto la urgencia de realizar interven-

ciones educativas más integrales y adaptadas al contexto (Monroe et al., 2019). En este esce-

nario, el papel del docente como mediador es clave, ya que puede potenciar o restringir la 

adopción de prácticas sostenibles, de acuerdo con su formación, motivación y acceso a re-

cursos pedagógicos especializados (Özden, 2008).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigación es identificar la prevalen-

cia de los comportamientos sustentables en niños de primaria alta, comprendida por cuarto, 

quinto y sexto grado, y si existen diferencias por grado escolar. Con esto se pretende contar 

con información que sirva de punto de partida para proponer estrategias enfocadas a incidir 

en el desarrollo de las conductas sustentables en este nivel educativo.

Metodología

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental, 

transversal y descriptivo. La muestra estuvo conformada por un total de 270 alumnos del 

turno matutino, pertenecientes a una escuela primaria del sector público ubicada al sur 

de la ciudad de Matamoros, en el estado de Tamaulipas, México. Los participantes fueron 
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seleccionados mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia, dado que la in-

vestigación se centró en una población accesible y dispuesta a participar en el estudio. Se 

incluyeron estudiantes de los grados cuarto, quinto y sexto, correspondientes al nivel de 

primaria alta.

Para la medición de las dimensiones que conforman los comportamientos sustentables 

en los niños se utilizó el instrumento de Mazadiego Infante (2012), el cual consta de veintitrés 

ítems estructurados bajo una escala tipo Likert de cuatro puntos (1 = No, 2 = Un poco, 3 = Más 

o menos, 4 = Sí). Este cuestionario evalúa prácticas relacionadas con el cuidado del medio am-

biente, como el ahorro de agua y energía, la separación de residuos, la participación en activi-

dades de protección ambiental y la percepción sobre problemas ecológicos globales. Se validó 

en quince estudios más sobre comportamiento sustentable con estudiantes de educación bá-

sica y educación media superior en escuelas de Poza Rica, Gutiérrez Zamora y Cazones, todas 

entidades de Veracruz, así como una comunidad denominada Venustiano Carranza, en Puebla.

El proceso de recolección de datos se realizó de manera presencial en las instalaciones 

de la escuela primaria. Inicialmente se dio una explicación grupal a los niños para ejemplifi-

car la selección de respuestas, donde se puso énfasis en que no había respuestas correctas 

o incorrectas, para promover la confianza y honestidad al responder. Posteriormente, se dis-

tribuyeron los cuestionarios y los estudiantes dispusieron de un tiempo estimado de quin-

ce a veinte minutos para completarlo. Durante la aplicación se dio apoyo directo a los estu-

diantes que lo requerían.

Además, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas a nueve profesores que dan 

clases en los grados que se incluyeron en la muestra. El perfil de los docentes entrevistados 

abarcó edades que iban de los treinta a los 54 años, con un mínimo de cinco años de servicio 

docente. En cuanto a su formación académica, todos contaban con licenciatura en educación 

primaria. Las entrevistas abordaron tres ejes: 1) percepciones sobre los resultados de los estu-

diantes; 2) factores que consideran que influyen en la adopción de comportamientos susten-

tables, y 3) sugerencias para fortalecer las prácticas ambientales escolares. Estos datos cua-

litativos facilitaron la identificación de posibles variables contextuales y pedagógicas que 

influyen en los comportamientos observados (Álvarez-García et al., 2015).

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el programa estadístico spss, versión 24. 

Se realizaron análisis descriptivos para determinar la media, desviación estándar, asimetría y 

curtosis de los puntajes obtenidos en cada grupo escolar. Además, se hizo una exploración 

de las frecuencias y distribuciones de respuestas con la finalidad de identificar patrones en las 

dimensiones de los comportamientos sustentables y verificar la existencia de posibles sesgos 

en la distribución de los datos. Los análisis tuvieron un enfoque en cuatro dimensiones prin-

cipales: 1) conocimiento sobre el cambio climático; 2) reutilización de recursos; 3) cultura am-

biental, y 4) prevención y protección del ambiente. Los resultados obtenidos nos permitieron 
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identificar tendencias en la percepción y aplicación de prácticas sustentables en los estudian-

tes de cuarto, quinto y sexto grado de primaria.

Para evaluar diferencias significativas entre los grados escolares se utilizó la prueba m de 

Huber, un método de pruebas robusto que ayudó a estimar las medias de cada dimensión 

del comportamiento ambiental, minimizando el impacto de valores atípicos y posibles des-

viaciones de la normalidad en la distribución de los datos. Esta prueba se seleccionó por su 

capacidad para proporcionar estimaciones más estables en presencia de datos no paramé-

tricos o distribuciones con colas pesadas.

Tras confirmar la existencia de diferencias significativas mediante la prueba m de Huber, 

se aplicaron pruebas post hoc para identificar en qué pares de grupos se presentaban esas 

diferencias. En los casos en los que se cumplió la homogeneidad de variaciones (verificada 

mediante la prueba de Levene), se utilizó la prueba hsd de Tukey. Para los casos donde esta 

suposición no se cumplió, se aplicó la prueba de Games-Howell, que es más adecuada para 

grupos con variaciones desiguales.

Resultados

Los estudiantes de nivel primaria se caracterizaron de la siguiente manera: la mayoría tenía 

entre nueve y diez años, con una edad promedio concentrada entre los ocho y once años. En 

cuanto al grado escolar, participaron principalmente alumnos de cuarto grado (39.1%), se-

guidos de los de quinto (30.7%) y sexto (29.9%). Respecto al género, la distribución fue equi-

librada: 52.1% niños y 47.1% niñas (tabla 1).

Tabla 1

Caracterización de la muestra
Caracterización Frecuencia (f) Porcentaje (%)

Edad

8 41 15.7

9 82 31.4

10 83 31.8

11 53 20.3

12 1 .4

Grado

Cuarto 102 39.1

Quinto 80 30.7

Sexto 78 29.9

Genero

Niño 136 52.1

Niña 123 47.1

Fuente: elaboración propia.
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En cuanto a la clasificación de los comportamientos sustentables en los alumnos para co-

nocer cómo practican acciones relacionadas con el cuidado del medio ambiente, se obtuvie-

ron tres niveles: nivel bajo, nivel medio y nivel alto. Los resultados se muestran en la tabla 2.

	- Nivel bajo: Sólo un pequeño grupo de estudiantes, el 1.9%, tiene un comportamien-

to sustentable bajo. Esto significa que pocos alumnos están haciendo pocas o casi 

ninguna acción relacionada con el cuidado del medio ambiente.

	- Nivel medio: Un grupo más grande, el 14.6%, tiene un comportamiento sustentable 

medio. Esto indica que algunos alumnos están aprendiendo y haciendo cosas para 

cuidar el ambiente, pero no de manera constante o completa.

	- Nivel alto: La mayor parte de los estudiantes, el 67%, tiene un comportamiento sus-

tentable alto. Esto quiere decir que la mayoría de los alumnos están comprometi-

dos con el cuidado del medio ambiente y realizan muchas acciones responsables.

Tabla 2

Comportamientos sustentables por nivel
Nivel de comportamientos sustentables Frecuencia (f) Porcentaje (%)

Alto 5 1.9

Medio 38 14.6

Bajo 175 67.0

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3

Análisis por ítems temáticos: 

Comportamientos ambientales positivos (acciones concretas)
ítem Media Mediana Frecuencia del 

comportamiento

Participo en la prevención y protección del ambiente 2.93 3.00 Moderado

Cuido el agua 3.53 4.00 Alto

Soy respetuoso con el medio ambiente 3.53 4.00 Alto

Separo la basura orgánica e inorgánica 2.80 3.00 Medio-bajo

Apago la luz cuando no la ocupo 3.53 4.00 Alto

Contribuyo a juntar botellas de plástico 3.08 4.00 Medio-alto

Contribuyo a reunir aceite usado 2.54 3.00 Medio-bajo

Oriento a mis amistades sobre el ambiente 3.16 4.00 Alto

Me siento parte del cuidado ambiental 3.18 4.00 Alto

Cuido el ambiente con mi familia 3.07 4.00 Alto

Participo por una cultura ambiental en mi comunidad 2.91 3.00 Medio

Fuente: elaboración propia.
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En total, el 81.6% de los estudiantes tiene un comportamiento sustentable de nivel me-

dio o alto, lo que demuestra que, aunque aún están aprendiendo, la mayoría ya está adop-

tando buenas prácticas para cuidar el planeta (tabla 4).

Posteriormente se realizó un análisis por ítems para conocer de manera concreta las res-

puestas de los estudiantes, lo que nos permitió valorar el grado de interiorización y práctica 

de comportamientos sustentables, así como conocer lo que piensan, sienten y hacen.

Los estudiantes muestran comportamientos proambientales que van de moderados a al-

tos. Las prácticas más comunes son el cuidado del agua y el uso responsable de la luz, mien-

tras que reunir aceite usado y elaborar composta son menos frecuentes (tabla 3, p. 7).

Tabla 4

Análisis por ítems temáticos:

Comportamientos negativos o indiferencia
ítem Media Mediana Frecuencia del comportamiento

En casa tiran el aceite usado 2.46 2.00 Leve

Dejo la basura donde sea 1.58 1.00 Muy bajo (positivo)

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5

Análisis por ítems temáticos:

Creencias sobre problemas ambientales globales
ítem Media Mediana Frecuencia del 

comportamiento

El cambio climático será un problema para todos 2.60 3.00 Moderado

El cambio climático afectará plantas y animales 3.20 4.00 Alto

La pérdida de bosques será un problema 3.18 4.00 Alto

La contaminación por tóxicos será un problema 3.49 4.00 Alto

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6

Análisis por ítems temáticos:

Sentido de responsabilidad personal
ítem Media Mediana Frecuencia del 

comportamiento

Me siento obligado a prevenir el cambio climático 2.65 3.00 Moderado

Me siento obligado a detener las sustancias tóxicas 2.93 3.50 Moderado

Me siento obligado a prevenir la pérdida de especies 2.98 4.00 Moderado-alto

Me siento obligado a detener el deterioro del suelo 2.62 3.00 Moderado

Fuente: elaboración propia.
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La mayoría de los estudiantes no deja basura en cualquier lugar, lo cual es positivo. Sin 

embargo, el manejo del aceite doméstico parece un área débil (tabla 4, p. 8).

Por otro lado, hay alta conciencia sobre el impacto ambiental global, aunque la percep-

ción del cambio climático como amenaza general podría reforzarse (tabla 5, p. 8).

Asimismo, hay una moderada sensación de responsabilidad individual, que puede refor-

zarse con estrategias educativas más experienciales o emocionales (tabla 6, p. 8).

Los estudiantes saben cómo reutilizar materiales pero conocen poco sobre composta, lo 

cual representa un área de oportunidad (tabla 7).

Para el análisis comparativo entre los diferentes grados escolares en relación con el co-

nocimiento sobre el cambio climático, la reutilización de recursos, la cultura ambiental y la 

prevención y protección del ambiente, se realizaron pruebas de significancia estadística que 

permitieron determinar en qué dimensiones existen variaciones significativas en los punta-

jes obtenidos por los estudiantes de cuarto, quinto y sexto grado (tabla 8).

Tabla 7

Análisis por ítems temáticos:

Conocimiento práctico
ítem Media Mediana Frecuencia del comportamiento

Sé elaborar composta 2.41 2.00 Bajo

Sé reutilizar botellas 3.31 4.00 Alto

Fuente: elaboración propia.

Tabla 8

Resultados de la prueba m de Huber por dimensión
Dimensión Grado Estimador de m de Huber Intervalo de confianza al 95%

Conocimiento sobre el 
cambio climático

Cuarto 16.5590 16.5590

Quinto 15.0105 15.0105

Sexto 16.6246 16.6246

Reutilización de recursos Cuarto 14.9764 14.0387-15.9482

Quinto 13.5625 12.7765-14.1976

Sexto 13.9489 13.1176-14.6599

Cultura ambiental Cuarto 20.7373 19.8654-21.5380

Quinto 18.4314 7.8269-18.9880

Sexto 19.3870 18.8614-19.9764

Prevención y protección 
del ambiente

Cuarto 21.3477 20.4318-22.2380

Quinto 18.4908 17.5798-19.3554

Sexto 19.9595 19.2554-20.5949

Fuente: elaboración propia.
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Los resultados indican que existen diferencias significativas en varias dimensiones, espe-

cialmente entre los grados cuarto y quinto, y entre los grados quinto y sexto. En algunos ca-

sos, los estudiantes de cuarto grado mostraron un mayor nivel de conocimiento o práctica 

en comparación con sus compañeros de grados superiores. En otros casos, los estudiantes 

de sexto grado obtuvieron resultados más altos que los de quinto grado, lo que sugiere una 

posible recuperación en ciertas áreas del comportamiento sustentable.

A continuación se detallan los valores obtenidos en cada dimensión, junto con los nive-

les de significancia estadística (p), que permiten identificar qué diferencias entre los grupos 

son estadísticamente relevantes (tabla 9).

Por último, se entrevistó a los docentes para conocer su percepción sobre los resultados y 

factores que consideran que han influido en ellos. La respuesta generalizada fue el enfoque 

con que cada docente trabaja los proyectos sobre estos temas en el aula. Si bien hay una guía 

unificada, el maestro tiene la libertad de utilizar los recursos de apoyo que considere pertinen-

tes y llevar a cabo las actividades de inmersión dentro de las diferentes temáticas, por lo cual 

puede ser un factor que fortalezca o debilite el comportamiento sustentable del estudiante.

Estos descubrimientos se alinean con investigaciones recientes que indican que, aunque 

existan guías curriculares unificadas, la autonomía de los docentes y su interpretación del cu-

rrículo tienen un impacto notable en la calidad y profundidad de las oportunidades de edu-

cación ambiental que reciben los alumnos (Olsson et al., 2015). Asimismo, estudios en entor-

nos semejantes evidencian que la motivación intrínseca del profesorado, su capacitación en 

temas de sostenibilidad y su percepción acerca del apoyo institucional son factores clave que 

influyen en el éxito de las iniciativas llevadas a cabo en el aula (Álvarez-García et al., 2015). Esto 

implica que, a pesar de la existencia de guías generales, es fundamental tener en cuenta el 

perfil y las habilidades del docente como un elemento estructural que afecta de manera di-

recta la formación de prácticas sostenibles en los niños (Özden, 2008).

Tabla 9

Diferencias entre los grupos por dimensión
Dimensión Grados Diferencia de medias Nivel de significancia

Conocimiento sobre el cambio 
climático

Cuarto y quinto 1.29 p=0.097

Quinto y sexto -1.72 p=0.011

Reutilización de recursos Cuarto y quinto 1.76 p=0.012

Cultura ambiental Cuarto y quinto 2.40 p=0.000

Quinto y sexto 4.55 p=0.022

Prevención y protección del 
ambiente

Cuarto y quinto 3.03 p=0.000

Quinto y sexto -1.77 p=0.036

Fuente: elaboración propia.
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Discusión

Los resultados de esta investigación revelan aspectos valiosos sobre cómo piensan, sienten 

y actúan los alumnos de cuarto, quinto y sexto grado de primaria en relación con el medio 

ambiente. En general, se observan comportamientos favorables y una conciencia creciente 

sobre los problemas ambientales, como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad y 

la contaminación. Los estudiantes muestran niveles altos de acuerdo con afirmaciones rela-

cionadas con el respeto al medio ambiente, el cuidado del agua y el uso responsable de la 

energía, lo cual es alentador.

No obstante, estos comportamientos positivos no siempre se traducen en acciones con-

cretas o prácticas sostenidas en su vida diaria. Actividades como la separación de residuos, la 

elaboración de composta o la recolección de aceite usado presentan niveles bajos o mode-

rados de participación, lo que sugiere una brecha entre el conocimiento, la actitud y el com-

portamiento. Este contraste nos lleva a reflexionar sobre qué factores están limitando que 

ese pensamiento se convierta en una práctica cotidiana.

Al comparar estos hallazgos con estudios internacionales se puede observar un esque-

ma análogo en la reducción de la implicación en ciertas prácticas ecológicas a medida que 

los niños van avanzando en su educación básica. Por ejemplo, Olsson et al. (2015) detectaron 

que la conciencia sobre el medio ambiente suele permanecer constante, aunque las acciones 

efectivas disminuyen en los grados intermedios, lo que podría estar vinculado con transfor-

maciones en la motivación y en las dinámicas que se tienen en la escuela.

En el ámbito latinoamericano, Nay-Valero y Febres Cordero-Briceño (2019) destacan cómo 

ha cambiado la educación ambiental y la formación en sostenibilidad a través del tiempo, po-

niendo énfasis en que los principios pedagógicos actuales también señalan la necesidad de 

enfoques más integrales, éticos y participativos que puedan impactar más que la mera en-

trega de información. Estas similitudes respaldan la suposición de que la distancia entre el 

comportamiento y el conocimiento es un fenómeno observable en diversos sistemas edu-

cativos y que se necesitan ciertas estrategias para superarla.

Esta desconexión entre lo que se piensa y lo que se hace no es nueva; ha sido documen-

tada en estudios como el de Romero Collantes y Medina Corcuera (2021), pero sigue siendo 

un reto importante en la educación ambiental. Es posible que los niños tengan la intención 

de actuar de forma responsable, pero también que algunos factores como la falta de apoyo 

en casa, la poca disponibilidad de recursos e incluso la ausencia de una cultura ambiental só-

lida en su entorno limiten sus posibilidades de actuar de manera congruente.

Otro punto importante que surge de los resultados es el nivel de comportamientos susten-

tables que los estudiantes tienen sobre el medio ambiente. Aunque muchos de ellos mues-

tran un comportamiento positivo hacia la sustentabilidad, su conocimiento sobre temas cla-

ve, como el cambio climático y la reutilización de recursos, no siempre es muy profundo. Los 
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resultados indican que los estudiantes tienen una comprensión básica de los conceptos re-

lacionados con el cuidado del medio ambiente, pero esta comprensión suele quedarse en 

un nivel superficial. Por ejemplo, en el caso específico del conocimiento sobre el cambio cli-

mático, los estudiantes de cuarto y quinto grado tienen un promedio bajo, con una media de 

1.29 (p=0.097). Esto muestra que, aunque los estudiantes tienen comportamientos sustenta-

bles, su conocimiento sobre temas como el cambio climático no es tan detallado como po-

dría ser. Este hallazgo destaca la necesidad de realizar más esfuerzos educativos que les ayu-

den a entender, de manera más profunda y clara, los conceptos ambientales y cómo éstos 

impactan su vida cotidiana.

Como señalan Pineda Jiménez et al. (2018), aprender sobre el medio ambiente no debe li-

mitarse a memorizar conceptos; es fundamental que los niños vivan experiencias que cons-

truyan un vínculo emocional y significativo con la naturaleza.

En este sentido, el papel del maestro resulta crucial, porque la manera en que aborda 

los temas ambientales puede hacer la diferencia entre una clase olvidable y una experiencia 

transformadora. No basta con incluir la educación ambiental como un contenido transver-

sal: es necesario que los docentes se encuentren formados, motivados y preparados para in-

tegrar este enfoque en su práctica cotidiana. Aquí es donde entra en juego la nem, cuyo mo-

delo plantea una renovación profunda de la educación básica.

La nem propone cuatro campos formativos: Lenguajes; Saberes y Pensamiento Científi-

co; Ética, Naturaleza y Sociedades, y De lo Humano y lo Comunitario. Este enfoque, en teo-

ría, ofrece una gran oportunidad para tratar los temas ambientales desde distintas perspec-

tivas: científica, ética, social y emocional. Sin embargo, en la práctica, la implementación aún 

presenta muchas confusiones. Algunos maestros siguen sin tener claro cómo traducir estos 

núcleos en estrategias didácticas concretas y mucho menos cómo articularlos con la educa-

ción ambiental de forma crítica, situada y transformadora.

Por ejemplo, el campo de Ética, Naturaleza y Sociedades ofrece un marco ideal para cues-

tionar las relaciones entre el ser humano y su entorno natural, al mismo tiempo que promue-

ve una mirada crítica hacia el consumo, la contaminación y el deterioro ambiental. Pero si los 

maestros no cuentan con una formación sólida en estos temas, o si no se sienten respalda-

dos institucionalmente, estas posibilidades quedan desaprovechadas.

En conjunto, estos hallazgos invitan a reflexionar sobre la urgencia de fortalecer la forma-

ción inicial y continua del magisterio en temas ambientales, de manera que no sólo mane-

je el contenido, sino que pueda facilitar procesos educativos integrales, reflexivos y críticos. 

Sólo así será posible que los alumnos no solo sepan qué es la educación ambiental, sino que 

se apropien de este conocimiento desde sus emociones, su entorno y su vida diaria.

Por lo tanto, este estudio muestra que las semillas del cambio ya existen: los niños están 

interesados, dispuestos y atentos a lo que ocurre con el planeta. Lo que necesitan ahora son 
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guías bien preparadas, espacios escolares coherentes y programas educativos que les per-

mitan transformar esa inquietud en compromiso real.

Conclusiones

Los resultados de este estudio ofrecen evidencia empírica pertinente con respecto a la rela-

ción entre la educación ambiental y la adopción de comportamientos sustentables en estu-

diantes de primaria. Esta evidencia se obtuvo a partir del análisis de datos mediante el esti-

mador m de Huber y pruebas de significancia estadística, permiten conclusiones con respecto 

a las disparidades entre el conocimiento educativo y los hábitos ecológicos en los distintos 

grados escolares.

Inicialmente, parecía que el conocimiento sobre el cambio climático no mostraba varia-

ciones significativas entre los diferentes grados, con valores relativamente constantes en la 

prueba de estimación robusta. Sin embargo, el análisis de significancia estadística reveló que 

los estudiantes de quinto grado poseen un nivel de conocimiento significativamente menor 

en comparación con los de sexto grado, lo que sugiere una posible brecha en la asimilación 

de información clave sobre este fenómeno. Ésta quizá sea atribuible a la profundidad con 

que se tratan los contenidos ambientales en los diferentes grados por parte de los maestros.

En cuanto a la reutilización de recursos, los resultados reflejan una disminución a medida 

que los alumnos progresan a través de los niveles escolares, con una diferencia significativa 

entre cuarto y quinto grado. Esto sugiere que, a pesar de una enseñanza inicial que favorece 

este tipo de prácticas, los estudiantes podrían estar perdiendo el hábito o la conciencia so-

bre su importancia conforme avanzan en su formación académica.

La cultura ambiental mostró un descenso marcado entre cuarto y quinto grado, con di-

ferencias significativas en las puntuaciones. Este hallazgo es preocupante, ya que indica una 

disminución en la interiorización de valores y actitudes proambientales a medida que los ni-

ños avanzan en su educación primaria. No obstante, se observó una ligera recuperación en 

sexto grado, lo que sugiere que ciertos elementos del currículo o experiencias externas pue-

den estar contribuyendo a una revitalización de la conciencia sobre el medio ambiente en 

los últimos años de primaria.

En contraste, la dimensión de prevención y protección del ambiente sigue una tenden-

cia similar a la cultura ambiental, con un descenso significativo entre cuarto y quinto grado. 

Este hallazgo resalta la necesidad de reforzar los programas educativos dirigidos a la conser-

vación y el cuidado del medio ambiente en los años intermedios de la educación primaria, 

asegurando que estos valores no se diluyan con el tiempo.

De manera general, estos resultados indican que los programas de educación ambien-

tal en nivel primaria podrían ser más efectivos en los primeros años de escolaridad, pero en-

frentan desafíos en su continuidad y consolidación en los grados superiores. La disminución 
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en las puntuaciones de varias dimensiones entre cuarto y quinto grado, seguida de una li-

gera recuperación en sexto, podría estar asociada a factores curriculares, metodológicos o 

psicosociales que afectan la percepción y aplicación de prácticas sustentables en esta eta-

pa de desarrollo.

Por otro lado, los resultados tienen implicaciones clave para el diseño y mejora de estos 

programas educativos. Es crucial fortalecer las estrategias pedagógicas que permitan man-

tener y reforzar las actitudes y conocimientos ambientales en toda la trayectoria de educa-

ción primaria. Además, se recomienda la integración de enfoques interdisciplinarios y me-

todologías activas que fomenten la participación, el aprendizaje experiencial y la aplicación 

práctica de los conocimientos adquiridos, con el fin de consolidar comportamientos susten-

tables de manera progresiva y sostenida.

En última instancia, esta investigación aporta evidencias sobre la necesidad de evaluar 

periódicamente el impacto de los programas de educación ambiental y el poder adaptar sus 

contenidos a las necesidades evolutivas de los estudiantes. Cabe recalcar que la incorporación 

de estrategias de refuerzo en los grados intermedios y superiores podría contribuir significati-

vamente a la formación de ciudadanos más comprometidos con la sostenibilidad y la protec-

ción del medio ambiente. No obstante, para que estas estrategias tengan un impacto signifi-

cativo, es indispensable fortalecer la formación de los maestros en la materia, ya que mucho 

depende del enfoque que le otorguen a los proyectos educativos relacionados con este tema.

En conjunto con lo que se señaló anteriormente, mientras en otros países se han integra-

do actividades específicas en asignaturas como ciencias naturales para fomentar el desarro-

llo de habilidades en los estudiantes, en México los contenidos se encuentran distribuidos en 

campos formativos más amplios, según la nem. Esto refuerza la necesidad de que los maestros 

no sólo cuenten con herramientas educativas adecuadas, sino también con una conciencia 

holística que les permita abordar con profundidad y sentido crítico los contenidos relaciona-

dos con el entorno natural. En este sentido, el maestro se convierte en un agente de cambio 

que puede influir de manera positiva en los comportamientos de los alumnos, al ser capaz de 

integrar de manera significativa la educación ambiental en su práctica dia a día.
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La educación del presente siglo demanda instituciones educati-

vas y docentes que se ajusten a los tiempos que corren, que pue-

dan contribuir a consolidar escuelas inclusivas desde una pers-

pectiva crítica, práctica y política, que respondan a la diversidad 

del alumnado y que garanticen la equidad y la calidad en el apren-

dizaje. Aquí se analiza la importancia de modelos como el diseño 

universal para el aprendizaje (dua), la enseñanza multinivel y los 

ajustes razonables como estrategias clave para atender a la he-

terogeneidad del aula. Asimismo, se destacan los retos en la for-

mación docente, como la falta de capacitación y de recursos, y la 

persistencia de actitudes negativas hacia la inclusión.
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Introducción

Con la llegada del siglo xxi son notables los avances científicos y los cambios que se han ido 

suscitando en todas las esferas sociales. Las escuelas, a pesar de ser lo más tradicional y una 

de las instituciones más antiguas que han acompañado a la sociedad durante su desarrollo, 

han sufrido cambios, aunque éstos no siempre han ido al ritmo deseado ni alcanzan los es-

tándares que puedan dar respuesta a las necesidades educativas del alumnado.

La educación enfrenta hoy situaciones educativas disímiles que, en ocasiones, llegan a 

vulnerar los derechos del alumnado que asiste a las instituciones educativas. Al referirnos a 

la vulneración de estos derechos nos referimos a que la educación no es capaz de satisfacer 

las necesidades del educando, lo cual es contrario a lo que plantea la Declaración Universal 

de los Derechos Humanos cuando refiere que la educación debe tener el objetivo de contri-

buir al desarrollo de la personalidad humana (Naciones Unidas, 1948).

En este siglo, la educación tiene que adecuarse a las necesidades del alumnado. Debe es-

tar preparada para dar respuesta certera a los problemas educativos de quienes llegan a las 

instituciones educativas. Al referirnos al contexto áulico, se debe tener presente que deste-

rrar la idea del aula tradicional de años pasados es una tarea impostergable.

La experiencia en la práctica demuestra que el aula es cada vez más heterogénea. En ella 

converge un alumnado que profesa distintas religiones y tiene gustos culturales diversos; di-

versidad de ideas y opiniones o alguna discapacidad; diversidad de género y preferencias se-

xuales; origen afrodescendiente o étnico diverso, y cualquier condición de salud.

El presente manuscrito tiene el propósito es analizar el papel del profesorado y las insti-

tuciones educativas en la construcción de una educación inclusiva, a partir de referentes teó-

ricos, normativos y pedagógicos contemporáneos. Se centra en examinar estrategias como 

el diseño universal para el aprendizaje (dua), la enseñanza multinivel y los ajustes razonables, 

así como en señalar los retos de la formación y la práctica docente en el marco de políticas 

educativas inclusivas.

Su alcance es teórico y formativo, en tanto busca aportar elementos de discusión crítica 

y orientar la transformación de las prácticas educativas hacia escenarios más democráticos y 

equitativos. El texto está dirigido principalmente a docentes en ejercicio y en formación, así 

como a directivos escolares, responsables de políticas educativas e investigadores en ciencias 

de la educación, interesados en fortalecer enfoques y prácticas que promuevan la justicia so-

cial y la atención a la diversidad en el sistema educativo.

Educación inclusiva: modelo de atención a la diversidad

En las últimas décadas, la educación inclusiva ha sobresalido como un modelo que inclu-

ye entre sus objetivos garantizar que el estudiantado tenga derecho a una educación equi-

tativa y de calidad.
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Cuando hablamos de equidad en la educación inclusiva nos estamos refiriendo, entre 

otras cosas, al reconocimiento de las diferentes necesidades del alumnado y a la respuesta 

que se le brinda desde el profesorado y las instituciones educativas, a partir de sus condicio-

nes y contexto, y que permita asegurar que los estudiantes encuentren las mismas oportu-

nidades de aprendizaje y desarrollo pleno en el entorno educativo. La equidad, en pocas pa-

labras, es brindar a cada escolar, según sus necesidades y potencialidades, lo necesario para 

alcanzar los objetivos propuestos en las escuelas.

Por otra parte, al referirnos a la educación de calidad debemos destacar que se trata de 

garantizar que el estudiantado aprenda y participe en su formación, independientemente de 

sus características personales, culturales o sociales. Podemos decir, entonces, que la educa-

ción es de calidad si, entre otras cosas, es capaz de lograr que el estudiantado aprenda, par-

ticipe y se desarrolle en igualdad de condiciones, donde se reconozca y valore la diversidad 

presente en ellas y ellos.

El modelo de la educación inclusiva no sólo considera y aprecia la heterogeneidad y di-

versidad presente en el alumnado; también impulsa la necesidad de transformar las prácti-

cas escolares para favorecer entornos equitativos y accesibles (Dignath et al., 2022). Para Pérez 

Pedregosa (2023) se trata de un enfoque que pretende suprimir las barreras del entorno para 

acceder al aprendizaje e incentivar así una cultura escolar que tenga en cuenta la diversidad 

como recurso para enriquecer el entorno educativo.

La educación inclusiva se basa en observar el derecho de todos y todas a un aprendizaje 

conjunto, donde se respete la heterogeneidad del entorno áulico, sin discriminación, y don-

de se responda a las necesidades diversas e individuales del alumnado. Por ese motivo, Fer-

nández Delgado y Martínez Chairez (2022) indican que el modelo de la educación inclusiva 

trae consigo la necesidad de adaptar las prácticas pedagógicas, los contenidos del currículo, 

entre otros aspectos, para atender la diversidad del alumnado.

Es importante tener en cuenta que no se trata sólo de que el alumnado esté presente en 

la institución educativa, sino de que participe, se desarrolle y pueda tener las mismas oportu-

nidades que el colectivo que lo acompaña en la escuela. Se precisa, entonces, que el sistema 

educativo pueda dar respuesta certera a las necesidades educativas del colectivo estudiantil.

Importancia de la educación inclusiva

Una sociedad más justa, equitativa y mejor cohesionada puede beneficiarse si educamos 

en la diversidad. Fomentar el acceso, la participación y la implicación del estudiantado en 

su propia formación promueve el respeto por la diversidad y el combate a la discriminación.

Según Villalba Pacheco (2023), la educación inclusiva colabora en desarrollar habilida-

des socioemocionales en el alumnado, lo cual se traduce en el beneficio y la preparación 

del colectivo estudiantil para una ciudadanía más empática y comprometida con la justicia 
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social, que a su vez pueda colaborar y también se encuentre preparada para vivir en socie-

dades plurales y justas.

Desde la perspectiva educativa, la educación inclusiva debe ser vista como el modelo que 

garantiza el derecho a una educación integral; que transforma y desafía la idea de la educa-

ción tradicional, y que pone a disposición del personal educativo una nueva concepción para 

entender y atender la diversidad presente en el colectivo estudiantil. Es un modelo que, como 

expresan Amaro Agudo y Martínez Heredia (2020), contempla el derecho a que todas y todos 

puedan participar activamente, de forma significativa y satisfactoria.

Algunas vías para la atención educativa en diversidad

Bajo el paradigma de la educación inclusiva encontramos distintas vías para atender a la di-

versidad de forma más eficiente, donde se tengan en cuenta las características del alumna-

do presente en el contexto áulico.

El  diseño universal para el aprendizaje (dua) es un enfoque pedagógico que tiene como ob-

jetivo la atención a la diversidad del alumnado, a partir de la creación de un nuevo entorno 

que sea más propicio y adecuado a las necesidades de aprendizaje del colectivo estudiantil. 

El dua nos presenta estrategias flexibles que, al ser implementadas, permiten que el apren-

dizaje sea significativo y desarrollador en el alumnado.

Según Muñoz Murillo et al. (2024), está fundamentado en tres principios: múltiples formas 

de representación, múltiples formas de acción y expresión, y múltiples formas de compromi-

so. En la práctica pedagógica, la aplicación del dua a través de sus principios ha evidenciado 

el mejoramiento de la participación y el rendimiento académico del estudiantado. Se trata 

de un enfoque que propicia un entorno educativo respetuoso, donde se valora la heteroge-

neidad y el cual contribuye a la mejora educativa.

La enseñanza multinivel constituye otra de las vías para atender la diversidad en las ins-

tituciones educativas. Es una estrategia educativa que se basa en organizar la enseñanza en 

el aula de una manera diferente y accesible a todos y todas.

Al aplicarla, se debe tener en cuenta el nivel de competencias curriculares con que cuen-

ta cada estudiante. Esta información le permite al colectivo de docentes crear un perfil curri-

cular del grupo a partir del diagnóstico realizado, donde se conciban pequeños grupos de 

escolares que realicen actividades en correspondencia con sus necesidades educativas (Vi-

llagrán Olivares y Martínez Ponce, 2018).

A través de la enseñanza multinivel se puede facilitar la inclusión del alumnado en las ac-

tividades diarias en el contexto áulico, independientemente de sus necesidades educativas. 

Al respecto, Arnaiz Sánchez (1999) destaca que este tipo de enseñanza forma parte de una 

planificación que permite atender la diversidad en el aula, ya que favorece que el alumnado 

encuentre los contenidos y las actividades accesibles de manera personalizada.
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Los ajustes razonables constituyen otra de las vías para atender la heterogeneidad en el 

aula. Según Naciones Unidas, son modificaciones o adaptaciones que se realizan partiendo 

de las necesidades del alumnado y que no representan una carga desproporcionada o in-

debida, y son implementadas para que las personas con discapacidad puedan coexistir en 

igualdad de condiciones con sus coterráneos y disfrutar de los derechos humanos y liberta-

des fundamentales (Naciones Unidas, 2006).

Al hablar de ajustes razonables en el ámbito educativo se hace referencia, entonces, a las 

modificaciones que se pueden realizar en el currículo, al empleo de distintos métodos de en-

señanza, evaluaciones, materiales didácticos e infraestructura, así como de otros aspectos 

que sea necesario modificar en el entorno educativo.

Gutiérrez Rodríguez y Hernández Rodiño (2025) señalan que los ajustes razonables son 

esenciales para asegurar que se logre la inclusión de manera efectiva, ya que permiten el de-

sarrollo del potencial académico en entornos que observan y valoran la diversidad.

Escuela inclusiva

Se ha hecho referencia a la educación inclusiva como ese paradigma que busca solventar los 

sesgos educativos de la educación de antaño. Se pretende que este modelo rompa con esos ses-

gos que hoy afectan a los sistemas educativos; sin embargo, aún falta mucho camino por andar.

No siempre contamos con instituciones educativas que brinden las oportunidades nece-

sarias para que el colectivo estudiantil sea capaz de superar los obstáculos que la educación 

representa, debido a las características individuales que hacen únicos a los estudiantes, con 

sus propias formas de adquirir conocimientos.

Las instituciones educativas demandan currículos flexibles y evaluaciones que contem-

plen las necesidades del alumnado, para colabrar con la atención a las individualidades de 

cada escolar. Rajashekar (2021) refiere la importancia de contar con una institución que cola-

bore activamente con el derecho fundamental de la educación para, de esta forma, eliminar 

las diversas barreras que siguen afectando el logro de la educación inclusiva desde la mis-

ma institución educativa.

La falta de infraestructura adecuada en los centros educativos, como baños accesibles 

para personas con alguna discapacidad, rampas, recursos humanos especializados y perso-

nal de apoyo, terapeutas, entre otros, constituyen un desafío y ponen a la educación en des-

ventaja para asegurar trayectorias exitosas en el alumnado.

Las actitudes discriminatorias y los prejuicios asociados al estudiantado con discapacidad 

o por motivos de raza, religión u orientación sexual, entre otros, siguen siendo una regula-

ridad en muchas comunidades educativas. Estas percepciones negativas constituyen barre-

ras en la educación que limitan el aprendizaje y el desarrollo de quienes asisten a las institu-

ciones educativas.
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De igual modo, los equipos de dirección de los centros escolares no siempre están enfo-

cados en la promoción de una cultura inclusiva; en muchas ocasiones sólo se centran en dar 

cumplimiento a los aspectos administrativos, lo que se evidencia en la implementación de 

prácticas pedagógicas limitadas a favor de la educación inclusiva (Valdés, 2025).

Docente inclusivo

Para que la educación inclusiva sea efectiva y logre sus metas debe contar con docentes que 

puedan dar respuesta adecuada al alumnado que asiste a las instituciones educativas. Las y 

los docentes, como transmisores de conocimientos, deben estar a la altura de la educación 

del siglo xxi: tener capacidad para afrontar los retos que el alumnado les impone en el con-

texto educativo y ser capaces de aprovechar las oportunidades que el entorno les brinda en 

aras de favorecer el aprendizaje. El profesorado inclusivo debe sentirse identificado con la la-

bor que realiza, pues desempeña un papel crucial al adaptar sus prácticas pedagógicas para 

atender la diversidad del alumnado.

Autores como López Valdez y García Pineda (2024), Muñoz Rey (2021) y Traver Albalat y Sa-

nahuja Ribés (2022) han coincidido al señalar que las y los docentes inclusivos deben tener 

actitudes positivas hacia la educación inclusiva. Por su parte, Corral Joza (2019) destaca que 

la formación de docentes debe incluir un enfoque que contemple la equidad, la justicia so-

cial y el compromiso ético, y que garantice el derecho a la educación de todo el estudiantado.

El profesorado inclusivo debe tener la capacidad para reconocer la diversidad en el aula 

y, partiendo de este reconocimiento, adaptar sus estrategias de enseñanza para dar respues-

ta a las particularidades individuales que presenta el alumnado. Según Collado-Sanchis et al. 

(2020), las actitudes positivas hacia la inclusión y la autoeficacia son esenciales para imple-

mentar prácticas inclusivas en el entorno educativo. Por otra parte, autores como Ayala de la 

Peña et al. (2023), De Haro Rodríguez et al. (2020), González de Molina (2020) y Sánchez Gutié-

rrez et al. (2023) han puesto de manifiesto la necesidad de que el profesorado domine herra-

mientas prácticas, como el dua, la enseñanza multinivel y los ajustes razonables.

Es válido destacar que, en el marco de la educación inclusiva, la colaboración entre docen-

tes es relevante ya que, a partir de ella, el cuerpo de docentes puede compartir las experien-

cias adquiridas en su práctica profesional y poner en común con sus pares el conocimiento 

que puede servir como estrategia para colaborar en la creación de espacios inclusivos. Lei-

va Guerrero et al. (2024) hacen referencia a que el trabajo que se realiza entre pares donde se 

comparte la responsabilidad de planificar, enseñar y evaluar fomenta el apoyo entre profe-

sionales, lo cual contribuye al favorecimiento de buenas prácticas inclusivas. Asimismo, Os-

sa-Cornejo et al. (2023) destacan que la metacognición institucional y la gestión participativa 

son herramientas que contribuyen al fortalecimiento del liderazgo inclusivo en el profeso-

rado en las escuelas.
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Retos en la formación del docente y su práctica

A pesar de los avances en políticas educativas que se promueven desde la educación inclusi-

va, el profesorado enfrenta desafíos disímiles en su formación y práctica profesional. La falta 

de formación especializada en educación inclusiva es uno de los principales retos que debe 

encarar en el día a día. Al respecto, Manrique Añazgo (2025) señala que muchos docentes no 

han recibido la formación que les permita atender la diversidad que se presenta en el aula, lo 

que limita su capacidad para implementar prácticas inclusivas efectivas en el contexto escolar.

Por otra parte, las actitudes negativas asumidas hacia la inclusión, así como la falta de con-

fianza en las propias destrezas para transmitir el conocimiento en el aula, pueden constituir 

barreras que impidan la implementación de prácticas inclusivas. Al respecto, García-Ramos 

et al. (2025) plantean que la falta de recursos y materiales adaptados para la educación, fun-

damentalmente en zonas rurales o marginales, también constituyen una desventaja para la 

atención a la diversidad.

Para vencer estos desafíos es primordial que el profesorado adopte prácticas pedagó-

gicas que favorezcan la inclusión. La utilización de medios de enseñanza multisensoriales y 

tecnológicos puede facilitar la atención a la diversidad y permitir que el alumnado tenga ac-

ceso a los contenidos escolares de forma que estos contenidos se adecúen a sus intereses y 

necesidades individuales. El establecimiento de proyectos escolares que fomenten la coo-

peración, el respeto y la empatía también puede colaborar en la formación de un medio in-

clusivo (Ivanytska, 2024).

Inclusión en la Nueva Escuela Mexicana

La inclusión se consagró como principio constitucional y marco rector de la política educa-

tiva mexicana, tras la reforma del artículo 3 de la Constitución en 2019, que estableció de 

forma expresa que la educación pública será inclusiva y orientada por un enfoque de dere-

chos humanos y de igualdad sustantiva (Constitución Política de los Estados Unidos Mexi-

canos, 2019). Esa garantía constitucional fue desarrollada normativamente a través de la Ley 

Reglamentaria del artículo 3, que instaura, entre otras cosas, el Sistema Integral de Forma-

ción, Capacitación y Actualización, con el objetivo de incorporar la perspectiva de inclusión 

educativa en la formación y actualización del profesorado (Ley reglamentaria del artículo 

3º de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de mejora con-

tinua de la educación, 2019).

A nivel curricular, la Nueva Escuela Mexicana (nem) traduce el principio inclusivo en el Plan 

de Estudio 2022 y en los documentos del marco curricular. La propuesta coloca la atención 

a la diversidad, la equidad, la eliminación de barreras para el aprendizaje y la participación 

(bap) como ejes transversales del currículo nacional; define responsabilidades instituciona-

les para garantizar el derecho a la educación de grupos diversos, como los pueblos indíge-
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nas, estudiantes con discapacidad, migrantes, entre otros, y orienta a las escuelas hacia diag-

nósticos contextuales y ajustes curriculares. En la práctica, la Secretaría de Educación Pública 

(sep) incorpora instrumentos operativos, como la guía del Index for Inclusion, y la organiza-

ción de servicios de apoyo para que los Consejos Técnicos Escolares y los colectivos docen-

tes identifiquen y reduzcan la bap mediante planes de trabajo y ajustes razonables (sep, 2022).

En la formación inicial y continua del profesorado, la nem impulsa cambios concretos, 

como el Acuerdo 2022, que reglamenta los planes y programas de las licenciaturas para la 

formación docente, incluye anexos específicos, como la Licenciatura en Inclusión Educativa, 

y exige a los planes de formación profesionalizar la capacidad de identificar la bap, diseñar 

adaptaciones, aplicar pedagogías diferenciadas y trabajar en equipo con servicios de apoyo.

Paralelamente, la Ley Reglamentaria del artículo 3 ordena la evaluación del mencionado 

Sistema Integral de Formación, y que éste incorpore la perspectiva de inclusión en los itine-

rarios formativos y en la capacitación continua del magisterio (Ley reglamentaria del artículo 

3º de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de mejora conti-

nua de la educación, 2019; Secretaría de Educación Pública y Dirección General de Educación 

Superior para el Magisterio, 2022).

Los análisis académicos y los comunicados institucionales coinciden en algo central: la 

inclusión está incorporada en el lenguaje legal y curricular y en instrumentos técnicos; sin 

embargo, su conversión en prácticas escolares efectivas enfrenta retos importantes, como 

la insuficiencia de recursos, brechas en la formación práctica del profesorado, desigualdad 

en la dotación de apoyos especializados e infraestructura accesible, y dificultad para arti-

cular diagnósticos, seguimiento y evaluación local. Estudios críticos que analizan los textos 

de política señalan que la política inclusiva de la nem ha avanzado normativamente, pero 

persisten brechas entre el diseño y la implementación en contextos escolares diversos. Por 

ello se enfatiza la necesidad de monitoreo, recursos orientados y formación práctica situa-

da para que las disposiciones se traduzcan en resultados verificables en el aula (Solís del Mo-

ral y Tinajero Villavicencio, 2022).

A modo de conclusión

Para colaborar en la construcción de escuelas que sean verdaderamente inclusivas no se pue-

de depender sólo de discursos o marcos normativos; se requieren acciones concretas lleva-

das a cabo por docentes y personal involucrado en el aprendizaje del alumnado en el entor-

no educativo. El papel de las escuelas y el profesorado inclusivo trasciende la mera aplicación 

de estrategias didácticas diferenciadas: exige una transformación profunda en todos los as-

pectos de la vida escolar, en la postura ética, en la mirada sobre la diversidad que exista en 

las escuelas y sus actores, y en el compromiso con la justicia educativa.
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El análisis aquí desarrollado pone de manifiesto que la educación inclusiva no es un aña-

dido ni una categoría aislada, sino un modelo rector que interpela todas las dimensiones de 

la práctica docente en aras de su mejora. En este sentido, el profesorado inclusivo y los dife-

rentes actores educativos asumen la responsabilidad de distinguir y eliminar las barreras que 

impiden el aprendizaje y la participación del alumnado. De esta manera reconocen las des-

igualdades estructurales que afectan en especial a quienes, por sus características individua-

les, han sido históricamente marginados.

Asimismo, se reafirma que el profesorado no es un sujeto pasivo que implementa políti-

cas impuestas desde arriba, sino un agente de cambio que puede y debe incidir en la cons-

trucción de entornos escolares equitativos, participativos y democráticos. En el aula, cada de-

cisión pedagógica, cada interacción, cada acto de reconocimiento o exclusión, contribuye a 

la construcción de una cultura escolar que puede replicar o transformar las desigualdades.

En definitiva, avanzar hacia una educación inclusiva requiere el fortalecimiento de una 

docencia crítica, reflexiva y comprometida con el derecho de todo el alumnado a aprender 

en condiciones de dignidad y equidad. Este desafío interpela no sólo al profesorado indivi-

dualmente, sino al sistema educativo en su totalidad: juntos deben garantizar las condicio-

nes formativas, institucionales y éticas para que lo estipulado en leyes y normativas sobre la 

educación inclusiva sea una realidad palpable en el entorno educativo.
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resumen

El petróleo es una mezcla de hidrocarburos alifáticos y aromáti-

cos, y son estos últimos los que pueden ocasionar mutaciones 

en el adn, cáncer e incluso la muerte. De acuerdo con su com-

posición química, el petróleo puede ser de difícil remoción en 

el ambiente, por lo que es necesario buscar alternativas via-

bles que disminuyan su impacto en el entorno. La biorreme-

diación es una técnica que emplea la capacidad metabólica de 

plantas y microorganismos para utilizar al petróleo como una 

fuente de carbono hasta transformarlo en co2, h2o, ch4 y ácidos 

grasos. Los hongos de los géneros Aspergillus, Penicillium y Fu-

sarium destacan por la producción de enzimas degradadoras 

de petróleo y biosurfactantes, por lo que son de gran impor-

tancia en este trabajo.
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Biorremediación fúngica: una estrategia 
para sitios contaminados con petróleo

A R T Í C U L O S

abstract

Petroleum is a complex mixture of aliphatic and aromatic hy-

drocarbons, the latter being capable of causing dna mutations, 

cancer and oven death. Based on its chemical composition, 

petroleum can be difficult to remove from the environment; 

therefore, it is necessary to explore viable alternatives to re-

duce its ecological impact. Bioremediation is a technique that 

harnesses the metabolic capacity of plants and microorgan-

isms to utilize petroleum as a carbon source, ultimately trans-

forming it into co2, h2o, ch4 and fatty acids. Fungi from the gen-

era Aspergillus, Penicillium and Fusarium are notable for their 

production of petroleum-degrading enzymes and biosurfac-

tants, making them highly relevant to this study. 

keywords

biosurfactants, degradation, enzymes, hydrocarbons, 

filamentous fungi, metabolism
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Introducción

El petróleo o crudo es una mezcla de compuestos orgánicos conocidos como hidrocarburos 

y algunos otros elementos, como el oxígeno, azufre y nitrógeno, los cuales son el resultado 

de la acumulación en el subsuelo de restos fosilizados de animales y plantas. Como resul-

tado de la urbanización y consecuente demanda energética, las actividades de la industria 

petrolera han aumentado con la finalidad de abastecer las necesidades de la población (Al-

Hawash et al., 2018a). Sin embargo, en las actividades de exploración de yacimientos y en 

la distribución del petróleo ocurren derrames debido a fugas en oleoductos, combustión 

incompleta, transporte y vandalismo en tomas clandestinas (Ławniczak et al., 2020), lo que 

representa aproximadamente 110,000 barriles de petróleo vertidos por año en el suelo y el 

agua (International Tanker Owners Pollution Federation [itopf], 2022).

Los derrames de petróleo terminan siendo perjudiciales para el ambiente, debido a que 

está compuesto por una mezcla de hidrocarburos que, dependiendo de su estructura quími-

ca y complejidad, persisten en el ambiente y ocasionan daños en la flora y fauna (Farrington, 

2014). Estos hidrocarburos se pueden clasificar en cuatro grupos: alcanos, que son compuestos 

con un enlace sencillo y fácilmente biodegradables (Sayed et al., 2021); aromáticos, con uno o 

más anillos de benceno y baja solubilidad en el ambiente (Molnárné Guricza y Schrader, 2015), 

y asfaltenos y resinas, compuestos polares con radicales alquilo (cnh2n+1) y anillos de benceno 

que persisten en el sitio afectado (Cho et al., 2012), es decir, los hidrocarburos son compuestos 

tóxicos que pueden tener efectos perjudiciales en la salud humana y el entorno.

En el ser humano, el consumo de organismos intoxicados con petróleo, como los maris-

cos, puede ocasionar afectaciones a nivel celular, que dan lugar a malformaciones y al desa-

rrollo de tumores debido a una alteración en el adn genómico (Zhang et al., 2019). Los com-

puestos aromáticos son los contaminantes más difíciles de remover y más peligrosos por ser 

considerados cancerígenos, mutagénicos y recalcitrantes en el ambiente (Czarny et al., 2020). 

Además, el petróleo permanece en el ambiente por un tiempo prolongado, ya que su degra-

dación es lenta e impide la rápida recuperación del sitio (Barrios San Martín, 2011).

Aunque existen técnicas para la remoción del petróleo de sitios contaminados, como el 

uso de barreras de contención, dispersantes químicos, incineración y oxidación uv, su efi-

ciencia es baja, ya que requieren una aplicación constante que eleva los costos de operación 

(Sayed et al., 2021). En la búsqueda de mejores estrategias surgió la biorremediación como 

alternativa, la cual utiliza la capacidad metabólica de plantas y microorganismos, como bac-

terias, levaduras y hongos para la degradación de los hidrocarburos en moléculas menos tó-

xicas, como el dióxido de carbono (co2), agua (h2o) y ácidos grasos (cnh2n+1cooh). Además, se 

ha mencionado que esta técnica puede ser de bajo costo y realizarse en condiciones contro-

ladas y con pocos insumos que no generan contaminación secundaria (Czarny et al., 2020).
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Entre los microorganismos degradadores, aquellos que se encuentran en los sitios conta-

minados representan un potencial para la degradación de los compuestos tóxicos en el am-

biente, en donde destacan los hongos filamentosos por su morfología hidrofóbica, que les 

permite adherirse a compuestos hidrófobos, como los hidrocarburos, y tolerar altas concen-

traciones de contaminantes por la producción de enzimas capaces de catalizar reacciones de 

degradación (Espinosa-Ortiz et al., 2022).

En el ambiente, los hongos son los principales degradadores de la materia orgánica, ca-

paces de utilizar como fuente de energía (carbono) los compuestos químicos con estructu-

ras similares a los hidrocarburos aromáticos policíclicos (haps) (Haritash y Kaushik, 2009). Esta 

capacidad se debe a la producción de enzimas (catalizadores biológicos) con baja especifi-

cidad de sustrato que degradan hidrocarburos, así como la producción de biosurfactantes 

(tensoactivos), que disminuyen la tensión superficial entre el agua y el petróleo y facilitan la 

degradación de los hidrocarburos (Arregui et al., 2019; Yuniati, 2018).

Dicho lo anterior, en este trabajo se describe el uso de hongos filamentosos como meca-

nismo para la biorremediación y se resalta su capacidad para elaborar enzimas y productos 

metabólicos que aceleran el proceso.

Hidrocarburos del petróleo

El petróleo tuvo su origen a partir de la descomposición de la materia orgánica del subsue-

lo, la cual duró varios millones de años. Esta materia provenía del plancton marino acumu-

lado en el fondo de las plataformas costeras o cuencas poco profundas, las cuales se cubrie-

ron de manera sucesiva por capas de sedimentos inorgánicos, como arenas y arcillas. Éstas 

formaron estratos en los que la elevada presión de las capas de la tierra, las altas temperatu-

ras y la actividad de bacterias anaerobias transformaron lentamente la materia orgánica en 

una mezcla de compuestos denominados hidrocarburos, que dieron lugar a lo que se cono-

ce como petróleo crudo (Varjani et al., 2014).

Por lo anterior, el petróleo crudo se define como una mezcla compleja de hidrocarburos 

cuya composición química está constituida en su mayoría por carbono (83-87%) e hidróge-

no (11-14%), así como por compuestos orgánicos de oxígeno, nitrógeno, azufre, mercaptanos, 

dióxido de azufre y, en menor proporción, sales minerales, como cloruros, sulfatos de calcio, 

magnesio, hierro, níquel, vanadio y plomo (Barois et al., 2018). Los hidrocarburos se clasifican 

en dos tipos: los alifáticos (alcanos, alquenos y alquinos), los cuales presentan cadenas de car-

bono lineales o ramificadas que pueden ser abiertas o cíclicas, y los aromáticos; entre éstos se 

encuentran aquellos que presentan al menos una estructura de carbono monocíclica, denomi-

nados hidrocarburos aromáticos monocíclicos (ham), como el benceno, tolueno, etilbenceno y 

xileno (btex), y los hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap), que contienen más de un anillo 

bencénico, como el naftaleno (dos anillos), fenantreno y antraceno (tres anillos) (Varjani, 2017).
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Por otro lado, los hidrocarburos volátiles son compuestos de cadena corta (c6-c10), y den-

tro de este grupo se encuentran el metano, etano, propano, acetileno y butano, mientras que 

los compuestos de cadena larga (c10-c40) son de baja volatilidad, como los hap. Dependiendo 

del tipo y de la abundancia de los hidrocarburos, las propiedades físicas y químicas del petró-

leo pueden cambiar, es decir, su densidad o viscosidad, el color (verde, amarillo, marrón o ne-

gro) y los productos derivados que se pueden obtener de él (Varjani et al., 2014).

La composición del petróleo crudo varía dependiendo de la ubicación, la geología del ya-

cimiento y el pozo; asimismo, se clasifica en función de su peso molecular en superligero, lige-

ro y pesado. De acuerdo con el Instituto Americano de Petróleo (api, por sus siglas en inglés), el 

petróleo se puede clasificar considerando su densidad en grados api (°api) para determinar qué 

tan ligero o pesado es con respecto a un mismo volumen de agua bajo condiciones específi-

cas (Barois et al., 2018). En donde el petróleo es menor a 10 ° api se considera extrapesado y va-

lores superiores a 39 °api se considera superligero. En México, Petróleos Mexicanos (pemex) ha 

clasificado al petróleo en tres tipos, considerando su densidad api: Olmeca (superligero), Istmo 

(ligero) y Maya (pesado), que en conjunto forman la Mezcla Mexicana (pemex, 2023) (figura 1).

Efectos del petróleo en los seres vivos

El uso del petróleo como combustible en las actividades diarias del ser humano ha sido cons-

tante, y con el crecimiento de la población también ha aumentado la actividad de la industria 

Figura 1

Composición del petróleo crudo y clasificación de los hidrocarburos

Fuente: elaboración propia.
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petrolera, lo que ha ocasionado el incremento de derrames de petróleo en el suelo y los cuer-

pos de agua (Li et al., 2016). Según itopf (2022), la incidencia total de vertidos ha sido de más 

de 52.3 millones de barriles de petróleo en 140 incidentes.

De manera cotidiana, estos compuestos están presentes en productos que utilizamos; 

sin embargo, aquellos que se encuentran por vertidos de petróleo producen afectaciones 

graves en el sistema nervioso central y provocan la muerte si la exposición es alta y prolon-

gada; algunos son volátiles a temperatura ambiente y otros se disuelven en el agua, pero 

aquellos con un alto peso molecular permanecen en el ambiente y son de difícil remoción 

(Todd et al., 1999).

En la fauna, el petróleo ingerido por el organismo ocasiona toxicidad directa, fallos en 

los sistemas reproductivos e incluso la muerte por asfixia (Zhang et al., 2019). En las aves ma-

rinas, el contacto con el petróleo dificulta el vuelo y no pueden sobrevivir, por lo que termi-

nan muriendo (Farrington, 2014). Además, los organismos intoxicados por petróleo no son 

aptos para el mercado, lo cual ocasiona pérdidas económicas y restringe las actividades de 

pesquería (Sayed et al., 2021).

En los humanos, el contacto con el petróleo puede ser por la dermis, inhalación o inges-

ta, y dependiendo del tiempo y la exposición ocasiona problemas de cáncer que pueden 

presentarse con efectos temporales o permanentes (Souza et al., 2014). Los derivados del 

petróleo, como el gasóleo, el queroseno y el diésel, al ser ingeridos dañan el sistema ner-

vioso central, el sistema inmune e incluso afectan los órganos (riñones e hígado), así como 

el desarrollo de fetos (Souza et al., 2014; Todd et al., 1999).

Además, se ha reportado que los operadores encargados de atender los vertidos de pe-

tróleo se ven afectados al tener contacto directo con los compuestos durante el proceso de 

limpieza, por lo que presentan malestares que persisten por un periodo de doce meses, como 

dolores de cabeza, pérdida de visión, parálisis corporal, afectaciones en vías respiratorias, sar-

pullido en la piel y dolor de espalda (Na et al., 2012).

Biorremediación de sitios contaminados con petróleo

La biorremediación es un proceso que utiliza tratamientos para la restauración o limpieza 

del suelo, agua y aire contaminado por agentes tóxicos, mediante sistemas biológicos o una 

combinación de éstos con técnicas físicas y químicas. En general, este proceso emplea la ca-

pacidad metabólica de los microorganismos, como bacterias, hongos, levaduras y algas, así 

como algunas plantas, para acelerar el proceso de degradación natural hasta la obtención 

de moléculas de co2, h2o y ácidos grasos. En la biorremediación las técnicas pueden llevarse 

a cabo de manera in situ o ex situ. En la primera, el sitio contaminado es tratado directamen-

te en el lugar, y de manera ex situ, los contaminantes son trasladados para su posterior análi-

sis y tratamiento (Sayed et al., 2021).
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Comparado con las técnicas físicas y químicas, la biorremediación no genera contamina-

ción secundaria al utilizar organismos, ya que, al no emplear químicos, evita la alteración de 

las propiedades del sitio afectado y, como no utiliza barreras de contención, disminuye los 

costos de operación. Cabe mencionar que el uso de las técnicas físicas y químicas suele tras-

ladar el contaminante pero no lo degradan. Por ello, la biorremediación es una alternativa 

para la degradación de compuestos orgánicos, como los hidrocarburos del petróleo presen-

tes en los derrames (Barrios San Martín, 2011).

Metabolismo microbiano en la biorremediación de sitios con petróleo

Los microorganismos requieren fuentes de carbono para crecer y multiplicarse; en su me-

tabolismo, las enzimas catalizan reacciones químicas para asimilar compuestos en formas 

más simples: primero metabolizan compuestos de fácil asimilación y después aquellos con 

estructuras más complejas (Sayed et al., 2021). En la degradación de petróleo ocurre un pro-

ceso similar: el microorganismo metaboliza compuestos orgánicos de cadena corta, que por 

lo general son hidrocarburos alifáticos, propensos a la oxidación (Varjani, 2017); al terminar, 

metabolizan compuestos más sencillos, como los hidrocarburos monocíclicos, y, una vez que 

los asimilan, utilizan como fuente de energía los policíclicos. De esta manera logran degra-

dar diferentes hidrocarburos a través de su sistema enzimático para la obtención de ener-

gía (El Madhi et al., 2016). Cabe mencionar que los microorganismos sólo podrán metaboli-

zar aquellos compuestos que puedan biodegradar (Sayed et al., 2021).

Uno de los procesos metabólicos que los microorganismos llevan a cabo es el de la cade-

na respiratoria, en la cual ocurre una serie de reacciones de óxido-reducción, donde los mi-

croorganismos utilizan como aceptor de electrones al oxígeno en condiciones aerobias y, en 

condiciones anaerobias, al nitrato, sulfato y dióxido de carbono, de los cuales este último no 

es tan común (Barrios San Martín, 2011). En el proceso aerobio, la oxidación se genera a tra-

vés de oxigenasas o intermediarios que se incorporan al ciclo de Krebs, como el catecol y el 

gentisato, así como ácidos grasos; este proceso se desarrolla en dos etapas: primero se ac-

tiva el sustrato mediante una carboxilación o hidroxilación para formar tioésteres; después, 

los intermediarios (reductasas) catalizan la reacción y rompen el anillo de los compuestos en 

metabolitos que puede utilizar el microorganismo (Barrios San Martín, 2011). Este proceso re-

quiere de oxígeno molecular para convertir el hidrocarburo en co2 y h2o (Al-Dhabaan, 2021).

En los hongos, el metabolismo depende de sustancias y metabolitos excretados extra-

celularmente, donde intervienen moléculas de naturaleza proteica (enzimas) que catalizan 

reacciones químicas dentro de las células (Li et al., 2020). Al metabolizar los hidrocarburos, 

los hongos oxidan los compuestos aromáticos, aminos y fenoles en compuestos simples o 

asimilados en la biomasa, utilizando enzimas como oxidasas, peroxidasas, hidrolasas y mo-

nooxigenasas (Gadd, 2004).
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Los hongos pueden degradar los hidrocarburos mediante dos formas: una, utilizando 

enzimas extracelulares (lignina, lacasa y manganeso peroxidasa) y, derivado de este pro-

ceso, produciendo metabolitos, como ácidos orgánicos, aminoácidos y proteínas (Liang y 

Gadd, 2017), y de manera intracelular, degradando los contaminantes orgánicos, los cuales, 

al ser permeables, entran por las membranas celulares del hongo y son catalizados por en-

zimas del citocromo p450, deshalogenasas reductoras y nitrorreductasas (Stella et al., 2017). 

Los hongos, después de obtener moléculas simples, las utilizan en los procesos metabólicos 

de β-oxidación y en el ciclo de Krebs (Varjani, 2017).

En los procesos metabólicos, la transformación del petróleo puede ser parcial al obtener 

compuestos menos tóxicos que los iniciales, mientras que de manera total se denomina mi-

neralización, donde se obtienen moléculas de co2 y h2o que, por lo general, resultan de un 

proceso aerobio, mientras que en condiciones anaerobias se obtienen moléculas de ch4 y h2o 

(Barrios San Martín, 2011) (figura 2).

El papel de los hongos en la biorremediación

Los hongos son organismos eucariontes, heterótrofos, que se alimentan de compuestos or-

gánicos, y son cosmopolitas, es decir, pueden distribuirse en todo el mundo y multiplicarse 

de forma independiente (Gadd, 2004). Son considerados como los principales degradado-

res de materia orgánica, ya que facilitan la disponibilidad de nutrientes para otros organis-

mos (Durairaj et al., 2015).

Figura 2

Diagrama de interacción de la membrana celular fúngica 

con hidrocarburos del petróleo

Fuente: diagrama adaptado de Li et al. (2020).
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Dentro de los compuestos que los hongos degradan se encuentra la lignina, un políme-

ro que forma parte de la pared celular del tejido vegetal, el cual tiene una estructura aromá-

tica, como los hap, por lo que estos organismos tienen la capacidad de degradar aquellos 

compuestos con estructuras similares y complejas (Haritash y Kaushik, 2009). Además, pue-

den crecer en presencia de compuestos tóxicos, como los hidrocarburos, los cuales están 

conformados por elementos de c, n, o y s, de manera que los pueden utilizar como energía 

(Espinosa-Ortiz et al., 2022).

Por otro lado, los hongos toleran ambientes extremos con baja disponibilidad de nutrien-

tes y pueden crecer en ambientes que van desde ácidos hasta neutros (ph de 3 a 7) (Pinedo-

Rivilla et al., 2009); además, producen proteínas hidrofóbicas, como las hidrofobinas, que les 

permiten adherirse a los compuestos del petróleo por su hidrofobicidad, lo que facilita la 

degradación en cuerpos de agua (Gadd, 2004). Asimismo, producen enzimas de manera ex-

tracelular con baja especificidad de sustrato, dentro de las cuales destacan la lacasa, la lig-

nina y el manganeso peroxidasa, que metabolizan contaminantes orgánicos (Li et al., 2020).

El potencial de biorremediación de los hongos depende de la población microbiana pre-

sente, el tipo de hidrocarburo, así como la biodisponibilidad que tiene el organismo para 

el compuesto y la velocidad a la que ocurre la degradación (Sayed et al., 2021). Por sí solos, 

como un cultivo puro, pueden degradar los compuestos del petróleo, pero una convivencia 

de diferentes especies (co-cultivo) puede aumentar el potencial de biodegradación de es-

tos organismos (Molnárné Guricza y Schrader, 2015). Un co-cultivo puede sintetizar diferen-

tes enzimas debido a que, al estar presentes distintas especies, se producen enzimas afines 

a diversos sustratos, lo cual permite una degradación completa de los compuestos y facilita 

el crecimiento de los microorganismos cuando se suministran productos metabólicos en un 

co-metabolismo (Liang y Gadd, 2017).

Se ha reportado que los hongos filamentosos tienen la capacidad de degradar hidrocar-

buros del petróleo. Entre estos destacan los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Tri-

choderma, Mucor y Pleurotus, lo que los convierte en una alternativa para la remoción de es-

tos compuestos contaminantes para el ambiente (Al-Hawash et al., 2018a; Al-Hawash et al., 

2018b; Al-Dhabaan, 2021).

Factores que afectan la biorremediación fúngica

En la biorremediación es importante determinar la viabilidad del microorganismo para utili-

zar el compuesto, las condiciones de crecimiento, la disponibilidad de los nutrientes, el oxí-

geno, la temperatura y el ph durante la biodegradación (Varjani, 2017), ya que una concen-

tración alta del hidrocarburo inhibe la actividad microbiana y la velocidad de degradación 

(Barrios San Martín, 2011). Asimismo, es necesario determinar si el microorganismo tiene bio-

disponibilidad para los compuestos de interés y si las especies provienen de sitios afectados 
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(autóctonas) o si son originarias de un sitio diferente (exógenas) pero tienen potencial en la 

biorremediación (Sayed et al., 2021).

Otro factor por considerar en la biorremediación mediada por microorganismos es la 

presencia de elementos como el nitrógeno y el fósforo, que permiten la síntesis de los ami-

noácidos y las enzimas que intervienen en los procesos metabólicos utilizados por el mi-

croorganismo en la degradación del petróleo (Barrios San Martín, 2011). Por lo general, los 

microorganismos trabajan con ph cercanos a la neutralidad, ya que en condiciones ácidas se 

dificulta la solubilización y la absorción de los contaminantes, lo que afecta la actividad mi-

crobiana (Li et al., 2020).

En el ambiente, la presencia de minerales en cantidades altas aumenta el intercambio ca-

tiónico y disminuye la disponibilidad de los compuestos orgánicos, lo cual dificulta su degra-

dación (Carrillo-Chávez et al., 2014). Es importante conocer las condiciones en las que crece 

un microorganismo, ya que algún desajuste genera desequilibrio en las cargas netas de los 

iones, lo cual inhibe las enzimas y, por lo tanto, no permite la degradación de los compues-

tos (Ceci et al., 2019).

La temperatura también es un factor determinante en la actividad metabólica de los mi-

croorganismos, ya que cada especie trabaja en un rango óptimo, en donde, a temperaturas 

bajas, la actividad microbiana se detiene y los hidrocarburos aumentan su viscosidad; ocurre 

lo mismo a temperaturas por arriba de 40 °C, donde la actividad se detiene y las enzimas se 

desnaturalizan (Li et al., 2020; Rangel et al., 2018). Por lo general, la temperatura óptima para 

los microorganismos es entre 28 °C y 30 °C; en estas condiciones pueden realizar su metabo-

lismo y biodegradar los compuestos (Ceci et al., 2019).

Importancia de los biosurfactantes en la degradación del petróleo

Los biosurfactantes son moléculas tensoactivas que permiten la interacción de dos sustan-

cias inmiscibles mediante la disminución de la tensión superficial e interfacial, por ejemplo, 

el agua y el aceite (Alves Sanches et al., 2021; Becerra Gutiérrez y Horna Acevedo, 2016). La 

estructura química de estas moléculas es anfipática, es decir, uno de sus extremos es polar 

o hidrófilo (tiene afinidad con el agua) y el otro es no polar o hidrófobo (repele el agua y se 

une a compuestos lipídicos) (Nitschke y Pastore, 2002). Estas moléculas anfipáticas son pro-

ducidas por plantas, animales y varios microorganismos, como las bacterias, hongos y leva-

duras (Becerra Gutiérrez y Horna Acevedo, 2016).

El biosurfactante, por sus propiedades anfipáticas, se caracteriza por presentar una con-

centración micelar crítica (cmc) y un equilibrio hidrófilo-lipofílico (ehl); ambas propiedades 

cumplen un papel muy importante en el agregado de estructuras micelares, que en entor-

nos hidrófobos aumentan la solubilidad de los hidrocarburos y la biodisponibilidad entre las 

células del microorganismo y el petróleo. A través de estas propiedades, los biosurfactantes 
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reducen la tensión interfacial entre dos fases y permiten que ocurra la biodegradación de los 

compuestos (Bustamante et al., 2012).

La concentración del biosurfactante tiene un papel importante en la tensión interfacial, 

ya que, al aumentar la concentración del tensoactivo, disminuye la tensión entre el agua y el 

aceite, formando moléculas con una cabeza polar al exterior y una cola no polar al interior. 

Al aumentar la cmc, estos monómeros o moléculas individuales se juntan y forman agrega-

dos denominados micelas que pueden disolver a los compuestos hidrófobos como los hi-

drocarburos, debido a que presentan un núcleo que aumenta la solubilidad de los conta-

minantes. Por otro lado, el ehl describe la relación entre las partes hidrófilas e hidrófobas de 

la molécula del tensoactivo, indicando los tipos de aceites que puede emulsionar. Aquellos 

tensioactivos que mantienen un ehl bajo son lipofílicos, mientras que un alto ehl indica una 

mejor solubilidad en agua (Bustamante et al., 2012).

Algunos de los factores que influyen en el proceso de producción de los biosurfactan-

tes son las condiciones del cultivo, así como el tipo de microorganismo y la fuente de car-

bono, en donde las necesidades de nutrición pueden favorecer la producción específica de 

un tipo de biosurfactante (Seghal Kiran et al., 2009). En los hongos, la composición de esta 

molécula también depende de las condiciones en que se aisló el hongo. Una cepa aislada 

de un sitio contaminado con petróleo puede utilizar compuestos derivados o una mezcla 

de éstos para inducir la producción de biosurfactantes y reducir la tensión superficial e in-

terfacial (Alves Sanches et al., 2021).

Cabe mencionar que dentro de los biosurfactantes se encuentran los de tipo glicolípidos, 

conformados por carbohidratos (glucosa y galactosa) y ácidos grasos con grupos hidroxilo (oh) 

Figura 3

Diagrama de producción de biosurfactantes por cepa fúngica 

en medio mineral con petróleo

Fuente: elaboración propia utilizando BioRender.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/5


1 1Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-16.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/5

Biorremediación fúngica: una estrategia para sitios contaminados con petróleo

y radicales alquilo (Nitschke y Pastore, 2002); también producen lipopétidos, que consisten en 

ácidos grasos con grupos carboxilo (-cooh) y oh unidos a aminoácidos (Shah et al., 2016). Por 

ser de origen biológico, presentan menor toxicidad al ambiente y se consideran biodegrada-

bles, además de que pueden tolerar temperaturas extremas, salinidad, ph ácido y alcalino (Al-

ves Sanches et al., 2021). Estas características les dan el potencial para utilizarse en la biorreme-

diación de suelos y aguas contaminadas con petróleo (Santos et al., 2016).

Conclusión

La biorremediación es una técnica que se usa en la restauración de ambientes contamina-

dos con petróleo; sin embargo, se ha puesto poco énfasis en el metabolismo de los hongos 

y sus respuestas a los diferentes tipos de hidrocarburos. Los hongos filamentosos destacan 

por su capacidad para producir metabolitos extracelulares, como biosurfactantes y enzimas; 

dentro de este grupo se encuentran los hongos de los géneros Aspergillus, Fusarium y Peni-

cillium, con capacidad metabólica degradativa, por lo que se pueden considerar en los pro-

cesos de remediación de sitios contaminados. Sin embargo, es importante comprender las 

rutas metabólicas implicadas en la recuperación de estos sitios, así como la regulación de la 

expresión de los genes responsables de la síntesis de estos metabolitos, con el fin de enten-

der de manera integral los procesos de remediación.

Tabla 1

Especies de hongos filamentosos productores de biosurfactantes 

en la degradación de hidrocarburos
Especie Biosurfactante Fuente Degradación % Referencia

Aspergillus sp. rfc-1 Lípido n-hexadecano 86.3 Al-Hawash et al. (2018b)

Penicillium sp. rma1 ts* Petróleo crudo 57.0 Al-Hawash et al. (2018a)

Penicillium citrinum Glicolípido Hidrocarburos 
totales

40.0 Camargo-de-Morais et 
al. (2003)

Penicillium chrysogenum Lipopéptido Diésel 43.0 Gautam et al. (2014)

Aspergillus niger Glicolípido Petróleo crudo --- Kannahi y Sherley 
(2012)

Scedosporium sp. zyy --- Hidrocarburos 
totales

58.6 Atakpa et al. (2022)

Aspergillus niger ts* Petróleo crudo 58.0 Al-Dhabaan (2021)

Aspergillus polyporicola ts* Petróleo crudo 47.0 Al-Dhabaan (2021)

Aspergillus spelaeus ts* Petróleo crudo 51.0 Al-Dhabaan (2021)

Irpex lacteus ts* Antraceno 60.0 Drevinskas et al. (2015)

Pleurotus ostreatus ts* Antraceno 56.0 Drevinskas et al. (2015)

Ganoderma lucidum ts* Pireno 99.0 Agrawal et al. (2018)

ts*: Reduce tensión superficial, pero no se ha caracterizado el tipo de biosurfactante; ---: no se ha reportado.
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resumen

El rescate de orquídeas silvestres combina la conservación con 

la gestión forestal sustentable, y promueve la biodiversidad y la 

salud de los ecosistemas. El objetivo de este trabajo es evaluar 

la diversidad de orquídeas epífitas salvaguardadas en las Unida-

des de Manejo para la Conservación de la Vida Silvestre (uma) 

de las comunidades de Capulálpam y Xiacuí, ubicadas en la re-

gión Sierra de Juárez en Oaxaca, las cuales provienen de la co-

lecta controlada del aprovechamiento forestal del año, con una 

clasificación taxonómica y una evaluación de índices de diver-

sidad. Se realiza una clasificación taxonómica y el análisis de di-

versidad mediante los índices de Simpson, Shannon y Margalef. 

Los resultados revelaron diversidad baja y distribución desigual, 

dominada por pocas especies.

palabras clave

conservación, distribución, diversidad, orquideario, rescate

Salvaguarda de orquídeas silvestres: modelo de 
conservación sustentable en ecosistemas templados

A R T Í C U L O S

abstract

Rescuing wild orchids combines conservation with sustainable 

forest management and promotes biodiversity and ecosystem 

health. The objective of this work is to evaluate the diversity of 

epiphytic orchids safeguarded in the Wildlife Conservation Man-

agement Units of the communities of Capulálpam and Xiacuí, lo-

cated in the Sierra de Juárez region in Oaxaca, originating from 

the controlled collection of forest harvesting of the year, includ-

ing taxonomic classification and evaluation of diversity indices. 

A taxonomic classification and diversity analysis were performed 

using the Simpson, Shannon, and Margalef indices. The results 

revealed low diversity and uneven distribution, dominated by 

a few species.

keywords

conservation, distribution, diversity, orchidarium, rescue
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Introducción

Las orquídeas son una de las familias de plantas más diversas y apreciadas en el mundo. Su 

belleza y singularidad tienen un gran valor ornamental, cultural y económico. En México, es-

tas plantas se han utilizado con fines medicinales, ceremoniales, alimenticios y como fuente 

de ingresos. México alberga 168 géneros y 1,254 especies de orquídeas; de ellas, cerca de tres-

cientas son endémicas, es decir, exclusivas de México (Emeterio-Lara et al., 2016).

Un lugar clave para la conservación de estas orquídeas son los bosques mesófilos de mon-

taña (bmm). Aunque apenas cubren el 1% del territorio nacional, concentran cerca del 60% de 

las especies de orquídeas registradas en el país, lo que refleja su enorme importancia ecoló-

gica (Andrade y Contreras, 2023; Jiménez-López et al., 2019). Además, estas plantas desempe-

ñan un papel esencial en los ecosistemas al ofrecer refugio y alimento a insectos, aves, rep-

tiles y pequeños mamíferos, y son un indicador del estado de conservación de los bosques 

(Tejeda-Sartorius et al., 2017).

Sin embargo, la conservación de las orquídeas enfrenta múltiples desafíos. En México, el 

manejo forestal se realiza principalmente mediante dos métodos: el Método Mexicano de Or-

denación de Bosques Irregulares (mmobi) y el Método de Desarrollo Silvícola (mds). El primero 

se basa en la extracción selectiva de árboles con más edad, bifurcados o enfermos, mientras 

que el segundo busca transformar la estructura natural del bosque en masas más uniformes. 

Este último favorece la homogeneización del paisaje, lo que reduce la diversidad vegetal. En-

tre las plantas más vulnerables a estos cambios se encuentran las epífitas —como orquídeas 

y bromelias—, que dependen directamente de los árboles hospedantes para crecer y sobre-

vivir (Jiménez Bautista et al., 2014).

En el estado de Oaxaca, uno de los más ricos en biodiversidad del país, la familia Orchida-

ceae alcanza cerca de 750 especies agrupadas en 144 géneros (García-López et al., 2025). No 

obstante, su crecimiento es lento y su diversidad está estrechamente ligada a la edad y suce-

sión natural del bosque. Factores como la especie, el tamaño y la longevidad de los árboles 

hospedantes influyen directamente en la presencia de epífitas. Por ello, el aprovechamien-

to de árboles grandes reduce las oportunidades de establecimiento de estas plantas, impac-

tando sus poblaciones (Jiménez Bautista et al., 2014).

Diversos estudios han demostrado que la abundancia y la diversidad de orquídeas epí-

fitas disminuyen en bosques sometidos a aprovechamiento forestal, incendios, plagas, en-

fermedades o cambios de uso de suelo. Aunque algunos individuos logran sobrevivir en los 

árboles remanentes, cumplen un papel fundamental como fuente de propágulos que per-

miten la recolonización futura.

A pesar de los avances en el conocimiento de la orquideoflora mexicana y de los progra-

mas de conservación, aún persisten grandes retos, como conocer con mayor detalle la dis-

tribución de las especies, su estado de conservación y el fortalecimiento de proyectos de 
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investigación. También resulta esencial reconocer que la conservación in situ —en el hábi-

tat natural— es prioritaria frente a la conservación ex situ, sin dejar de valorar la importan-

cia de ambas estrategias (Tejeda-Sartorius et al., 2017).

Acorde con lo anterior, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la diver-

sidad de orquídeas epífitas presentes en las Unidades de Manejo para la Conservación de 

la Vida Silvestre (uma) de las comunidades de Capulálpam y Xiacuí, ubicadas en la región 

Sierra de Juárez en Oaxaca, mediante la colecta controlada, clasificación taxonómica y 

evaluación de índices de diversidad, como parte de las actividades complementarias del 

Programa de Manejo Forestal (pmf) vigente.

Metodología

La investigación se realizó en las comunidades de Capulálpam de Méndez y Santiago Xiacuí, 

pertenecientes al distrito de Ixtlán en Oaxaca, México (figura 1). Capulálpam tiene una su-

perficie de 3,799.78 ha y se ubica a una altitud media de 2,040 msnm, en las coordenadas 

geográficas 17°18’23’’ n y 96°26’46’’ o. Por su parte, Santiago Xiacuí cuenta con una super-

ficie de 1,680 ha y se localiza a una altitud media de 2,160 msnm, en las coordenadas geo-

gráficas 17°16’08’’ n y 96°23’46’’ o (figura 1).

Figura 1

Ubicación de Capulálpam de Méndez y Santiago Xiacuí 

en la región Sierra de Juárez en Oaxaca

Fuente: elaboración propia.
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El clima en las dos comunidades colindantes es C(w2), catalogado como templado sub-

húmedo, con una temperatura promedio de 12 a 18 °C, con lluvias en verano en un rango de 

200-1,800 mm al año. Ambas se caracterizan por albergar un bosque templado con diferen-

tes estructuras vegetales de pino, pino-encino, encino y bosque mesófilo de montaña.

Procedimiento para la colecta

La presente investigación se desarrolló en 2024 como parte de las actividades complemen-

tarias del pmf en cada comunidad de estudio. Durante la anualidad correspondiente al pmf 

vigente, se inspeccionaron los troncos y ramas de los árboles marcados para derribo con el 

objetivo de identificar orquídeas que cumplieran con los criterios fenológicos y fitosanita-

rios establecidos en la Resolución 2135 de 2014 (Sierra-Giraldo et al., 2023). Es importante se-

ñalar que la colecta se realizó bajo los permisos correspondientes otorgados por la Secreta-

ría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (semarnat), a través de la autorización de su pmf 

y con el consentimiento de las autoridades comunales.

Las epífitas que cumplieron con estas características, junto con aquellas que presenta-

ban condiciones de abundancia, fueron retiradas cuidadosamente de las cortezas de los ár-

boles. Este procedimiento se realizó de esta manera para evitar su maltrato. Posteriormente, 

fueron colocadas en canastas para su transportación, con el fin de reducir el estrés y el daño 

durante el traslado (figura 2a y b).

Figura 2

Separación de la orquídea del árbol huésped que se aprovechará 

y recolección en cestas

Fuente: elaboración propia.
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Traslado y reubicación para la salvaguarda

Las orquídeas rescatadas en las áreas de aprovechamiento de cada comunidad se traslada-

ron a los orquidearios de Capulálpam y Xiacuí, registrados como uma en modalidad extensiva. 

Cada árbol (Quercus spp.) designado como nuevo hospedero en los orquidearios fue georre-

ferenciado, identificado y evaluado en su estado fitosanitario mediante inspección visual de 

ramas, tronco y hojas, para detectar plagas, enfermedades o daños estructurales.

Esta evaluación incluyó la revisión de literatura sobre la especie hospedera (Quercus 

spp.) y observaciones en campo de otras epífitas presentes en el árbol. Se priorizaron aque-

llos individuos que no mostraban sobrecarga de epífitas establecidas previamente, con el 

fin de garantizar espacio y condiciones óptimas para la colonización de las orquídeas reu-

bicadas. Para minimizar la alteración de su hábitat original, las epífitas rescatadas se ubica-

ron en estratos similares a los de los árboles de donde fueron retiradas. Las orquídeas re-

ubicadas se ataron con rafia a los nuevos hospederos, lo que ayuda a reducir el daño a los 

tejidos de las plantas durante el proceso de sujeción (figura 3).

Las orquídeas y epifitas cumplen una función importante en el ciclo del agua y los nutrien-

tes, y pueden influir de forma directa en la nutrición del árbol hospedero; además, desempe-

ñan un papel valioso en la dinámica de las comunidades al estratificarse verticalmente, des-

de los troncos de los árboles hasta las copas del dosel, por lo que ofrecen una gran variedad 

de nichos y recursos que son aprovechados por distintos animales, con lo que contribuyen 

al incremento de la biodiversidad de las comunidades donde se encuentran. Es importante 

Figura 3

Amarre de orquídeas al nuevo hospedero y etiquetado

Fuente: elaboración propia.
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destacar que las orquídeas no causan daño alguno a sus hospederos, a diferencia de las es-

pecies parásitas (Ceja Romero et al., 2008).

Posteriormente, se elaboró el inventario de todas las especies dentro de cada una de las 

uma de Capulálpam y Xiacuí durante la anualidad de aprovechamiento. Luego se realizó su 

clasificación taxonómica y el análisis de diversidad mediante los índices de Simpson, Shan-

non y Margalef. Se excluyeron las plántulas pequeñas, aquellas que sólo contenían uno o dos 

pseudobulbos, debido a que su tamaño reducido y características poco desarrolladas dificul-

tan su identificación precisa.

Esta exclusión se aplicó en especial a las plántulas ubicadas en la parte superior del hos-

pedero, ya que presentan una alta vulnerabilidad y baja probabilidad de supervivencia, lo 

que las hace poco confiables para incluirlas en el inventario de individuos.

Para la identificación taxonómica se utilizaron claves dicotómicas basadas en el catálo-

go digital de la Asociación Mexicana de Orquideología ac. Esta herramienta permite realizar 

una clasificación sistemática de cada orquídea, lo cual asegura la correcta determinación de 

sus características botánicas.

Además, esta identificación fue corroborada de manera rigurosa por especialistas en Or-

chidaceae, quienes aportaron su conocimiento y experiencia para validar la identificación. A 

las especies incluidas en la nom-059-semarnat-2010 (semarnat, 2010) se les asignó su estatus 

de riesgo, el cual se registró en una lámina de aluminio junto con las iniciales del género y la 

Figura 4

Identificación taxonómica de las orquídeas ubicadas en las uma

y acondicionamiento de senderos

Fuente: elaboración propia.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/6


7Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-13.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/6

Salvaguarda de las orquídeas silvestres: modelo de conservación sustentable en ecosistemas templados

especie como una herramienta de referencia visual, ya que esto facilita la identificación rápi-

da y precisa de las orquídeas en futuras inspecciones. Durante cada fase del proceso se reali-

zaron intervenciones de poda y riego para promover su crecimiento e hidratación.

Asimismo, se realizaron actividades de mantenimiento dentro de las uma para garantizar 

que las orquídeas reciban los cuidados necesarios para su preservación a largo plazo. Estas ac-

tividades incluyeron riego periódico adaptado a las necesidades de la especie y a las condicio-

nes ambientales; control de plagas y enfermedades mediante inspección visual; poda selectiva 

de ramas que pudieran obstaculizar el manejo y cuidado de las orquídeas, y mantenimiento de 

caminos y senderos internos mediante el retiro de hojarasca y obstáculos para facilitar el ac-

ceso seguro al personal. Se realizó un registro quincenal del estado de las plantas en el cual se 

documentó la sobrevivencia, el crecimiento, la floración y posibles incidencias (figura 4, p. 6).

Análisis de datos

A partir de la información obtenida en campo, los datos del inventario en cada uma se regis-

traron en Excel. Para estimar la diversidad de especies se calculó la diversidad alfa con los 

índices de Simpson (d), Shannon (h) (Melo-Cruz y Vargas-Ríos, 2003) y Margalef (Magurran, 

1988), por medio del programa Past 3.21. Estos índices se utilizan frecuentemente como indi-

cadores ambientales para evaluar la salud de los ecosistemas (Manzanilla Quijada et al., 2020).

Figura 5

Total de especies encontradas en la uma de Capulálpam y Xiacuí

Fuente: elaboración propia.
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Resultados y discusión

Densidad de orquídeas

En la uma de Capulálpam se registró un total de 437 individuos, mientras que en la uma de 

Xiacuí fue de 621 en total (figura 5, p. 7). Estas cifras corresponden a la suma de los indivi-

duos previamente establecidos en cada uma y aquellos que fueron rescatados y reubicados 

recientemente durante el presente estudio. En total se identificaron catorce especies silves-

tres pertenecientes a la familia Orchidaceae, registradas de manera conjunta en las dos loca-

lidades estudiadas (tabla 1).

Resultados similares fueron reportados por Pérez (1999) en la comunidad de Xiacuí, quien 

identificó las mismas especies de orquídeas en su estudio en esta localidad.

De acuerdo con la nom-059-semarnat-2010, se identificaron algunas especies de orquídeas 

que se encuentran incluidas en alguna categoría de riesgo: Isochilus oaxacanus, Govenia li-

liacea y Rhynchostele ehrenbergii se encuentran sujetas a protección especial (Pr) y Prosthe-

chea vitellina, Rhynchostele aptera y Rhynchostele cordata se encuentran en categoría de ries-

go amenazada (a).

En contraste, Baltazar y Solano (2020) reportaron una densidad mucho mayor, con 2,807 

individuos pertenecientes a 39 especies de orquídeas terrestres y veinte géneros, en un área 

protegida de pino-encino y mesófilo de montaña. Esta comparación indica que las áreas 

protegidas pueden tener una mayor diversidad y densidad de orquídeas debido a la me-

Tabla 1

Especies identificadas de manera conjunta 

en Capulálpam y Xiacuí
Género Especie

Isochilus oaxacanus Salazar y Soto Arenas

Prosthechea varicosa (Lindl.) W. E. Higgins

Prosthechea vitellina (Lindl.) W. E. Higgins

Rhynchostele aptera (La Llave & Lex.) Soto Arenas & Salazar

Rhynchostele cordata (Lindl.) Soto Arenas & Salazar

Rhynchostele maculata

Rhynchostele ehrenbergii

Goodyera pulchra Salazar (inéd.)

Lepanthes acuminata Salazar & Soto Arenas

Maxillaria cucullata Lindl.

Arpophyllum spicatum La Llave & Lex

Epidendrum longipetalum A. Rich. & Galeotti

Erycina hyalinobulbon (La Llave & Lex.) N. H. Williams & M. W. Chase

Govenia liliacea (La Llave & Lex.) Lindl.

Fuente: elaboración propia.
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nor perturbación y mejores condiciones de conservación. Para el caso de las uma de Capu-

lálpam y Xiacuí, aunque presentan cantidades menores, se considera que albergan un nú-

mero significativo de individuos. Esto indica que, a pesar de la gestión forestal, estas áreas 

son muy importantes para la conservación de orquídeas en estas comunidades.

Índice de Shannon-Wiener

El índice de Shannon-Wiener mide la diversidad de especies en una comunidad ecológica, te-

niendo en cuenta tanto el número de especies como su distribución equitativa (Reyes Reyes 

et al., 2022). En los orquidearios de Capulálpam y Xiacuí, los valores obtenidos de la totalidad 

de especies previamente establecidas y rescatadas fueron 1.9 y 1.81, respectivamente, lo que 

indica una diversidad baja. Estos valores indican que, aunque hay varias especies presentes, 

algunas dominan sobre otras, lo que refleja una distribución desigual.

Este índice bajo podría ser el resultado de factores ecológicos locales, como las caracte-

rísticas del hábitat, la competencia entre especies o la intervención humana (Medrano Me-

raz et al., 2017).

Índice de Simpson (d)

El índice de Simpson evalúa la dominancia de los taxones más representativos en una comu-

nidad, lo que significa que, a medida que el valor del índice aumenta, la diversidad disminuye 

(Manzanilla Quijada et al., 2020). En el orquideario de Capulálpam de Méndez, la especie pre-

dominante fue Rhynchostele aptera, con un valor del índice de 0.79, mientras que, en Santiago 

Xiacuí, la especie dominante fue Prosthechea vitellina, con un valor del índice de 0.80.

Estos valores indican que, en ambas localidades, la diversidad está influenciada por la alta 

dominancia de una o pocas especies, lo que indica una menor equidad en la distribución de 

los individuos entre las especies (Salmerón López et al., 2017). El resultado para el índice de 

Simpson revela que se tiene una comunidad vegetal con una diversidad baja, ya que estos 

valores se encuentran contemplados del 0 al 1, en donde, entre más cercano al uno, la diver-

sidad será mayor (Valdez et al., 2018). Sin embargo, aunque la diversidad de especies es baja, 

el número de individuos por especie es significativo (Moreno et al., 2011).

Índice de Margalef

El índice de Margalef es una forma sencilla de medir la biodiversidad, ya que proporciona da-

tos de riqueza de especies de la vegetación. Mide el número de especies por número de in-

dividuos especificados o la cantidad de especies por área en una muestra. Un valor más alto 

en este índice indica una mayor diversidad, mientras que en un valor más bajo existe una me-

nor riqueza de especies (Guerrero et al., 2020).
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En este caso, los valores obtenidos para Capulálpam (1.48) y Xiacuí (1.55) son relativamen-

te bajos, lo que indica que ambas localidades presentan una diversidad de especies limitada 

en comparación con otras áreas. Este resultado indica que, aunque hay varias especies pre-

sentes en ambos orquidearios, la cantidad de especies distintas es moderada y podría estar 

influenciada por factores como la intervención humana en el hábitat. Las especies encontra-

das en los orquidearios provienen de las áreas de corta y no son una muestra representativa 

de la distribución de especies en el predio.

En las comunidades de Capulálpam y Xiacuí, el cuidado del bosque no sólo asegura bie-

nes y servicios ambientales para las futuras generaciones; también permite conservar la gran 

riqueza de plantas que viven en él, como las orquídeas y otras epífitas. Se ha visto que cuando 

se aplica el método de corta de selección de árboles en la ejecución de un pmf estas plantas lo-

gran mantenerse, ya que siempre quedan árboles que sirven como soporte y refugio. En cam-

bio, prácticas más agresivas, como la reforestación artificial con una sola especie o la matarra-

sa (corta total de árboles), reducen la diversidad y ponen en riesgo estas especies.

Por ello, es recomendable que, al momento de reforestar, no se planten únicamente pi-

nos, sino que se incorporen también árboles nativos de la región, lo que ayuda a conservar 

la estructura original del bosque. Igualmente es importante mantener fragmentos de bos-

que natural, pues en ellos el clima es más fresco y húmedo, condiciones ideales para las or-

quídeas. Además, si los parches de bosque se mantienen conectados entre sí y con árboles 

aislados, se facilita el intercambio de semillas y la regeneración natural de estas especies.

Otro aspecto fundamental es conservar árboles de mayor edad, ya que las epífitas tar-

dan muchos años en establecerse; los ejemplares jóvenes no pueden reemplazar fácilmente 

el papel de los árboles viejos. De la misma manera, conviene evitar la matarrasa, porque no 

sólo afecta las orquídeas, sino también el agua, el suelo y la vida de muchas otras especies.

Una alternativa positiva es rescatar las orquídeas de las zonas donde se realiza corta y 

trasladarlas al orquideario comunitario, lo que permite mantenerlas vivas y, al mismo tiem-

po, explorar formas de aprovechamiento sustentable y comercialización legal que bene-

ficien económicamente a la comunidad. Por último, es importante que estas acciones no 

se limiten a una sola localidad: la conservación debe pensarse a nivel regional, ya que los 

bosques de toda la Sierra de Juárez están conectados y forman parte de un mismo patri-

monio natural.

Conclusiones

Mediante el programa de rescate y salvaguarda operado en las zonas de aprovechamiento de 

ambas comunidades se logró salvaguardar, durante la anualidad de aprovechamiento, 1,058 

plantas de orquídeas, 621 para Xiacuí y 437 para Capulálpam, lo que indica mejores condi-

ciones ecológicas en la primera localidad.
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Se identificaron catorce especies de orquídeas entre las dos comunidades. Aunque los 

índices de Shannon-Wiener (1.9 y 1.81) y Margalef (1.48 y 1.55) indican una diversidad baja, con 

una distribución desigual de las especies, dominada por unas pocas especies en cada orqui-

deario; sin embargo, la abundancia de estos individuos por especie es significativa en los or-

quidearios y a nivel predio.

El empleo de índices de diversidad para evaluar la riqueza y abundancia de especies ofre-

ce una base científica sólida para definir criterios de conservación; para el caso, aplicables 

para la guía de acciones para la conservación de la biodiversidad de los hábitats, con respal-

do de información numérica de censos, los cuales son fundamentales para la toma de deci-

siones en el manejo forestal.
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resumen

Las teorías feministas y de género han demostrado que el géne-

ro, como construcción cultural, influye en la vida cotidiana, so-

cial y política. La filosofía ha debatido sobre el conocimiento, la 

ética y los valores, y ha dado valor ontológico distinto a hom-

bres y a mujeres, mientras que las religiones, a lo largo de la his-

toria, han establecido el patriarcado como sistema social, con el 

hombre como cabeza de familia y dueño del patrimonio. Es has-

ta el siglo xx, con la formalización de los estudios feministas y 

de género, cuando se refutan las concepciones fundamentalis-

tas de la filosofía y las religiones y se crean distintas teorías que 

explican la diferencias entre los géneros desde una perspecti-

va científica, partiendo de distintas ciencias sociales y naturales.
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abstract

Feminist and gender theories have shown that gender, as a cul-

tural construct, influences daily, social, and political life. Philo-

sophy has debated knowledge, ethics, and values, and has as-

signed different ontological value to men and women, while 

religions, throughout history, have established patriarchy as a 

social system, with men as heads of households and owners 

of property. It was not until the 20th century, with the formali-

zation of feminist and gender studies, that the fundamentalist 

conceptions of philosophy and religion were refuted and va-

rious theories were developed to explain gender differences 

from a scientific perspective, drawing on various social and na-

tural sciences.
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Introducción

El patriarcado surge progresivamente a partir de la revolución neolítica y el desarrollo de la 

agricultura, que dio lugar a la propiedad privada y la acumulación de riqueza en el plano eco-

nómico. Con ello se estableció una división del trabajo en la que la mujer tiene como tarea 

principal la reproducción de la especie y el hombre la protección y el liderazgo de la comu-

nidad, lo que consolidó la autoridad masculina en la familia y la sociedad. Este orden patriar-

cal se ha manifestado en los campos social y político.

Tanto la filosofía como las religiones están imbuidas en la organización social patriarcal y 

han naturalizado las inequidades de género. Es hasta el siglo xx, con la formalización de los 

estudios feministas y de género, cuando se refutan las concepciones fundamentalistas de la 

filosofía y las religiones y se crean distintas teorías que explican las diferencias entre los gé-

neros desde una perspectiva científica, partiendo de distintas ciencias sociales y naturales.

En el plano de la sexualidad, en el marco de las sociedades líquidas posmodernas (Bauman, 

2005), caracterizadas por la constante transformación y falta de estructuras estables, también 

los géneros se han desdibujado. Los individuos enfrentan incertidumbre y cambios rápidos 

en todos los aspectos de la vida, desde la identidad hasta las relaciones sociales y laborales.

La otrora clara división entre los papeles y formas de actuar y moverse en el mundo de 

hombres y mujeres se ha fragmentado. Respecto a la sexualidad, las sociedades han tenido 

distintas formas de vivenciarla y normarla: ha habido épocas, como en la sociedad griega, 

en las que la homosexualidad era aceptada, mientras que en los países cristianos se castiga-

ba, lo cual no ha impedido que los individuos vivan su sexualidad como mejor les parezca. 

En el momento actual, sobre todo en los países del primer mundo, la heterosexualidad se 

ha convertido en una opción más entre muchas otras formas de vivir la sexualidad, en don-

de los roles (funciones) de género son intercambiables y ya no existe más un modelo o tipo 

ideal (en el sentido weberiano) de hombre o mujer. Los límites entre quién o qué es una mu-

jer o un hombre no están claros.

Este ensayo hace una breve revisión, desde los filósofos griegos Platón y Aristóteles y de 

las religiones con más seguidores en el mundo —el cristianismo y el islam—, de las formas 

tradicionales de concebir y vivir el género, y finaliza con una conclusión en la que se discute 

cómo, en la actual sociedad líquida, la otrora división genérica está rebasada por los géne-

ros difusos, esto es, que si bien la diversidad sexual ha existido históricamente en todas las 

sociedades, es en el momento actual cuando en el mundo occidental se da una apertura sin 

precedentes a las diversas formas de vivir la sexualidad y el género.

Antes de abordar los temas centrales cabe aclarar las distinciones entre conceptos trata-

dos. Por sexo nos referimos al sexo biológico de las personas, que hace referencia a las carac-

terísticas biológicas y fisiológicas que definen a hombres y mujeres. El género se refiere a los 
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papeles, conductas, actividades y atributos construidos socialmente que una cultura deter-

minada considera apropiados para hombres y mujeres.

La sexualidad la entendemos con Butler (2024) como una construcción social y performati-

va, no como una expresión natural o fija. Por lo tanto, la sexualidad no surge simplemente de 

una esencia biológica o interna, sino que se forma y se expresa a través de normas culturales, 

discursos sociales y prácticas repetidas que le dan sentido. En este orden de ideas, Butler (2024) 

sostiene que la sexualidad está regulada por estructuras de poder que determinan qué formas 

de deseo son aceptables y cuáles no. Finalmente, la identidad de género es la vivencia interna 

y personal del género, tal como cada persona la siente profundamente, lo que puede corres-

ponder o no con el sexo asignado al nacer. En tal sentido, la identidad es interna y subjetiva 

y no depende de lo que otros perciban o digan, sino de cómo la propia persona se reconoce.

Concepciones de hombre y mujer desde el pensamiento griego

En la filosofía griega, fuente primordial del pensamiento occidental, se considera al hombre 

(masculino), como una entidad universal y eje de todas las cosas, en tanto las mujeres repre-

sentan la imperfección, el subdesarrollo o la rareza (Biedma López, 2008). Ambos, con cua-

lidades diferenciadas: los hombres representan el valor, la firmeza, el coraje o la valentía en 

tanto las mujeres los atributos opuestos.

Galeno, célebre médico griego, afirmaba que “lo mismo que la clase humana es la más 

perfecta entre los animales, dentro de la especie humana, el hombre es más perfecto que 

la mujer y la razón de esta perfección es su exceso de calor vital, porque el calor es el instru-

mento primario de la naturaleza” (Gómez Rodríguez, 2004, p. 51), argumento que justificaba 

el papel secundario de las mujeres en la sociedad. Para Galeno, los cuerpos masculino y fe-

menino no eran distintos: la mujer era simplemente un hombre invertido; inclusive se pen-

saba que los órganos sexuales femeninos eran idénticos a los de los varones, sólo que ellas 

los tenían por dentro.

El pensamiento de los filósofos griegos Platón y Aristóteles refleja la percepción que se 

tenía de las mujeres en el mundo antiguo. Ambos filósofos comunicaron las observaciones 

que ellos hacían en su tiempo, cuando las mujeres no tenían mucho que demostrar a la so-

ciedad de la época, encasilladas en el papel de madresposas, esclavas, sirvientas o ayudan-

tes en el comercio. Es relevante tomar en cuenta que el papel de madres como reproducto-

ras de la especie ha sido valorado como indispensable para la sociedad, al punto de que, en 

medio del panteón de dioses griegos masculinos, destaca Gea, la Diosa Madre, que los roma-

nos adoptaron como Gaia. Cabe señalar que la diosa madre se encuentra en culturas como 

la azteca, inca, maya, y en casi todas las culturas de la antigüedad.

Platón, en su obra Timeo, compara a hombres y mujeres argumentando que las muje-

res venían al mundo por una especie de mutación degenerativa: las almas de los varones 
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cobardes se encarnaban después de la muerte en mujeres. Las mujeres eran así, hombres 

disminuidos, degenerados; eran género humano anthropoi (ἄνθρωποι), pero imperfecto 

(citado por Gómez Rodríguez, 2004, p. 42). Por otra parte, aunque Platón no dudaba res-

pecto a la inferioridad de las mujeres, pensaba que las facultades humanas eran comunes 

para ambos sexos; sin embargo, hay una diferencia de grado y las mujeres podrían desem-

peñar ciertas funciones tradicionalmente atribuidas a los hombres, siempre y cuando fue-

ran educadas para ello (Guzmán Cáceres, 2022).

Platón argumenta implícitamente que hombres y mujeres tienen la misma naturaleza y 

que, por lo tanto, no hay diferencias en los tipos de tareas que se les pueden asignar. Para este 

filósofo, las mujeres se caracterizan por ser, en general, versiones más débiles de los hom-

bres. Respecto a la condición de las mujeres en la polis (ciudad-Estado) en que vivió Platón, 

Horowitz (2010) destaca que las mujeres libres —es decir, aquellas que no eran esclavas— vi-

vían en esa época en una situación de servidumbre doméstica, ya que no sólo se les negaba 

cualquier papel público en la vida de la polis, sino que se las mantenía recluidas en casa para 

gestionar las labores del hogar.

En Grecia, hombres y mujeres eran sancionados por la ley con un doble rasero. Por ejem-

plo, el adulterio, por definición, era el hecho de que una mujer casada tuviera relaciones se-

xuales con un hombre que no fuera su marido. Para los hombres no aplicaba esta definición, 

entendiéndose que ellos no cometían adulterio al practicar una conducta similar.

Platón abogó por la igualdad entre hombres y mujeres guardianes, que era la clase social 

más alta y selecta en la polis, encargada de gobernar con sabiduría y justicia. En el libro v de 

la República, Platón sostiene que las mujeres deben desempeñar las mismas tareas que los 

hombres y, por lo tanto, recibir la misma educación.

Para defender esta idea, Platón plantea la hipótesis de que las mujeres y los hombres 

son iguales en su naturaleza y origen. Sin embargo, también propone que todo lo que per-

tenece al oîkos,1 tanto los bienes como la familia, debe ser común (koinós), lo cual garanti-

za la cohesión social y la armonía política (Sonna, 2022). Este discurso de Platón en torno a 

las mujeres en el que, por una parte, las considera iguales a los hombres, otorgándoles de-

rechos y liberándolas de la dominación masculina, mientras que, por otra, las sitúa aparen-

temente en calidad de propiedad de los hombres, ha propiciado profundos debates en tor-

no a si Platón suscribió en realidad la igualdad de las mujeres —por lo cual es considerado 

por algunas teóricas como el primer feminista— o si las considera propiedad de los hom-

bres (Horowitz, 2010).

1 El oîkos se refiere a la casa o unidad básica de la vida en la Grecia antigua, que incluía no sólo la vivienda 
sino también la familia extendida, personas libres y esclavos que trabajaban para el sustento del grupo, todo 
lo cual constituía una unidad económica y social anterior a la ciudad-Estado (polis).
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Aristóteles, discípulo de Platón, se opone a las ideas expuestas por su maestro en la Repú-

blica. De acuerdo con Aristóteles, las mujeres se equiparan con los esclavos, por lo cual son 

una subespecie del ser humano; de ahí que se justifique el que no tengan capacidad de ciu-

dadanía, ni sean capaces de tener derechos legales, ni siquiera para administrar sus propios 

bienes. Esto las ubica en el único campo en el que pueden estar, esto es, en los hogares, cui-

dando de los esclavos y de sus hijos (Gómez Rodríguez, 2004).

Para Aristóteles el mundo estaba formado de opuestos y, en ese sentido, las mujeres eran 

fundamentalmente más frías, húmedas y pasivas, mientras que los hombres eran cálidos, se-

cos y activos. Aristóteles descubrió que las mujeres eran inferiores debido al hecho de que 

sus cuerpos estaban demasiado fríos para producir semillas (o semen); en cambio, los ma-

chos aportan a la generación la forma o el principio del movimiento, mientras que la hem-

bra proporciona sólo el cuerpo, funcionando como un depósito de esperma y un receptáculo 

nutritivo para un feto en desarrollo (Huber, 2015). En el pensamiento de Aristóteles: “Parecen 

hombres, son casi hombres, pero son tan inferiores que ni siquiera son capaces de reprodu-

cir a la especie, quienes engendran los hijos son los varones […] son meras vasijas vacías del 

recipiente del semen creador” (Galeote, 2017).

Las ideas de Aristóteles son las de una sociedad dual y jerárquica, donde las personas tie-

nen distintas funciones de acuerdo con su condición social, y las mujeres son inferiores y de-

pendientes de los hombres. Para Aristóteles, la mujer tiene

una disposición más suave, más compasiva, más inclinada al llanto, más impulsiva, más 

celosa, más desconfiada, más cobarde, más falsa, más inclinada a la murmuración y al en-

fado; posee menos vergüenza y dignidad, es menos activa y requiere menor cantidad de 

alimentos, pero es más cuidadosa con su prole y tiene mayor memoria. El hombre, en cam-

bio, es más salvaje, más simple, pero superior espiritualmente a la mujer, más completo, 

más perfecto, más dispuesto a ayudar y más vigilante (Galeote, 2017).

En su biología del sexo, Aristóteles afirmó que ambos sexos tenían un alma capaz de razo-

nar; sin embargo, debido a que las mujeres eran incapaces de controlarse a sí mismas física y 

psicológicamente, estaban condenadas a ser serviles a los hombres. Con base en esto, Aristó-

teles creyó que la forma racional, fuerte, activa y perfecta de la humanidad (el hombre) debe-

ría recibir una educación y ocupar posiciones de poder. Las mujeres, al estar dotadas de irra-

cionalidad, debilidad, pasividad e imperfección, no eran capaces de razonamiento abstracto 

y estaban ligadas al ámbito doméstico. Hasta la Edad Media, esta fue la opinión que predo-

minó en el mundo occidental (Huber, 2015), pero en el plano político y social todavía hoy sus 

ideas sobre la inferioridad de las mujeres están vigentes en religiones, sistemas educativos y 

gobiernos cuyas leyes discriminan a las mujeres.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/7


6Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-13.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/7

Género: una mirada desde la filosofía griega y las religiones

Hombre y mujer en el cristianismo y el islam

El origen de las religiones se remonta a la prehistoria y está vinculado con la evolución de las 

sociedades humanas, en el afán de compartir emociones y pedir a los dioses por sus nece-

sidades alimenticias, protección ante desastres naturales y el paso hacia otra vida después 

de la muerte. Las primeras religiones fueron politeístas y animistas, lo que dio lugar en épo-

cas más recientes al monoteísmo.

En la antigüedad pocos sistemas sociales tuvieron el poder de influencia de las religiones, 

las cuales han contribuido en gran medida a expandir y legitimar la desigualdad social y, de 

manera importante, la desigualdad de género. En pleno siglo xxi, las religiones siguen sien-

do pilares del imaginario social sobre el género, a partir de una base patriarcal.

De acuerdo con estimaciones, cerca del 85% de la población mundial se identifica con 

alguna religión (World Population Review, 2022), y el cristianismo, con todas sus denomina-

ciones, es la religión mayoritaria, con 2.38 billones de personas practicantes alrededor del 

mundo, en tanto que el islam, con todas sus ramas, constituye la segunda religión mayori-

taria, con 1.91 billones de personas (World Population Review, 2022). Se estima que en 2050 

existirán tantos adeptos musulmanes como cristianos (Pew Research Center, 2015).

Tanto el cristianismo como el islam son religiones monoteístas, derivadas de la tradición 

abrahámica, en tanto que la tercera religión con mayores adeptos en el mundo es el hinduís-

mo, politeísta, el cual es practicado por aproximadamente 1.16 billones de personas (World 

Population Review, 2022). Se calcula que existen actualmente cerca de 4,300 religiones en el 

mundo (Juan, 2006); sin embargo, en este artículo se hará referencia a las dos religiones que 

tienen más adeptos en el mundo: el cristianismo y el islam.

La moral que dictan las religiones ha constituido, en el pasado como en el presente, una 

fuente fundamental para la conciencia colectiva, la cual Durkheim define como la “totalidad 

de creencias y sentimientos comunes a los ciudadanos promedio de una misma sociedad 

[que] forman un determinado sistema que tiene vida propia” (Durkheim, 1984, pp. 38-39). Así, 

la conciencia colectiva es el conjunto de características y conocimientos comunes de una so-

ciedad; son las normas y prácticas, así como los códigos culturales que llevan a cabo los indi-

viduos y que son similares en una sociedad determinada.

Para Marx (1970), la religión ha sido y es el opio de los pueblos, el mecanismo mediante el 

cual se somete ideológicamente a los seres humanos con base en promesas infundadas de 

paraísos post mortem, por lo que a Marx le interesa la vuelta a la realidad terrenal, en donde los 

hombres y mujeres se debaten en la ignominia y sus posibilidades de emancipación.

La visión externa de Marx, desde su sociología materialista, contrasta con el significado 

que la religión tiene para los creyentes, para los cuales practicar una religión es una especie 

2 Todas las citas son traducciones de la autora.
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de medicina que alivia el vacío existencial que la vida misma no puede llenar, que dicta ade-

más las maneras de conducirse en el mundo y de resolver la mayoría de los problemas deriva-

dos de la cotidianidad del vivir. Es posible afirmar que la influencia de los valores y principios 

religiosos permea en los individuos, así sea que pertenezcan a estados y sociedades laicas, 

pues la sociedad es una fuerza supraindividual que existe independientemente de los actores 

que la componen y está formada por hechos sociales, condiciones y circunstancias externas 

al individuo pero que, sin embargo, determinan el curso de acción de éste (Durkheim, 1984).

De esta manera, la religión ha sido a lo largo de la historia una institución social funda-

mental en la vida de los seres humanos, ya sea en sociedades seculares o en estados teo-

cráticos, y ha ejercido y ejerce un papel fundamental en las creencias de los sujetos. Así, en 

este artículo la religión se aborda desde su condición de generadora de un conjunto de ex-

plicaciones de la realidad, valores y principios que permean toda la sociedad y que, en lo 

particular, definen una concepción diferenciada del ser hombre y el ser mujer, su origen, sus 

funciones sociales y su valor.

La Biblia, texto sagrado de los cristianos, fue escrito en diferentes regiones y épocas. En 

su primer libro, denominado Génesis, escrito por Moisés, según la tradición, entre los años 

1491 y 1450 a. C (Fairchild, 2019), se afirma: “Así que Dios creó al hombre a su propia imagen; a 

imagen de Dios lo creó; varón y hembra los creó” (Bible Hub, Genesis 1:27), y “entonces el Se-

ñor Dios indujo un sueño profundo sobre Adán; y cuando estaba profundamente dormido, 

tomó una de sus costillas y la llenó de carne. Y de la costilla que tomó de Adán, Dios el Se-

ñor edificó una mujer, y la trajo a Adán” (Bible Hub, Genesis 2:21-22). Y el hombre dijo: “Esta es 

ahora hueso de mis huesos y carne de mi carne; ella será llamada ‘mujer’ porque del hom-

bre fue tomada […]” (Bible Hub, Genesis 2:23). Quien nombra a la mujer es el hombre, en tan-

to fue creada a partir de su cuerpo, lo cual simbólicamente es relevante: la mujer no fue crea-

da de forma individual, sino a partir del hombre.

Siguiendo con el relato bíblico del Génesis, Dios le dijo a la mujer: “Aumentaré considera-

blemente tu dolor en el parto; con dolor darás a luz a los hijos. Tu deseo será para tu marido, 

y él se enseñoreará de ti” (Bible Hub, Genesis 3-16). En estos versículos bíblicos encontramos 

dos condiciones muy notables: por un lado, se plantea que a la mujer le corresponde pade-

cer durante la gestación y en el parto, y por otro, se asevera que el hombre, por mandato di-

vino, tiene poder sobre la mujer.

Creada inicialmente como una ayuda y un complemento para el hombre, las mujeres tie-

nen una función muy clara: apoyar, ser compañía; nacen y viven en función del otro: “El Dios 

Señor también dijo: ‘No es bueno que el hombre esté solo. Le haré una ayuda idónea’” (Bi-

ble hub, Genesis, 20). Las mujeres son lo otro, que se define a través de la negación, de lo que 

no son. Simone de Beauvoir (2011) llama a las mujeres el segundo sexo, en una sociedad en la 

que el hombre es el sujeto y el absoluto y la mujer lo otro, lo que se define en función de lo 
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que no es y según el pasaje bíblico, cuya razón última de existir es servir al sujeto masculino, 

tal como en la división sexual del trabajo: la mujer tiene su lugar en su casa, atendiendo las 

necesidades biológicas del hombre y sus hijos, y en caso de que lleve a cabo alguna activi-

dad laboral fuera de su hogar, la responsabilidad central de las labores domésticas y de cui-

dado siguen siendo de ella.

Un claro ejemplo de las características ideales de una mujer virtuosa se encuentra en el 

siguiente pasaje de proverbios:

¿Una esposa de noble personalidad quién puede hallar?

Ella es mucho más preciosa que los rubíes.

El corazón de su marido confía en ella,

y nada le falta de valor.

Ella le trae bien y no mal

todos los días de su vida (Biblia hub, Proverbs, 31:11).

Haciendo un salto del inicio de la creación que plantea la Biblia a los comienzos de la vida 

cristiana, el apóstol Pablo expresa lo siguiente a Timoteo, haciendo alusión al pasaje del Gé-

nesis en el que la serpiente engaña a Eva para que se coma el fruto prohibido del jardín del 

Edén, para posteriormente invitar a Adán a comer también del mismo fruto: “pero no per-

mito que la mujer enseñe ni que ejerza autoridad sobre el hombre, sino que esté en quie-

tud; porque Adán fue formado primero, luego Eva: y Adán no fue engañado; pero la mujer, 

habiendo sido engañada, estaba en transgresión” (1890 Darby Bible, Timoteo, 2:12-14).

En los pasajes bíblicos citados se afirma la superioridad del hombre sobre la mujer, la cual 

se evidencia en la subordinación simbólica de las mujeres a la autoridad masculina, así como 

en la prohibición del sacerdocio femenino en la mayoría de las religiones cristianas y en la su-

misión de las monjas a la orden sacerdotal.

Dando paso al islam, la segunda religión con más adeptos en el mundo, su libro sagra-

do, el Corán, fue revelado por el ángel Gabriel al profeta Mahoma (Muhammad), según la 

tradición; constituye el texto que contiene los principales preceptos de la fe islámica y es re-

conocido por todas las ramas del islam. La religión islámica, al igual que la cristiana, ha sido 

muy cuestionada por el estatus que asigna a las mujeres; sin embargo, como se verá a con-

tinuación, existe en el Corán una visión adelantada de los derechos de las mujeres, que en 

occidente fueron conquistados muchos siglos después de que se enunciaran en el Corán.

El Corán, al igual que la Biblia, plantea que existe una relación asimétrica entre hombres 

y mujeres; ontológicamente son diferentes y se plantea que primero fue creado el hombre y 

después la mujer. En la sura de las mujeres se puede leer: “¡Oh humanidad! Sed conscientes de 
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vuestro Sustentador, que os ha creado a partir de una entidad viviente, y de ella creó a su pareja, 

y de las dos esparció una multitud de hombres y mujeres” (Islam Awakened, 2022, sura 4, aleya 1).

No obstante, el Corán afirma que existen derechos tanto para las mujeres como para los 

hombres, pero éstos tienen un grado mayor sobre ellas:

[...] conforme a la justicia, los derechos de las mujeres [respecto de sus maridos] son igua-

les a los derechos [de los maridos] respecto de ellos, aunque los hombres tienen prece-

dencia sobre ellos [en este respecto]. Y Dios es todopoderoso, sabio” (Islam Awakened, 

2022, sura 2, aleya 228).

El islam permite la poligamia, los musulmanes pueden tener hasta cuatro esposas, con la 

justificación de que de esa forma protegen a los huérfanos y a las viudas, brindándoles sus-

tento económico y un hogar, sobre todo en caso de guerra; sin embargo, se recomienda a los 

hombres que tengan más de una esposa tratarlas con equidad, y los bienes que se le otor-

guen a una esposa deben ser los mismos para las otras esposas. Por otra parte, las mujeres 

no tienen permitida la poliandria.

En la sociedad esclavista de la época en la que se reveló el Corán (610 d. C.), como en los ac-

tuales estados capitalistas en los que prevalece una desigual distribución de la riqueza, el privi-

legio de tener más de una esposa será de quien tenga las posibilidades económicas de hacerlo:

Si temes no poder otorgarles a las mujeres huérfanas sus derechos debidos si te casaras 

con ellas, entonces cásate con otras mujeres de tu elección: dos, tres o cuatro. Pero si tie-

nen miedo de no poder mantener la justicia, entonces conténtense con una o esas es-

clavas en su posesión. De esta manera es menos probable que cometas injusticias (Islam 

Awakened, 2022, sura 4, aleya 3).

Las mujeres en el islam tienen derecho a recibir una dote por parte del esposo al mo-

mento del matrimonio; sin embargo, si ellas lo desean, pueden compartirla con su esposo 

sin que esto sea considerado un abuso: “Dad a las mujeres que tomen en matrimonio sus de-

bidas dotes graciosamente. Pero si ellas renuncian a algo voluntariamente, entonces puedes 

disfrutarlo libremente con una conciencia tranquila” (Islam Awakened, 2022, sura 4, aleya 4).

Respecto a la herencia se dice que tanto a mujeres como a hombres les corresponde re-

cibirla: “Para los hombres hay una parte de lo que dejan sus padres y parientes cercanos, y 

para las mujeres hay una parte de lo que dejan sus padres y parientes cercanos, ya sea poco 

o mucho. Estas son acciones obligatorias” (Islam Awakened, 2022, sura 4, aleya 7).

En relación a la función de las mujeres, ellas son consideradas en alta estima, sobre todo 

las madres, de quienes el profeta Mahoma dijo que “el paraíso yace bajo sus pies” (Hussein y 
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Imtoual, 2013). Además, en uno de sus hadices señaló que la mujer es igual al hombre y que 

una mujer es una fuente de consuelo para su esposo, al igual que lo es él para ella.

La sura Al-Rum Ayat 21 dice: “Y de Sus señales es que Él creó para vosotros, de ustedes mis-

mos, compañeras para que halléis tranquilidad en ellas; y puso entre vosotros cariño y mise-

ricordia. Ciertamente en eso hay señales para un pueblo que piensa” (My Islam, 2022). Como 

vemos, el islam engrandece el papel de las mujeres como madres y como esposas, y estas úl-

timas tienen igual valor que los hombres en la función de proporcionar paz y sosiego en el 

matrimonio; de ahí que las mujeres solteras, viudas o divorciadas no sean bien vistas por la 

religión musulmana y se busque a toda costa su normalización mediante el matrimonio, in-

clusive como la segunda, tercera o cuarta esposa de un musulmán.

Como se pudo apreciar, del mismo modo que en otras religiones monoteístas, como el 

cristianismo, tradicionalmente en el islam la participación de las mujeres ha sido poco reco-

nocida tanto en los escritos religiosos como en su interpretación. De esta forma, a las muje-

res no se les ha dado el mismo valor que a los hombres, y su participación en los centros de 

culto es acotada, pues son ellos quienes ocupan los cargos y funciones más importantes en 

las mezquitas.

En el Corán se plantea el derecho de las mujeres a la independencia económica, la edu-

cación, la propiedad y el divorcio; sin embargo, son las interpretaciones políticas y cultura-

les de las leyes islámicas las que oprimen a las mujeres. Esto ocurre en algunos países en los 

que se prohíbe la educación y el trabajo y hay imposición de códigos de vestimenta estric-

tos, así como del uso obligatorio del velo para evitar las miradas lascivas masculinas, cuyo in-

cumplimiento puede acarrear multas o castigos físicos, además de la aplicación de leyes que 

restringen sus derechos en el ámbito familiar, como la tutela o el divorcio, la violencia de gé-

nero y la impunidad de los agresores.

Conclusión

La revisión del pensamiento de Platón, Aristóteles y Galeno respecto a la diferencia entre 

hombres y mujeres da cuenta de que la cultura occidental tiene sus cimientos en una visión 

patriarcal, en donde la mujer es vista como un ser inferior, creado a partir del hombre y que 

carece de los atributos de fortaleza, inteligencia y calor vital que ellos disfrutan. Recluidas en 

sus hogares, las mujeres griegas eran las reinas de su casa, de la cual no les era permitido salir, 

con excepción de las hetairas, acompañantes de hombres poderosos, quienes sí recibían edu-

cación, que se especializaba en atender y distraer con sus pláticas y artes a tales personajes.

Sin embargo, hubo excepciones a la regla en la Grecia clásica, como la oradora Aspacia de 

Mileto, la poeta Safo y la científica matemática, filósofa y astrónoma Hypatia de Alejandría, 

quienes con su vida dieron ejemplo de que las capacidades de mujeres y hombres son igua-

les y fueron ampliamente reconocidas en sus campos en el mundo helénico.
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La Biblia y el Corán comparten el mito de la creación, en el que el hombre fue creado pri-

mero y la mujer después, por lo que el primero tiene autoridad sobre la segunda. En el islam, 

las mujeres tienen algunos derechos que no tenían en la misma época las mujeres cristianas, 

por ejemplo el derecho a la herencia; sin embargo, en ambas religiones se considera que las 

mujeres tienen su lugar en el hogar cuidando a sus hijos, en tanto que los hombres se dedi-

can a las actividades productivas.

En tiempos posmodernos, una gran proporción de hombres y mujeres son ateos, agnós-

ticos, o bien practican una religión que ya no sigue los preceptos originales, sobre todo en el 

caso del cristianismo y sus múltiples ramas. En el caso del islam se trata de una religión mu-

cho más conservadora y los principios emanados del Corán se siguen manteniendo como 

parte de la cotidianidad. Para los occidentales, el uso del hijab o velo en las mujeres es un 

símbolo de sumisión, pero para la mayoría de las practicantes musulmanas representa hu-

mildad y total entrega a Alá.

Tanto el pensamiento clásico griego como las dos religiones monoteístas con más prac-

ticantes en el mundo sustentan una idea de división entre mujeres y hombres, que se des-

dibuja en tiempos posmodernos en los que el género va más allá de la construcción social 

de la diferencia sexual entre ambos. Esto se complejiza con los géneros no binarios y las di-

ferentes identidades sexo-genéricas que se adoptan desde la edad temprana y que rompen 

los esquemas de la visión tradicional del género.

Las contradicciones respecto a la performatividad del género (Butler, 2007) en el mundo 

actual son evidentes: por un lado, en lugares como Estados Unidos y Europa existe una visi-

bilidad cada vez mayor de la agenda lésbica, gay, bisexual, transexual, intersexual, queer, en-

tre otras, y hay una aceptación social de los derechos de estas comunidades, mientras que, 

por otro lado, las mujeres musulmanas en Irán son atacadas y acosadas por no usar el velo o 

hijab en público y la mutilación genital femenina continúa siendo aceptada en algunas par-

tes de África, Asia oriental y Asia occidental, o en otras partes del mundo donde viven comu-

nidades inmigrantes que proceden de países donde esta práctica es común.

Finalmente, coincidimos con Butler (2007) en que la performatividad de género no se 

considera como una identidad interna, innata, sino una construcción cultural y social que se 

crea a través de la repetición de actos y discursos que hacen realidad la noción de género, 

en lugar de simplemente expresar un género preexistente. Por lo tanto, no hay un género 

natural original sino una constante imitación y performance, que al naturalizarse da la apa-

riencia de una esencia, lo cual deja la puerta abierta a que exista una redefinición de géne-

ro, al subvertir y desnaturalizar la heterosexualidad.
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resumen

Este manuscrito ofrece un panorama actual sobre las caracte-

rísticas geomorfológicas de la fosa mesoamericana y su posi-

ble relación con la sismicidad local. Se analizan los avances en 

tecnología de teledetección para mapear y estudiar los fondos 

marinos; la importancia de la cooperación internacional para 

generar bases batimétricas globales en el estudio de las zonas 

de subducción mediante la interpretación geomorfológica, y 

la interacción geomorfológica entre la placa de Cocos y la pla-

ca Norteamericana. Se subraya la necesidad de un compromi-

so global para el uso sostenible de los oceanos e investigacio-

nes científicas que exploren la relación entre la geomorfología 

marina y la actividad sísmica a partir del uso de bases batimé-

tricas más detalladas.
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abstract

This manuscript offers an overview of the current knowledge 

about the geomorphological characteristics of the Mesoamer-

ican Trench and its possible relationship with local seismici-

ty. Advances in remote sensing technology for mapping and 

studying the seabed, the importance of international cooper-

ation in generating global bathymetric databases for the study 

of subduction zones through geomorphological interpreta-

tion, and the geomorphological interaction between the Co-

cos plate and the North American plate. The need for a global 

commitment to the sustainable use of the oceans and the de-

velopment of scientific research exploring the relationship be-

tween marine geomorphology and seismic activity using more 

detailed bathymetric databases is underlined.
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Introducción

En términos de riesgo sísmico, en un rango de 350 km a la redonda, la Ciudad de México (cdmx) 

es una de las megalópolis mexicanas que más efectos negativos ha tenido entre su pobla-

ción y construcciones por la actividad sísmica. Lo anterior se sustenta en el hecho de que, a 

lo largo de 2024 en el territorio nacional, ocurrieron 1,970 sismos significativos de magnitud 

superior a 4 mw, y varios de ellos dejaron sentir sus efectos negativos en esta ciudad (Ear-

thquakeList.org, sf). Por su cercanía a la cdmx, en ese rango de distancia también se encuen-

tran involucradas las ciudades de Cuernavaca, Puebla y Toluca.

De acuerdo con las estadísticas de la Earthquake List, el territorio mexicano ocupa el se-

gundo lugar a nivel mundial en lo referente a la frecuencia sísmica, sólo desplazado por In-

donesia; el tercero y el cuarto lugar le corresponden a Chile y Filipinas (figura 1, p. 3). Estos 

países tienen en común su cercanía con una zona de subducción o región donde la placa 

oceánica se hunde bajo la placa continental, un proceso tectónico causante de importantes 

terremotos. El 22 de mayo de 1960, en la falla de Valdivia, localizada en la zona de subduc-

ción del centro-sur de Chile, se presentó el evento más grande registrado con instrumentos. 

Tuvo una magnitud de 9.5 mw. Cincuenta años después, en 2010, la misma falla presentó una 

nueva ruptura que ocasionó un terremoto de 8.8 mw (Dzierma et al., 2012).

Coincidencia o azar: un recuerdo imborrable

En la época moderna permanecen en la memoria de los mexicanos los sismos de 1985 (8.1 

mw) y 2017 (7.1 mw), eventos que, coincidentemente, ocurrieron un 19 de septiembre, pero 

con 32 años de diferencia entre ambos. El sismo de 1985 ocurrió 45 km al noroeste de La Mira, 

en las costas de Michoacán, a una profundidad de 15 km. De acuerdo con el Servicio Sismo-

lógico Nacional (ssn), el sismo de 2017 se presentó a ocho km al noroeste de Chiautla de Ta-

pia, Puebla, a una profundidad de 57 km (Astiz et al., 1987; ssn, 2017).

Esta condición desfavorable se debe primordialmente al proceso de subducción aso-

ciado a la fosa mesoamericana (mat, por sus siglas en inglés). Ésta se localiza en la costa del 

Pacífico mexicano, y está dividida por la cordillera de Tehuantepec en la Trinchera de Aca-

pulco, al sur de México, y la Trinchera de Guatemala, al sur de Centroamérica. En este lugar 

convergen la placa norteamericana (pna) y la placa oceánica de Cocos (pc), consideradas las 

formaciones tectónicas más importantes y peligrosas de México (Yamamoto et al., 2013), ya 

que la oposición entre ellas es la responsable de la alta sismicidad en el centro, sur y sures-

te del territorio mexicano.

La morfología de la mat corresponde a una trinchera abismal o fosa monumental loca-

lizada a 70 km de la costa, con 5,600 m de profundidad en promedio. Corre paralela al lito-

ral desde Jalisco hasta Chiapas, pero continúa hasta Centroamérica dentro del oceano Pací-

fico (figura 2, p. 4).
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A pesar de las coincidencias en fechas, los eventos sísmicos de 1985 y 2017 tienen sus par-

ticularidades y, estadísticamente, de ninguna forma indican una tendencia a la actividad 

sísmica para algún mes en particular, si bien esto no es del todo descartable (Allier Monta-

ño, 2018; Singh et al., 2023). El evento de 1985 fue un sismo interplaca (entre las placas pna y 

pc) que liberó 32 veces más energía que el de 2017, pero su epicentro estuvo a 400 km de la 

cdmx, en las costas de Michoacán (Martínez-García, 2019; Stone et al., 1987).

Este sismo es considerado el movimiento terrestre más catastrófico en la historia recien-

te de México e implantó un hito en la historia sismológica del país. La distancia que las ondas 

sísmicas recorrieron desde el epicentro en las costas michoacanas también ha sido considera-

da atípica, y evidenció el insuficiente conocimiento acumulado hasta entonces sobre el tema 

(Astiz et al., 1987; García-Acosta, 2004). Este suceso derribó edificios emblemáticos de la cdmx 

y dejó un número de víctimas incierto, si bien se han manejado cifras fluctuantes, locales e in-

ternacionales, entre dos mil y cuarenta mil decesos (Allier Montaño, 2018).

Por su parte, el terremoto de 2017 fue un evento intraplaca, es decir, ocurrió al interior de 

la placa oceánica de Cocos, que es subducida por la placa norteamericana. Es considerado el 

terremoto que ha ocurrido más cerca de la capital del país y ha sido calificado como el segun-

do más destructivo en el centro del territorio nacional. El epicentro se localizó a 110 km al su-

reste de la cdmx, es decir, que la ciudad quedó muy cerca de él. Sin embargo, la intensidad de 

las ondas sísmicas fue bastante débil debido a la trayectoria (directividad) con la que irradió la 

ruptura (dirección noreste), lo que limitó sustancialmente los daños a la infraestructura urbana 

(alrededor de 20%), no así para los estados de Morelos y Puebla (Arroyo et al., 2020; ssn, 2017).

El evento de 2017 ocurrió absurdamente dos horas con catorce minutos y cuarenta segun-

dos después de haberse celebrado un simulacro nacional para rememorar el terremoto de 

1985, exactamente a las 13:14:40, también un 19 de septiembre. Fue un movimiento telúrico 

Figura 1

Ranking mundial de la frecuencia sísmica entre países

Fuente: elaboración propia.
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sorpresivo que se dejó sentir en la cdmx y que causó daños sobre todo al sur de la ciudad. En 

un inicio se reportó la cifra de 115,220 viviendas afectadas en diversos estados del centro, sur 

y sureste del país; pero más tarde la Presidencia de la República dio cifras oficiales de 180,731 

hogares afectados, de los cuales un 28% presentaba daño total. A pesar de su severidad, sólo 

un 4.5% de las edificaciones al sur de la cdmx, de entre dos y ocho pisos de altura, resultaron 

afectadas, pero se reportaron 228 personas fallecidas. Los estados del sur y sureste del país, 

como Morelos, Puebla y Chiapas, reportaron afectaciones en el 89% de este tipo de vivien-

das (Allier Montaño, 2018).

Al parecer la combinación de factores, como la trayectoria de la ruptura (directividad) y 

las placas tectónicas fragmentadas (Yamamoto et al., 2013; Singh et al., 2023), actuó a favor 

de la cdmx y los estados de México y Tlaxcala, pese a su cercanía con el epicentro; no así para 

las regiones sur y sureste de México, donde las ondas sísmicas se dejaron sentir con mayor 

intensidad. Y una vez más, aunque parezca absurdo o ilógico, pero científicamente explica-

ble, cinco años después, también un 19 de septiembre pero de 2022, un sismo interplaca de 

7.6 mw ocurrió en la celebración de un nuevo aniversario de la tragedia de 1985, pero esta vez 

Figura 2

Morfología regional de la franja de convergencia entre la placa de Cocos 

y la placa norteamericana

Fuente: elaboración propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022; Google llc, 2024).
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45 minutos después del simulacro nacional (Singh et al., 2023). Por fortuna, factores como la 

lejanía del epicentro, una ruptura de falla (directividad) con trayectoria noroeste de tipo in-

versa y las barreras geográficas desempeñaron nuevamente un papel fundamental en la ate-

nuación de daños y pérdidas humanas (Martínez García, 2022; Singh et al., 2023). Además, la 

alerta sísmica advirtió segundos antes del evento (ssn, 2022).

Sin duda, al ocurrir un sismo, la directividad es un factor notable que condiciona de forma 

sustancial la severidad de las ondas sísmicas al momento en que se inicia una ruptura. Éstas 

se propagan al frente de la zona de fractura generando movimientos del suelo más intensos, 

cuya aceleración en los primeros segundos es cercana a la velocidad de la onda de corte, ca-

paz de causar daños significativos en edificaciones, ya que concentra un gran pulso de mo-

vimiento hacia el frente de la dirección de la fractura.

Esta energía deforma el suelo produciendo fallas, grietas y licuefacción, con el conse-

cuente desplazamiento de estructuras de sustentación, lo que deriva en la inclinación y el 

colapso de construcciones, así como el daño de la infraestructura subterránea. En resumen, 

en los primeros segundos al momento de la fractura, “por varios kilómetros, el suelo al frente 

de las ondas sísmicas se desplaza frenéticamente, de lado a lado o hacia arriba y hacia aba-

jo. En suma, el sismo es más destructivo considerando la cercanía al epicentro y la dirección 

en la que se mueve la fractura, como fue el caso del evento del 2017” (Donahue et al., 2019).

En términos estadísticos, en una proporción de 1/30, los sismos intraplaca son menos fre-

cuentes que los sismos interplaca, pero son más destructivos, fundamentalmente porque:

	- La placa está menos fracturada y acumula energía durante más tiempo.

	- En zonas alejadas de los límites de placas, la población y las autoridades no espe-

ran sismos.

	- La infraestructura es menos resistente, por lo regular se carece de protocolos de 

emergencia y hay menos conciencia pública de los sismos.

	- En la placa continental es mayor la propagación de las ondas sísmicas que en un sis-

mo similar en un borde de placa.

Sin duda, el sismo de 1985 fue un parteaguas en términos de prevención de sismos, ya 

que dio la pauta para el diseño de medidas de construcción más seguras y una cultura de los 

sismos, además de crear conciencia y preparación en la sociedad para enfrentar los terremo-

tos y otros fenómenos naturales afines.

En términos simples, un sismo interplaca refiere a un evento que ocurre por el roce o fric-

ción que se produce por la interacción entre dos placas tectónicas; el sismo intraplaca se ca-

racteriza por un rompimiento (falla) o fractura que ocurre en una placa y se asocia mayor-

mente a la placa que subduce, flexiona o dobla en dirección al manto terrestre debido a su 

peso. Existe un tercer tipo denominado sismo cortical, que se refiere a eventos superficiales 
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que son el resultado de las deformaciones y esfuerzos en la placa continental, regularmente 

por la influencia que ejerce la zona de subducción colindante.

Genealogía de la zona de subducción mesoamericana

La historia geológica entre la placa de Cocos y la mat se sitúa a casi 33 millones de años, du-

rante el Oligoceno tardío. Desde entonces ha pasado por una serie de cambios que han in-

fluido en la vulcanicidad y sismicidad en el territorio mexicano. Esta interacción tectónica 

ha manifestado una migración y transformación por al menos veinticinco millones de años, 

desde la costa del oceano Pacífico hasta el golfo de México, dejando a su paso huellas exter-

nas en la placa norteamericana mediante volcanes activos e inactivos (Kim et al., 2010; Pé-

rez-Campos et al., 2008).

La evidencia actual de este desplazamiento es patente por la presencia de volcanes, como 

el Volcán de Fuego en Colima; el Paricutín en Michoacán; el Xinantécatl en Toluca; el Popoca-

tépetl en los límites de México, Morelos y Puebla, y el Chichonal y el Tacaná en Chiapas, que 

dan forma a un arco volcánico conocido como Cinturón Volcánico Transmexicano o Eje Neo-

volcánico (Milenio Digital, 2023).

La mat es, en términos de extensión, la más importante en el territorio mexicano y es la 

responsable del 80% de la sismicidad (figura 2, p. 4). La región donde se asienta tiene una an-

tigüedad de al menos veinticinco millones de años y llegó a su actual configuración espacial 

hace aproximadamente seis millones de años como consecuencia de por lo menos tres pro-

cesos de modificación (Pardo y Suárez, 1995).

En el Mioceno temprano, un centro de expansión o crecimiento espacial de la placa oceá-

nica original surge con la fragmentación de una gran placa llamada el Farallón. Ésta se frag-

mentó en las microplacas de Magdalena y Guadalupe, y es esta última la que da origen a dos 

segmentos: la placa de Rivera y la placa de Cocos, ubicadas al este de la dorsal del Pacífico 

oriental (Boschman et al., 2018; Lonsdale, 2005; Pardo y Suárez, 1995).

La migración y transformación de la placa de Cocos es perpetua a escala humana y se sub-

duce en la mat con dirección noreste, en forma oblicua, a una tasa de 4.8 a 7.5 cm/año, con 

grandes variaciones contiguas en la edad y el desnivel de la placa (Dougherty y Clayton, 2014; 

Pérez-Campos et al., 2008) (figura 2, p. 4). De acuerdo con su transformación temporal en mi-

llones de años, la placa de Cocos, antes de subducir en la zona de convergencia, presenta un 

rango diferencial de tres periodos: diez millones de años (corteza más joven y menos profun-

da), veinticinco millones de años y hasta cuarenta millones de años cerca de la cordillera de 

Tehuantepec (Müller et al., 2019; Pardo y Suárez, 1995). Por lo tanto, es una interacción dinámi-

ca que manifiesta su actividad tectónica con la presencia de volcanes activos en Colima, Pue-

bla, Morelos y Chiapas, así como una actividad sísmica incesante, principalmente en la región 

de la costa, desde Colima hasta Chiapas, con eventos que ocurren entre las placas (pc-pna).
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Las características del fondo marino de la placa de Cocos antes de que penetre en la mat 

en general corresponden a diez formas genéricas del relieve tectónico: la dorsal del Pacífico 

(epr), corteza oceánica, fallas transformantes oceánicas, zonas de fractura, cadenas de mon-

tañas, cadenas de estructuras volcánicas, conos volcánicos submarinos, montes submarinos 

solitarios, la trinchera y la cordillera de Tehuantepec, relieve que confirma algo más global: 

la deriva tectónica (figura 3). Ésta corresponde a un proceso que tiene millones de años lle-

vándose a cabo, el cual da fe de la dinámica del planeta, en el que se reacomoda incesante-

mente la placa continental y se recicla el fondo marino.

La interacción que involucra la morfología de la placa continental, la zona de subducción y 

la placa oceánica al momento de converger origina una dinámica que va modificando el com-

portamiento y el movimiento de las estructuras geológicas. Esta coincidencia en tiempo y es-

pacio va dejando secuelas, ya que, al momento de que la placa oceánica penetra en la placa 

continental, arrastra megatoneladas de material, movimiento que no es raso y apacible, sino 

todo lo contrario: altera significativamente la morfología interna de la zona de subducción y 

sus estructuras. A escala humana esto es desastroso y pone en continuo riesgo a las pobla-

ciones. Aunado a la errónea toma de decisiones en el establecimiento de los asentamientos, 

los equivocados métodos de construcción y la falta de prevención, ésta ha sido la causa de in-

contables pérdidas humanas y daños materiales (Amador et al., 2017; Rosenblueth et al., 1992).

Figura 3

Características geomorfológicas generales de la zona de subducción 

 frente a las costas de Oaxaca y Guerrero (México)

Fuente: elaboración propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022; 

Golden Software llc, 2020; Google llc, 2024).
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Peculiaridades de los escenarios marinos

El conocimiento planetario que se tiene de las condiciones que prevalecen en los derredo-

res de las placas continentales, zonas de subducción y placas oceánicas es relativamente re-

ciente. Su geomorfología en cualquier parte del planeta se caracteriza por la presencia de 

plataformas y taludes; escarpes; cañones; sumideros; arcos, mesetas e islas volcánicas; zonas 

de fracturas; sistemas de dorsales oceánicas, montañas y montes abisales (Müller et al., 2019) 

(figura 3, p. 7), con una composición, morfología y procesos tectónicos muy distintivos que, 

a mediados del siglo pasado, eran desconocidos (Mayer et al., 2018).

Ante la dificultad de un muestreo directo, desde entonces, a partir del desarrollo de la tec-

nología de teledetección de superficie, aérea y satelital, como el sonar de barrido lateral, eco-

sondas de reflexión, magnetometría marina, batimetría multihaz, reflexión sísmica y altimetría 

satelital, montados en boyas, barcos, aeronaves, astronaves y satélites, ha sido posible la fotointer-

pretación y el análisis de ortoimágenes o imágenes georreferenciadas de alta resolución de la su-

perficie de la tierra (Landsat, ikonos, modis, spot), además de modelos digitales altimétricos 

Figura 4

Segmento de la mat, convergencia entre la placa de Cocos y la placa Continental 

colindante con la línea de costa en Oaxaca

Fuente: elaboración propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022;

Environmental Systems Research Institute, 2021; Golden Software llc, 2020).

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/8


9Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-14.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/8

La fosa mesoamericana: frecuencia sísmica y caracterización geomorfológica básica

(figura 4, p. 8). Gracias a estos avances se ha podido inferir y generar registros de lo que exis-

te en el ámbito terrestre, en el fondo marino y más allá (Müller et al., 2019).

Este conocimiento ha permitido no sólo mapear, sino saber la edad de las estructuras, iden-

tificar anomalías magnéticas, fases de expansión, fuerzas que actúan, dinámica interna, entre 

otros procesos, lo cual proporciona información que ha permitido reconstruir la historia tec-

tónica, geofísica y geológica global, e inferir procesos actuales y futuros del entorno marino y 

planetario para la creación de nuevos modelos (Makowski y Finkl, 2016).

Los fondos marinos y el desarrollo de la tecnología de teledetección

Para el estudio de los fondos marinos y su topografía, incluyendo aguas continentales, se 

ha pasado de formatos análogos a formatos digitales cuya resolución ha cambiado con el 

tiempo, con lo cual se ha generado información actual que va más allá de la placa oceáni-

ca e involucra el interior de la Tierra. Se tienen registros de la dinámica, flujo y química glo-

bal del manto terrestre; dimensiones y volúmenes de las estructuras internas; procesos de 

gravedad y topografía oceánica; reconstrucción tectónica de placas y determinación de la 

edad de la corteza oceánica, entre otros.

Por ejemplo, ahora se sabe con más certeza que la edad de la corteza terrestre del ocea-

no Atlántico tiene una antigüedad promedio de 69.2 millones de años, y es la depresión 

o accidente geográfico más antiguo de las principales cuencas oceánicas; complementa-

riamente, la edad promedio de la corteza terrestre del oceano Pacífico es de 65.7 millones 

de años. Esta dinámica de incesante aumento de las cuencas oceánicas fluctúa de lenta, 

con 20-55 mm/año, a súper rápida, con >180 mm/año, y se origina por la presencia de dor-

sales o crestas de expansión que reemplazan la corteza más antigua con material más jo-

ven (Müller et al., 2019).

Estado actual del conocimiento de los fondos marinos

El conocimiento de la morfología, procesos y dinámica de los fondos marinos continúa sien-

do limitado debido principalmente a la dificultad de penetración de las ondas electromagné-

ticas en el rango del espectro visible y radar. Estas ondas son fuertemente atenuadas por el 

agua de los oceanos y no logran penetrar más allá de una decena de metros de la superficie.

Estas limitantes han sido poco a poco sorteadas con el uso inicial de las ecosondas, lo 

que permitió a Marie Tharp y Bruce Heezen, en los años cincuenta, comenzar a compren-

der la complejidad de los fondos marinos y la relación que existía entre las recién mapea-

das dorsales oceánicas y la sismicidad local. Estos descubrimientos fueron fundamentales 

para entender y apoyar paradigmas, como la deriva continental, la tectónica de placas y la 

expansión del fondo marino (Gutiérrez Martínez et al., 2014; Mayer et al., 2018; Pérez-Mal-

váez et al., 2003).
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Los esfuerzos por generar una base de datos batimétricos tienen más de cien años, y esto 

ha sido posible gracias a la intervención de organismos como la Organización Hidrográfica 

Internacional y la Comisión Oceanográfica Intergubernamental, pertenecientes a la Organi-

zación de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (unesco). El resultado 

ha sido una cuadrícula digital con un espaciado de celdas de treinta segundos obtenidos de 

ecosondas de un haz y multihaz; además de ecosondas modernas de alta resolución, sobre-

puestas a datos de altimetría digital.

A pesar de que los datos batimétricos siguen siendo limitados, mediante técnicas recien-

tes de interpolación el producto que se ha obtenido representa adecuadamente un fondo 

marino entendible (Mayer et al., 2018). Sin embargo, es un hecho que el conocimiento de las 

condiciones existentes en los fondos oceánicos está incompleto, por ejemplo, para desarro-

llar estudios detallados de la geomorfología marina asociada a zonas de subducción y su im-

portante correlación con la sismicidad local.

Con el propósito de contribuir al uso sostenible de los oceanos y el desarrollo de investi-

gaciones científicas apoyadas con datos batimétricos detallados, en el Reino Unido se creó 

a finales de 2017 el Equipo del Nippon Foundation gebco Seabed 2030 (gebco,  2025). Los es-

fuerzos enfocados en el conocimiento futuro de los fondos marinos serán fundamentales en 

la toma de decisiones relacionadas con la gestión de recursos marinos (minerales y gas na-

tural), identificación de impactos ambientales, seguridad marítima relacionada a la navega-

ción y demás campos de la ciencia (Mayer et al., 2018; Ou et al., 2021).

Conclusiones

En las condiciones actuales de desarrollo tecnológico y cooperación mundial se estima que 

se requerirían 350 años para cartografiar el 93% del fondo oceánico mundial que está más 

allá de los doscientos metros de profundidad; el 7% restante recaería en las agencias hidro-

gráficas locales, las cuales se encargarían de mapear los fondos marinos con menos de dos-

cientos metros de profundidad, correspondientes a las aguas territoriales de los estados 

costeros. Sin embargo, se esperan avances significativos con el desarrollo de nuevas tecno-

logías de teledetección, pero fundamentalmente deberá ser mediante la cooperación y la 

colaboración internacional, lo que permitiría acortar los tiempos de esta monumental em-

presa (Mayer et al., 2018).

Al considerar que el 80% de la actividad sísmica mundial ocurre en las zonas de subduc-

ción, abreviar los tiempos en el mapeo de los fondos marinos es una tarea prioritaria, en par-

ticular porque la actividad sísmica afecta en forma distinta a los países de acuerdo con su ex-

tensión. Por ejemplo, para los países centroamericanos, desde Honduras hasta Panamá, la 

actividad sísmica representa más víctimas mortales al afectar una mayor proporción de su 

población por km2 ante sismos >5 mw, contrario a lo que ocurre en países de gran extensión, 
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como México (Wyss et al., 2024). A esto hay que sumar la existencia de edificaciones antiguas 

y la frecuente puesta en práctica de criterios de construcción inadecuados que a menudo 

ignoran en su diseño el dar seguridad estructural para soportar deformaciones sin colapsar 

ante un sismo, con la inherente pérdida de seres humanos.
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Introducción 

Los huertos familiares son sistemas ecológicos que mantienen funciones ecosistémicas im-

portantes, como el alto nivel de la actividad biótica y la regulación de la oscilación térmica 

(Pulido et al., 2008), además de favorecer el balance biogeobioquímico, que contribuye al de-

sarrollo de lo que se conoce como sistema sustentable (Kumar y Nair, 2004). Cualquier siste-

ma ecológico bien cuidado favorece el crecimiento y la reproducción de especies tanto ve-

getales como animales, lo que facilita en ellas la anidación y la alimentación, ya sean aves, 

reptiles, mamíferos, crustáceos o insectos, tanto residentes como migratorios (Ospina, 2006).

La semejanza ecológica del huerto familiar con los ecosistemas naturales favorece el con-

trol de plagas y enfermedades. Las combinaciones de especies encontradas en los huertos fa-

miliares están influenciadas tanto por las preferencias y necesidades de las familias como por 

los factores ecológicos y socioeconómicos (Kumar y Nair, 2004). Las poblaciones complemen-

tan una parte de sus requerimientos alimenticios a partir de la variedad de productos obte-

nidos de las plantas y animales que se mantienen en los huertos familiares. Contar con estos 

productos les permite cubrir requerimientos para el autoabasto y les ayuda a obtener ingre-

sos por la venta de los excedentes. Estos beneficios de los huertos familiares han sido reco-

nocidos por el 70% de los propietarios de Indonesia (Kehlenbeck y Maass, 2004).

En México, los huertos familiares son sitios en los que se experimenta con nuevos cultivos 

y prácticas de manejo de plantas y animales (Cano-Ramírez et al., 2012). En ellos participan las 

mujeres promoviendo el cultivo de una variedad de plantas con la intención de diversificar 

la alimentación, dado que la dieta y la economía familiar se han visto afectadas por los altos 

costos de los productos básicos (Rebollar-Domínguez et al., 2008). El aprecio por los huertos 

familiares proviene de su propósito para la subsistencia (González-Insuasti et al., 2008) y del 

valor que les dan los niños y ancianos, por lo que es frecuente encontrar en ellos a los abue-

los enseñando a los niños sobre las experiencias de vida, así como sobre el trabajo con plan-

tas y animales. Esta forma de transmisión del conocimiento es parte del complejo sistema 

educativo informal familiar (Ospina, 2006).

La creación de huertos escolares representa una estrategia pedagógica que integra téc-

nicas de estudio con acciones concretas de conservación del ambiente. A través de la obser-

vación directa, la experimentación, el registro de datos y el análisis de resultados, los estu-

diantes desarrollan habilidades científicas aplicadas al entorno natural. Este enfoque favorece 

el aprendizaje significativo, ya que permite comprender conceptos clave, como los ciclos de 

vida, el uso sostenible de los recursos y la biodiversidad, al mismo tiempo que fomenta el 

respeto por la naturaleza (Díaz et al., 2021).

En este sentido, se proponen los huertos escolares como una estrategia didáctica para 

fortalecer la cultura ambiental, mediante la integración de prácticas pedagógicas que pro-

muevan competencias científicas y una perspectiva crítica sobre el medio ambiente (Taicus 
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Bisbicus et al., 2022). Con ello se plantea la siguiente pregunta de investigación: ¿son los huer-

tos familiares y escolares espacios estratégicos para promover la agricultura sustentable?

El objetivo de este trabajo es documentar la funcionalidad de los huertos familiares y es-

colares, así como su pertinencia educativa como estrategia para promover la noción de agri-

cultura sustentable.

Metodología 

Se presenta parte de un estudio que se llevó a cabo en la comunidad de Tilzapotla, localiza-

da al sur del estado de Morelos, en el municipio de Puente de Ixtla, dentro de la Reserva de la 

Biosfera Sierra de Huautla (rebiosh). La investigación se vinculó con el proyecto titulado huer-

to escolar Dragones, de la Preparatoria Federal por Cooperación Andrés Quintana Roo, ubi-

cada en el pueblo de Chamilpa en Cuernavaca.

En Tilzapotla se realizó un recuento de huertos familiares. Con el apoyo de mapas verifi-

camos en campo el número de huertos registrados y, mediante sorteo aleatorio y sin reem-

plazo, seleccionamos 27 huertos (10%). En tres de ellos no se recabó información, ya que los 

propietarios decidieron no participar en la investigación, por lo que se trabajó sólo con 24 de 

ellos. La metodología del estudio fue descriptiva y la información se obtuvo mediante treinta 

entrevistas semiestructuradas a los responsables de los huertos (Bernard, 2006).

Se documentaron los nombres, usos, frecuencia de mención y formas de preparación de 

las plantas útiles cultivadas, y la información se capturó en una hoja de cálculo para su pos-

terior análisis. Durante el desarrollo del proyecto también se hicieron recorridos y observacio-

nes de las prácticas cotidianas en los huertos, donde se advirtió que los niños y jóvenes partici-

pan en las distintas labores. Por ello, al observar el papel que puede desempeñar la población 

Figura 1

Preparación de sustrato y siembra de semillas por alumnos de la preparatoria

Fuente: elaboración propia.
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joven y su impacto educativo surge la propuesta de vincular el proyecto de la rebiosh con una 

escuela en Cuernavaca, para difundir la multifunción de estos agroecosistemas y forjar la no-

ción de sustentabilidad en la ciudad.

En este sentido, conociendo los antecedentes del dinamismo de los directivos y profeso-

res de la Preparatoria Andrés Quintana Roo, se estableció un vínculo de colaboración para 

crear un huerto escolar en el plantel. Ahí, desde 2021 y con el apoyo de los profesores, los es-

tudiantes han sembrado y cosechado distintas especies de hortalizas, como rábano, varieda-

des de chile, lechuga, cilantro y jitomate, las cuales se eligieron en respuesta al conocimien-

to y las necesidades de los estudiantes.

La primera fase para el establecimiento del huerto consistió en acondicionar el espacio. 

Posteriormente se prepararon los sustratos para la siembra (figura 1, p. 3). Cuando las plán-

tulas estaban listas para ser trasplantadas fueron transferidas a bolsas de cultivo en las que 

continuaron su desarrollo o, en su caso, directamente al suelo.

Resultados

Los huertos familiares en la rebiosh son atendidos en su mayoría (66%) por mujeres, un 12.5% 

de ellos los atienden hombres y un 20.8% por ambos géneros.

Tabla 1

Especies alimentarias y sus formas de preparación
Nombre común Nombre científico Formas de preparación

Calabaza tamalayota Cucurbita 
argyrosperma

Guisada, hervida, en dulce, cristalizada, en tamales, semilla 
tostada y mole verde
En otro tipo de tamales: cáscara hervida, maíz dorado y 
molido con frijol

Ciruela Spondias mombin Fruta fresca, atole, tamales, en conserva, en guisados, 
botana, en salsa

Mango Mangifera indica Fruta fresca, agua fresca, ensalada, salsa, paletas de hielo

Maíz Zea mays Tortillas, elotes hervidos o asados, tlaxcales, atole, esquites

Limón Citrus aurantifolia Agua fresca, guisados, ensaladas, uso doméstico

Sábila Aloe barbadensis Agua fresca

Zapote negro Diospyros ebenaster Fruta fresca, agua fresca, pulpa combinada con jugo de 
naranja o mandarina

Epazote Teloxys ambrosioides Guisados (caldos, tacos dorados, quesadillas)

Guaje blanco Leucaena 
leucocephala

Semillas frescas o secas, para acompañar el plato fuerte, en 
salsa, guisados

Hoja santa Piper auritum Tamales, frijoles, mixiotes

Capitaneja Verbesina crocata Agua fresca, té

Tlachichinol Tournefortia 
hirsutissima

Agua fresca, té, baños

Nanche Byrsonima crassifolia Fruta fresca, paletas

Fuente: elaboración propia.
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Figura 2

Recolección en la rebiosh

Fuente: elaboración propia.

Figura 3

Cosecha de frutos y vegetales en un huerto urbano

Fuente: elaboración propia.
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Riqueza de especies en los huertos de Tilzapotla

Se identificaron 186 especies de plantas en los huertos, las cuales son utilizadas para dife-

rentes propósitos: ornamental, alimentario, religioso, medicinal, para dar sombra, domésti-

co, repelente y para control biológico. Se abordan aquí únicamente las especies alimentarias, 

entre las cuales las más mencionadas son la calabaza, ciruela, mango, maíz, limón, epazote, 

hierbabuena, entre otras (tabla 1, p. 4).

Una de las formas comunes de preparación de estas especies entre las amas de casa es 

poner a secar los frutos y semillas obtenidos en la cosecha, como la ciruela, el guaje y la ca-

labaza, para guardarlos y tenerlos disponibles en cualquier momento. Otra forma de conser-

vación es mediante congelación, como ocurre con el nanche (Byrsonima crassifolia), la cirue-

la y la granada maracuyá (Passiflora edulis).

Éstas y otras prácticas se han transmitido de madres a hijas, y lo mismo sucede cuando 

se realiza la recolección, la cual es una práctica en la que participan los niños, quienes des-

de pequeños aprenden cuáles son las características de los frutos a considerar al levantar 

la cosecha, por ejemplo, el nanche, que se deja que caiga solo, luego se recoge y se guarda 

por un día antes de ser consumido, o el limón, que para cosecharlo los niños y jóvenes sa-

ben que deben elegir los frutos con textura lisa (figura 2, p. 5).

Es un hecho el atractivo que ejerce en los niños la cosecha de frutos en los huertos, pues 

disfrutan realizar esta práctica en cualquier sitio; además, esta actividad representa una ex-

celente oportunidad para ellos de establecer un vínculo con la naturaleza. La siembra de 

especies alimentarias se puede adaptar a diversos espacios, como una terraza o la azotea 

de una casa, ya sea en el huerto rural o en el huerto urbano (figura 3, p. 5). Los aprendiza-

jes que los niños adquieren durante las prácticas son permanentes, y sin duda constituyen 

experiencias de educación no formal que son inolvidables y, por lo tanto, que favorecen su 

crecimiento integral.

Tabla 2

Hortalizas cultivadas por los alumnos de la Preparatoria Andrés Quintana Roo
Nombre Número de plantas

Jitomate 15

Chile 19

Rábano 12

Lechuga 25

Cilantro 16

Manzanilla 4

Fuente: elaboración propia.
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Aprendizajes en la Preparatoria Andrés Quintana Roo

Los estudiantes observaron de forma directa el crecimiento de las plantas (figura 4), identifi-

caron insectos benéficos y plagas, y experimentaron con métodos naturales de control, como 

infusiones de ajo y chile. A lo largo del proyecto desarrollaron habilidades de trabajo en equi-

po, responsabilidad y toma de decisiones, además de fortalecer sus conocimientos en cien-

cias naturales, sustentabilidad y alimentación saludable. Durante el ciclo escolar, cultivaron 

una variedad de especies comestibles y medicinales en el huerto escolar.

Diversidad de especies en el huerto escolar Dragones

Durante el desarrollo del huerto escolar, los alumnos lograron cultivar diversas hortalizas (ta-

bla 2, p. 6) aplicando principios de agroecología y bioculturales. De acuerdo con los registros 

de producción, el cultivo con mayor porcentaje fue el de las lechugas, seguido por los chiles, 

cilantro, jitomate, rábano y, en menor proporción, manzanilla (figura 5, p. 8). Esto refleja una 

preferencia por cultivos de rápido crecimiento y fácil manejo, además de la incorporación 

de especies medicinales que también aportan a la educación ambiental y la agroecología.

Las lechugas fueron el cultivo más exitoso debido a su rápido crecimiento, alta toleran-

cia a las condiciones locales y facilidad de manejo. En contraste, la manzanilla tuvo un creci-

miento limitado, lo que permitió reflexionar sobre la importancia de los tipos de sustratos y 

de la planificación según la especie. Uno de los principales logros del proyecto fue la amplia 

diversidad de especies cultivadas y observadas, que permitió comparar tipos de crecimiento, 

ciclos de vida, tiempos de germinación y necesidades de cuidado entre especies.

Además, se integraron plantas aromáticas y medicinales, como la manzanilla y la lavan-

da, que aportaron valor cultural y permitieron explorar el uso tradicional de las plantas en 

Figura 4

Desarrollo del cultivo de hortalizas en la Preparatoria Andrés Quintana Roo

Fuente: elaboración propia.

https://doi.org/10.30973/inventio/2026.22.56/9


8Inventio, año 22, núm. 56, 2026, pp. 1-10.
issn digital: 2448-9026 | doi: 10.30973/inventio/2026.22.56/9

Cultivando vínculos: huertos rurales en la rebiosh y huertos escolares en Chamilpa

la salud, así como el conocimiento ecológico de los estudiantes. Esta integración de saberes 

permitió valorar la experiencia ancestral en el manejo sustentable de las plantas, así como 

fortalecer el vínculo entre la cultura local y el cuidado del ambiente.

Conclusiones

Como se puede observar en los resultados de la investigación, existe una alta riqueza y va-

riedad de preparaciones de las plantas de los huertos rurales de la rebiosh, lo cual muestra 

que las prácticas de los estudiantes en estos espacios cumple una función relevante en su 

vida diaria. Al mismo tiempo estos agroecosistemas son un indicador de identidad cultural, 

ya que su mantenimiento está motivado por la manera de vivir de las personas, sin importar 

su género. El interés de las poblaciones rurales por los huertos también representa un apor-

te a la continuidad de sus saberes al respecto, lo cual tiene un valor ambiental, cultural, so-

cial y educativo. Estos valores son congruentes con su práctica cotidiana, que aun sin deno-

minarla educativa forma parte de la noción de sustentabilidad.

La experiencia vivida en el huerto urbano fue una de las actividades más significativas 

para los estudiantes de la Preparatoria Andrés Quintana Roo, ya que les permitió integrar 

conocimientos teóricos y prácticos de manera vivencial. Al elegir qué sembrar, el manteni-

miento y los cuidados que cada especie requiere, los alumnos desarrollaron aprendizajes cla-

ve sobre agricultura, ciclos de vida y necesidades hídricas, lo que fortalece su comprensión 

de las ciencias naturales, así como su aplicación para una alimentación saludable. Todo en 

Figura 5

Representación del número de hortalizas del huerto escolar Dragones

Fuente: elaboración propia.
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conjunto mostró el potencial de la estrategia educativa realizada a través del huerto, como 

una herramienta para el entendimiento y la claridad sobre la noción de sustentabilidad.

El contacto directo con el proceso agrícola permitió a los estudiantes valorar el origen 

de los alimentos, tomar conciencia del cuidado del ambiente y motivarse a replicar prácticas 

agroecológicas en sus hogares, lo que demuestra que el aprendizaje escolar puede tener un 

impacto duradero tanto en lo individual como en lo colectivo.
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resumen

La criopreservación se perfila como una biotecnología que per-

mite el resguardo de material genético viable por tiempo indefi-

nido (meses o años). Esto se logra mediante la congelación a muy 

bajas temperaturas (-196 ºC), lo cual provoca una disminución en 

el metabolismo celular hasta una etapa de inactividad, una vez 

que la muestra se descongela puede ser utilizada para llevar a 

cabo la fecundación in vitro o asistida. Por tal motivo, esta bio-

tecnología es considerada una herramienta clave para la repro-

ducción y la conservación de especies de interés comercial o bio-

lógico. En este artículo se revisa la criopreservación espermática 

como herramienta clave en la biología de la reproducción, así 

como sus avances en la ciencia, sus desafíos y sus limitaciones.

palabras clave
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Criopreservación espermática: herramienta clave para 
la reproducción asistida y conservación de especies

A R T Í C U L O S

abstract

Cryopreservation is emerging as a biotechnology that enables 

the preservation of viable genetic material for an indefinite pe-

riod (months or years). This is achieved by freezing at extreme-

ly low temperatures (-196 ºC), which causes a reduction in cel-

lular metabolism to a stage of inactivity. Once the sample is 

thawed, it can be used to carry out in vitro or assisted fertiliza-

tion. For this reason, it is considered a key tool for the reproduc-

tion and conservation of species of commercial or biological in-

terest. This article reviews sperm cryopreservation as a key tool 

in reproductive biology, advances and challenges in science, as 

well as its limitations.
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Introducción

La biodiversidad, definida como la variedad de seres vivos e interacciones entre ellos y su en-

torno, es esencial para mantener el equilibrio ecológico. Se estima que existen alrededor de 

8.7 millones de especies en el planeta. Sin embargo, a la fecha sólo se han identificado en-

tre 1.5 y dos millones. México es considerado uno de los diecisiete países megadiversos del 

mundo, pues alberga aproximadamente doscientas mil especies diferentes, equivalentes a 

entre 10% y 12% de la biodiversidad mundial (Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad, 2022).

No obstante, la biodiversidad enfrenta amenazas graves y aceleradas, asociadas a diversos 

problemas antropocéntricos, como el crecimiento demográfico desmedido, la falta de plani-

ficación adecuada en el uso del suelo, la explotación excesiva de los recursos naturales, au-

nado a la pérdida o fragmentación de hábitats, la contaminación y la quema desmedida de 

combustibles fósiles que contribuye al cambio climático (Keck et al., 2025).

Frente a estos desafíos se han desarrollado diversas estrategias innovadoras de reproduc-

ción asistida (ra) cuyo objetivo principal es conservar y preservar la biodiversidad. Una de las 

más prometedoras es la criopreservación de gametos, técnica que permite conservar mate-

rial genético a temperaturas muy bajas (-196 ºC), que ralentizan la actividad biológica y ase-

guran la viabilidad para su uso posterior.

Innovaciones en la reproducción asistida: avances en la ciencia y sus implicaciones

En paralelo a los esfuerzos por preservar la biodiversidad, la ciencia ha logrado importantes 

avances en el campo de la ra, herramienta clave para la conservación de especies de impor-

tancia biológica y comercial. Entre ellos destaca la sincronización del celo, superovulación, 

sexado de espermatozoides (clasificación de espermatozoides vivos portadores de cromo-

somas x e y), inseminación artificial (ia), fertilización in vitro (fiv), producción de embriones in 

vitro, transferencia de embriones y criopreservación de gametos. Estas innovaciones no sólo 

han optimizado la reproducción y conservación de especies; también han permitido modifi-

car características genéticas (Bustamante-González y Ávalos-Rodríguez, 2023; Megha y Chai-

tanya, 2021) que podrían abrir nuevas posibilidades ante la perdida de la biodiversidad, resis-

tencia a enfermedades y adaptaciones ambientales.

Criopreservación: la vida en frío

El frío tiene un poder paradójico: preservar o destruir. En el campo de la biología, el frío es utili-

zado para conservar la vida. En este contexto, la criobiología resulta ser una rama especializada 

de la biología que se enfoca en la conservación a largo plazo (meses o años) de células y tejidos, 

a temperaturas muy bajas (-196 ºC). Este proceso permite ralentizar el metabolismo, las reaccio-

nes bioquímicas, el envejecimiento y la degeneración celular (Malabika y Mohammad, 2014).
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Criopreservación espermática

La criopreservación espermática consiste en una serie de pasos: 1) diluir el semen en una so-

lución denominada diluyente; 2) hacer uso de un crioprotector permeable o no permeable; 3) 

estandarizar un periodo de equilibro, es decir, el tiempo que requieren los espermatozoides 

para ajustar las concentraciones de solutos (intra y extracelulares) y para la difusión de los crio-

protectores a través de la membrana plasmática para sustituir el agua intracelular; 4) sistema 

de empaque; 5) enfriamiento en vapor de nitrógeno (las pajillas o viales con el semen se colo-

can en promedio a 5 cm de altura del nitrógeno líquido) con la finalidad de proveer una fase 

de enfriamiento controlada para evitar el daño celular ocasionado por la formación de crista-

les de hielo; 6) congelación; 7) descongelación, y 8) evaluación de las muestras.

Diluyentes

Los diluyentes son soluciones isotónicas diseñadas específicamente para simular el entorno 

natural de los espermatozoides dentro del testículo o del conducto eferente. Sin embargo, 

cuando se agrega el crioprotector el diluyente se vuelve hipertónico. Su función principal 

es preservar la viabilidad de los espermatozoides durante el proceso de congelación (Medi-

na-Robles et al., 2020; Sieme et al., 2016). Por esta razón es necesario ajustar la osmolaridad 

(concentración de partículas disueltas en un solvente) y el ph, acorde al plasma seminal de 

la especie objetivo.

Crioprotectores

Los crioprotectores son compuestos altamente hidrosolubles y de baja citotoxicidad que des-

empeñan funciones fundamentales en la criopreservación. La principal es difundir agua a tra-

vés de la bicapa fosfolipídica e inducir su salida del espacio intracelular, lo que contribuye a 

reducir la temperatura de nucleación del hielo. Este proceso impide que los cristales de hielo 

se formen dentro de la célula, lo que protege las estructuras internas y minimiza el daño cau-

sado por la congelación. Los crioprotectores ayudan a equilibrar el gradiente osmótico intra 

y extracelular, lo que facilita la deshidratación celular de manera controlada y evita la crista-

lización (Bustamante-González et al., 2024).

Los crioprotectores se clasifican en dos grupos: permeables y no permeables, según su 

capacidad para difundir la membrana plasmática, y su uso depende del tipo de célula o teji-

do que se desea conservar.

Los crioprotectores permeables son compuestos de bajo peso molecular que tienen la 

capacidad de difundir a través de la membrana plasmática. Su principal función es prevenir 

el daño causado por la formación de cristales de hielo dentro de las células durante la con-

gelación, pero también mantienen el equilibrio osmótico entre el interior y el exterior de la 

célula y reducen la temperatura de nucleación. Dentro de los crioprotectores permeables se 
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encuentra el dimetilsulfóxido, metanol, etanol, etilenglicol, glicerol y 1,2-propanodiol (Busta-

mante-González et al., 2024); en animales domésticos es más común el uso de glicerol.

Los crioprotectores no permeables, también llamados extracelulares, son sustancias de 

alto peso molecular que no difunden la membrana plasmática pero ejercen una acción crio-

protectora externa que ayuda a controlar la rehidratación intracelular durante la desconge-

lación y previenen el daño osmótico. Dentro de los crioprotectores no permeables más uti-

lizados se encuentran la glucosa, fructosa, lactosa, sacarosa y trehalosa (Allai et al., 2018).

Sistema de empaque

El tipo de empaque es determinante en la congelación, descongelación y almacenamiento 

de las muestras. Las pajillas son de uso común para la criopreservación seminal, dada su re-

lación superficie/volumen, lo cual favorece la congelación y descongelación de las muestras 

(Medina-Robles et al., 2020). Las pajillas se comercializan en distintos volúmenes (0.25, 0.5 o 

1.2-5.0 ml), los cuales son elaborados con plásticos que soportan y hace eficientes los cam-

bios de temperatura durante la congelación.

Tasa de congelación y descongelación

La etapa de congelación es considerada un punto crítico de control, ya que es donde la cé-

lula sufre daños irreversibles por la formación de cristales de hielo (intracelulares y extra-

celulares), choque térmico, estrés osmótico y estrés oxidativo, que en conjunto afectan la 

membrana plasmática, las mitocondrias y la estructura de la cromatina (Figueroa Villalobos 

et al., 2025; Gironi et al., 2020). La congelación de las muestras se puede llevar a cabo me-

diante hielo seco, suspensión en vapores de nitrógeno líquido, vitrificación o enfriamiento 

controlado (congelador programable) (Medina-Robles et al., 2020).

Ulteriormente, la descongelación hace referencia a la velocidad a la que una muestra es 

descongelada. En este caso se recomienda estandarizar la temperatura, ya que una tasa de 

descongelación lenta hace que los cristales de hielo se recristalicen, fusionen, crezcan y da-

ñen la célula. Por otra parte, cuando la tasa de descongelación es rápida no hay tiempo su-

ficiente para la recristalización, es decir, el hielo simplemente se derrite. La temperatura y el 

tiempo de descongelación suelen variar de acuerdo con la especie, pero el promedio osci-

la entre 35 y 40 ºC.

Desafíos en la reproducción

La criopreservación espermática es una herramienta clave en la biología de la reproducción. 

Sin embargo, uno de sus retos es la elaboración de protocolos específicos de acuerdo con cada 

especie, que aseguren altos porcentajes de espermatozoides móviles capaces de llevar a cabo 

la fecundación. Por esta razón, se requiere de un mayor volumen de semen criopreservado, 
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desafío que pone de manifiesto la necesidad de contar con protocolos exitosos que garanti-

cen la viabilidad y movilidad de los espermatozoides para llevar a cabo alguna técnica de re-

producción asistida (tra), como la ia o la fiv (Bustamante-González y Ávalos-Rodríguez, 2023; 

Bustamante-González et al., 2024).

No obstante, aunque la criopreservación ha demostrado ser una tra valiosa para la con-

servación de la biodiversidad y la biología de la reproducción, no está exenta de desafíos 

técnicos y limitaciones. Uno de los problemas principales radica en los daños que la célula 

manifiesta durante la congelación y descongelación, ya que la membrana plasmática y los 

orgánulos celulares son estructuras extremadamente delicadas cuya integridad y funcio-

nalidad pueden verse comprometidas por los cambios de temperatura (Nynca et al. 2017).

El problema se debe a la formación de cristales de hielo intra y extra celular, los cuales 

pueden perforar la membrana plasmática, dañar su estructura y funcionalidad, aunado al es-

trés osmótico, térmico y oxidativo, que en conjunto afectan la viabilidad celular (Bustaman-

te-González et al., 2024; Figueroa Villalobos et al., 2025). No obstante, otro desafío es la capa-

citación prematura o criocapacitación, que reduce la viabilidad fértil de los espermatozoides 

descongelados (Baňas et al., 2023; Benko et al., 2022), lo cual plantea la necesidad de desa-

rrollar protocolos más seguros y eficientes que minimicen los daños durante este proceso.

Algunos casos de éxito

A continuación se describen algunos casos de éxito donde se ha conseguido criopreservar 

espermatozoides de manera satisfactoria.

En México se logró la criopreservación espermática de especies endémicas con alto valor 

biológico y cultural, como el ajolote (Ambystoma mexicanum), anfibio catalogado en peligro 

de extinción (Rivera-Pacheco et al., 2021), o bien, de algunos peces endémicos pertenecientes 

al género Chirostoma (Bustamante-González et al., 2024).

En España se consiguió la criopreservación espermática del halcón peregrino (Falco pere-

grinus), lo que ha sido propuesto como modelo biológico idóneo para el desarrollo de pro-

tocolos de criopreservación aplicables a otras aves rapaces (Cardoso et al., 2020). Asimismo, 

se logró la criopreservación del lobo ibérico (Canis lupus signatus), endémico de la penínsu-

la ibérica, cuyos resultados podrían contribuir a la conservación de subespecies (Cerdeira et 

al., 2021). Recientemente se consiguió la del pingüino del Cabo (Spheniscus demersus) y la del 

pingüino de pico rojo (Pygoscelis papua) (Marti-Colombas et al., 2022).

En Brasil se realizó la criopreservación espermática de diversas víboras, como la mapa-

ná (Bothrops atrox), caiyaca (B. moojeni) y cascabel tropical (Crotalus durissus) (Blank et al., 

2022). En Estados Unidos se obtuvo de manera satisfactoria la criopreservación espermáti-

ca del hurón de patas negras (Mustela nigripes), especie en peligro de extinción en América 

del Norte (Howard et al., 2015).
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Por lo anterior, la criopreservación se perfila como una biotecnología clave, con un futu-

ro prometedor en los campos de la conservación de la biodiversidad y en la biología de la 

reproducción.

Futuro de la biodiversidad y la ciencia reproductiva

El desafío de proteger la biodiversidad requiere de un enfoque integral que combine la con-

servación de los ecosistemas con el uso responsable de las tecnologías emergentes. En este 

contexto, la ra puede ser una herramienta fundamental, pero sólo si se utiliza de manera éti-

ca y sostenible. Si bien la ciencia ofrece soluciones innovadoras, la preservación de la biodi-

versidad sigue siendo la prioridad, y a medida que continuamos enfrentando retos medioam-

bientales globales, es crucial que la humanidad encuentre un equilibrio entre el desarrollo 

tecnológico y la conservación de la vida en el planeta (Malabika y Mohammad, 2014).

Conclusión

La criopreservación se ha consolidado como una herramienta fundamental en la protección y 

el uso sostenible de los recursos biológicos, desempeñando un papel invaluable en la biolo-

gía moderna. Su eficacia en la conservación y reproducción de especies en peligro de extin-

ción la posiciona como una estrategia clave para preservar la biodiversidad, principalmente 

en aquellas especies que presentan barreras geográficas que dificultan la reproducción na-

tural, o bien, potenciar la mejora genética de organismos con alto valor comercial. No obs-

tante, a pesar de los avances significativos en la comprensión de los mecanismos implicados 

en este proceso, la mejora continua de los protocolos de criopreservación sigue siendo esen-

cial para asegurar una conservación eficiente y segura del material biológico.

Con el desarrollo de nuevas tecnologías y metodologías se espera que esta técnica ten-

ga un impacto profundo no sólo en la preservación de gametos, sino también en la de otros 

tipos de células y tejidos, al ampliar sus aplicaciones tanto en el ámbito de la biología como 

en la medicina regenerativa. Esta evolución proyecta la criopreservación como una biotec-

nología revolucionaria para el resguardo de la diversidad genética y el avance de soluciones 

innovadoras frente a los desafíos ambientales y productivos actuales.
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Manual de supervivencia vial

Gabriel Dorantes Argandar 

uaem (Práxis Digital), Cuernavaca, 2016, 95 páginas

isbn: 978-607-8434-69-5

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/manual-de-su-

pervivencia-vial/ 

Este libro tiene como objetivo principal explicar el conflicto vial 

a través de la colectividad de los individuos que participan en 

la movilidad motorizada, por lo que se aborda aquí la movi-

lidad vial como una problemática de carácter social en el que influyen procesos de percep-

ción, evaluación, afrontamiento y personalidad. Las investigaciones aquí presentes conside-

ran factores psicosociales, de comportamiento y cognitivos implicados en la interacción vial 

en contextos urbanos y sociales entre conductores de automóviles, pasajeros y peatones, así 

como la predominancia del estrés, el incumplimiento del reglamento de tránsito y vialidad, 

los límites de velocidad, el semáforo y los sentidos de las calles, la ausencia de indicaciones, 

las condiciones atmosféricas y meteorológicas, el tiempo, las rutas alternativas y el uso de 

sustancias psicoactivas por parte de los automovilistas, entre otros.

Patrimonios en riesgo: múltiples miradas

Laura Elena Corona de la Peña, 

Miguel Morayta Mendoza, Carlos Agustín Barreto Zamudio, 

Milton Gabriel Hernández García (coords.)

uaem, Cuernavaca, 2024, 346 páginas

isbn: 978-607-8951-70-3

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/patrimonios-en-

riesgo-multiples-miradas/ 

El patrimonio cultural es un legado a través del cual los pueblos 

reconocen, valorizan y transmiten lo que constituye el sostén 

central para su vida, en términos materiales, relacionales y simbólicos. En este volumen se re-

úne un conjunto de trabajos que abordan una dimensión particular e interdisciplinaria: la vul-

nerabilidad del patrimonio biocultural en distintas áreas geográficas de nuestro país. Los au-

tores reflexionan alrededor de conceptos como riesgo, percepciones locales y vulnerabilidad, en 

relación con las experiencias y problemáticas que enfrentan distintas comunidades mexica-

nas frente a la pérdida del patrimonio cultural y lingüístico, la educación, el medio ambiente, 

la iglesia católica, la identidad, la cocina, la danza, los rituales y las transformaciones sociales.
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Gobernadores: entrevistas sobre la democratización en 

Morelos, 1988-2012

María Victoria Crespo, Oscar Sergio Hernández Benítez 

(introducción, entrevistas y comentarios)

uaem, Cuernavaca, 2023, 184 páginas

isbn: 978-607-8951-24-6

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/

gobernadores-entrevistas-sobre-la-democratizacion-en-

morelos-1988-2012-2/ 

Este libro reúne una serie de entrevistas realizadas entre 2008 y 2009 a los gobernadores de 

Morelos de los periodos de 1988 a 2012. La obra es un recuento narrativo-histórico-político 

de su papel en el proceso de democratización del estado. El punto de partida es la convul-

sionada década de 1990, en la que se produjeron los primeros signos reales de apertura, libe-

ralización y, finalmente, de la crisis del sistema político estatal. Este proceso condujo a la pri-

mera alternancia municipal en 1997 y a la transformación del régimen político que tuvo una 

duración de setenta años. Se parte de una perspectiva teórica para entender la transición de 

la democracia desde los actores, la historia oral y los acontecimientos políticos.

¿Hacia una era ecológica del capital? Condiciones, 

problemas y disyuntivas de la sustentabilidad frente a la 

emergencia socioambiental del siglo xxi

Josemanuel Luna-Nemecio, Deysi Milena Sorzano Rodríguez, 

Jesús Eduardo Licea Reséndiz (coords.)

uaem/Atik Editorial, Cuernavaca/Quito, 2024, 350 páginas

isbn: 978-607-8951-87-1

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/hacia-una-era-

ecologica-del-capital/ 

Este libro aborda la relación entre el ser humano y la naturaleza en el capitalismo del siglo xx y 

xxi, donde el desarrollo tecnológico y el capital han enajenado la dimensión natural al ser hu-

mano. Los autores revisan diversas teorías para entender la relación entre capitalismo, natu-

raleza y economía política, la sustentabilidad y los megaproyectos, las políticas de planeación 

ambiental, los residuos sólidos y la crisis ambiental. Con estas investigaciones y propuestas se 

busca contribuir al desarrollo sustentable desde la educación, la salud y la arquitectura, a partir 

de una nueva veta o perspectiva que guíe las investigaciones y la relación humano-naturaleza 

sobre las condiciones, problemáticas y dilemas que enfrenta actualmente la sustentabilidad.
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731 días

MaPa 7 G3

uaem (Cuadernos Híbridos 16), Cuernavaca, 2017

isbn colección:  978-607-8332-51-9

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/cuadernos-

hibridos-coleccion/ 

Durante 731 días, once integrantes de la Maestría en Produc-

ción Artística de la Universidad Autónoma del Estado de More-

los cuestionaron cómo se concibe, articula y materializa la práctica artística, al mismo tiempo 

que se construyen puentes con caminos trazados con anterioridad y se sigue la evolución de 

un mayor entendimiento de la propia obra en diálogo con la de los demás. A través de la mira-

da, el ritual, la nostalgia, el paisaje, la naturaleza, el cuerpo, la fotografía, el texto y la escritura, 

estos creadores nos invitan al hacer y el construir desde nuestra cotidianidad. Participan Natalia 

Fernández Larios, Karina Cano Ruiz, Antonio Lozano Cuevas, Fernando Méndez Arroyo, Blanca 

González Hernández, Emmanuel Vargas Saldaña, Raquel Bonilla Carvajal, Miguel Gómez Cou-

nahan, Alejandra Crontreras Sieck, Franciny Iglesias Abbatemarco y Javier Ocampo Hernández.

Asociación Mexicana de Neuropsicología: 25 años de 

práctica clínica e investigación

Ma. de la Cruz Bernarda Téllez Alanís, Adela Hernández 

Galván, Miguel Ángel Villa Rodríguez (coords.)

uaem, Cuernavaca, 2023, 591 páginas

isbn: 978-607-8951-19-2

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/asociacion-

mexicana-de-neuropsicologia-25-anos-de-practica-clinica-e-

investigacion/ 

Esta obra conmemora el 25º aniversario de la Asociación Mexicana de Neuropsicología ac 

(amn). Las dos primeras partes abordan temas generales y transversales de la neuropsicología, 

orígenes, futuros y pacientes, lengua de señas mexicana, y trastornos por déficit de atención 

e hiperactividad. En la tercera parte se tratan temáticas relacionadas con la neuropsicología 

infantil y del adolescente, en tanto evaluación, rehabilitación, desafíos, educación, enseñan-

za y neurodiversidad. El cuarto apartado está dedicado al envejecimiento normal y patológi-

co en adultos mayores. En el quinto se abordan algunas patologías típicas del quehacer neu-

ropsicológico, mientras que la sexta y última parte se centra en temas relacionados con las 

nuevas tecnologías, así como los retos, trabajos y perspectivas de la amn.

https://libros.uaem.mx/producto/cuadernos-hibridos-coleccion/
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Semillas con valor: un modelo de negocio para las 

pequeñas y medianas empresas semilleras de México

Marco Antonio Caballero García, José Antonio Chávez García, 

María Claudia Rueda Barrientos, Porfirio Juárez López

uaem, Cuernavaca, 2026, 217 páginas

isbn: 978-607-2646-74-2

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/semillas-

con-valor-un-modelo-de-negocio-para-las-pequenas-y-

medianas-empresas-semilleras-de-mexico/ 

El sistema de semillas de un país se entiende como una cadena 

de valor integrada por elementos interconectados, que abarcan desde el desarrollo de nue-

vas variedades hasta la multiplicación, producción, distribución y comercialización de las se-

millas, consideradas un insumo esencial para los agricultores. En esta obra se realiza un diag-

nóstico general del sistema de semillas en México, tomando en cuenta sus particularidades, 

el marco legal vigente y los principales retos que enfrenta. A partir de este análisis, se propo-

nen estrategias dirigidas a pequeñas y medianas empresas semilleras, con el objetivo de pro-

mover la innovación en sus modelos de negocio y aprovechar las oportunidades que ofrece 

el contexto nacional para fortalecer su crecimiento y competitividad.

Historia de Morelos. Tierra, gente, tiempos del Sur, iii: de 

los señoríos indios al orden novohispano

Horacio Crespo (dir.), Jaime García Mendoza, 

Guillermo Nájera Nájera (coords.)

uaem, Cuernavaca, 2018, 838 páginas

isbn: 978-607-00-8639-14-4

Consulta: https://libros.uaem.mx/archivos/epub/historia-

morelos/historia-morelos-3.pdf 

Este tercer tomo de la Historia de Morelos está centrado en el siglo xvi, en el periodo que abarca 

el final de la sociedad prehispánica, la conquista española y el trazado de los fundamentos del 

orden colonial. Los autores remiten al siglo xv y fechas más lejanas para mostrar la conforma-

ción histórica de la región, la violencia de la conquista entre la cultura indígena y la castellana, 

para ofrecer un panorama de los procesos de las distintas coyunturas que revelan la trama de 

la historia regional morelense y del espacio geográfico como sujeto de la historia. Esta varia-

ble nos invita a observar un proceso de formación de muy largo plazo, originado en diversas 

y pequeñas regiones con características climáticas particulares del actual estado de Morelos.
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Bío-extravíos

José S. Ponce

uaem (Máquina de Futuros), Cuernavaca, 2024, 52 páginas

isbn: 978-607-8951-33-8

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/bio-extravios/ 

Jose S. Ponce compagina sus estudios en biología, la lectura y 

la escritura de literatura de imaginación a través de cada uno 

de los ocho relatos compilados en este volumen. Nos plantea 

los alcances de la ciencia con lo humano, lo vegetal y lo animal 

cuando es desarrollado por las manos equivocadas y, al mismo 

tiempo, exhibe la capacidad para reponerse y generar alter-

nativas de los seres que sufren las consecuencias. No hay ga-

rantías en las ambiciones de los personajes que desean dominar la evolución a costa de cual-

quier daño humano o ecológico, incluso geográfico. Por eso, estas páginas son un vistazo a 

la incertidumbre del porvenir: la experimentación animal que se sale de control, la modifica-

ción genética de la flora y la reinvención de la ciudad tras una temporada de inundaciones.

Más allá de los sistemas: el pensamiento de Jean Robert 

con la obra de Iván Illich

Sylvia Marcos Tueme, Armando Villegas Contreras, 

Alberto Elías González Gómez (coords.)

uaem, Cuernavaca, 2023, 112 páginas

isbn: 978-607-8951-16-1

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/mas-alla-de-los-

sistemas-el-pensamiento-de-jean-robert-con-la-obra-de-

ivan-illich/ 

Esta obra surge de las críticas más lúcidas y radicales a la mo-

dernidad y sus excesos, así como los planteamientos para opciones creativas y conviviales vivi-

das encarnadamente en el cuerpo y la comunidad. Desde distintas disciplinas y perspectivas, 

los autores se aproximan a diversas problemáticas planteadas por Jean Robert en diálogo con 

Iván Illich y en la lectura del último libro de Robert, La edad de los sistemas en el pensamiento 

del Illich tardío. En este libro se encuentran reflexiones en torno a la era de los sistemas, la re-

lación entre fe y crítica política, la pertinencia del género vernáculo, el problema de la tecno-

logía, la crítica de la modernidad y el derrumbe de las certezas modernas. Se trata de un libro 

necesario que plantea senderos de pensamiento crítico e imaginación política importante.
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