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La dureza del fruto de la palmera del cocoyol (Acrocomia mexicana) se conoce desde
tiempos ancestrales. Esta dureza fue documentada por primera vez en el siglo XVI por
Fray Diego de Landa, y es mencionada en la leyenda maya “El enano de Uxmal”. Si
bien han existido menciones anecddticas sobre esta dureza desde hace siglos, no fue
sino hasta hace poco que se realizaron los primeros estudios cientificos para verificar tal
propiedad. Los estudios revelaron que el fruto del cocoyol es de hecho muy duro y te-
naz comparado con otros frutos y materiales, y por microscopia se observd que estas

propiedades se deben a su microestructura jerarquica multicapa.
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Durante su visita en 1842 a las ruinas ma-
yas de Uxmal en Yucatan, México, John
L. Stephens describio de una forma muy
peculiar a la Pirdmide del Adivino (o la
Casa del Enano) en su libro Incidentes de
viaje en América Central, Chiapas y Yu-
catan (Stephens 1845). Siendo ésta una de
las primeras visitas documentadas a estas
ruinas, Stephens describe en su narracion:
...“El primer objeto llamativo a la vista
al salir de la selva y entrar a las ruinas,
es el edificio que se ve en el lado derecho
(Figura 1), el cual es una estructura de
gran altura que atrae la atencion”, refi-
riéndose a la Casa del Enano. Stephens
también narra en su libro que los indige-
nas de la region tenian una reverencia su-
persticiosa hacia esta piramide, y que
ellos no se acercaban a esta gran estructu-

ra en la noche. La Casa del Enano estaba
consagrada por una leyenda Maya llama-
da “El Enano de Uxmal” (Gutiérrez-
Estévez 1988). De forma resumida, en es-
ta leyenda popular se describe que el rey
de Uxmal, temeroso de perder el trono se-
gun la profecia, desafia al Enano de Ux-
mal a varias pruebas. En la ultima prueba
el rey reta al Enano a partirse dos racimos
de cocoyoles, una fruta de gran dureza, en
la cabeza. Para ello el Enano lo haria pri-
mero, y seguido el rey. El Enano, al estar
secretamente protegido, sobrevive la prue-
ba, sin embargo, el rey muere en el in-
tento, y el Enano es proclamado el nuevo
rey de Uxmal.

La fruta que se menciona en la leyenda
del enano de Uxmal es el cocoyol o coyol,
nombre derivado de la planta del cual pro-
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Figura 1. Ruinas de Uxmal. El edificio de la derecha es la Piramide del Adivino o la Casa del Enano

de Uxmal (Fotografia: E. Agaliotis).

viene, una palmera tropical (Acrocomia
mexicana Karw. ex Mart. = Acrocomia acu-
leata (Jacq.) Lodd. ex Mart.) (Colunga-
GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal 2004)
que se encuentra en la peninsula de
Yucatan y que pertenece a la familia
Arecaceae (Figuras 2A, B). La dureza del
fruto del cocoyol (Figura 2C), referida en
la leyenda del Enano de Uxmal, es una
caracteristica de este fruto la cual ha dado
lugar incluso a refranes populares tal
como “se top6d piedra con cocoyol”, el
cual se refiere a cuando dos personas in-
transigentes en ideas o acciones se en-
cuentran (Navarrete Mufioz 2014). La du-
reza del cocoyol la documentd por prime-
ra vez el misionero espafol Fray Diego de
Landa en 1566, en su libro Relacion de
las Cosas de Yucatan (Landa 1937
[1566]), en el cual se refiere a esta fruta
como “un cuesco de gran dureza”. En
realidad, a lo que se referia de Landa era
al endocarpio del fruto (Figura 2D). En
general, el endocarpio esta formado de cé-
lulas esclereidas compactadas de diversas
formas, longitudes y orientaciones. Estas
variaciones entre las células y entre capas
hacen que el cocoyol sea duro y tenaz.

Si bien desde hace siglos han existido
referencias anecdoticas sobre la dureza
del cocoyol, no fue sino hasta hace poco
que se realizaron los primeros estudios
cientificos para investigar a detalle tal du-
reza y otras propiedades mecanicas. En un
primer estudio (Flores-Johnson et al.
2014) se hicieron pruebas de compresion
a todo el fruto (Figura 2E), con lo cual se
comprobo que la fuerza requerida para
romper al cocoyol (normalizada por el
grosor de la pared del endocarpio) era casi
un 50% mayor que la fuerza requerida pa-
ra romper otras frutas y corazas de nueces
de tamano similar. En otro estudio mas
reciente (Flores-Johnson et al. 2018), se
obtuvieron muestras en forma anular (Fi-
gura 2F) y cilindricas (Figura 2G) del en-
docarpio con las que se pudieron hacer
pruebas de dureza y compresion, respecti-
vamente, lo cual comprob¢ la dureza y te-
nacidad (resistencia a la fractura) del
cocoyol.

Con el fin de entender los mecanismos
que le proporcionan a este fruto tales pro-
piedades de dureza y resistencia, Flores-
Johnson et al. (2014, 2018) realizaron es-
tudios de microscopia Optica (Figura 3A)
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Figura 2. A) Palmera de cocoyol (Acrocomia mexicana). B) Racimo de frutos de cocoyol. C)
Fruto del cocoyol. D) Seccidn transversal del fruto del cocoyol mostrando el endocarpio. E)
Especimenes después de un proceso de secado para la prueba de compresion del fruto entero.
F) Especimenes con forma anular para la prueba de dureza. G) Espécimen cilindrico para la
prueba de compresion del endocarpio del cocoyol. (Fotografias de los autores).

y electronica de barrido (Figura 3B) para
develar la microestructura del fruto. Estos
estudios permitieron observar que el en-
docarpio del cocoyol tiene una estructura
compleja jerarquica, es decir, organizada
en escalas de longitud discretas (por ejem-
plo: escala microscopica o escala macros-
copica), en las cuales las caracteristicas

geométricas y propiedades mecanicas son
propias) con capas distintivas, lo que lo
hace un material con un gradiente de
propiedades.

Por otra parte, el biomimetismo es una
rama de la ciencia de caracter multidisci-
plinario que se encarga de entender e
imitar estructuras jerarquicas y sistemas
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Figura 3. A. Estructura del endocarpio del cocoyol observada a través de un microscopio optico. B.
Microestructura del endocarpio del cocoyol observada a través de un microscopio electronico de
barrido donde se observan células esclereidas fracturadas. (Fotografias de los autores).

encontrados en la naturaleza para la
solucion de problemas humanos (Espi-
nosa et al. 2009, Flores-Johnson 2018), la
cual estd teniendo un gran auge en los
ultimos afios dado que muchos problemas
de ingenieria ya han sido resueltos por la
naturaleza a través de la evolucion
bioldgica (Espinosa et al. 2009).

Por ejemplo, la dureza de algunas fru-
tas, corazas de semillas y nueces es bien
conocida, tal es el caso de la dureza y re-
sistencia a la fractura del tegumento (la
capa de tejido que recubre y protege a las
semillas) de las semillas de macadamia
(Macadamia integrifolia Maiden & Bet-
che) que se debe a su microestructura je-
rarquica y al arreglo multicapa del escle-
rénquima, y las diversas geometrias y ta-
mafios de las esclereidas y fibras que se
encuentran en ese tejido (Jennings and
Macmillan 1986; Schiiler et al. 2014).

Asi, muchas estructuras bioldgicas tales
como la madera, el hueso y la concha na-
car (Barthelat 2007, Flores-Johnson et al.
2014) son una fuente de inspiracidon para
la creacion de nuevos materiales (Mate-
riales Bio-inspirados). Esto debido a los
desarrollos evolutivos en algunas de estas
estructuras que han resultado en materia-
les naturales livianos y con alto desempe-
flo mecéanico a pesar de estar hechos de
materiales precursores simples relativa-
mente débiles (Meyers et al. 2008).

Los hallazgos encontrados hasta la fe-
cha sobre la dureza y la microestructura
del fruto del cocoyol muestran que su es-
tructura es jerarquica. Adicionalmente se
descubrid que el endocarpio estd formado
de varias capas, las cuales tienen caracte-
risticas y propiedades distintivas que
aportan de forma individual a las propie-
dades mecanicas macroscopicas tales co-
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mo la dureza o tenacidad. Estos hallazgos
pueden ser utiles para el disefio de nuevos
materiales sintéticos inspirados en la natu-
raleza, que tengan propiedades multi-
funcionales para diversas aplicaciones
ingenieriles.

Como ultimo comentario, los hallazgos
encontrados hasta la fecha sobre el coco-
yol confirman que la leyenda del enano de
Uxmal podria ser cierta, al menos en
cuanto a su dureza.
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