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Resumen
El ácido desoxirribonucleico (ADN) almacena la 
información esencial para la supervivencia de los 
organismos y regula los procesos fundamentales 
de la vida. Aunque el ADN tiene una notable ca-
pacidad homeostática, puede sufrir alteraciones 
o daños asociados a agentes físicos, químicos o 
biológicos, que pueden provocar mutaciones y 
diferentes errores en el organismo. Estos daños 
se clasifican en endógenos y exógenos, genera-
dos de forma espontánea o inducida; desenca-
denando múltiples enfermedades, desórdenes 
genéticos, alteraciones estructurales, etc. Este 
artículo aborda la estructura y expresión del ADN 
y los genes, agrupando los diferentes tipos de 
daños endógenos y exógenos que pueden afec-
tar el ADN.
Palabras clave: Estructura del ADN, expresión ge-
nética, daños endógenos y exógenos.
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El ADN almacena toda la información 
necesaria para que la célula pueda so-
brevivir y preservar su especie a lo largo 
del tiempo. La información genética es 

la encargada de regular el funcionamiento de 
cada célula, controlando y activando los pro-
cesos de duplicación, reparación, autorregula-
ción, transcripción, reproducción y metabolis-
mo [1]. Sin embargo, a pesar de que el código 
genético tiene mecanismos para conservar la 
estabilidad de su información genética (capa-
cidad homeostática) mediante diferentes siste-
mas de reparación de ADN y puntos de control 
de calidad durante la replicación del ADN, este 
puede sufrir alteraciones por ciertos agentes 
físicos, químicos o biológicos que provocan 
efectos adversos y patológicos que obstaculi-
zan el óptimo funcionamiento celular [1, 2]. 

La molécula del ADN se constituye por la 
unión de dos hebras antiparalelas de nucleó-
tidos que se enrollan entre sí para formar una 
doble hélice; cada hebra se forma median-
te un enlace fosfodiéster entre una pentosa 
(desoxirribosa) y el grupo fosfato del nucleó-
tido, sucesivamente (Figura 1a)  [3]. La hebra, 

Summary
Deoxyribonucleic acid (DNA) stores essential in-
formation for the survival of organisms and regu-
lates fundamental life processes. Although DNA 
has a remarkable homeostatic capacity, it can 
suffer alterations or damage associated with phy-
sical, chemical or biological agents, which can 
cause mutations and different errors in the orga-
nism. These damages are classified as endoge-
nous and exogenous, generated spontaneously 
or induced; triggering multiple diseases, genetic 
disorders, structural alterations, etc. This article 
addresses the structure and expression of DNA 
and genes, grouping the different types of endo-
genous and exogenous damages that can affect 
DNA.
Keywords: DNA structure, genetic expression, 
endogenous and exogenous damage.

Tipos de daños moleculares: Una 
amenaza silenciosa a la estructura del 
ADN y los genes
Types of molecular damage: A silent threat to the structure 
of DNA and genes
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cuenta con dos extremos importantes, el extre-
mos 5’ (cinco prima) donde se enlaza el grupo 
fosfato y el 3’ (tres prima) que tiene un grupo hi-
droxilo unido al tercer carbono [3]. El 5’ y 3’ son 
las posiciones de los átomos de carbono en el 
anillo de la pentosa (azúcar de cinco carbonos) 

y su importancia radica en que los extremos 
5’ y 3’ confieren la direccionalidad esencial al 
ADN y ARN para que estos desarrollen su pro-
cesos biológicos correctamente (Figura 1a)  [3, 
4]. Los nucleótidos son la unidad básica de los 
ácidos nucleicos y está conformada por tres 

Figura 1. a) Estructura de la doble cadena del ADN. Donde se observa el extremo 5’, que es la unión del carbono 5 al grupo fosfato, 
y el extremo 3’, que es la unión del carbono 3 con el grupo hidroxilo (–OH), lo que forma el esqueleto de azúcar-fosfato de la cadena 
de ácidos nucleicos. A su vez, se detalla la complementariedad específica entre bases nitrogenadas y la unión de estas a partir de 

puentes de hidrógeno. b) Estructura de un nucleósido y un nucleótido de ADN.

a)

b)
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mación de productos transcriptos funcionales 
para el gen o la actividad celular; en cambio 
los intrones no tienen función codificante y son 
eliminados en la formación del ARNm madu-
ro, mediante un proceso conocido como cor-
te-empalme o “splicing”, en el cual se cortan 
los intrones y se pegan los exones en la se-
cuencia del ARNm (Figura 2b) [4]. La síntesis 
de cualquier producto transcripto, proveniente 
de la expresión génica, se lleva a cabo en dos 
etapas: la transcripción del ADN y la traduc-
ción del ARN. Este proceso inicia en el núcleo 
donde se copia la secuencia nucleotídica de un 
gen específico a una molécula de ARN. Luego, 
el pre-ARN es modificado mediante splicing y 
la incorporación de una caperuza o “CAP” (que 
es la adición de un nucleótido de 7-metilguano-
sina unido por un enlace trifosfato al primer nu-
cleótido del ARN) en el extremo 5’ y una cola de 
poli-A (que es la adición de aproximadamente 
200 a 250 residuos de A) en el extremo 3’ en 
células eucariotas, con la finalidad de que este 
no sea degradado; transformando el ARNm en 
su versión final o madura (Figura 2b) [4, 8, 9]. Al 
finalizar este proceso, el ARNm maduro se tras-
lada al citoplasma, donde se une a al ribosoma 
e inicia la etapa de traducción del ARN, tradu-
ciendo la secuencia de nucleótidos del ARNm 
en una secuencia de aminoácidos, que, al ple-
garse, formará una estructura compleja deno-
minada proteína (Figura 2b) [8, 9]. Sin embargo, 
alguna modificación en el marco de lectura o 
inicio de la transcripción o traducción del ADN o 
el ARNm puede desencadenar la formación de 
diferentes proteínas o transcritos, generando 
en algunos casos errores o la no transcripción 
o traducción de la misma; siendo las mutacio-
nes una de las principales causas que originan 
alteraciones en el ADN, y por consiguiente un 
efecto en la transcripción o producto a traducir 
de algún gen en particular[10].

El ADN está expuesto a innumerables 
agentes mutagénicos de índole física, química 
o biológica, los cuales pueden originar muta-
ciones y alteraciones en la información y ex-
presión genética del individuo. Aunque son de 
múltiple índole, se pueden agrupar en dos tipos 
de daño de acuerdo con su origen, los daños 

componentes: Una base nitrogenada (molécula 
que contiene nitrógeno y puede ser de dos ti-
pos: púricas y Pirimidínicas), un azúcar pentosa 
(como la desoxirribosa en el ADN y la ribosa en 
el ácido ribonucleico (ARN)) y un grupo fosfato 
(el cual se une a la pentosa y es el responsa-
ble de ser la columna vertebral de la hebra del 
ADN) (Figura 1b) [3, 4]. La desoxirribosa puede 
estar unida a una de las 4 bases nitrogenadas: 
adenina (A), guanina (G), citosina (C) y timina 
(T). La A y G son bases nitrogenadas de dos 
anillos, pertenecientes a las purinas, y la C, T y 
uracilo (U) en el caso del ARN pertenecen a las 
pirimidinas [3, 4]. Estas 4 bases nitrogenadas 
del ADN se unen entre sí mediante puentes de 
hidrógeno, tanto en el ADN como en el ARN, 
estas bases cuentan con una complementarie-
dad específica entre sus moléculas, donde la 
A se une con la T y la G con la C, sustituyendo 
la T por el U en el caso del ARN (Figura 1b) [1, 
3, 4]. 

El dogma central de la biología molecular 
se centra en los procesos de replicación, trans-
cripción y traducción de la información gené-
tica [5]. En los dos últimos, el ADN codifica su 
información genética en tripletes o codones 
que serán transcriptos en ARN y luego traduci-
dos en secuencias de aminoácidos, las cuales 
se pliegan en estructuras complejas conocidas 
como proteínas (Figura 2a). Los codones son 
secuencias correlativas formadas por 3 nu-
cleótidos (Figura 2a) [4]. Al ser 4 tipos de ba-
ses nitrogenadas, se pueden producir 64 com-
binaciones diferentes, pero como el número 
máximo de aminoácidos identificados son 20, 
algunas de esas combinaciones son redundan-
tes y codifican el mismo aminoácido [6].

Los genes son secuencias de ADN que 
contiene la información necesaria para produ-
cir una molécula funcional, generalmente una 
proteína o ARN en algunos casos; aproxima-
damente el ser humano tiene entre 25,000 a 
30,000 genes, produciendo en promedio 3 pro-
teínas por cada gen [4, 7]. Los genes presentan 
segmentos denominados exones e intrones; 
los primeros son secuencias que contienen in-
formación para la síntesis de proteínas o la for-
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Figura 2. a) Ejemplo de los aminoácidos que puede codificar el ARNm maduro a partir de tripletes o codones. b) Proceso de formación 
de un producto transcripto o proteína desde la secuencia nucleotídica del gen a codificar hasta la traducción del ARNm maduro en el 

citoplasma y la traducción de este en una secuencia de aminoácidos. 

a)

b)
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endógenos y los daños exógenos [1, 
10].

Daños endógenos

Los daños endógenos pueden 
aparecer en el individuo de forma es-
pontánea, inducida o natural, a partir 
de los diferentes procesos biológicos 
que ejecuta la célula para sobrevivir. 
Por ejemplo, la producción de ra-
dicales libres de oxígeno (RLO) y 
nitrógeno (RLN) son consecuencia 
de los procesos de respiración, me-
tabolismo y en algunos casos de la respuesta 
del sistema inmunológico [11, 12]. Sustancias 
como el superóxido (O2), el peróxido de hidró-
geno (H2O2) y los radicales libres de hidroxilo 
son considerados el centro de la carcinogéne-
sis y el envejecimiento celular, ya que estos re-
activos tienen propiedades que alteran y rom-
pen la estructura del ADN [11, 12]. 

La desaminación es una reacción 
química que desencadena la pérdida del 
grupo amino en la citosina, transformando 
ésta en un uracilo, afectando su empare-
jamiento y generando su unión con A me-
diante dos puentes de hidrógeno, en lugar 
de su unión normal con G a través de tres 
puentes de hidrógeno (Figura 3a) [11, 12]. 
La depurinización de igual forma, es una 
reacción química que elimina el enlace 
N-glucosídico entre la base nitrogenada y 
el azúcar, generando sitios apurínicos en 
el ADN, los cuales no permiten la unión de 
bases complementarias en la replicación 
de la cadena de ADN recién sintetizada 
[11, 12]. Los agentes alquilantes son mo-
léculas que agregan grupos alquilo (etilo o 
metilo) a las bases nitrogenadas, modifi-
cando su apareamiento y bloqueando la 
replicación del ADN (Figura 3b) [11, 12]. 
Los agentes intercalantes son compues-
tos que se intercalan entre los nucleótidos del 
ADN afectando su trascripción, como algunos 
metabolitos reactivos o aldehídos [11, 12]. Por 
último, los análogos de bases son compues-
tos similares a las bases nitrogenadas norma-

Figura 3. a) Proceso de desaminación, pérdida del grupo amino 
en la citosina. b) Adición de un grupo metilo por un agente 
alquilante, ya que este puede añadir un grupo alquilo (etilo 

o metilo) al ADN. c) Los análogos de bases son compuestos 
que pueden reemplazar una base determinada, como el 
5-Bromouracilo (5BU) que es análogo de la Timina (T).

a)

b)

c)
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les, que se pueden emparejar en el ADN en lu-
gar de las originales, generando errores en la 
replicación por un mal apareamiento, como el 
5-Bromouracilo (5BU) que es análogo de la T 
(Figura 3c) [11, 12].

Daños exógenos

Los daños exógenos son causados por 
sustancias, agentes o átomos que se producen 
e incorporan de forma externa al individuo, me-
diante los alimentos, la radiación ionizante, la 
inhalación de humo, la absorción o la exposi-
ción a agentes quimioterapéuticos o biológicos 
[11, 12]. Uno de los principales daños exóge-
nos, además de la luz, son las genotoxinas, 
sustancias químicas o agentes que agreden y 
causan daños a los ácidos nucleicos, provo-
cando mutaciones, desórdenes genéticos e in-
terferencias en la replicación y reparación del 
ADN. 

La radiación ultravioleta (UV), rayos so-
lares con longitudes de onda que oscilan entre 
315-399 nm, penetran y atraviesan las células y 
ocasionan diferentes tipos de daños en el ADN, 
como los dímeros de pirimidina (bases igua-
les de pirimidina de C o T unidas en su mis-
ma hebra), las cuales generan una distorsión 
en la estructura del ADN. A su vez, la radiación 
UV es capaz de inducir mutaciones puntuales, 
mutaciones con cambio de marco de lectura 
(Frameshift Mutations), roturas y deleciones 
genéticas, que aumentan la probabilidad de 
generar cáncer y aceleran los procesos de en-
vejecimiento (Figura 4) [11, 12]. De igual forma, 
la radiación ionizante (X, γ, rayos cósmicos), 
emitida por átomos inestables o radiactivos, 

atraviesan la células causando: modificaciones 
y pérdida de bases en el ADN, mutagénesis, 
inactivación de genes supresores de tumores, 
inestabilidad genómica, apoptosis, senescen-
cia celular, roturas de cadenas simples y dobles 
y el desarrollo de enfermedades como el cán-
cer, enfermedades degenerativas y trastornos 
del desarrollo [11, 12].

Otros agentes exógenos que afectan el 
ADN son:

a.	 Las aminas aromáticas como el 2-ami-
nofluoreno y el 4-aminobifenilo, forman 
aductos con el ADN, ya que estas aminas, 
se unen a las bases nitrogenadas del ADN 
mediante enlaces covalentes, particular-
mente a la guanina. Estos aductos distor-
sionan la doble hélice del ADN, bloquean-
do la replicación y la transcripción del ADN. 
Induciendo a su vez mutaciones puntuales 
y la inactivación de genes supresores de tu-
mores [11, 12].

b.	 Los hidrocarburos de arilo, compuestos 
que se unen y forman aductos en el ADN, 
induciendo errores en la replicación y gene-
rando especies reactivas de oxígeno (ROS) 
[11, 12].

c.	 El cloruro de vinilo es un compuesto reac-
tivo que puede formar aductos en el ADN, 
interfiriendo con la replicación y transcrip-
ción del ADN, formando simultáneamente 
mutaciones puntuales y transversiones de 
bases [11, 12].

d.	 Metales como el arsénico, el cadmio, el 
cromo y el níquel pueden causar daño al 

ADN a tra-
vés de varios 
mecanismos, 
ya que estos 
catalizan la 
formación de 
ROS e inhiben 
las enzimas in-
volucradas en 
la reparación 

Figura 4. Formación de un dímero de timina a partir del daño ocasionado por la radiación ultravioleta (UV).
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del ADN, generando una acumulación de 
daños no reparados en el ADN, lo cual afec-
ta la expresión génica y el desarrollo de la 
carcinogénesis. Aclarando, que la produc-
ción de ROS, aunque es endógena, también 
se puede inducir a partir de compuestos 
exógenos [11, 12].

e.	 Agentes biológicos, organismos o partícu-
las biológicas que provienen del exterior y 
pueden alterar la estructura y la función del 
ADN, como: Helicobacter pylori (que induce 
cáncer gástrico mediante inflamación cróni-
ca y la producción de ROS), Chlamydia tra-
chomatis (que aumenta el riesgo de cáncer 
cervical mediante inflamación y la produc-
ción de ROS), Aspergillus spp (que produ-
ce aflatoxina B1, formando aductos con el 
ADN y cáncer hepático) y Plasmodium spp 
(que induce daño al ADN a través de la pro-
ducción de ROS durante la malaria) [11, 12].

Día a día, la célula es bombardeada y afec-
tada por múltiples tipos de daños y se ha calcu-
lado que cerca de 105 lesiones atacan el ADN 
cada 24 horas de forma espontánea o induci-
da [3, 4]. Para combatir estos daños, la célula 
dispone de diferentes mecanismos de defensa 
y reparación que se encargan de mantener la 
integridad del genoma y prevenir mutaciones. 
Estos mecanismos constituyen una maquinaría 
altamente especializada que detecta el daño, 
genera una respuesta celular y elimina o reem-
plaza los segmentos dañados con los nuevos 
fragmentos de la cadena existente, arreglando 
y restaurando la integridad genómica y su co-
rrecto funcionamiento [11, 12].

En conclusión, conocer los tipos de daños 
que atacan el ADN y cómo se originan, permite 
diseñar estrategias de prevención y detección 
temprana de enfermedades, trastornos y des-
órdenes genéticos, los cuales pueden ser inter-
venidos antes de que aparezcan y desarrollen 
sus patologías, como el cáncer, mejorando la 
calidad de vida de las personas. De igual for-
ma, identificar agentes exógenos que dañan el 
ADN en el ámbito de la toxicología, permite re-
gular sustancias tóxicas o productos que per-

judican la salud pública o al medio ambiente. 
Sin contar, qué al comprender, cómo ciertos 
compuestos o hábitos de vida (exposición a la 
radiación, productos químicos, el tabaquismo, 
etc.) afectan al ADN, puede generar conciencia 
en la población acerca de los riesgos asocia-
dos a estas acciones o agentes, promoviendo 
cambios en el comportamiento de las sociedad. 
Destacando, que en investigaciones de alto im-
pacto como el envejecimiento celular, determi-
nar qué tipos de daños endógenos contribuyen 
a errores en los mecanismos de reparación y 
oxidación celular, ayuda a entender mejor los 
procesos de envejecimiento y a explorar inter-
venciones que puedan retardar a futuro.
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Resumen
El sargazo es un alga invasora de las playas mexi-
canas, pero afortunadamente está dejando de 
ser un problema molesto para convertirse en una 
fuente de soluciones para obtener fertilizantes, 
materiales de construcción y medicamentos. En 
el Instituto Politécnico Nacional, hemos logrado 
extraer una sustancia llamada alginato mediante 
una metodología amigable con el medio ambiente 
y la transformamos en partículas diminutas. Ac-
tualmente, estamos explorando su potencial para 
tratar enfermedades como la diabetes. Nuestro 
enfoque pretende “matar dos pájaros de un tiro” 
al dar valor agregado al indeseable sargazo y for-
mular un potencial medicamento para una de las 
principales enfermedades en nuestro país.

Palabras clave: Sargazo, Nanopartículas, 
Diabetes.
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Imagina llegar a tus vacaciones a una playa 
del hermoso Caribe mexicano y encontrar 
toneladas de algas marrones invadiendo la 
arena y el agua cristalina.  Según estimacio-

nes de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM), en el año 2023, más de 20 mi-
llones de toneladas de sargazo llegaron a las 
costas mexicanas del Caribe, marcando un ré-
cord histórico. Este fenómeno, no solo arruina 
las vacaciones de muchos turistas, sino que 
también pone en peligro la economía local y 
los ecosistemas marinos de la región, ya que el 
sargazo consume grandes cantidades de oxí-
geno del agua y bloquea la luz solar, elementos 
vitales para la vida marina. Además, cuando se 
descompone, libera gases tóxicos como áci-
do sulfhídrico, amonio y metano, que no solo 
huelen mal, sino que también representan un 
riesgo para la salud de las personas que viven 
cerca de la costa [1].  

En Quintana Roo, el costo de remover el 
sargazo puede llegar hasta 18 millones de pe-

Summary
Sargassum is an invasive algae affecting Mexican 
beaches, but fortunately, it is shifting from being 
a troublesome issue to becoming a source of 
solutions for obtaining fertilizers, construction 
materials, and medicines. At the Instituto 
Politécnico Nacional, we have successfully 
extracted a substance called alginate using 
an environmentally friendly methodology and 
transformed it into tiny particles. We are currently 
exploring its potential for treating diseases such 
as diabetes. Our approach aims to “kill two birds 
with one stone” by adding value to the undesirable 
sargassum while developing a potential treatment 
for one of the most prevalent diseases in our 
country.

Keywords: Sargassum, Nanoparticles, Diabetes.

¿El sargazo, un aliado inesperado 
contra la diabetes?
Could sargassum be an unexpected ally against diabetes?

Figura 1. Caricatura de playa con sargazo. Fuente: elaboración propia.  
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sos por kilómetro cada año. Esta es una carga 
financiera enorme tanto para el gobierno como 
para la industria hotelera, que dependen del tu-
rismo para sostener la economía local [2]. En la 
Fig. 1. se muestra una caricatura de la proble-
mática del sargazo en las playas. Cuando gran-
des cantidades de sargazo llegan a la playa, por 
seguridad, los bañistas deberán quedarse con 
las ganas de meterse al mar. ¡Qué decepción!

¿Y si pudiéramos convertir esta plaga 
marina en algo útil y valioso? Añadir valor al 
sargazo mediante su uso en aplicaciones tec-
nológicas podría ser la clave. Por ejemplo, el 
sargazo se puede utilizar para hacer biocom-
bustibles, fertilizantes naturales, materiales de 
construcción e incluso productos cosméticos. 
Estas innovaciones no solo ayudarían a reducir 
su impacto ambiental negativo, sino que tam-
bién podrían generar ingresos para las comu-
nidades costeras afectadas. A continuación, 

Figura 1. Caricatura de playa con sargazo. Fuente: elaboración propia.  

se presentan algunas de 
las aplicaciones más desta-
cadas del sargazo que los 
científicos están exploran-
do, con un enfoque espe-
cial en las oportunidades 
de innovación que estamos 
desarrollando en el Instituto 
Politécnico Nacional, donde 
trabajamos en el desarrollo 
de un potencial medicamen-
to contra la diabetes a partir 
de este recurso natural. 

Bioremediación, bioferti-
lizantes y producción de 
biogás

El sargazo podría con-
vertirse en un aliado inespe-
rado para el medio ambien-
te. Se ha descubierto que 
ciertas especies de sargazo 
se pueden aprovechar para 
limpiar áreas de maricultura 
contaminadas. México, Chi-
na y otros países están apro-
vechando estas algas como 

filtros naturales para eliminar 
contaminantes del agua como algunos colo-
rantes tóxicos o metales pesados, y así ayu-
dar a restaurar el equilibrio de los ecosistemas 
marinos. Asimismo, esta biomasa puede apro-
vecharse para la producción de biofertilizantes 
comerciales. Incluso, el sargazo también puede 
transformarse en una fuente de energía limpia. 
Cuando se combina con residuos alimentarios 
en un proceso llamado digestión anaeróbica 
(es decir, sin oxígeno), este proceso produce 
biogás que es una mezcla de metano y dióxido 
de carbono. Esto significa que esas molestas 
algas marrones que invaden nuestras costas 
podrían generar energía renovable, reducien-
do el impacto ambiental y creando soluciones 
sostenibles. ¿Te imaginas que el sargazo que 
arruina las vacaciones en la playa sea la clave 
para generar energía limpia? Con innovación y 
creatividad, lo que antes era un problema se 
convierte en una oportunidad para un futuro 
más verde [3]. 
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Producción de bloques de construcción 
con sargazo

Esta macroalga, además, podría conver-
tirse en un aliado para la construcción sosteni-
ble. Investigaciones recientes han demostrado 
que las fibras de sargazo se pueden usar para 
fabricar bloques de construcción con propie-
dades superiores a los materiales tradicionales. 
Estos bloques no solo son resistentes, sino que 
también tienen una capacidad mejorada para 
absorber la humedad y reducen la transferencia 
de calor, lo que los hace ideales para construir 
casas más frescas y eficientes energéticamen-
te [4].

Uso en biomedicina: un alga con superpo-
deres 

Además de invadir las playas, el sarga-
zo tiene un gran potencial en medicina pues 
contiene compuestos naturales con efectos 
anticancerígenos, antiinflamatorios, antibacte-
rianos y antivirales. También es rico en antioxi-
dantes, como polifenoles y carotenoides, valo-
rados en las industrias cosmética y alimentaria 
por su capacidad para conservar alimentos y 
mejorar productos de belleza. Sin embargo, 
ciertas especies suelen acumular metales pe-
sados tóxicos, por lo que podría requerir eta-
pas de purificación adicionales antes de su 
aprovechamiento [5].

El IPN desarrolla nanopartículas de alginato 
de sargazo con potencial antidiabético 

Como ves, el sargazo tiene un gran po-
tencial en diversas áreas. Actualmente, en 
nuestro grupo de investigación en el Centro 
de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecno-
logía Avanzada (CICATA), Unidad Morelos del 
Instituto Politécnico Nacional, hemos desarro-
llado una técnica innovadora y amigable con el 
medio ambiente para aprovechar el sargazo y 
extraer un biopolímero natural llamado alginato 
con un rendimiento del 10%. El alginato tiene 
una consistencia tipo goma o gel cuando está 
hidratado. Imagina los biopolímeros como ca-
denas largas de moléculas parecidas al azúcar, 
aunque sin un sabor dulce. 

En nuestro grupo, hemos recolectado 
muestras de sargazo y hemos identificado que 
pertenece a la especie S. natans en las costas 
del puerto de Chuburná, en Yucatán. El S. na-
tans presenta filoides largos y estrechos, con 
márgenes lisos o ligeramente dentados. Ade-
más, sus vesículas flotantes tienen pequeñas 
espinas, a diferencia de otras especies como 
S. fluitans, que las tiene lisas. En la Fig. 2 se 
muestra una foto del S. natans recolectado. 
Para analizar el alginato obtenido del sargazo, 
utilizamos una técnica llamada espectrosco-
pía de infrarrojo. Esta herramienta nos permite 
“ver” las huellas químicas del material al inte-
ractuar con luz infrarroja, que hace vibrar las 
moléculas como si estuvieran bailando. Estas 
vibraciones son únicas para cada tipo de molé-
cula, lo que nos ayuda a confirmar su composi-
ción y estructura (datos no publicados).

En el laboratorio, nos dimos a la tarea de 
generar una manera para transformar el algina-
to en partículas pequeñas de apenas 200 nanó-
metros de diámetro (mil veces más pequeñas 
que un grano de arena). Este tamaño tan dimi-
nuto hace posible que estas partículas puedan 
entrar a las células, y por lo tanto, se aprove-
chen mejor en nuestro organismo. Sin embar-
go, dado que las nanopartículas de alginato 
tienden a agregarse, pueden perder esta posi-
bilidad de entrar a las células, por lo que im-
plementamos en el laboratorio un método para 
estabilizarlas en microcápsulas de miel con lo 
cual fue posible mantener las partículas en sus-
pensión a muy bajo costo y, lo más importante, 
sin utilizar reactivos químicos contaminantes. 
En la Fig. 3 se muestran las partículas dimi-
nutas de alginato envueltas en microcápsulas 
de miel. Gracias a esta técnica innovadora, no 
solo desarrollamos materiales avanzados y na-
turales, sino que también demostramos que 
es posible encontrar soluciones tecnológicas 
mientras cuidamos el medio ambiente.

Una de las aplicaciones más emocionan-
tes de estas nanopartículas de alginato en la 
cual estamos trabajando, es su potencial para 
combatir la diabetes, una enfermedad que 
afecta a más de 12.4 millones de personas en 
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Figura 2. Fotografía de una muestra de S. natans recolectada en el puerto de Chuburná, Yucatán. 

Figura 3. Micrografía electrónica de barrido de nanopartículas de alginato de S. natans. La 
imagen muestra a las nanopartículas de alginato embebidas en microparticulas de miel como 

estabilizante.   
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México. Se ha observado en ratones que el al-
ginato puede reducir los niveles de azúcar en 
sangre modulando el microbiota intestinal, es 
decir, las bacterias que habitan en el intestino, 
lo que abre una puerta a nuevos tratamientos 
[6]. En el IPN, estamos explorando cómo apro-
vechar esta propiedad, buscando una sinergia 
con sus efectos como potencial antidiabético 
y así mejorar la eficiencia terapéutica. Piensa 
en el medicamento y su vehículo como un dúo 
perfecto: el medicamento es la estrella principal 
y el vehículo, su mánager experto, asegurándo-
se de que llegue justo al lugar indicado y en 
el momento preciso. Juntos, no solo alcanzan 
su máximo potencial, sino que logran un efecto 
más potente y efectivo, mejorando los resulta-
dos del tratamiento y reduciendo los efectos no 
deseados. Actualmente, nos estamos enfocan-
do en demostrar que nuestras partículas son 
seguras y eficaces para aplicaciones terapéuti-
cas. Imagina cómo con esta investigación po-
dríamos cambiar la vida de muchas personas 
que, como tú y yo, buscamos soluciones eco-
nómicas y naturales para cuidar nuestra salud.

Conclusiones: hacia un futuro más verde

El desarrollo de nanopartículas de alginato 
obtenido de sargazo con actividad antidiabéti-
ca representa un ejemplo claro de cómo la cien-
cia puede transformar un problema ambiental 
en una solución innovadora y amigable con el 
medio ambiente, al no utilizar sustancias quí-
micas peligrosas ni condiciones extremas en 
el proceso. Este proyecto podría transformar 
el problema del sargazo de nuestras playas, en 
una oportunidad para crear nuevos materiales 
con el potencial de mejorar la salud de muchas 
personas.

Desde biocombustibles y fertilizantes na-
turales hasta materiales de construcción y po-
tenciales bioterapéuticos, las aplicaciones del 
sargazo tienen el potencial de generar ingresos 
para las comunidades costeras y mitigar su 
impacto negativo en los ecosistemas. En par-
ticular, nuestra investigación en nanopartículas 
de alginato extraídas del sargazo demuestra un 
nuevo enfoque en biomedicina, con posibilida-
des en el tratamiento de enfermedades como 

la diabetes.

Este proyecto subraya el compromiso del 
IPN con la innovación científica, mostrando 
cómo la investigación puede generar beneficios 
tangibles para la sociedad y el medio ambiente. 
Transformar el sargazo en un recurso valioso no 
solo responde a una necesidad urgente, sino 
que también establece un modelo de cómo 
convertir desafíos ambientales en oportunida-
des tecnológicas.
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Resumen
Son muchos los bioprocesos enzimáticos que 
producen disoluciones alcohólicas y cada vez 
estos toman mayor relevancia en el mundo ac-
tual. La pervaporación se presenta como una 
alternativa energéticamente eficiente para la 
separación de este tipo de disoluciones. En 
este artículo se presentan tres aplicaciones re-
levantes: tratamiento de biomasa, industria ali-
mentaria y generación de biocombustibles. 

Palabras clave: Pervaporación, bioprocesos, 
mezclas azeotrópicas.
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¿Qué son las mezclas azeotrópicas?

Las mezclas azeotrópicas son aquellas 
que al ser destiladas alcanzan una tem-
peratura o presión donde ya no se pue-
den separar debido a que la composi-

ción del vapor es la misma que la composición 
líquida. Este punto se le llama azeótropo. Una 
alternativa efectiva a la destilación para este 
caso es la pervaporación, técnica de separa-
ción que no se ve afectada por la existencia de 
este punto azeotrópico.

Pervaporación: Uso de membranas como 
alternativas para procesos de separación

La pervaporación es una operación de 
separación liquido-liquido basada en el uso 
de una membrana sintética permeable a un 
componente, la mezcla líquida se hace circular 
por un extremo de la membrana mientras que 
el otro esta al vacío, un componente cruza la 
membrana y se evapora al instante, siendo ex-
traído de inmediato [1]. Como se muestra en la 
Figura 1. 

Sin embargo, también existe la alternativa 
de pervaporación por arrastre de vapor en la 

Summary
There are many enzymatic bioprocesses that 
produce alcoholic mixtures, and these are be-
coming more and more relevant in today’s 
world. Pervaporation is presented as an energy 
efficient alternative for the separation of these 
types of mixtures. Three relevant applications 
are presented in this article: biomass treatment, 
food industry and biofuel generation.

Keywords: Pervaporation, bioprocesses, azeo-
tropic mixtures.

Pervaporación de mezclas 
azeotrópicas: Un enfoque sustentable 
para la industria química moderna
Pervaporation of azeotropic mixtures: A sustainable approach for 
the modern chemical industry
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que se hace pasar un gas inerte del lado del 
permeado como se muestra en la Figura 2.

El paso de efluente a través de la membra-
na se da en 3 pasos, un primer paso de absor-
ción selectiva donde el componente más solu-
ble en la membrana se absorbe. Una segunda 
etapa de difusión binaria selectiva donde el flux 
del efluente, atravesando la membrana en es-
tado estacionario puede expresarse a través de 
la primera ley de Fick

JA = -DAB dCA/dx

Donde x es la dirección unidimensional 
perpendicular a la membrana. Y una tercera 
etapa de desorción donde el efluente ha llega-
do al vacío donde se evapora y se retira de la 
membrana.

La pervaporación ha sido ampliamente 
utilizada para separar mezclas azeotrópicas 
como etanol-agua o butanol-agua, debido a 
que es más eficiente energéticamente compa-
rada con la destilación [2].

Pervaporación para la producción de bioe-
tanol

Los biocombustibles pueden clasificarse 
en generaciones según la biomasa de la cual 
proceden: combustibles de primera generación 
(los que provienen de alimentos almidonados 
de consumo humano), de segunda generación 
(los que provienen de residuos agrícolas) y de 
tercera generación (algas y otras fuentes de 
carbono). Los biocombustibles de primera ge-
neración no son demasiado convenientes debi-
do a que esa biomasa requiere tierra de cultivo, 
agua, etc. [4].

Las fuentes de biomasa de segunda ge-
neración suelen ser lignocelulósicas, es decir, 
contienen hemicelulosa, celulosa y lignina en 
su estructura. La celulosa es un polisacárido 
de glucosa bastante regular, en contraste la 
hemicelulosa es un polisacárido amorfo y de 
composición irregular (es decir que sus azuca-
res pueden no ser solo glucosa), y la lignina es 
un biopolímero fenólico que da resistencia a la 
madera [4].

El inicio de la ruta fermentativa se da en 
la molécula de glucosa, por ende, para trabajar 
esta biomasa se debe darle un pretratamiento 
para hacer a la glucosa atrapada accesible para 
su conversión. Un procedimiento convencional 

Figura 1. Diagrama de pervaporación (Autoría propia).

Figura 2. Comparación entre pervaporación al vacío y por 
arrastre de vapor (Autoría propia).

Figura 3. Ruta de fermentación alcohólica (Autoría propia).
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es someter a la biomasa a una hidrolisis áci-
da (exponer a ácidos fuertes) y luego convertir 
estos polisacáridos en monómeros de gluco-
sa utilizando alguna celulasa (una enzima que 
rompe las cadenas de celulosa) [1].

El inconveniente es que muchas de es-
tas técnicas generan sustancias que inhiben la 
acción de los microorganismos que realizan el 
proceso fermentativo, algunos inhibidores son 
compuestos fenólicos, furanos y ácidos alifáti-
cos; el mismo bioetanol también puede actuar 
como un inhibidor de la misma enzima por lo 
que es necesario removerlo del caldo y utilizar 
alguna técnica de extracción liquido-liquido u 
otra para remover el resto de inhibidores o des-
echar el resto del caldo una vez asegurado el 
bioetanol [4].

Aquí la pervaporación se presenta como 
una solución, al remover el bioetanol del cal-
do incrementa el rendimiento del cultivo, ade-
más de que la pervaporación puede acoplarse 
como una operación unitaria en planta permi-
tiendo una extracción instantánea [4].

Las membranas utilizadas en los proce-
sos de pervaporación son un tema de estudio 
reciente, para la extracción de etanol en agua, 
una de las más utilizadas es la membrana de 
Polidimetilsiloxano (PDMS), los enlaces metilo 

funcionan como compuertas hidrofóbicas las 
cuales dejan pasar al bioetanol, en otras pala-
bras, son membranas que solubilizan el etanol 
por medio de esa afinidad y facilitan su absor-
ción. [2].

Además de la membrana de PDMS, otras 
membranas especializadas en la recuperación 
del etanol son las de quitosano, alginato de so-
dio y alcohol polivinílico (PVA) [4].

Una de las principales desventajas al tra-
bajar con membranas es el ensuciamiento, ca-
tecol y otros residuos lignocelulósicos pueden 
ser adsorbidos por la membrana haciendo ne-
cesario diferencias de presión cada vez mayo-
res para mantener la operación funcionando[4].

Pervaporación para la desalcoholización de 
vinos y cervezas 

El vino contiene numerosos compuestos 
que desempeñan un papel vital desde el punto 
de vista de la salud humana. De estos compo-
nentes, los dos más importantes son las an-
tocianinas, los compuestos colorantes de los 
vinos tintos, y la sustancia fenólica resveratrol. 
Ambos se consideran antídotos naturales con-
tra las enfermedades cardiovasculares [5]. Al 
implementar técnicas de separación el objeti-
vo es reducir la cantidad de alcohol presente 
para que los consumidores puedan apreciar las 
propiedades organolépticas que estas bebidas 
ofrecen, sin los efectos adversos de las sustan-
cias alcohólicas. Al reducir el contenido de eta-
nol, presente en el vino, que es venenoso para 
las células del cuerpo humano, y aumentar el 
número de compuestos valiosos asociados, 
el organismo humano puede absorber sustan-
cias con propiedades medicinales sin efectos 
secundarios nocivos. El proceso térmico tradi-
cional destruye la calidad y las características 
sensoriales, por lo que se han realizado serios 
esfuerzos para reponer los compuestos aromá-
ticos (por ejemplo, concentrado de mosto) o 
para evitar su evaporación [5]. 

Aquí es donde entran en juego los proce-
sos de separación como la pervaporación. El 
método puede usarse solo o en combinación 

Figura 4: Ilustración de una membrana PDMS (Autoría propia).
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con otros métodos. La pervaporación puede 
producir un permeado con mayor concentra-
ción de alcohol, por lo que el vino se vuelve 
menos denso en comparación con la filtración 
por membrana; solo cambia ligeramente la 
consistencia del producto. La pervaporación es 
una operación suave capaz de extraer selecti-
vamente el etanol del vino que contiene com-
puestos aromáticos termolábiles [5].

Los análisis económicos pronostican una 
gran demanda de costos de inversión, que se 
puede explicar por el precio relativamente alto 
de las membranas de pervaporación no poro-
sas. Pero la inversión podría ser rentable en 
unos pocos años. La rentabilidad puede ser im-
pulsada seriamente por el uso de subproduc-
tos, por ejemplo, mediante el uso del concen-
trado de alcohol separado como materia prima 
para destilados de vino o licores industriales [5].

La membrana PERVAP™ 4101 de Sulzer 
ChemTech ha demostrado ser una solución efi-
caz y confiable en aplicaciones relacionadas 
con la deshidratación de mezclas líquidas. Este 
tipo de membrana estándar, diseñada para la 
mayoría de las aplicaciones de deshidratación, 
permite la separación precisa de agua y alco-
holes, aprovechando la tecnología de pervapo-
ración para lograr un alto nivel de pureza sin 
alterar las propiedades sensoriales de los pro-
ductos finales [7].

Pervaporación para la optimización de la 
producción de butanol 

Un combustible que es de gran interés 
es el butanol, debido a su poder calorífico, 
su índice de octano y otras propiedades físi-
co-químicas. Una de las formas de obtenerlo 
es mediante un proceso de fermentación que 
se lleva a cabo por la bacteria de la clase clos-
tridia. Existen varios tipos o especies, cada 
una variando en su productividad y el tipo de 
carbohidrato que puede metabolizar. La Clos-
tridium acetobutylicum es la más utilizada por 
su mayor productividad y metabolizar una gran 
cantidad de hidratos de carbono. [3]  

La ruta fermentativa que sigue esta bac-
teria es la observada en la Figura 5, donde los 

principales productos que se obtienen son la 
acetona, butanol y etanol, conocido como la 
mezcla ABE. El inconveniente que se presenta 
durante este tipo fermentación es el hecho de 
que el butanol se comporta como un compo-
nente tóxico para la bacteria en concentracio-
nes mayores a los 5 g/L, degradando a la célula 
y reduciendo su tiempo de vida. Una solución a 
esta problemática ha sido el uso de un proceso 
acoplado de biorreactor y pervaporación, gra-
cias a esto se logra bajar las concentraciones 
de butanol a niveles en los que la bacteria no 
sufra ningún daño, mejorando el rendimiento de 
la producción y aumentando el crecimiento del 
cultivo de bacterias [6].

Se puede utilizar la pervaporación y el bio-
rreactor como dos unidades de procesos sepa-
radas o en ocasiones las membranas de perva-
poración se encuentran dentro del biorreactor. 
La pervaporación se hace mediante presión al 
vacío para obtener el componente permeado 
que en este caso será la mezcla acetona-bu-
tanol-etanol, esperándose una mayor concen-
tración del butanol. La separación se realiza in 
situ junto con la fermentación, permitiendo que 
el proceso se realice de manera continua. Esto 
también permite que el proceso se pueda llevar 
a nivel industrial, teniendo en cuenta otras con-
sideraciones [6].

Conclusiones

La pervaporación aparece como una alter-
nativa eficiente que además de poder ser inte-
grada en procesos industriales y de tener apli-

Figura 5. Ruta de fermentación del ácido butírico. (Adaptado 
de [3]).
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caciones en diversas industrias químicas, abre la 
puerta al uso de nuevas tecnologías de operacio-
nes unitarias con membrana, dando un paso más 
hacia el uso de tecnologías mucho más amiga-
bles con el medio ambiente. 
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Resumen
Los microorganismos juegan un papel clave en 
la degradación de contaminantes al descom-
ponerlos en compuestos menos dañinos para 
el ambiente. Los pesticidas son considerados 
contaminantes ambientales, ya que pueden 
desplazarse lejos del área de aplicación, afec-
tando negativamente el agua, el ambiente y la 
salud humana. De particular preocupación son 
los riesgos que representan los insecticidas 
para los organismos polinizadores como las 
abejas. Este artículo presenta los resultados de 
la identificación y aislamiento de una comuni-
dad microbiana proveniente de suelo agrícola 
en Guanajuato, con la capacidad de eliminar de 
manera eficiente el insecticida carbaril del agua.

Palabras clave: pesticidas, microorganismos, 
contaminantes emergentes.
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Los pesticidas son sustancias empleadas 
para prevenir y combatir plagas en los 
cultivos ya que tienen la capacidad de 
eliminar hongos, insectos o hierbas que 

interfieren con la producción, almacenamiento, 
transporte y comercialización de alimentos y 
productos agrícolas. El uso de sustancias na-
turales para combatir las plagas se remonta a 
más de cuatro mil años atrás; sin embargo, en 
las últimas décadas, se han empleado numero-
sos compuestos sintéticos con este propósito. 

Al aplicarse en campos agrícolas, la ma-
yor parte de los pesticidas no permanece en 
los cultivos, sino que se dispersan en el medio 
ambiente a través de diversos mecanismos, 
como la filtración a través del suelo, la volatili-
zación y la evaporación (Figura 1). Lo anterior, 
sumado al uso excesivo de estas sustancias a 
nivel mundial, ha provocado la contaminación 
de aguas, suelos y aire, generando una serie de 
problemas que afectan tanto al medio ambien-
te como a la salud humana [1].

Actualmente, es posible encontrar resi-
duos de pesticidas en frutas, verduras, aguas y 
suelos; ¡incluso se han detectado en glaciares 
de los polos! Esto, como consecuencia de su 
utilización descontrolada en actividades agrí-

Summary
Microorganisms play a key role in the degrada-
tion of pollutants by breaking them down into 
less harmful compounds for the environment. 
Pesticides are considered environmental po-
llutants, as they can travel far from the area of 
application, contaminating water and negatively 
impacting human health and the environment. 
Of particular concern are the risks that insec-
ticides pose to pollinators such as bees. This 
article presents the results of the identification 
and isolation of a microbial community from 
agricultural soil in Guanajuato, with the ability to 
efficiently remove the insecticide carbaryl from 
water.

Keywords: pesticides, microorganisms, emer-
ging contaminants.

Microorganismos: aliados invisibles 
para un agua limpia libre de pesticidas
¿Cómo microorganismos encontrados en suelo agrícola de Guanajuato pueden ser 
clave para eliminar un peligroso pesticida del agua?
Microorganisms: invisible allies for clean, pesticide-free water
How can microorganisms found in an agricultural field in Guanajuato be key to eliminating a 
dangerous pesticide from water?
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colas, industriales y domésticas.

Aunque el uso de pesticidas ha aporta-
do numerosos beneficios a la industria agro-
alimentaria, estos compuestos se consideran 
contaminantes emergentes debido a que son 
tóxicos y son difíciles de eliminar de los eco-
sistemas. Por lo tanto, se acumulan y contami-
nan principalmente el agua, generando daños 
en los seres vivos, en el ambiente y en la salud 
humana. Por consiguiente, en la actualidad es 
de vital importancia la investigación científica 
en el desarrollo de tecnologías eficaces y sos-
tenibles para la eliminación de estos contami-
nantes del agua con el objetivo de proteger la 
salud pública y preservar el medio ambiente.

Algunos microorganismos tienen la ca-
pacidad de degradar ciertos contaminantes, 
utilizándolos como fuente de alimento y des-
componiéndolos en sustancias más simples 
y menos dañinas. Este proceso no solo con-
tribuye a la recuperación de los ecosistemas, 
sino que también ofrece soluciones sostenibles 
para el tratamiento de aguas, como la biorre-
mediación. Este método aprovecha la extraor-
dinaria capacidad de los microorganismos para 
adaptarse a su entorno y los utiliza para limpiar 
el medio ambiente de contaminantes.

Efectos de los insecticidas en los poliniza-
dores y en la salud humana

Una clase de pesticidas de particular in-
terés en la comunidad científica son los in-
secticidas. Aunque estos son de utilidad para 
eliminar insectos nocivos en la agricultura, tam-
bién afectan a especies clave como las abejas, 
mariposas y escarabajos, que desempeñan un 
papel crucial en la ecología debido a su fun-
ción como polinizadores esenciales. Los poli-
nizadores desempeñan una función crucial en 
la reproducción de las plantas, al transferir el 
polen entre las partes masculinas y femeninas 
de las flores, facilitando así la fertilización. Este 
proceso asegura una alta diversidad genética 
vegetal y permite la producción de alimentos 
esenciales para las personas, como el aguaca-
te, el chile, el frijol, la calabaza, el jitomate y el 
agave, entre otros.

El carbaril, en particular, es un insecticida 
de uso común en México a pesar de que ha 
sido prohibido desde hace varios años en Euro-
pa, Canadá, Estados Unidos y otros países de-
bido a sus efectos nocivos sobre la naturaleza 
y la salud humana [2]. Este compuesto puede 
ingresar al organismo de insectos, animales y 

Figura 1. Desplazamiento de los pesticidas en el ambiente.
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humanos por vía cutánea, respiratoria o diges-
tiva, causando toxicidad al alterar el funciona-
miento normal de las fibras nerviosas. Además, 
se asocia con mutaciones genéticas, cáncer, 
disfunción endócrina, alteraciones reproducti-
vas e incluso la muerte [3]. El principal medio 
de exposición a este tóxico es el consumo de 
agua contaminada [4]. 

Carbaril en el estado de Guanajuato

Debido a su alta persistencia, el carbaril 
es detectado frecuentemente en diversos cuer-
pos de agua alrededor del mundo. En México, 
se han encontrado cantidades importantes de 
este pesticida en el agua de la cuenca Ler-
ma-Chapala-Pacífico, la segunda región hidro-
lógica más contaminada del país. Guanajuato, 
ubicado dentro de esta región hidrológica, des-
tina el 59% de su territorio a actividades agro-
pecuarias, donde el carbaril es ampliamente 
utilizado como pesticida.

Recientemente se llevó a cabo una investi-
gación en la que se tomaron muestras de suelo 
agrícola en el municipio de Irapuato, Guanajua-
to, en donde se practican rotaciones de culti-
vo de fresa, maíz y cebada, y se utilizan varios 
pesticidas, incluido el carbaril. Las muestras de 
suelo se trasladaron a un laboratorio de bioin-
geniería, donde se aplicaron diversas técnicas 
para aislar una comunidad de microorganismos 
capaces de degradar este contaminante [5].

Si bien algunos microorganismos aisla-
dos de ambientes naturales pueden degradar 
contaminantes y contribuir a la remediación 

natural, la velocidad con la que se eliminan es-
tas sustancias suele ser muy inferior a la velo-
cidad con la que se vierten en el ambiente, lo 
que resulta en su acumulación. Una alternativa 
para la eliminación de pesticidas del agua es 
el desarrollo de sistemas de remoción dirigida, 
como los biorreactores, que proporcionan las 
condiciones óptimas para el crecimiento y la 
concentración adecuada de estos microorga-
nismos, permitiendo así una degradación de 
contaminantes mucho más eficiente.

Microorganismos devoradores de carbaril 

La comunidad de microorganismos aisla-
dos de suelo agrícola del estado de Guanajua-
to, con capacidad para degradar carbaril, fue 
inoculada en un biorreactor tubular horizontal 
de lecho empacado, como se muestra en la Fi-
gura 2. Esto significa que se proporcionaron las 
condiciones adecuadas para la supervivencia y 
multiplicación de estos microorganismos, per-
mitiendo así la colonización y adherencia a un 
material de soporte constituido por fragmentos 
de roca volcánica conocida como tezontle. El 
tezontle proporciona a la comunidad microbia-
na un medio protector para la formación de un 
micro ecosistema que facilita la supervivencia 
de los microorganismos en un ambiente hostil. 
Además, este medio presenta canales y poros 
por donde circulan los nutrientes mientras los 
microorganismos permanecen inmóviles [6].

Durante la operación del biorreactor, se 
realizaron varios experimentos en los que se 
variaron las condiciones de funcionamiento, in-
cluyendo los flujos de aireación y de alimenta-

Figura 2. Diagrama del biorreactor empleado 
para la biodegradación de carbaril por la 

comunidad de microorganismos aislada de 
suelo agrícola del municipio de Irapuato, 

Guanajuato.



29Revista de divulgación científica iBIO Vol. 7, No. 1, marzo 2025-junio 2025
Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0

Figura 4. A) Crecimiento de raíces de cebolla expuestas al agua tratada en el biorreactor, B) Raíces de cebolla expuestas 
al agua contaminada con carbaryl. C) y D) Material genético de células de cebolla en diferentes fases del ciclo celular.

Figura 3. Micrografías de la comunidad microbiana degradadora de carbaril.
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ción de agua contaminada con carbaril. El bio-
rreactor fue monitoreado durante varios meses, 
y se determinó que la eficiencia de remoción 
de carbaril fue superior al 99 %. Esta eficiencia 
se midió utilizando diferentes técnicas, como la 
espectrofotometría UV-visible, la cromatografía 
líquida de alta resolución y la demanda química 
de oxígeno, entre otras.

Posteriormente se procedió a identificar las 
especies de microorganismos que conforman 
la comunidad degradadora de carbaril median-
te el análisis de su ADN. Lo anterior, permitió la 
identificación de las bacterias Stenotrophomo-
nas nitritireducens, Delftia acidovorans, Achro-
mobacter denitrificans, Stenotrophomonas 
maltophilia, Achromobacter xyloxidans, Vario-
vorax sp. y Microbacterium azadirachtae.

Para confirmar visualmente la conforma-
ción de la comunidad microbiana en el biorre-
actor, se obtuvieron micrografías de fragmentos 
del soporte mediante microscopía electrónica 
de barrido. En la Figura 3 se observan bacterias 
y protozoarios del género Euglypha. Se ha re-
portado que este género de protozoarios se en-
cuentra comúnmente en plantas de tratamiento 
de agua.

Finalmente, para verificar la eficacia del 
proceso de biorremediación, se evaluó la to-
xicidad del agua antes y después de su trata-
miento en el biorreactor. Para ello, se realizó un 
ensayo de toxicidad, en el que se expusieron 
las raíces de cebollas al influente contaminado 
con carbaril y al efluente tratado, midiendo su 
crecimiento y los posibles daños en el material 
genético de sus células (Figura 4).

La evaluación del crecimiento de las raí-
ces y las alteraciones cromosómicas en las cé-
lulas de cebolla mostró diferencias significati-
vas entre los tratamientos, confirmando que el 
carbaril induce efectos tóxicos en las plantas 
de cebolla. Además, el tratamiento del agua 
contaminada con carbaril en el biorreactor de-
mostró una alta eficiencia en la reducción de la 
toxicidad.

Conclusiones

En este artículo se aborda la capacidad de 

ciertos microorganismos para eliminar pestici-
das del agua. Este tema es de gran relevancia, 
ya que estos pequeños seres pueden contribuir 
a la limpieza de cuerpos de agua contaminados 
por actividades humanas. A través de la inves-
tigación científica, se identificó una comunidad 
microbiana capaz de degradar eficientemente 
el pesticida carbaril, a partir de muestras de 
suelo agrícola del municipio de Irapuato, Gua-
najuato.

Es fundamental continuar investigando 
para comprender mejor el papel de los microor-
ganismos en el cuidado y la recuperación del 
medio ambiente, así como para desarrollar mé-
todos que aprovechen sus capacidades en la 
eliminación de otros contaminantes peligrosos. 
Esto permitirá proteger la salud humana y los 
ecosistemas, además de mejorar la calidad de 
vida de las personas.
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Resumen
El agua es esencial para la vida en nuestro 
planeta. Sin embargo, la actividad humana 
ha provocado que grandes cantidades de 
contaminantes lleguen a los cuerpos de agua 
dulce en todo el mundo, afectando tanto 
a las personas como a los ecosistemas. 
Para enfrentar este problema, los científicos 
están desarrollando nuevos materiales y 
tecnologías, como bacterias modificadas para 
biorremediación, zeolitas para adsorción, y 
fotocatalizadores como óxidos de hierro para 
descomponer contaminantes bajo la luz solar. 
Estos avances buscan mejorar la calidad del 
agua y hacer los procesos de limpieza más 
rápidos, eficientes y accesibles para su uso en 
diversas regiones.

Palabras clave: Contaminación del agua, cien-
cia de materiales, sostenibilidad ambiental.
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Introducción

Imagínate un mundo sin agua limpia. Aunque 
parezca una película de ciencia ficción, esta 
es la realidad para millones de personas que 
viven hoy sin agua. Según datos de la Orga-

nización Mundial de la Salud, en 2022, al me-
nos de 1,700 millones de personas consumían 
agua de fuentes contaminadas con heces. En 
México, el acceso al agua potable sigue siendo 
un reto importante; de acuerdo con datos de la 
ONU y UNICEF (Fondo de las Naciones Unidas 
para la Infancia), solo el 43% de los hogares 
tienen un suministro de agua gestionado de 
forma segura, mientras que el 57% no cuenta 
con un sistema de saneamiento adecuado [1]. 

La contaminación de ríos, lagos y océanos 
se ha convertido en una crisis urgente, amena-
zando no solo nuestra salud, sino también el 
equilibrio de los ecosistemas que sostienen la 
vida en el planeta. Un contaminante es cual-
quier sustancia que altera el equilibrio natural 
del medio ambiente. Los contaminantes más 
comunes en el agua incluyen productos quími-
cos, residuos industriales y metales pesados. 
En muchos lugares, la escasez de agua limpia 

Summary
Water is essential for life on our planet. However, 
human activity has caused large amounts 
of pollutants to reach freshwater bodies 
around the world, affecting both people and 
ecosystems. To combat this problem, scientists 
are developing new materials and technologies, 
such as modified bacteria for bioremediation, 
zeolites for adsorption, and photocatalysts like 
iron oxides to break down pollutants under 
sunlight. These advances seek to improve 
water quality and make cleaning processes 
faster, more efficient, and accessible for use in 
various regions.

Keywords: Water contamination, materials 
science, environmental sustainability.

Materiales al rescate: Ciencia para 
combatir la contaminación del agua
Materials to the rescue: Science to combat water pollution
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ha provocado protestas masivas en demanda 
de acceso a este recurso básico.

¡Pero no todo está perdido! Los científi-
cos están trabajando para encontrar solucio-
nes ante esta problemática. En laboratorios de 
ingeniería y tecnología de distintas universida-
des, estudiantes e investigadores están crean-
do materiales capaces de reducir la cantidad 
de contaminantes del agua o incluso eliminar-
los por completo. Estos materiales están dise-
ñados para ofrecer soluciones innovadoras que 
permitan limpiar incluso el agua residual, con 
el objetivo de reutilizarla en distintos sectores, 
desde la agricultura hasta la industria.

En este artículo exploraremos algunos de 
los métodos que utilizan nuevos materiales para 
combatir la contaminación del agua. ¡Prepárate 
para descubrir como la ciencia de materiales 
está ayudando a proteger uno de nuestros re-
cursos más valiosos!

El desafío que no podemos ignorar

Nuestras fuentes de agua —ríos, lagos, 
arroyos y océanos— están enfermando, suena 
exagerado, ¿verdad? 
Pero para muchas 
personas, esta es su 
realidad diaria. ¿El cul-
pable? La contamina-
ción. 

Pero no nos en-
gañemos, todos tene-
mos algo de responsa-
bilidad en esto. Desde 
el jabón que usamos 
para lavar la ropa has-
ta los productos quí-
micos que utilizan las 
industrias, todo lo que 
va por el desagüe tie-
ne que llegar a alguna 
parte. Y esa “parte” 
son nuestras fuentes 
de agua (Figura 1). 

Ahora bien, ¿qué Figura 1. Usos, fuentes y consecuencias de la contaminación del agua [Elaboración propia].

ocurre con el agua después de ser utilizada en 
nuestros hogares y en las grandes fábricas? 
Esa agua no desaparece; se convierte en agua 
residual y necesita ser tratada. Aquí es donde 
entran en juego las estaciones de depuración 
ubicadas en muchas de nuestras comunida-
des. Imagina estas estaciones como grandes 
fábricas que transforman el agua sucia en un 
recurso valioso. Estas estaciones aplican pro-
cesos físicos, químicos y microbiológicos para 
eliminar contaminantes. Por ejemplo, el agua 
sucia se deja reposar para que la tierra y los só-
lidos se asienten y puedan removerse; luego se 
agregan químicos como el cloro para eliminar 
gérmenes y otros contaminantes; después, se 
usan microorganismos que “comen” los restos 
de suciedad, y al final, la luz ultravioleta mata 
cualquier microbio que pueda causar enferme-
dades [2]. Una vez limpia, esta agua puede ser 
reutilizada en actividades como la agricultura 
(ej. riego), procesos industriales (ej. enfriamien-
to de maquinaria), usos recreativos (ej. fuentes 
de parques) y en estaciones de bomberos (ej. 
lucha contra incendios). 

Si bien existen tecnologías convenciona-
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les como la filtración para eliminar los principa-
les contaminantes de tipo físico (ej. bolsas de 
plástico), también existen procesos químicos 
como la cloración para desinfectar o eliminar 
microorganismos perjudiciales (ej. bacterias) 
y microbiológicos como los biorreactores que 
ayudan a degradar contaminantes orgánicos 
(ej. aceites). Estos métodos presentan limita-
ciones en cuanto a su eficiencia, costo y capa-
cidad para eliminar completamente todos los 
contaminantes (Figura 2) [3].

Y entonces, ¿qué se está haciendo al res-
pecto? Aquí es donde la ciencia de materiales 
entra en acción: científicos han desarrollado 
materiales avanzados capaces de eliminar una 
amplia variedad de contaminantes, desde tintes 
textiles hasta pesticidas y productos farmacéu-
ticos en el agua [4]. Estos materiales cuentan 
con propiedades especiales que les permiten 
“atrapar” o descomponer los contaminantes 
mediante diversos métodos de tratamiento. 
Imagina pequeños imanes que retienen sustan-
cias dañinas o materiales que, al contacto con 
la luz solar, descomponen contaminantes en 

sustancias inofensivas. 

Estas innovaciones incluyen métodos 
como la biorremediación, electrocoagulación, 
adsorción, fotocatálisis, electrocatálisis y nano-
tecnología, que emplean materiales avanzados 
con propiedades químicas y biológicas espe-
cíficas. Diseñados para actuar selectivamente, 
estos métodos ofrecen soluciones innovadoras 
y efectivas en el tratamiento de aguas residua-
les.

1.	 Biorremediación: 
Microhéroes de la 
limpieza

¿Alguna vez has 
pensado que la solución 
a la contaminación del 
agua podría estar en se-
res tan pequeños que ni 
siquiera podemos ver-
los? ¡Pues así es! Ima-
gina tener un ejército de 
pequeños microorganis-
mos, tan diminutos que 
solo miden entre 0.2 a 10 
micrómetros, trabajando 
en conjunto para limpiar 
el agua. 

Gracias al estudio 
en ciencia de materiales, 
se han desarrollado sis-
temas biológicos a partir 
de materiales funcionales 

como nanopartículas de óxido de hierro (Fe3O4) 
u óxido de zinc (ZnO), que optimizan el uso de 
microorganismos específicos, como bacterias 
(ej. Pseudomona aeruginosa), microalgas ver-
des (ej. Chlorella vulgaris), hongos (ej. Trametes 
versicolor) y microorganismos modificados (ej. 
Escherichia coli), los cuales pueden “comer” 
los contaminantes presentes en el agua. Estos 
microorganismos transforman sustancias noci-
vas en inofensivas, como dióxido de carbono 
(CO2) y agua (H2O) [5]. Un ejemplo de aplicación 
ha sido el uso Bacillus subtilis para eliminar me-
tales pesados como plomo, cobre y cadmio en 

Figura 2. Diferentes tipos de contaminantes en el agua [Elaboración propia].
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(electrodos) hechas de 
materiales como carbón 
activado recubiertos con 
partículas metálicas, ma-
teriales cerámicos y po-
límeros conductores, los 
cuales hacen pasar elec-
tricidad a través de ellos, 
cuando esto sucede los 
contaminantes se juntan 
tanto que forman algo 
parecido a bolitas de su-
ciedad, lo que se conoce 
como “flóculos”.

Estos flóculos pue-
den flotar hacia la super-
ficie o hundirse en el fon-
do, dependiendo de su 
densidad, donde pueden 
ser retirados fácilmente. 
Este método es útil para 

eliminar aceites, grasas, metales pesados y 
otras partículas como coloides y moléculas or-
gánicas (Figura 4) [8]. La ciencia de materiales 
ha optimizado el diseño de estos electrodos, 
haciendo que la formación de flóculos sea más 

muestras de agua de origen industrial [6].

Este proceso es particularmente útil para 
eliminar compuestos farmacéuticos, metales 
pesados, colorantes textiles, residuos domésti-
cos y derivados del petróleo (Figura 3). Gracias 
a estos “materiales bio-
lógicos”, la biorremedia-
ción se está convirtiendo 
en una solución promete-
dora para el tratamiento 
de aguas contaminadas 
[7].

2.	 Electrocoagulación: 
La magia eléctrica que 
limpia el agua

¿Te has fijado cómo 
un imán atrae pedacitos 
de metal? En este mé-
todo ocurre algo similar, 
pero en lugar de imanes, 
se usa electricidad para 
agrupar los contaminan-
tes y facilitar su elimina-
ción. Se colocan unas va-
rillas en el fondo del agua 

Figura 3. Bacterias, hongos y microalgas que son utilizados en el proceso de biorremediación 
[Elaboración propia].

Figura 4. Principio de funcionamiento de la electrocoagulación [Elaboración propia].
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rápida y eficiente, mejorando el tratamiento del 
agua. Por ejemplo, se han empleado electro-
dos de hierro y aluminio para limpiar agua re-
sidual industrial resultante de la producción de 
café instantáneo, la cual contiene una mezcla 
de sustancias complejas como polisacáridos, 
proteínas, melanoidinas, cafeína y ácidos clo-
rogénicos [9].

3.	 Adsorción: Una alternativa prometedora 

Imagina materiales que funcionan como 
esponjas, capaces de “atrapar” contaminantes 
en su superficie. Este proceso, conocido como 
adsorción, se basa en el uso de materiales al-
tamente porosos (ej. carbón activado, zeolitas, 
redes poliméricas y nanopartículas) que captu-
ran contaminantes mediante fuerzas electros-
táticas. La ciencia de materiales ha permitido 
el desarrollo de estos materiales adsorbentes, 
mejorando su capacidad para retener contami-
nantes. 

Cuando los materiales atrapan toda la su-
ciedad, se retiran del agua, se limpian y pueden 
usarse otra vez. Este proceso es muy útil para 

limpiar el agua de contaminantes como los co-
lorantes que se usan en las fábricas para teñir 
la ropa que usamos (Figura 5) [10]. 

4.	 Procesos de Oxidación Avanzada 
(POA): La fuerza del oxígeno

Los POA son métodos que ayudan a des-
componer los contaminantes presentes en el 
agua en sustancias más simples o menos da-
ñinas, mediante especies químicas oxidantes 
que “desintegran” los contaminantes ¿Cómo lo 
hacen? Hay dos formas principales:

•	 Fotocatálisis: Este proceso utiliza materiales 
llamados “fotocatalizadores”, como dióxido 
de titanio (TiO2), óxido de zinc (ZnO), óxido 
de hierro (Fe2O3), titanato de bario (BaTiO3) 
y titanato de estroncio (SrTiO3), que al cap-
tar luz ultravioleta (UV) o visible (Vis), activan 
una serie de reacciones químicas que des-
componen contaminantes, incluyendo colo-
rantes industriales como azul de metileno, 
rojo Congo o rodamina B; metales pesados 
como arsénico, cromo, cadmio o plomo; y 
microorganismos dañinos, como bacterias 

(Figura 6) [11]. 

•	 Electrocatálisis: Si-
milar a la fotocatálisis, 
pero en lugar de luz, 
se utilizan corrientes 
eléctricas que pasan 
a través de varillas 
(electrodos) recubier-
tas con un material 
catalizador (ej. óxidos 
metálicos o metales 
nobles), sumergidos 
en el agua contamina-
da. Estos materiales 
provocan reacciones 
electroquímicas rápi-
das que convierten los 
contaminantes en sus-
tancias menos dañi-
nas, siendo útiles para 
tratar agua contamina-
da de origen industrial Figura 5. Adsorción de contaminantes en la superficie de materiales altamente porosos 

[Elaboración propia]. 
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y agrícola. Un ejemplo es la eliminación de 
sulfonamida, un antibiótico utilizado contra 
infecciones bacterianas (Figura 7) [12].

5.	 ¿Y la nanotecnología? ¿Nano qué? 

La nanotecnología 
permite el uso de ma-
teriales increíblemente 
pequeños, llamados na-
nomateriales, que tienen 
propiedades extraordina-
rias gracias a su diminuto 
tamaño. Estos nanomate-
riales pueden ser aplica-
dos en diversos procesos 
de tratamiento de agua, 
mejorando significativa-
mente la eliminación de 
contaminantes. Gracias 
a esta tecnología, se han 
desarrollado nanofiltros, 
nanomembranas y otras 
soluciones que permiten 
eliminar los contaminan-
tes más pequeños del 
agua, mejorando la efi-
ciencia del proceso de 

tratamiento [13].

Conclusión

La ciencia de mate-
riales nos ha proporcio-
nado herramientas po-
derosas para combatir la 
contaminación del agua. 
Ahora es nuestro deber 
como sociedad apro-
vechar al máximo estas 
innovaciones. Debemos 
fomentar la investigación, 
invertir en tecnologías de 
tratamiento de agua y 
promover políticas que 
incentiven el uso respon-
sable de este recurso. 
Cada uno de nosotros 

puede contribuir a este es-
fuerzo, desde reducir nues-

tro consumo de agua potable en actividades 
diarias hasta apoyar iniciativas que promuevan 
la conservación y la reutilización en sectores 
clave, como la agricultura, industria y el uso 
doméstico.

Figura 6. Fotocatálisis como alternativa para la descontaminación de agua residual 
[Elaboración propia].

Figura 7. Electrocatálisis, una alternativa novedosa para descontaminar agua residual 
[Elaboración propia].
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Resumen
Este trabajo de reflexión presenta los retos a 
los que la ciencia se ha enfrentado al momento 
de definir el objeto de estudio de la biología: la 
vida, describiendo las características esenciales 
para definirla tal como la conocemos y las 
implicaciones de encontrar otras formas de 
vida en el universo. 

Palabras clave: Vida, astrobiología, filosofía de 
la biología.
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no es la vida. Claro ejemplo de ello es la exis-
tencia de organismos en el borde de lo que 
consideramos vida, como los son los virus.

Bunge [1] destaca que el concepto de or-
ganismo se encuentra en la intersección de las 
ciencias de la vida con la filosofía y que, ni el 
biólogo carente de sensibilidad filosófica, ni el 
filósofo indiferente a la ciencia, nos dicen con 
precisión qué es un ser vivo. De esta forma, es 
pertinente preguntarnos si la vida como la co-
nocemos y la definimos es la única forma de 
vida posible. Si aquellos entes que no cumplan 
todas las características pueden denominarse 
seres vivos. 

La importancia radica en la posibilidad de 
que exista vida fuera del planeta Tierra. Pues, 
hasta ahora, debido a que únicamente conoce-
mos la vida de la manera en la que existe dentro 
de él, estamos epistemológicamente limitados 
a percibirla e identificarla solo de esa manera.

Empero, esta gran fascinación por el co-
nocimiento y todos los descubrimientos que el 
ser humano ha realizado hasta ahora, nos han 
mostrado que el universo se comporta de ma-
nera invariable, siguiendo propiedades físicas 
fundamentales, posibles de describir con las 

Summary
This reflective analysis presents the challenges 
science has faced in defining the object of 
study of biology: life. It describes the essential 
characteristics needed to define life as we know 
it and explores the implications of discovering 
other forms of life in the universe.

Keywords: Life, astrobiology, philosophy of bio-
logy.

Filosofía y astrobiología: En búsqueda 
de la receta de la vida
Philosophy and astrobiology: In search of the recipe for life

Pocas veces los seres humanos nos de-
tenemos a reflexionar acerca de nuestra 
condición en el universo. Es conocido 
por todos que hemos desarrollado una 

gran maestría en la búsqueda de respuestas 
para todas nuestras dudas, eso nos ha llevado 
al desarrollo de la ciencia y a dar por hecho que 
somos capaces de comprender cómo funciona 
nuestra realidad. 

Sin embargo, uno de los conceptos que 
resulta más conflictivo para el entender huma-
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herramientas matemáticas que hemos desarro-
llado. Entre estas propiedades se encuentran la 
masa del electrón, la masa del protón, la masa 
atómica, la fuerza nuclear fuerte, la fuerza nu-
clear débil, la velocidad de la luz, la constante 
cosmológica, la fuerza gravitacional y la masa 
del universo. Tal que, si alguna de ellas variara 
solo un poco, el universo como lo conocemos 
no existiría.

Esto nos ha llevado, a estas alturas, a dar 
por hecho que somos capaces de comprender, 
describir y predecir el comportamiento y la es-
tructura del universo sin apreciar la gran fortuna 
que tenemos por ello y la oportunidad que esto 
significa para nosotros. Y por esto, es oportuno 
utilizar los descubrimientos realizados hasta la 
fecha en torno al tema de la vida, para intentar 
localizar organismos vivos en otras regiones de 
nuestro Sistema Solar, Galaxia y/o Universo. 
Siendo quizá este descubrimiento el que nos 
permita dilucidar la definición más adecuada y 
las características esenciales de la vida. 

Sabemos que existen límites para la exis-
tencia de vida que están basados en las propie-
dades físicas de los componentes que forman a 
los organismos [2]. Sin embargo, ninguna de las 
propiedades básicas de los seres vivos es, por 
sí misma, típicamente biológica. Todas ellas se 
explican en términos puramente físicos o quí-
micos. En general: dada una propiedad básica 
de cualquier ser vivo, es casi seguro que existe 
o puede fabricarse un sistema que la exhibe [1].

Hasta ahora, sabemos que las condicio-
nes necesarias para que la vida que conoce-
mos exista son numerosas y varían según la 
escala en la que las analicemos.

A escala planetaria, se necesita un plane-
ta rocoso, es decir, con abundantes elementos 
pesados como carbono (esencial para la vida 
orgánica), nitrógeno, oxígeno, magnesio, sili-
cio, titanio, hierro, etc., con una atmósfera ga-
seosa gruesa para asegurar un clima templado, 
protección de la radiación electromagnética 
espacial que permita el paso de la luz visible 
(esencial para los procesos biológicos) y con 

la cantidad adecuada de oxígeno, nitrógeno 
y dióxido de carbono necesarios para la pre-
sencia de agua líquida (que permite disolver y 
transformar nutrientes químicos, así como ab-
sorber grandes cantidades de calor) y la forma-
ción de vida compleja. 

En su estructura interna, el planeta re-
quiere tener un núcleo con la temperatura lo 
suficientemente alta para que circule el hierro 
líquido, originando un campo magnético que 
proteja a su atmósfera del viento estelar. Así 
como una corteza fragmentada con actividad 
tectónica que permita la formación de conti-
nentes y la actividad volcánica, para que de 
esta forma se distribuyan los minerales y nu-
trientes esenciales para la vida. Además de las 
características mencionadas, también es ne-
cesario que el planeta cuente con un tamaño 
y masa adecuados para que la atracción gravi-
tacional no sea excesiva y para que el campo 
magnético sea lo suficientemente fuerte.

La habitabilidad de un planeta no solo 
depende de sus características internas, sino 
también de factores que se presentan a ma-
yor escala. Lo primero que encontramos es la 
necesidad de un satélite grande que orbite al 
planeta que ejerza una atracción gravitacional 
adecuada, ayudando a estabilizar su eje de ro-
tación, permitiendo así una rotación moderada 
que dé lugar a cambios estacionales, regulan-
do el clima y ayudando a circular el agua de 
los océanos. Otra ventaja para que un planeta 
albergue vida es contar con planetas gaseo-
sos gigantes en su sistema planetario que la 
protejan de impactos de cometas, asteroides y 
rocas espaciales.

En este punto podemos abordar la Zona 
Habitable Planetaria o Circunestelar (Figura 1), 
que está determinada principalmente por la 
ubicación del planeta en torno a su estrella, que 
le permita tener agua líquida en su superficie. 
Para ello, es necesario que el planeta presente 
una órbita casi circular alrededor de su estrella.

Pero la estrella también debe cumplir va-
rias características: debe tratarse de una estre-
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lla de baja masa, que queme hidrógeno en su 
núcleo de manera estable con una temperatura 
superficial moderada (entre 5,300 y 6,000 K) [4]. 
Si el planeta es demasiado pequeño, la zona 
habitable debería estar muy cerca de la estre-
lla, para poder recibir la cantidad necesaria de 
luz visible y calor, esta cercanía podría ocasio-
nar que su fuerza gravitacional modificara la 
rotación del planeta para sincronizarlo con su 
órbita, generando así un lado constantemente 
irradiado y otro lado oscuro congelado.

En cambio, si el planeta es demasiado 
grande, la zona habitable estaría demasiado 
alejada de la estrella. Y si la estrella no estu-

viera en su secuencia principal, esto implicaría 
que no lograría el equilibrio hidrostático, por lo 
que variaría continuamente su tamaño, modifi-
cando así la zona habitable.

De encontrarse la estrella muy cerca del 
centro galáctico, estaría en una zona con una 
alta densidad estelar y por ende con una mayor 
cantidad de supernovas, colisiones de estrellas 
de neutrones y la cercanía de un probable agu-
jero negro supermasivo; siendo todos estos, 
peligros fatales para la vida, principalmente por 
su radiación emitida.

Por otra parte, si la estrella se encuentra 

Figura 1. Zona habitable circunestelar.
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menciona Catling [3], el descubrimiento de vida 
extraterrestre tendría un significado muy pro-
fundo no solo para identificar las característi-
cas esenciales de los seres vivos, sino también 
para vislumbrar cómo se originó la vida.

Es importante delimitar cuál es el objeto 
de búsqueda de la astrobiología, ¿se busca 
vida inteligente?, ¿se busca vida como la co-
nocemos?, ¿seremos capaces de reconocer 
otras formas de vida existentes? Todo recae en 
la correcta identificación de las características 
esenciales y accidentales de la vida.

Podría ser que algunas características que 
hoy consideramos esenciales para la vida re-
sulten ser solamente accidentales; o bien, po-
dríamos necesitar la generación de un nuevo 
concepto que englobe esas otras formas de 
inteligencia que no se originan a partir de nues-
tras condiciones necesarias para la vida.

Mientras no conozcamos otras formas de 
vida con las cuales comparar, no podremos de-
finir de otra manera la nuestra. Estamos limita-
dos conceptualmente por lo desconocido, pero 
al mismo tiempo, la esperanza por conocerlo 
nos motiva a seguir investigando y nos acerca 
más su descubrimiento.
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cerca del borde galáctico, la cantidad de ele-
mentos pesados sería insuficiente para la for-
mación de planetas rocosos. Es por ello por lo 
que la estrella debe ubicarse en una zona me-
dia alrededor del núcleo galáctico. 

Pero no basta con eso, pues debe evitar 
los brazos espirales en donde hay numerosas 
nubes moleculares gigantes y alta densidad de 
polvo, así como avalanchas de cometas y aste-
roides que podrían impactar al planeta. 

Un requisito para la habitabilidad que po-
dría sorprender es el tiempo pues, las prime-
ras estrellas únicamente contenían hidrógeno 
y helio y, durante su vida (curioso concepto), 
sintetizaron elementos más pesados como el 
carbono, oxígeno, nitrógeno y silicio. Al morir 
(algunas de forma violenta), arrojaron estos ele-
mentos al medio interestelar, los cuales fueron 
incorporados por estrellas nacientes que, a su 
vez, sintetizaron más elementos pesados. Lo 
cual significa que las estrellas con los elemen-
tos necesarios para la vida como la conoce-
mos, deben ser estrellas de pocos millones de 
años de formación. 

Esto podría significar que las formas de 
vida (y, sobre todo, las formas de vida comple-
ja) son relativamente recientes en el universo y, 
considerando la cantidad de condiciones ne-
cesarias, podría decirse que quizá también es 
escasa actualmente, pues la vida compleja e 
inteligente requiere otros factores específicos 
como la adaptación, la diferenciación celular, 
la especialización, la evolución; las cuales no 
implican progreso ni un aumento en la comple-
jidad del sistema, sino únicamente una ventaja 
para el organismo, que puede heredarse.

No obstante, es importante destacar que 
estamos determinando las condiciones nece-
sarias para nuestra vida, condiciones que se 
cumplieron específicamente para nosotros, lo 
cual vuelve a estas condiciones demasiado 
particulares, llegando a eventos tan específi-
cos como la explosión cámbrica, evento en el 
que surgió una gran diversidad de especies en 
un tiempo geológicamente corto [5]. Tal como 
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Resumen
Los empaques a base de hongos son una alter-
nativa sostenible a los plásticos convencionales, 
como el poliestireno. Se producen combinando 
residuos agrícolas o forestales con hongos, lo 
que resulta en materiales biodegradables y de 
bajo impacto ambiental. Este proceso reduce las 
emisiones contaminantes y promueve la reutili-
zación de desechos. Estos empaques destacan 
por su ligereza, resistencia y rápida degradación, 
siendo ideales para empresas que buscan prác-
ticas más responsables. Aunque enfrentan desa-
fíos como los costos de producción y producción 
en masa, su potencial para reemplazar empaques 
no renovables es significativo en un contexto de 
creciente interés por soluciones ecológicas a los 
plásticos. 

Palabras clave: Micelio, empaques, biodegrada-
ble.
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La contaminación por plásticos es un pro-
blema ambiental significativo, con millo-
nes de toneladas de residuos plásticos 
que se acumulan cada año y cuya de-

gradación en el ambiente puede tardar siglos. 
Por ejemplo, los empaques de poliestireno ex-
pandido, comúnmente conocido como unicel, 
son ampliamente utilizados en la industria de 
alimentos, logística y comercio debido a su li-
gereza, bajo costo y capacidad aislante. Sin 
embargo, su baja degradabilidad genera acu-
mulaciones en los ecosistemas, afectando la 
biodiversidad y ocasionando problemas de 
contaminación [1]. En este contexto, se ha im-
pulsado la búsqueda de alternativas ecológicas 
que reduzcan el uso de este tipo de materiales. 
Entre las soluciones que están tomando rele-
vancia, destacan los empaques elaborados a 
base de hongos, los cuales son un opción in-
novadora y ecológica. 

Estos envases son elaborados mediante 
el crecimiento controlado de hongos comesti-
bles sobre residuos agrícolas o forestales. Este 
proceso permite moldear los hongos y los re-
siduos en formas específicas, creando empa-
ques sostenibles de bajo impacto ambiental ya 
que son biodegradables. Además, de acuerdo 
con la empresa Ecovative dedicada a la pro-
ducción de materiales biodegradables, la pro-

Summary
Mushroom-based packaging is a sustainable 
alternative to conventional plastics, such as 
polystyrene. These materials are produced 
by combining agricultural or forestry residues 
with fungi, resulting in biodegradable and 
environmentally low-impact products. This 
process reduces pollutant emissions and 
promotes the reuse of waste. The packing 
solutions are notable for their light weight, 
durability, and rapid decomposition, making them 
ideal form companies seeking more responsible 
practices. Although they face challenges such as 
production costs and mass manufacturing their 
potential to replace non-renewable packaging is 
significant in the context of growing interest in 
eco-friendly solutions to plastics.

Keywords: Mycelium, packaging, biodegradable.

Empaques hechos de hongos: Una 
alternativa ecológica al poliestireno
Mushroom-Based Packaging: An eco-friendly alternative to polystyrene
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ducción de empaques a base de hongos re-
quiere tan solo 12% de energía y genera hasta 
90% menos emisiones de bióxido de carbono 
en comparación con los procesos industriales 
necesarios para la fabricación de los plásticos 
[2]. El uso de empaques a base de hongos no 
solo responde a la necesidad de disminuir la 
contaminación ambiental, sino que también 
contribuye a fortalecer prácticas sostenibles 
hacia la reducción de residuos plásticos. Esto 
permite, además aprovechar desechos agríco-
las y forestales que de otro modo se desperdi-
ciarían o se subutilizarían.

El presente trabajo analiza el proceso de 
producción de este tipo de empaques, sus 
ventajas y desafíos como alternativa al polies-
tireno, destacando su potencial para reducir la 
huella ecológica de los empaques tradicionales 
y contribuir a la sostenibilidad. 

Desarrollo de empaques a base de hongos

Figura 1. Propiedades de empaques elaborados a base de hongos y residuos orgánicos. 
Basado en Aiduang et al. [5].

Los empaques a 
base de hongos se ela-
boran principalmente 
utilizando especies 
de hongos medici-
nales y comestibles 
como el reishi (Ga-
noderma lucidum) y 
el hongo seta (Pleo-

rotus ostreatus). Estos 
hongos son especies 

clave en la producción 
de este tipo de empa-

ques, debido a su se-
guridad para el ser 
humano y sus múl-
tiples aplicaciones. 
Estos hongos no 
solo son biodegra-
dables, sino tam-

bién versátiles. Por 
ejemplo, el hongo rei-

shi, es reconocido por 
sus propiedades medi-

cinales, se emplea en forma 
de extractos y suplementos 
para fortalecer el sistema in-

munológico [3]. Aunque no es comestible en su 
forma natural, su estructura rígida y ligera es 
ideal para fabricar empaques biodegradables. 
En el caso del hongo seta, es ampliamente uti-
lizado como alimento gracias a su alto conteni-
do nutricional, además se ser fácil de cultivar y 
adaptable a diversos sustratos [4]. 

Ambos hongos se han seleccionados por 
su capacidad de producir filamentos llamados 
hifas, los cuales forman una estructura cono-
cida como micelio al crecer sobre un sustrato. 
El micelio del reishi y del hongo seta destaca 
por su rápido crecimiento y su capacidad para 
colonizar materiales como el aserrín, paja o 
cáscaras de cultivos. El micelio no solo propor-
ciona cohesión al empaque, sino que también 
permite darle formas personalizadas al culti-
varlo en moldes o bandejas con la forma de-
seada. Los empaques resultantes son ligeros, 
resistentes y sostenibles, características que 
los hacen ideales para empaquetar una amplia 
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Figura 2. Proceso de producción de empaques a base de hongos.

variedad de productos [5] (Figura 1). 

La producción de empaques a base de 
hongos como alternativa ecológica al poliesti-
reno, se desarrolla mediante un proceso orga-
nizado en varias etapas [6] (Figura 2):

1.	 El proceso inicia con la preparación del 
sustrato, donde se utilizan residuos agríco-
las o forestales, como cáscaras de cereales, 
restos de cultivos o aserrín. Estos materia-
les son seleccionados cuidadosamente por 
su capacidad para servir como fuente de 
nutrientes para el crecimiento de los hon-
gos. Una vez recolectados, los residuos se 
limpian, retirando partículas no deseadas y 
posteriormente se les aplica un tratamiento 
térmico, lo cual consiste en calentar el sus-
trato con agua a una temperatura de 65 a 
75°C, durante 1-2 horas. Este paso es fun-
damental para reducir la presencia de mi-
croorganismos contaminantes que puedan 
interferir con el crecimiento y la colonización 

del hongo.  Además, el tratamiento térmico 
conserva los nutrientes del sustrato y no los 
degrada como otros métodos de esteriliza-
ción. 

2.	 Inoculación del sustrato, consiste en la in-
corporación del hongo en el sustrato prepa-
rado previamente. En este paso se utilizan 
esporas o fragmentos de micelio del hongo 
seleccionado. El material biológico se mez-
cla de manera uniforme con el sustrato, rea-
lizando el proceso en condiciones controla-
das de higiene, evitando la introducción de 
contaminantes externos que puedan com-
petir con el hongo. La mezcla inoculada se 
coloca en bolsas de plástico donde el hon-
go comienza a colonizar el sustrato. 

3.	 Incubación en condiciones controladas 
de temperatura y humedad, esta etapa es 
clave para garantizar el desarrollo ópti-
mo del hongo en todo el sustrato y se lle-
va a cabo en cuartos especiales. Durante 
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Tabla 1. Características comparativas entre empaques convencionales y hechos a base de hongos [7].

Tipo de empaque

Aspecto Compuesto de 
hongo

Poliestireno expan-
dido

Plástico de burbu-
jas

Cartón triturado

Material base Residuos agrícolas o 
forestales (celulosa) 
+ micelio del hongo

Poliestireno (derivado 
del petróleo)

Poliestireno (derivado 
del petróleo)

Residuos vegetales 
(celulosa)

Degradabilidad 30-60 días No biodegradable 500-1000 años 5 años

Sostenibilidad Fuente renovable Recurso no 
renovable

Recurso no 
renovable

Fuente renovable

Manejo 
después de su 

uso  

Eliminación rápida 
por degradación

Proceso específico 
para su eliminación 

(recolección 
adecuada de 

desechos)

Proceso de reciclaje 
convencional 

(Reciclaje local)

Reciclaje de 
desechos locales

Retardante del 
fuego 

Sí No No No

Resistencia a 
la humedad 

Moderada Alta Alta Baja 

Peso Ligero Muy ligero Ligero Moderado
Popularidad 

actual 
Creciente Muy alta Alta Moderada 

Durabilidad Moderada Alta Alta Baja 

la incubación, la temperatura se mantiene 
dentro de un rango ideal, de generalmen-
te oscila entre 20 a 30°C, dependiendo de 
la especie de hongo utilizada. Asimismo, la 
humedad relativa del ambiente se controla 
cuidadosamente, manteniéndola entre un 
70% y 90%, lo que favorece el crecimiento 
uniforme y vigoroso del hongo. Para garan-
tizar una oxigenación adecuada, se debe 
contar con un sistema de ventilación y las 
bolsas de plástico con la mezcla debe tener 
agujeros que permita el intercambio gaseo-
so. El periodo de incubación puede variar 
entre 5 y 14 días, dependiendo del tipo de 
hongo y del tamaño o volumen del sustrato. 

4.	 Modelado del material colonizado, una 
fase crucial para darle al empaque su forma 
final. En este paso, el sustrato ya coloniza-
do se coloca en moldes previamente dise-
ñados según especificaciones del producto 
final deseado. Los moldes pueden ser de 

diversos materiales, como plástico reutiliza-
ble, metal o silicona. Una vez en el molde, 
el material se compacta cuidadosamente, 
aplicando presión uniforme para garantizar 
que el micelio se distribuya de manera ho-
mogénea en toda la estructura. Este pro-
ceso no solo define la forma del empaque, 
sino que también mejora su densidad y co-
hesión, características necesarias para lo-
grar un producto resistente y funcional. 

5.	 Segunda incubación en los moldes, una 
vez en los moldes, la mezcla de sustrato y 
hongo se somete a una segunda fase de in-
cubación, que generalmente se lleva a cabo 
en cámaras con control estricto de tempe-
ratura y humedad. Esta segunda incubación 
favorece el crecimiento del hongo dentro 
del molde, permitiendo que el micelio ac-
túe como un aglutinante natural que une fir-
memente las partículas del sustrato, dando 
como resultado una estructura sólida y co-
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hesiva. La duración de esta etapa puede va-
riar dependiendo de las características del 
empaque y de las condiciones ambientales, 
pero puede ser entre 3 a 7 días.

6.	 Secando del empaque en horno, paso 
crucial para detener el crecimiento del hon-
go y garantizar la estabilidad del empaque. 
En esta fase, los empaques ya moldeados 
se colocan en hornos a temperaturas entre 
70 y 90°C, con la finalidad de inactivar las 
células del hongo sin comprometer la inte-
gridad del empaque. Durante el secado se 
elimina la humedad residual presente en 
el empaque, ya que la retención del agua 
podría favorecer la actividad de otros mi-
croorganismos como el moho.  La duración 
el secado depende del grosor y tamaño de 
empaque, pero puede durar entre 4 y 12 ho-
ras. 

Este proceso ha permitido el desarrollo 
de productos moldeables en diversas formas, 
utilizados principalmente en empaques para 
alimentos, bebidas, cosméticos, electrónicos, 
adornos y como sustituto del poliestireno ex-
pandido.

Ventajas de empaques a base de hongos

Este tipo de empaques, representan una 
alternativa sostenible frente a opciones tra-
dicionales como el poliestireno expandido, el 
plástico de burbujas y el cartón triturado [7] 
(Tabla 1).

La principal ventaja de los empaques he-
chos a base de hongos es su biodegradabili-
dad y compostabilidad, lo que significa que 
puede descomponerse de manera natural en 
semanas, sin dejar residuos tóxicos ni contri-
buir a la acumulación de basura plástica [2]. 
Además, su fabricación utiliza menos energía 
de alrededor de 12.5% y emite alrededor de 
10% de gases de efecto invernadero (CO2), re-
duciendo la huella de carbono en comparación 
con los empaques hechos de derivados del pe-
tróleo. Este tipo de empaques aprovechan sub-
productos de la agricultura o forestería que de 
otro modo serían desechados, promoviendo un 

modelo de economía circular (reutilizar, reciclar, 
regenerar recursos, reducir residuos y contami-
nación).  Otra ventaja clave es su capacidad de 
adaptarse a diferentes formas y tamaños, ofre-
ciendo propiedades similares al poliestireno en 
términos de ligereza y resistencia, pero sin el 
impacto ambiental negativo [8]. Esto los con-
vierte en una alternativa ideal para industrias 
que buscan alinearse con prácticas más soste-
nibles y responsables.

Impacto ambiental

Los empaques a base de hongos, está 
emergiendo como alternativa sostenible frente 
a los plásticos convencionales.  Su popularidad 
radica en que tienen algunas ventajas ambien-
tales, respecto a los plásticos convencionales 
[8,9]. Por ejemplo, ayudan a reducir la acumu-
lación de desechos en vertederos, debido a 
su degradabilidad, que tan solo en 60 días se 
puede integrar al suelo. Además, su produc-
ción aprovecha residuos agrícolas o forestales, 
minimizando con ello la extracción de nuevos 
recursos. Otro aspecto positivo es que no con-
tienen compuestos tóxicos, como los plásticos 
convencionales, evitando contaminación quí-
mica. Una vez desechados, estos empaques 
pueden integrarse al suelo como materia orgá-
nica que favorece la calidad del suelo y pro-
mueve la diversidad microbiana. Además, de 
acuerdo con la empresa HAU Biotechnology, 
su fabricación requiere hasta un 82% menos 
agua que los plásticos convencionales, lo que 
reduce su huella hídrica.

Sin embargo, también presentan algunas 
desventajas ambientales. Aunque son biode-
gradables, su descomposición eficiente de-
pende de condiciones de específicas, como 
humedad alta, oxígeno y la presencia de mi-
croorganismos, que no empre están presentes 
en los basureros. Además, el aprovechamiento 
de residuos agrícolas o forestales como sus-
trato podría competir con otras aplicaciones, 
como el compostaje o alimentación animal, 
cuando se producen a gran escala. Asimismo, 
si se adoptará su producción a gran escala po-
dría incentivar el uso intensivo de residuos agrí-
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colas, promoviendo monocultivos y afectando 
la biodiversidad.

Desafíos de los empaques a base de hon-
gos

Los empaques a base de hongos repre-
sentan una solución innovadora y sostenible 
frente a la contaminación plástica, en particular 
al poliestireno. Sin embargo, su adopción en-
frenta retos significativos. Entre los principales 
desafíos destacando los costos de producción: 
por ejemplo; mientras la producción de una bol-
sa de plástico convencional cuesta alrededor 
de un centavo de dólar, un empaque elaborado 
a base de hongos tiene un costo aproximado 
de 2.5 a 3 dólares [9]. Además, es necesario 
avanzar en su escalabilidad a nivel industrial, 
lo cual podría lograrse mediante mayor inves-
tigación. Otro desafío importante es su limita-
da resistencia en condiciones extremas, como 
alta humedad superior al 70% o cuando deben 
soportar cargas pesadas. Además, la falta de 
infraestructura para su fabricación y comercia-
lización masiva limita su disponibilidad en los 
mercados globales [10]. Sin embargo, las pers-
pectivas son prometedoras gracias al creciente 
interés en soluciones ecológicas y al desarro-
llo de tecnologías que mejoren la eficiencia del 
proceso productivo de este tipo de empaques. 
Con avances en biotecnología, inversiones 
en investigación y políticas de incentivo hacia 
materiales sostenibles, los empaques a base 
de hongos tienen el potencial de posicionarse 
como una alternativa viable, ayudando a redu-
cir la dependencia de plásticos convenciona-
les.

Conclusiones 
Los empaques de micelio de hongo po-

drían ser una alternativa sostenible al poliestire-
no, destacando por su biodegradabilidad, bajo 
impacto ambiental y uso de residuos agrícolas 
y forestales. Aunque enfrenta desafíos como 
costos y escalabilidad, su potencial para re-
ducir la contaminación plástica los posiciona 
como una solución prometedora en la transi-
ción hacia materiales más ecológicos.
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Resumen
Los contaminantes emergentes son un proble-
ma que afecta a los cuerpos de agua naciona-
les y podría estar contribuyendo a aumentar 
problemas de salud y medio ambiente. Se han 
tratado de eliminar de distintas maneras y este 
trabajo busca dar un contexto social sobre los 
diferentes contaminantes emergentes encon-
trados en cuerpos de agua alrededor del mun-
do e informar sobre estos intentos de sanea-
miento a lo largo de la investigación científica.

Palabras clave: Tratamientos de agua, remoción 
de contaminantes, contaminantes emergentes.
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¿Estás tomando agua con antibióticos?

La población mexicana  en los últimos 20 
años ha crecido en 28.5 millones de ha-
bitantes [3], y con esto surgen  proble-
mas de salud pública como el consumo 

desmedido de antibióticos y una negligente 
disposición final dentro de las aguas residua-
les, que. ya de antemano vienen cargadas con 
otros contaminantes emergentes (fármacos en 
general, hormonas, pesticidas, aditivos alimen-
tarios y plastificantes, principalmente) (Figura 
1). 

Se estima que, globalmente, la mitad de 
los medicamentos se prescriben, se dispen-
san y se consumen de forma inadecuada. Por 
ejemplo, en México simplemente para el trata-
miento de Infecciones Respiratorias Agudas y 
Enfermedades Diarreicas Agudas en 2008, se 
justificaba tan sólo en 10 a 15% de los casos, 
por lo que del 85% al 90% se hacía uso no re-
cetado de antibióticos [1], lo que ha derivado 
en que en los últimos años se observara una 
mayor presencia de contaminantes antibióticos 
en distintos cuerpos de agua. Resuenan mucho 
los casos, en México, que reporta Hernández 
donde se destaca la presencia de diclofenaco 
e ibuprofeno en aguas de Jalisco, surfactantes 

Summary
Emerging contaminants are a problem affec-
ting national water bodies and may be contri-
buting to increased health and environmental 
problems. There have been attempts to elimi-
nate them in different ways and this paper see-
ks to provide a social context on the different 
emerging contaminants found in water bodies 
around the world and to report on these at-
tempts at cleanup through scientific research.

Keywords: Water treatment, removal of conta-
minants, emerging contaminants.

Eliminación de contaminantes 
emergentes de las masas de agua; un 
largo río por recorrer
Elimination of emerging pollutants from water bodies; a long river 
to travel
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en agua de pozo en Baja California y plastifi-
cantes en agua de río en Nuevo León [15].

Normatividad en México en Materia de 
Aguas Residuales

En nuestro país, aún no están bajo la 
lupa estos llamados contaminantes emergen-
tes. Tanto la CONAGUA (Comisión Nacional 
del Agua) como la SEMARNAT (Secretaría del 
Medioambiente y Recursos Naturales), no han 
reflejado su preocupación por la detección y 
caracterización de los contaminantes emergen-
tes en las medidas, criterios y/o límites máxi-
mos permisibles en las normas vigentes. En la 
actualización de la NOM-001-SEMARNAT-1996 
a la NOM-001-SEMARNAT-2021, donde esta-
blecen límites permisibles de contaminación en 
las descargas de aguas residuales en cuerpos 
de agua propiedad de la nación, pasaron más 
de 20 años para dejar de utilizar la DBO5 (De-
manda Bioquímica de Oxígeno en 5 días), que 
es un parámetro para la estimación de la conta-
minación del agua con base en el consumo de 
oxígeno que las bacterias presentes en el agua  
utilizan para oxidar la materia orgánica presen-
te en el agua residual, pues se produce un falso 
registro del nivel de contaminación, ya que la 
prueba no puede detectar contaminantes orgá-
nicos no biodegradables ni tóxicos presentes 
en el agua (que son justamente donde están 
clasificados los contaminantes emergentes: or-
gánicos y tóxicos). La nueva norma marca un 
límite de carbón orgánico total (COT), que ha 
sido definido como un indicador de la materia 
orgánica presente en el agua; la diferencia del 

carbono total menos el carbono inorgánico en 
una sola masa. Con este parámetro si bien se 
puede inferir la cantidad de carbono orgánico, 
esta determinación no nos muestra qué com-
puestos orgánicos están presentes, por ende, 
no se puede saber cuáles son los impactos am-
bientales, ni la forma en la que se puede remo-
ver del agua residual. En conclusión, no se ex-
presa en ningún momento de manera directa a 
los “Contaminantes emergentes”, “Fármacos” 
o “Antibióticos” ni se mencionan en las tablas 
de límites permisibles [1, 2, 3, 4, 5].

Tecnologías para la eliminación de Contami-
nantes Emergentes en Agua Residual 

Sobre toda la superficie terrestre existen 
diferentes contaminantes del agua, algunos 
son ampliamente conocidos: metales pesados, 
patógenos, materia orgánica biodegradable y 
no biodegradable, grasas, aceites, tintas, sóli-
dos suspendidos o solubles, es decir existen 
contaminantes físicos, químicos y biológicos 
(Figura 2). 

Estos contaminantes han sido amplia-
mente estudiados, normados, caracterizados 
y tratados, pero en los últimos años los méto-
dos analíticos han mejorado su alcance y es 
ahí donde técnicas como la Espectrometría de 
Masas nos conduce al descubrimiento de los 
llamados Contaminantes Emergentes que son 
una gran variedad de sustancias recalcitrantes, 
que vienen en cantidades muy pequeñas den-
tro de volúmenes muy grandes y que podrían 
presentar potenciales daños a la salud humana 
y en general a los ecosistemas.

En este tenor es vital desarrollar tecnolo-
gías para le eliminación de estos contaminantes 
de las aguas residuales. El avance en la inves-
tigación ha crecido de manera multidisciplina-
ria, trabajando colaborativamente las áreas de 
genética, biotecnología, ingeniería ambiental e 
ingeniería civil, por mencionar algunas. A con-
tinuación, te presentaremos seis de las técni-
cas más utilizadas en la investigación que han 
evaluado la remoción de contaminantes emer-
gentes y dos casos puntuales donde se ha he-
cho una combinación de estas técnicas para 

Figura 1. Consumo irracional de antibióticos, vertimiento y descarga 
de agua residual con antibióticos e impactos negativos que esto 

genera.
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aumentar su efectividad en la remoción de con-
taminantes emergentes (Figura 3).

Filtración por membrana

Es un proceso en el cual una corriente de 
aguas residuales pasa a través de una membra-
na semipermeable, que permite selectivamente 
el paso de ciertos componentes mientras retie-
ne otros contaminantes [6]. 

Proceso de Fenton

En estos procesos se crean las condicio-
nes dentro de un recipiente para llevar a cabo 
una reacción química entre el peróxido de hi-
drógeno y el hierro (II), esta reacción genera 
radicales hidroxilos capaces de descomponer 
diversos contaminantes orgánicos [6]. 

Oxidación electroquímica

En este tratamiento los contaminantes or-
gánicos de las aguas residuales se degradan 
mediante reacciones electroquímicas en la su-
perficie de materiales anódicos [7]. 

Procesos de membrana Fotocatalítica

Consisten en hacer pasar los efluentes a 
través de una membrana integrada con fotoca-
talizadores, estos son materiales capaces de 
generar especies reactivas como huecos (h+), 
radicales superóxidos (-O₂) y radicales hidroxi-
los (●OH) bajo la irradiación de luz que ayudan 
a descomponer los compuestos orgánicos más 
recalcitrantes [8].

Ultrafiltración

Aquí se utiliza un sistema de ultrafiltración 
de acero inoxidable que utiliza una membrana 
compuesta de muchos microtúbulos que impi-
den el paso de macromoléculas [9].

Humedales artificiales

Son sistemas que incorporan el uso de es-
pecies de plantas nativas como parte integral 
del proceso de tratamiento, promoviendo si-
multáneamente la restauración y conservación 
de los ecosistemas locales [11].

Existen también la combinación de dife-
rentes tratamientos que buscan ya sea la eco-
nomía del proceso, como también mejorar la 
capacidad de remoción de contaminante como 
son los siguientes escenarios:

Sistema biológico-adsorción

Xiaoyun Dai et. al. (2023). mediante un 
acoplamiento biológico-adsorción para la re-
moción de antibióticos de agua residual con-
taminada con antibióticos de Sulfonamida, 
donde lograron disminuir los contaminantes 
en agua residual con los siguientes valores ob-
tenidos DQO (demanda química de oxígeno) 
95.68%, FT (fosforo total) 66%, N-NH3 (nitró-
geno amoniacal) 97.8%, Sulfodiamina (anti-
biótico) 88.2%, sulfometaxazona (antibiótico) 
96.7%. Así mismo identificaron las bacterias 
con mayor participación (mediante un método 
metagenómico) las cuales fueron Plasticicu-
mulans, Nakamurella y Pseudomonas, dichas 
bacterias degradaron el fármaco por procesos 
metabólicos como la desnitrificación, nitrifica-
ción y nitrato reducción, principalmente, mien-

Figura 2. Contaminantes del agua; A) Metales pesado, 
B) Patógenos, C) Microplásticos, D) Sólidos y material 

particulado, E) pH, F) Tintas, aceites, grasas y otras sustancias.
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tras que para el adsorbente se utilizó coque, 
el cual fungió como sostén de la biopelícula, 
así como el capturador de los nutrientes para el 
crecimiento del consorcio microbiano [9]. Por 
lo que el sistema aprovecha las ventajas de un 
sistema biológico y las características del ad-
sorbente (el coque es un material bituminoso 
que es muy poroso, con gran área superficial y 
gran capacidad de adsorción) para potenciar el 
poder de remoción y mineralización de conta-
minantes emergentes.

Proceso biológico aerobio + Fenton

Por otro lado, tenemos la investigación 
realizada por Carolina Morim et. al. (2024) don-
de se acopló un proceso biológico aeróbico 
(lodo activado) seguido de Fenton con la fi-

nalidad de encontrar las condiciones óptimas 
para la eliminación de AOX (Haluros Orgánicos 
Adsorbibles) donde se utilizó Agua residual del 
blanqueo de pulpa en una fábrica de papel en 
Portugal, mientras que para el proceso Fenton 
se utilizaron peróxido de hidrógeno (H2O2), sul-
fato de hierro (FeSO4·7H2O), sulfito de sodio (Na-
2SO3), hidróxido de sodio (NaOH) y ácido nítrico 
(HNO3). El estudio logró una eliminación de AOX 
del 89.5% y una eliminación de DQO del 82.5%. 
aunque presenta la desventaja de ser costosa 
debido a la demanda de productos químicos, el 
acoplamiento de procesos de oxidación avan-
zada busca la formación de fuertes especies 
oxidativas como los radicales ●OH, como lo es 
el proceso Fenton, el cual se basa en la genera-
ción de estos radicales a partir del peróxido en 
presencia de un catalizador. Considerando las 
ventajas de ambos procesos se opta por investi-
gar el funcionamiento mediante el acoplamiento 
de ambos (Fenton y proceso biológico aerobio) 
para así minimizar la generación de subproduc-
tos y los costos de operación, maximizar la re-
moción de la DQO y la remoción de AOX, por lo 
que se probaron las dos combinaciones posi-
bles, tratamiento biológico aerobio seguido del 
proceso Fenton, y viceversa, concretando que 
las mayores remociones de DQO y AOX se lo-
graron cuando se llevó a cabo el proceso bioló-
gico seguido por el Fenton. A pesar de que esta 
secuencia demostró un rendimiento superior, su 
costo operativo fue más del doble que el costo 
de la secuencia de tratamiento inversa [12]. 

Conclusiones

Los contaminantes emergentes por su ca-
racterística recalcitrante representan un riesgo a 
los ecosistemas y a la salud humana, por ejem-
plo,  algunos estudios han indicado que  los EC 
pueden bioacumularse en tejidos de organis-
mos vivos, causando daño a los sistemas en-
dócrinos (propiciando cáncer de próstata, testi-
cular y de pecho, producción huevos frágiles en 
aves, reducción en cuenta de esperma) y suma-
do a esto, la contaminación de tejidos por EC 
también aumenta la propagación de la famosa 
resistencia antimicrobiana [14] . 

Es de preocupación la presencia de 160 

Figura 3. Tecnologías de remoción de contaminantes de aguas 
residuales.
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compuestos orgánicos en 90 efluentes de aguas 
europeas  pues los tratamientos convenciona-
les de agua residuales actualmente no muestran 
eficiencia total en la remoción de este tipo de 
contaminantes y aquellos tratamientos avanza-
dos, aunque requieren una alta inversión tam-
poco logran los resultados deseados [6]. 

Aún queda mucho camino que recorrer en 
la optimización y escalabilidad de estas tecno-
logías, pero este camino debe ser recorrido de 
la mano de la identificación, caracterización y 
legislación de los contaminantes emergentes.
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Resumen
Los fertilizantes nitrogenados son la principal 
fuente de nutrición y los fungicidas sintéticos 
el principal método de control de plagas y en-
fermedades que se utilizan en la agricultura en 
México; sin embargo, el cambio en la concien-
cia sobre el consumo de productos provenien-
tes de la agricultura orgánica va en aumento y 
con ello la búsqueda de alternativas ecoami-
gables aplicables en la agricultura. Los hongos 
del género Trichoderma son una excelente op-
ción, gracias a sus diferentes mecanismos de 
acción estimulan el crecimiento en las plantas y 
compiten contra un amplio número de hongos 
fitopatógenos ayudando a las plantas a tolerar 
enfermedades.

Palabras clave: biocontrol, biofertilizantes, mi-
croorganismos.
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La agricultura en México emplea fertilizan-
tes a base de sales de nitrógeno, fósforo 
y potasio para la nutrición de cultivos y 
productos agroquímicos sintéticos como 

primer método de control de enfermedades 
causadas por hongos patógenos; por ejemplo, 
los fungicidas sistémicos del grupo de los ben-
zimidazoles, aunque estos ejercen un efecto 
rápido de control, el uso inadecuado genera 
contaminación en suelos y en algunos casos la 
resistencia por parte de los patógenos fúngicos 
[1]. 

En los últimos años, la tendencia hacia 
el consumo de alimentos que sean libres de 
productos tóxicos para no afectar la salud de 
productores y consumidores va en incremento. 
Para esto, los agricultores requieren en el mer-
cado disponibilidad de productos alternativos 
no tóxicos que sean amigables con el ambiente 
para fertilizar y controlar las enfermedades en 
las plantas [1].

Entre estas alternativas está el control bio-
lógico que consiste en la aplicación de microor-
ganismos vivos o sus derivados, tales como 
los hongos del género Trichoderma con más 
de 545 especies reportadas, quienes a través 
de diferentes mecanismos estimulan el creci-
miento, desarrollo y rendimiento de las plantas, 
además pueden controlar a hongos causantes 

Summary
Nitrogen fertilizers are the main source of nu-
trition and synthetic fungicides are the main 
method of pest and disease control used in 
agriculture in Mexico. However, the change in 
awareness regarding the consumption of pro-
ducts from organic agriculture is increasing and 
with it the search for eco-friendly alternatives 
applicable in agriculture. Fungi of the genus 
Trichoderma are an excellent option, thanks to 
their different mechanisms of action they stimu-
late growth in plants and compete against many 
phytopathogenic fungi, helping plants tolerate 
diseases.

Keywords: biocontrol, biofertilizers, microorga-
nisms.

Trichoderma: hongos microscópicos 
aliados de los cultivos agrícolas
Trichoderma: microscopic fungi allies of agricultural crops
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de enfermedades en los cultivos agrícolas [2].  

La especie más estudiada es Trichoderma 
harzianum, la mayoría de los productos que ya 
están disponibles en el mercado son hechos a 
base de esta especie y de Trichoderma virens, 
en las zonas tropicales una de las especies más 
abundantes es Trichoderma asperellum [3]. El 
uso de Trichoderma en la agricultura ha genera-
do mucho interés y  representa una alternativa 
amigable en el manejo de enfermedades que 
afectan a los cultivos agrícolas de consumo 
humano. En este artículo conoceremos sobre 
el género Trichoderma y los principales meca-
nismos de acción que utiliza en su asociación 
con las plantas para favorecer su crecimiento y 
su tolerancia contra hongos causantes de en-
fermedades.

¿Quién es Trichoderma?

El género Trichoderma se describió por 
primera vez en 1794 por C. H. Pearson pero 
su uso e importancia en el control biológico se 
implementó en la década de los años setenta. 
Trichoderma son hongos microscópicos cuyo 
micelio crece rápido en compración con otros 
hongos, se reproducen de manera asexual me-

diante una abundante producción de esporas 
que funcionan como semillas microscópicas y 
que en su hábitat natural son dispersadas por 
el viento, su rápido crecimiento en diferentes 
medios sintéticos facilita su aislamiento y pro-
ducción con fines de control biológico. Se ha 
identificado la fase sexual de algunas especies 
de este género, se encuentran clasificadas en 
el orden Hypocreales, género Hypocrea [3]. 

Las esporas o tambíen llamadas conidios 
suelen ser de forma redonda o semiredonda, 
de color verde intenso a amarillo y se produ-
cen en estructuras llamadas conidióforos a los 
que podemos imaginar como pequeños árbo-
les con ramas (Figura 1). Producen estructuras 
de resistencia conocidas como clamidosporas, 
estas pueden permanecer en entornos adver-
sos por varios años y desarrollarse cuando las 
condiciones del ambiente sean favorables para 
su crecimiento. Son hongos saprófitos, lo que 
significa que se encuentran principalmente en 
suelos ricos en materia orgánica en descom-
posición, es de ahí donde obtienen su alimen-
to. Algunas especies de este género tienen un 
comportamiento endófito es decir, que pueden 
habitar en el interior de los tejidos de las plan-
tas sin causarle daños y ambos organismos ob-
tienen beneficios de esta relación, Trichoderma 
aprovecha azúcares secretados por las plantas 
mientras que las plantas utilizan fitohormonas 
y metabolitos secundarios producidos por Tri-
choderma [3].

¿Cómo participa Trichoderma en la estimu-
lación del crecimiento vegetal?

Trichoderma produce un enorme conjun-
to de proteínas y más de 1000 metabolitos se-
cundarios de bajo peso molecular que pueden 
ser volátiles y no volátiles en el ambiente. Estos 
compuestos son liberados en el suelo cerca 
de las raíces y utilizados por las plantas para 
sus funciones fisiológicas y de supervivencia. 
Ciertos metabolitos como el 6-pentil-α-pirona 
estimulan el crecimiento en las plantas, algu-
nos ayudan a equilibrar el pH del suelo y otros, 
como la ferricrocina tienen la capacidad de 
solubilizar fósforo. Las especies de Trichoder-
ma también pueden solubilizar diferentes ele-

Figura 1. Conidióforos de Trichoderma asperellum observados en 
microscopio óptico 40x.
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mentos como el cobre, zinc, hierro, magnesio y 
manganeso, esta actividad mejora la disponibi-
lidad y absorción de nutrientes por las plantas, 
producen fitohormonas como el ácido indola-
cético que actúa en los brotes jóvenes de las 
plantas para estimular su crecimiento, el ácido 
abscísico que participa en la apertura y cierre 
de los estomas, ayuda a mantener el equilibrio 
fisiológico en las plantas y resistir en condicio-
nes de estrés biótico y abiótico [4].

Existen reportes de éxito de cultivos aso-
ciados con Trichoderma. Ruiz-Cisneros et al. 
informaron que las plantas de tomate inocula-
das con T. longibrachiatum T1 presentaron 13 
% mayor altura y 14 % más rendimiento com-
paradas con plantas no inoculadas [5].  Por otra 
parte Mulu et al. obtuvieron un aumento en la 
actividad fotosintética, la eficiencia en el uso 
de agua y en la producción de biomasa de raí-
ces en plantas de trigo inoculadas con cepas 
nativas identificadas mediante técnicas mole-
culares como T. yunnanense y T. afroharzianum 
[6]. Martínez-Salgado et al. evaluaron a T. ko-
ningiopsis T-K11 en plantas de cacahuate, re-
portaron inhibición en un 71 % el crecimiento in 
vitro de Macrophomina phaseolina y aumento 
en el rendimiento del cultivo en campo [7].

¿Cómo controla Trichoderma a sus adver-
sarios?

Trichoderma es catalogado como un ex-
celente competidor. Debido a su rápido creci-
miento, aprovecha los recursos disponibles en 
el medio donde se encuentra, principalmente 
nutrientes y espacio por lo que el crecimien-
to de los fitopatógenos se ve limitado (Figura 
2). Tiene la capacidad de controlar diferentes 

hongos fitopatógenos como Alternaria, Colle-
totrichum, Corynespora y Fusarium. Uno de 
sus mecanismos más importante es el mico-
parasitismo en donde Trichoderma detecta la 
presencia de su presa y crece en dirección a 
este impulsado por la detección de sustancias 
de naturaleza proteíca que son producidas por 
los hongos patógenos, por lo que Trichoderma 
orienta su crecimiento para captar estos recur-
sos. A este crecimiento dirigido se le conoce 
como quimiotropismo, una vez que existe el 
contacto entre el micelio de Trichoderma y del 
patógeno, el primero comienza a secretar enzi-
mas como quitinasas y glucanasas que tienen 
la función de degradar la pared celular del pa-
tógeno que está compuesta principalmente por 
quitina y glucanos, al desintegrar estas enzimas 
se facilita el enrollamiento y la penetración de 
las hifas por parte de Trichoderma de manera 
que pueda alimentarse del patógeno [8].

Otro mecanismo que utiliza Trichoderma 
para el control de fitopatógenos es la antibio-
sis; es la producción de sustancias entre las 
que se encuentran los metabolitos secundarios 
que pueden ser tóxicos para otros microrga-
nismos, algunos metabolitos pueden tener un 
efecto para detener el crecimiento de los pató-
genos o causar la desintegración o ruptura de 
las células y provocarles la muerte. Los meta-
bolitos secundarios producidos por Trichoder-
ma forman parte de diferentes grupos, como 
péptidos no ribosómicos, con gran variedad de 
compuestos que han demostrado tener efecto 
de control y causantes de cambios en la morfo-
logía de los conidios de patógenos como Fusa-
rium spp., Botrytis cinerea y Alternaria alternata, 
policétidos, terpénos y pironas, sin embargo, 

Figura 2. Competencia por espacio de Trichoderma asperellum Ta13-17 (lado izquierdo de la caja) contra Fusarium 
oxysporum, Fusarium chlamydosporum, Fusarium equiseti y Alternaria alternata respectivamente (lado derecho de la caja).
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se sabe que la producción de los metabolitos 
secundarios varía entre especies incluso entre 
cepas y en muchos casos es la respuesta a al-
gun estímulo causado por otro organismo o por 
condiciones ambientales [9, 10].

Por último, naturalmente las plantas pro-
ducen proteínas que inducen la activación de 
genes involucrados en su defensa ante el ata-
que de plagas o de patógenos causantes de 
enfermedades; a esto se le conoce como resis-
tencia, existe evidencia de que algunas espe-
cies de Trichoderma participan en la activación 
de grupos de genes que ayudan a resistir la in-
fección causada por patógenos, a este meca-
nismo de acción se le conoce como resistencia 
inducida, existen dos tipos: la resistencia sisté-
mica adquirida y la resistencia sistémica indu-
cida donde participa Trichoderma y que básica-
mente consiste en activar el sistema inmune de 
las plantas enviando señales químicas cuando 
detecta la presencia de algún patógeno para 
que la planta se prepare para resistir el ataque. 
Entre las primeras respuestas que generan las 
plantas están el aumento en la producción de 
ligninas para reforzar las paredes celulares, la 
producción de fitoalexinas que son moleculas 
antimicrobianas y la muerte localizada de los 
tejidos cercanos a la zona de infección, estas 
estrategias evitan que la enfermedad se propa-
gue a otras partes de la planta [11].

Conclusiones

A través de diferentes procesos Tricho-
derma ayuda a las plantas para mejorar su cre-
cimiento y desarrollo, debido a sus variados 
mecanismos de acción también controlan un 
amplio número de patógenos que causan en-
fermedades en los cultivos agrícolas.

Las diferentes capacidades con las que 
cuenta Trichoderma hacen que sea una alterna-
tiva sustentable para que en un futuro cercano 
sea más utilizado en la agricultura, ayudando a 
reducir el uso de fertilizantes a base de nitróge-
no, fósforo y potasio y de fungicidas sintéticos 
para el control de enfermedades, que a la larga 
causan la contaminación del ambiente y daños 
a otros organismos. 

Todavía hay mucho por descubrir en cuan-
to a la relación Trichoderma-planta-patógenos 
así como en la producción de metabolitos se-
cundarios con actividad biofertilizante o bifungi-
cida que sean útiles para la agricultura.

Es recomendable aislar e identificar es-
pecies nativas de Trichoderma que estén 
adaptadas a las condiciones climáticas de las 
diferentes zonas de México. El conocer los me-
canismos de acción de las cepas nativas facilita 
el aprovechamiento de estos microorganismos, 
de manera que puedan aportar sus numerosos 
beneficios en la asociación con cultivos agríco-
las del país.
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Resumen
Los genes homeóticos son los primeros 
activadores de la cascada de genes que 
intervienen en la formación y distribución 
embrionaria y anatómica de los seres vivos. 
Su descubrimiento en 1894, ha conllevado 
a innumerables avances en: el estudio de 
la organogénesis, el análisis evolutivo e 
investigaciones biomédicas. Con la cantidad de 
hitos y aportes históricos que se han descrito 
desde el hallazgo de estos genes reguladores, 
el presente artículo sintetizó y diseñó una línea 
de tiempo tanto conceptual como gráfica 
sobre la historia de estos genes; citando los 
acontecimientos más relevantes entre 1894-
1995 y los autores que lo hicieron posible.

Palabras clave: Genes homeóticos, Drosophila 
melanogaster, mutación.
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El estudio de lo desconocido ha conlle-
vado a inigualables experimentos para 
demostrar la verdad detrás de ellos, la 
formación de los seres vivos o la bio-

logía del desarrollo es uno de los campos más 
complejos y diversos que tiene la ciencia. El 
hecho de comprender como funcionan y se 
desarrollan los organismos, nos permite desci-
frar un poco más los enigmas de la vida, saber 
cómo las células pluripotentes o células madre 
del embrión se diferencian y organizan para for-
mar órganos, sistemas e individuos, nos brinda 
el conocimiento necesario para entender los 
sistemas vivos y como poder de alguna forma, 
diagnosticar, prevenir y tratar enfermedades o 
patologías relacionadas al desarrollo de los or-
ganismo, y en mayor medida el estudio del ser 
humano.

Hoy en día, el conocimiento que se tiene 
sobre la embriología y la organogénesis permite 
a múltiples científicos e investigadores avanzar 
en el tratamiento y diagnóstico de malforma-
ciones congénitas y canceres relacionados con 
rutas de señalización que regulan el desarrollo 
de los órganos. Entender que genes intervienen 
en la formación de los órganos ha sido clave 
para diseñar estrategias en medicina regene-

Summary
Homeotic genes are the first activators of the 
gene cascade that intervene in the formation 
and embryonic and anatomical distribution 
of living beings. Their discovery in 1894 has 
led to innumerable advances in: the study 
of organogenesis, evolutionary analysis and 
biomedical research. With the number of 
milestones and historical contributions that 
have been described since the discovery of 
these regulatory genes, this article synthesized 
and designed a conceptual and graphic timeline 
on the history of these genes; citing the most 
relevant events between 1894 and 1995 and the 
authors who made it possible.

Keywords: Homeotic genes, Drosophila mela-
nogaster, mutation.

Un recorrido histórico sobre los genes 
homeóticos
A historical journey on homeotic genes
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rativa, terapia celular y 
avances en bioingeniería.

Una buena aproxi-
mación para la organo-
génesis es comprender 
la historia de los genes 
homeóticos, ya que estos 
son considerados como 
los genes maestros de la 
biología del desarrollo. El 
hallazgo de estos genes 
revolucionó la ciencia de 
su época, demostran-
do que un solo gen pue-
de controlar la identidad 
de segmentos corpora-
les en los individuos. En 
este artículo, se narrarán 
de forma cronológica los 
hitos históricos más im-
portantes que permitie-
ron el avance conceptual 
de estos genes y su re-
levancia en la formación 
de organismos complejos 
por ejemplo en la mosca 
de la fruta Drosophila me-
lanogaster (Figura 1). Al 
final de este manuscrito 
se encuentra una línea del 
tiempo tanto conceptual 
como gráfica sobre los 
hechos históricos más re-
levantes (Figura 2).

En el año 1894, Wi-
lliam Bateson un zoólogo 
británico, publicó un catá-
logo relacionado con las 
malformaciones en dife-
rentes animales y plantas, 
en el que abordó los seg-
mentos que conforman el 
cuerpo de los insectos, 
catalogando las porcio-
nes semejantes entre sí, 
por ejemplo, los insectos 

Figura 1. Complejos reguladores durante el desarrollo embrionario de la mosca de la fruta 
Drosophila melanogaster, y la forma en que se expresa cada uno en la mosca adulta. La mosca 
se divide en tres regiones: Cabeza, Torax (con tres regiones T1, T2 y t3) y Abdomen (dividido en 
8 segmentos abdominales A1 - A8). El complejo Antennapedia, presenta los genes que forman 
la región anterior de la mosca (cabeza y primeros segmentos): Labial (Lab), Proboscipedia (Pb), 
y Deformado (Dfd). El complejo Bithorax, presenta los genes que forman la región posterior de 
la mosca (siguientes segmentos y Abdomen): Peines sexuales reducidos (Scr), y Antenapedia 

(Antp), Ultrabithorax (Ubx), Abdominal A (Abd-A), y Abdominal B (Abd-B).
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mostraban variaciones morfológicas de sus 
segmentos torácicos que tomaron caracterís-
ticas estructurales de segmentos abdominales, 
nombrando este fenómeno como «transforma-
ciones homeóticas» [1]. 

Tiempo después (1901) se introdujo en el 
campo de la biología un nuevo término «mu-
tación», gracias a Hugo de Vries, un botánico 
neerlandés, quien en su libro «teoría de la mu-
tación» propone que las transformaciones de 
especies en otras ocurren por grandes saltos 
denominados mutaciones y que no es el men-
delismo quien justifica estas transformaciones 
[2]. 

W. Johannsen, genetista danés, imple-
mentó por primera vez la palabra «gene» en 
1902 y propuso usar este término para nom-
brar los elementos que determinan las caracte-
rísticas de los organismos y que se encuentran 
presentes en los gametos, es decir en células 
sexuales [2].

En 1905, Cuénot realizó uno de los pri-
meros aportes sobre «genes letales» término 
utilizado hasta la actualidad para definir genes 
que causan la muerte de un organismo antes 
de que pueda reproducirse; al cruzar ratones 
amarillo x amarillo, observó que le fue impo-
sible obtener ratones amarillos homocigotos 
dominantes (AA) y recesivos (aa), es decir que 
sus dos alelos fueran iguales, pues, aunque se 
obtuvieron algunos ejemplares, estos siempre 
eran heterocigotos (Aa), es decir individuos que 
presentan dos alelos diferentes. [3]. Cinco años 
después, Castle y Little, indicaron una propor-
ción de 2:1, al obtener 800 ratones amarillos y 
345 no amarillos, sumados a los datos de Cué-
not, comprobaron que se formaban homocigo-
tos amarillos, pero morían antes de nacer. Es 
decir, el gen para color amarillo era dominante 
para el color del pelo, pero también tenía un 
efecto letal recesivo, dando como explicación 
que los ratones amarillos son siempre heteroci-
gotos porque los homocigotos mueren en fase 

Figura 2. Esquema de los complejos de la mosca de la fruta Drosophila melanogaster.
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otro complejo de genes homeóticos que tiene 
Drosophila melanogaster y es el encargado de 
controlar y dirigir el desarrollo de los segmen-
tos que forman la cabeza y el tórax anterior [7]. 
Además, estos genes desencadenan la activa-
ción de otros genes en cascada, lo que regula 
específicamente cada segmento del individuo, 
como el correcto desarrollo de las antenas y su 
ubicación espacial en la cabeza del organismo 
[4].

En 1990, se demuestra que en el complejo 
Antennapedia (ANT-C) mutaciones en: a) El gen 
Antennapedia (Antp), transforma las antenas de 
las moscas en las segundas patas torácicas. b) 
El gen Proboscipedia (Pb) transforma los pal-
pos labiales en las primeras patas torácicas, 
esclareciendo que los segmentos afectados 
durante la formación del embrión reflejarán la 
mutación en la mosca adulta.

Las investigaciones en función de los ge-
nes maestros relacionados con D. melanogas-
ter se agrupan en dos grandes complejos: el 
ANT-C y el BX-C, quienes se encargan de acti-
var los genes homeóticos encargados de dirigir 
la formación del individuo. El embrión presenta 
segmentos que a su vez se subdividen en va-
rias regiones, en estas, se activan genes espe-
cíficos que permiten el desarrollo y ubicación 
correcta de las estructuras y órganos a formar-
se, por ejemplo, la correcta ejecución del gen 
Ubx que permite la formación y localización del 
tercer par de patas (Fig. 1) [7].

Cabe destacar que Edward Lewis obtuvo 
el premio nobel en medicina gracias a su traba-
jo con el BX-C en el año 1995 [4]. 

Como se pudo observar a lo largo de este 
artículo, el conocimiento sobre los genes ho-
meóticos ha experimentado un avance conti-
nuo, la acumulación de estudios, experimen-
tos, hipótesis y teorías han permitido llegar a 
lo que hoy sabemos sobre estos genes regu-
ladores. El descubrimiento de estos represen-
tó un hito fundamental en la biología moderna, 
ya que revolucionó nuestra comprensión sobre 
cómo se organiza y desarrolla el cuerpo de los 
seres vivos. Demostrando que un solo conjunto 

embrionaria. Por tanto, el alelo que produce 
color amarillo es dominante respecto al color y 
recesivo con relación al efecto letal [3].

En el mismo año, se inició el cultivo de la 
mosca de fruta Drosophila Melanogaster en la 
universidad de Columbia, el cual duró alrede-
dor de 17 años. En lo que se denominó como 
«el cuarto de las moscas», se observó que los 
machos generaban gametos que contienen 
distintos tipos de cromosomas sexuales, con-
firiéndoles una propiedad de organismos hete-
rogaméticos [3].  

En 1915, se encontró una mosca con un 
par de alas extra en el lugar donde deberían 
estar los halterios (estructuras que brindan es-
tabilidad en el vuelo), mutación que sustituye el 
patrón de una parte del genoma y su expresión 
fenotípica [4]. Al ser tan utilizada la mosca de la 
fruta en experimentos mutagénicos, genéticos 
y descriptivos, Morgan nombró a Drosophila 
melanogaster como el modelo animal en gené-
tica, debido a diversas mutaciones, las cuales 
recibieron el nombre de «mutaciones homeóti-
cas» [1].

En 1954, Lewis Stadler, define el gen como 
el segmento más pequeño del hilo genético [2], 
posteriormente en 1978, Edward Lewis publica 
un trabajo sobre su investigación en el com-
plejo Bithorax (BX-C) analizando un conjunto 
de mutaciones de D. melanogaster las cuales 
afectan la identidad de regiones como: el tercer 
segmento torácico y ocho segmentos abdomi-
nales [5].

En la década de los 80’s se da por primera 
vez la replicación de los 300 kb de ADN encar-
gados de cubrir el BX-C [5], para el año 1985 
Sanchez-Herrero y colaboradores, presentaron 
el primer análisis del BX-C), indicando que se 
subdivide es tres genes homeóticos principa-
les: Ultrabithorax (Ubx), Abdominal A (abd-A) 
y Abdominal B (abd-B), los cuales juegan un 
papel vital en el desarrollo anatómico del tórax 
posterior, el abdomen y los genitales del indivi-
duo [6]. 

El complejo Antennapedia (ANT-C), es el 
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de genes altamente conservados y específicos 
pueden controlar la identidad y organización 
de los segmentos corporales, dirigiendo el de-
sarrollo anatómico, tanto en insectos como en 
vertebrados. Agregando, que la información 
que se tiene sobre estos genes maestros pre-
senta un impacto directo en la medicina, ayu-
dando a descifrar malformaciones congénitas 
y promoviendo avances en campos como la 
biología evolutiva del desarrollo y la medicina 
regenerativa.
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