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vestigadores de la Linea de Sistematica y Floristica de la Uni-
dad de Recursos Naturales del Centro de Investigacion Cien-
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DHCICY se especializa en la divulgacién cientifica, con énfa-
sis en temas de la biologia vegetal en sus diferentes niveles
de organizacion y enfoques de estudio, asi como en sus in-
teracciones con otros seres vivos (animales, hongos, micro-
organismos). También, acepta ensayos de otras areas cien-
tificas que aborden temas relacionados con las plantas u
otros organismos. Siendo el objetivo central la divulgacion
cientifica, transmitida de forma amena y accesible a la so-
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tratar para presentar la informacion de forma resumida y
escribir un ensayo facilmente entendible por un lector no
versado en el tema, manteniendo siempre la calidad cienti-
fica. Se recomienda que el ensayo tenga una linea narrativa
gue incluya el planteamiento de una interrogante o hipdte-
sis cientifica y su resolucién o posibles escenarios explicati-
vos. Los ensayos descriptivos son también aceptables, siem-
pre y cuando contengan aspectos novedosos o relevantes
del tema abordado. Comentarios sobre eventos cientificos
(o de la historia de la ciencia), asi como resefias de libros,
articulos u otras publicaciones de relevancia para la comu-
nidad cientifica nacional e internacional son bienvenidos.
Por la naturaleza de DHCICY, se recomienda ampliamente
que el ensayo contenga imagenes de alta calidad, las cuales
estén relacionadas con el tema abordado; estas permitiran
atraer la atencién del publico y también le daran al ensayo
un mayor realce y difusidn en redes sociales. El Comité Edi-
torial de DHCICY velara por el mantenimiento de estos va-
lores de calidad cientifica, literaria y editorial. Los ensayos
podrdn ser publicados en espafiol o inglés. Para mas infor-
macion  visitar el  sitio  https://www.cicy.mx/si-
tios/desde_herbario. En caso de interés de publicar en
DHCICY, enviar sus manuscritos o escribir al correo electro-
nico: desde.el.herbario@cicy.mx.

Vol. 17, Nam. 11. Noviembre de 2026. g


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario
https://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario
mailto:desde.el.herbario@cicy.mx

Instrucciones para los autores
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investigadores y amantes de la biodiversidad a colaborar con articulos de divulgacion claros, creativos y accesibles.

Guia corta (Para mas informacion, ir a
https://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario).

Titulo. Breve, conciso y que refleje el contenido del manus-
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nombres cientificos en cursivas, sin la autoria del taxon.
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Palabras clave. Maximo cinco, en orden alfabético, no deben
aparecer en el titulo. Se aceptan palabras compuestas de tres
palabras, maximo cuatro (e. g., “Sierra Madre del Sur”).

Nombres cientificos. En itdlicas, género (o niveles inferiores)
con su autoria solamente la primera vez que se le cita en el
texto; autorias se omiten en el titulo, resumen y en las leyen-
das de las figuras.

Texto del ensayo. No exceder tres cuartillas, incluyendo el
titulo, resumen, autores y adscripciones, las referencias y las
leyendas de las figuras. Manuscrito a espacio simple y justifi-
cado a laizquierda, en Times New Roman 12 pts.

Iconografia. Minimo dos imagenes, maximo 5. Dar el crédito
de las imagenes en las leyendas de las figuras. Imagenes de
la web deben ser de uso no restringido y su origen recono-
cido con la cita de la liga a la imagen en la web. Caracteristi-
cas: a) resolucién minima de 300 dpi, b) formato tiff o jpg, c)
bien enfocadas, d) dimensiones de al menos 10 x 10 cm, €)
no pesar mas de 10 MB. Se envian como archivos individua-
les, no ensambladas/compuestas. Se aceptan propuestas de
imagenes compuestas, pero la decision final es responsabili-
dad del comité editorial de DHCICY. Las leyendas de las figu-
ras se ponen al final del ensayo.

Cita de las referencias en el texto. Todas las citas incluidas
en el texto deben estar en la seccion de Referencias. Se re-
comienda no mas de 10 citas, ordenadas cronoldgicamente
y siguiendo este formato: Ruiz-Sanchez (2011) y Carnevali &
Cetzal-Ix (2012). En caso de tres o mas autores: Clarke et al.
(2009). En caso de citarse varios trabajos a la vez, se ordena-
ran cronolégicamente, ejemplo: (Clarke et al. 2009, Carnevali
& Cetzal-Ix 2012). Si se citan dos o mas trabajos de un mismo
autor o autores publicados en el mismo afio, sus referencias
se complementaran con letras junto al afio (a, b, c, d, etc.).

Poner el DOI cuando este exista. Las comunicaciones perso-
nales se citaran solo en el texto principal, por ejemplo: (J. Pé-
rez, com. pers.).

Referencias. Lista completa de las fuentes de informacién
mencionadas en el texto, en estricto orden alfabético y de
acuerdo con los siguientes ejemplos:
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Evolutionary Approach. Blackwell Science, Oxford.
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Desde el comité editorial

Estimada comunidad lectora de Desde el Herbario CICY —DHCICY-

Los saludamos nuevamente, esperando hayan disfru-
tado del nimero de octubre. En este numero de no-
viembre les traemos seis ensayos que esperamos dis-
fruten de su lectura.

Nuestro primer ensayo nos habla del tepozan (Budd-
leja cordata), arbusto o arbol nativo subutilizado que
posee una amplia distribucién en México. En este en-
sayo, los autores sintetizan la evidencia etnobota-
nica, biotecnolégica y ecolégica que documentan su
uso tradicional para tratar diferentes afecciones, su
potencial como productor de compuestos bioactivos
y sus atributos como especie para restaurar ecosiste-
mas degradados, demostrando el gran potencial de
esta especie.

En nuestro segundo ensayo, sus autores nos platican
sobre la historia de manejo reciente del kiwi (Acti-
nidia deliciosa), planta nativa de China. Ya en 1845 se
reporto su presencia en Europa, llegando a principios
del siglo XX a Nueva Zelanda. A partir de 1980, la su-
perficie plantada y la produccién de kiwi mostraron
un aumento significativo a nivel mundial, llegando a
lugares tan alejados de China como lo es nuestro
pais.

El tercer ensayo nos plantea una interesante pre-
gunta... ¢ Qué comemos cuando comemos? Los auto-
res nos recuerdan que la accién de comer representa
identidad y cultura, pero algunos alimentos indus-
trializados, y pobres en nutrientes, estdn despla-
zando la dieta tradicional en México, incrementando
el riesgo de enfermedades como la obesidad, hiper-
tensién y diabetes. Asi, el ensayo nos invita a retomar
patrones de alimentacidn como la dieta de la milpa,
lo cual no solo protege nuestra salud, sino que tam-
bién ayuda a conservar nuestro patrimonio biocultu-
ral.

En nuestro cuarto ensayo los autores nos platican so-
bre la evolucion de la sociabilidad y la cooperacion
en las abejas, mostrandonos que existe todo un
rango de sociabilidad, desde especies completa-
mente solitarias hasta sociedades complejas. En la
mayoria de los casos, las abejas organizan su vida en
torno a vinculos de colaboracién entre hermanas o

companferas de nido, mientras que los machos sue-
len desempefiar Unicamente funciones reproducti-
vas. Asi, el ensayo explora las distintas formas de
cooperacion presentes en las abejas, destacando que
estas interacciones surgen de procesos evolutivos.

El quinto ensayo nos muestra el papel tan impor-
tante que juega el nitrégeno en la productividad agri-
cola, esto porque su baja disponibilidad en los suelos
lo convierte en uno de los principales factores limi-
tantes. La incorporacién del nitrégeno en las plantas
es mediada por proteinas especializadas que acttuan
como puertas de entrada y regulan su absorcién,
transporte y redistribucidon. Ademas de su aporte ala
nutricidon de la planta, estas proteinas participan en
procesos fisiolégicos clave que son importantes para
la agricultura.

En nuestro ultimo ensayo, las autoras nos platican de
la Agroecologia, disciplina cientifica que cada vez ha
ido adquiriendo mayor importancia en México ya
gue, en un contexto de cambio climatico y pérdida
de biodiversidad, ésta propone transformar la ma-
nera en que producimos los alimentos. La Agroecolo-
gia integra conocimientos ecoldgicos y sociales para
disefiar sistemas agricolas sostenibles, entendiendo
los cultivos como sistemas vivos en interaccidén con
su entorno. Hoy, la agroecologia promueve la sobe-
rania alimentaria, la equidad y el fortalecimiento de
los sistemas alimentarios locales.

En nuestra seccion, “Celebraciones del mes”, les
traemos el “Dia Mundial de la Ecologia”, ciencia muy
importante para comprender la naturaleza, y que se
celebra el 1 de noviembre. Por ultimo, en la seccién
“La Especie del Mes” les traemos a nuestra querida
flor de cempasuchil (Tagetes erecta), indispensable
en la celebracion del Dia de Muertos.

Esperamos disfruten de la lectura de este nUmero de
DHCICY.

Editor General
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Celebraciones del mes

Cada afio, en noviembre, celebramos a una de las ciencias bioldgicas mas importantes en el estudio de

nuestro planeta e impacto en nuestra vida:

1 de noviembre: Dia Mundial de la Ecologia, la ciencia de las conexiones

-y

: 2 .
Un arbol nunca esta realmente solo. Bajo el suelo se
relaciona con hongos y microorganismos; sobre sus
ramas recibe insectos, aves y otros animales; com-
pite con otras plantas por luz y agua, y todo ello ocu-
rre bajo la influencia del clima. La ecologia estudia
precisamente esas relaciones que conectan a los se-
res vivos entre si y con el ambiente que los rodea.
Este 1 de noviembre, es una buena ocasion para re-
cordar por qué esta ciencia es muy importante para
comprender la naturaleza. La palabra ecologia pro-
viene del griego oikos, que significa “casa” u “hogar”;
por ello, podriamos decir que la ecologia estudia
cémo funciona nuestra gran casa comun.

La preocupacion por entender la relacién entre los
seres vivos y su ambiente existe desde hace siglos,
pero fue en 1866 cuando el naturalista aleman Ernst
Haeckel propuso el término ecologia. Desde enton-
ces, esta ciencia ha cambiado enormemente; hoy es-
tudia desde las interacciones entre unos cuantos or-
ganismos hasta procesos que ocurren en bosques
completos, paisajes e incluso a escala del planeta.

También han cambiado las herramientas que utiliza-
mos para conocer los ecosistemas. La observacién en
campo sigue siendo fundamental, pero hoy conta-
mos con imdgenes de satélite y tecnologia laser para
estudiar los bosques desde el espacio. En la Unidad
de Recursos Naturales del CICY combinamos estas
herramientas con mediciones de campo para investi-

R T &

gar la estructura, biomasa y biodiversidad de los bos-
gues, contribuyendo a su conocimiento y conserva-
cion.

En una regidn de extraordinaria diversidad como la
Peninsula de Yucatan, estas conexiones estan por to-
das partes. En sus selvas conviven arboles, lianas,
epifitas, hongos, insectos, aves, murciélagos y mami-
feros. Cada uno cumple una funcién y establece rela-
ciones con muchos otros organismos, pero también
con el agua, el suelo y el clima. El resultado es una
compleja red de vida.

Comprender cémo funcionan estas redes es también
fundamental para el manejo y la conservacién de los
recursos naturales. La ecologia nos permite identifi-
car qué especies y procesos son clave para mantener
los ecosistemas, evaluar los efectos de las activida-
des humanas y disefiar mejores estrategias para con-
servar la biodiversidad, restaurar areas degradadasy
aprovechar los recursos de manera sostenible.

Celebrar el Dia Mundial de la Ecologia es también una
invitacién a observar nuestro entorno con otros ojos:
no solamente ver arboles, insectos, aves o selvas,
sino descubrir las conexiones que hacen posible la
vida.

José Luis Hernandez-Stefanoni
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La especie del mes

Cempasuchil (Tagetes erecta L.): patrimonio biocultural de México

e

El cempasuchil, planta ritual, medicinal y ornamen-
tal, es una de las especies de mayor importancia
biocultural para México. El vocablo proviene de la
voz ndhuatl cempoalli ("veinte") y xdchitl ("flor").
Aqui abordaremos desde aspectos bioldgicos, su
importancia cultural en la tradicion del Dia de
Muertos, hasta el mito de su origen en China.

El cempasuchil (Tagetes erecta L.) o “flor de
muerto”, fue descrito por Carlos Linneo en Species
Plantarum (1753). El término “erecta” hace alusién
a la disposicion vertical de la planta. Es una especie
relacionada con otras que también poseen una im-
portancia biocultural, como el pericon (T. lucida
Cav.) y cinco llagas (T. lunulata Ortega).

El cempasuchil es una hierba anual que puede al-
canzar los 1.8 m de altura bajo cultivo, sus tallos
son erectos con hojas opuestas en la base y alter-
nas en la parte superior, las inflorescencias pueden
ser cabezuelas solitarias o agrupadas en corimbos
gue se ubican en el extremo final de los tallos, sus
flores son liguladas (i.e. la corola se extiende en
una estructura formada por varios pétalos). Las
plantas de cempasuchil que hoy conocemos son el
resultado de una minuciosa seleccién de caracte-
res horticolas; p. ej. variedades enanas para su cul-
tivo en maceta, plantas con inflorescencias en to-
nalidades que van desde el amarillo hasta el na-
ranja, o plantas de porte alto para corte usadas en
la industria farmacéutica y textil.

Probablemente, la domesticacion del cempasuchil
se debe a los pueblos asentados en el centro de
México, que durante milenios han cultivado las flo-
res por su aroma y tamaiio, con fines medicinales
y ceremoniales. En el Cddice Florentino, se docu-
menta su uso en tiempos prehispanicos y se vin-
cula a otras celebraciones, como los suchiles o los
tlacololeros. A lo largo de los siglos, el cempasuchil
ha mantenido su presencia hasta la tradicion ac-
tual del Dia de Muertos, donde sus inflorescencias
son las protagonistas.

El cempasuchil es una planta endémica de México
y Centroamérica, con poblaciones silvestres docu-
mentadas en la cuenca del Balsas y el occidente del
pais. Como ocurre con otras flores representativas
de México, p. e]. la nochebuena (Euphorbia pulche-
rrima Willd. ex Klotzsch) también se cultiva (con fi-
nes cosméticos y como pigmento en la industria
avicola) en paises como Estados Unidos de Amé-
rica, China, India y Peru. Incluso, es tan grande la
produccién en China que se llegd a senalar que di-
cho pais es su centro de origen.

Es muy importante mantener las semillas de las va-
riedades mexicanas, las cuales han pasado de una
generacion a otra, y evitar las plantas mejoradas.
Esto ayuda a conservar la diversidad genética de la
especie, los saberes campesinos y la autonomia de
quienes han sembrado esta planta por milenios.

José Viccon Esquivel
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Desde el Herbario CICY

El tepozan (Buddleja
cordata): el valor de una
especie ignorada

Alexis Josué Sanchez-Lara'®, Carmen Zepeda-Gémez!, Hugo Lopez-Camarillo?
y Armando Sunny3

Laboratorio de Biologia Vegetal, Facultad de Ciencias, Universidad Autonoma del Estado de México. Cam-
pus El Cerrillo, Supermanzana Carretera Km 15.5, Piedras Blancas, 50200. Toluca de Lerdo,
Estado de México, México.
2Laboratorio de Biogeografia y Sistematica, Departamento de Biologia Evolutiva, Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional Autdnoma de México. Av. Universidad 3000, Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria,
Alcaldia Coyoacan, 04510. Ciudad de México, México.

3 Centro de Investigacion en Ciencias Bioldgicas Aplicadas, Facultad de Ciencias, Universidad Autéonoma del
Estado de México. Carretera Toluca-Ixtlahuaca km 14.5, San Cayetano de Morelos, 50200. Toluca de Lerdo,
Estado de México, México.

*alexislarajosue2002.15@gmail.com

Resumen

El tepozan (Buddleja cordata) es un arbusto o arbol
nativo ampliamente distribuido en México, con una
larga tradicién de uso en la medicina tradicional y
potencial farmacolégico y ecoldgico aun subutili-
zado. Este ensayo sintetiza evidencia etnobotdnica,
biotecnoldgica y ecolégica que documenta su uso
tradicional para tratar diferentes afecciones, su po-
tencial como productor de compuestos bioactivos y
sus atributos como especie para restaurar ecosiste-
mas degradados. Esta revision demuestra que se
trata de una especie con alto potencial medicinal,
biotecnoldgico y ecoldgico que ha sido insuficiente-
mente estudiada y poco aprovechada en programas
de manejo ambiental.

Palabras clave: Biorremediacion, etnobotanica, far-
macologia vegetal, restauracion ecoldgica, verbasco-
sido.

8

El tepozan: una especie ampliamente
distribuida pero subvalorada

En México hay una planta facil de encontrar, pero
de la que pocas personas hablan y muchas menos
reconocen su valor cultural y bioldgico. La especie
Buddleja cordata Kunth crece en las orillas de los ca-
minos, en barrancas, en pedregales, parques urba-
nos, en cerros y zonas perturbadas donde otras es-
pecies arboreas tienen limitaciones para crecer.
Puede ser un arbusto o un arbol de hojas verdes bri-
llantes con una cubierta blanca por debajo, grandes
y aterciopeladas al tacto, y sus flores pequenas y
amarillas se agrupan en ramilletes aromaticos que
atraen a numerosos insectos (Fig. 1). Su nombre co-
mun varia segun el lugar y la lengua; en espafiol le
suelen llamar palo de zorro prieto, tepozan grande,
topozan y zompantle; en lenguas indigenas se co-
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noce como rannazha o dzogu en otomi, kuarhi sapi-
chu en purépecha, yuchi Aiuu en mixteco y tepozantli
o axixcudhuitl en nahuatl (Gonzalez-Espinosa et al.
2005), pero su nombre mas conocido es tepozan.

Figura 1. El tepozan (Buddleja cordata). A. Habito arbustivo. B.
Semilla. C. Hoja en vista superior. D. Hoja en vista inferior. E.
Tallo y hojas jévenes. F. Vista transversal de tallo cuadrangu-
lar. G1. Inflorescencia. G2. infrutescencia en desarrollo. G3.

capsulas secas. H. Flor en vista superior. I. Flor en vista lateral.
J. Corola. K. Caliz. L. Bractea. M. Estambre. N. Gineceo. N. Cor-
teza estriada. O. Pelos glandulares en el envés de la hoja.
(Composicion: Irving S. Contreras Valle y Hugo Lépez Camari-
llo).

La diversidad de denominaciones que recibe el te-
pozan no es casualidad, sino un reflejo de su amplia
interaccion con distintos grupos humanos a lo largo
del tiempo y en muchos lugares de México. Esta re-
lacion se expresa, entre otras cosas, en su uso en la
medicina tradicional mexicana donde ha sido em-
pleado para el tratamiento de diversas enfermeda-
des, por ejemplo: sus hojas se usan para lavar heri-
das, también se prepara como ungliento para la
piel; en infusidn para tratar diarrea, fiebre, reuma-
tismo e inflamaciones, mientras que su corteza y
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raices se usan como diurético y para combatir afec-
ciones renales (Martinez 1989, Argueta et al. 1994).
Estos usos tradicionales han orientado, en parte, los
estudios cientificos sobre sus propiedades y sen-
tado las bases de su potencial farmacolégico.

Del uso tradicional a la evidencia expe-
rimental

Diversas investigaciones sobre la quimica del tepo-
zan han identificado metabolitos responsables de
las propiedades que la medicina tradicional ya apro-
vechaba. Entre ellos destaca el verbascdsido, un de-
rivado de la ruta fenilpropanoide, la via metabdlica
con la que las plantas producen lignina, taninos y
pigmentos, entre otras moléculas, con actividad an-
tioxidante, antiinflamatoria y antibacteriana, asi
como capacidad de proteccion frente a estrés oxi-
dativo (Martinez-Vazquez et al. 1996; Avila et al.
1999; Alipieva et al. 2014).

Los experimentos farmacoldgicos han ido mas alla
de validar esos usos: han revelado efectos que la
tradicidon no anticipaba, como actividad neuropro-
tectora en modelos experimentales de la enferme-
dad de Parkinson, efectos antidepresivos ante es-
trés crdnico, proteccidn cutanea contra dano solar
y efectos protectores del rifidn en contextos de dia-
betes (Pérez-Barrén et al. 2015). Estos hallazgos su-
gieren que el potencial medicinal del tepozan es
mas amplio de lo que el conocimiento tradicional
documenta.

En cuanto a la produccién del verbascésido, hoy es
posible obtenerlo en laboratorio mediante cultivo
de células vegetales, lo que evita la extraccion di-
recta desde los arboles. Se ha reportado que en
cinco afios de cultivo continuo su produccidn puede
incrementarse hasta 75% (Arano-Varela et al.
2020). Asi, mientras los usos medicinales tradiciona-
les cuentan con una historia de aplicacion humana
documentada, los efectos identificados experimen-
talmente en las Ultimas décadas aun requieren en-
sayos clinicos que confirmen su seguridad y eficacia
en las dosis y formas de administracion que la inves-
tigacion propone.
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Una especie utilitaria en ecosistemas
degradados

La historia del tepozan no termina en la farmacolo-
gia. Su capacidad para crecer en condiciones adver-
sas para otras especies de arboles, lo convierte en
un elemento valioso en la restauracion de ecosiste-
mas degradados. El tepozdn tiene la capacidad y re-
sistencia para prosperar en sitios donde el suelo ha
sido erosionado y presenta distintos niveles de de-
gradacion, lo que imposibilitaria el establecimiento
de otras especies. Cuando se establece en estos si-
tios, contribuye a mejorar el suelo a través de la
constante produccion de hojarasca, lo que incre-
menta la materia organicay el nitrégeno disponible,
parte del cual puede incorporarse al suelo a través
de la caida de hojarasca. Dicho de otra manera, el
tepozdan no solo sobrevive en suelos pobres o degra-
dados, sino que ademads participa en su mejora-
miento, lo que la hace una especie potencialmente
utilitaria en programas de restauracion.

Junto con sus efectos sobre el suelo, el valor del te-
pozan en programas de restauraciéon también esta
vinculado con el impacto que tiene sobre la biodi-
versidad asociada. En la Reserva del Pedregal de San
Angel, un ecosistema de matorral xeréfilo en medio
del tejido urbano de la Ciudad de México, se ha en-
contrado que el tepozan puede albergar alrededor
de 90 especies de artrépodos, ser refugio y fuente
de alimento para decenas de especies de aves y ser-
vir de sustrato para mas de 90 especies de briofitas
y liquenes. En algunos casos estas relaciones son
muy especificas; por ejemplo, las larvas de
Acronyctodes mexicanaria Walker solo se alimentan
de esta especie, por lo cual se ha ganado el nombre
de polilla del tepozan. Tal es la especificidad de este
insecto, que se ha demostrado su preferencia por el
follaje de individuos femeninos, lo cual resulta lla-
mativo porque en la mayoria de las plantas dioicas
los herbivoros tienden a alimentarse mas de los in-
dividuos masculinos. En el tepozan, se propone que
esta preferencia se debe a que los arboles femeni-
nos acumulan mas reservas nutricionales durante la
época reproductiva, en anticipacién a la produccién
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de frutos, lo que se traduce en hojas de mayor cali-
dad para las orugas (Garcia-Garcia & Cano-Santana
2015). Estos estudios indican que el tepozan exhibe
distintas funciones que favorecen a las interaccio-
nes entre diversas especies en el ecosistema (Fig. 2).

Figura 2. Insectos asociados al tepozan (Buddleja cordata). A.
Chapulin de la milpa (Sphenarium purpurascens). B. Larva de
polilla del tepozan (Acronyctodes mexicanaria). C. Chicharritas
(Auchenorrhyncha). (Fotografias: Alexis Josué Sanchez-Lara).

La capacidad de resiliencia del tepozan sobresale
particularmente en ecosistemas contaminados,
donde, ademas, muestra potencial para la fitorre-
mediacién. Vazquez-Marquez et al. (2024) docu-
mentaron que las células del tepozan acumulan me-
tales pesados como cobre, hierro y zinc. Estas cuali-
dades son utiles para su aplicacion en distintas re-
giones de México que presentan contaminacion por
actividades industriales y crecimiento urbano, ade-
mds, esta especie nativa, puede desarrollarse sin
complejos requerimientos de manejo o cuidado.

El valor que adquiere el tepozan en programas de
restauracion no solo se limita a sus atributos ecold-
gicos, también se asocia al reconocimiento que las
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comunidades humanas tienen de él. Su uso se ha
mantenido durante generaciones hasta la actuali-
dad y quienes reconocen sus hojas, tallos y flores, lo
incluyen como parte de su conocimiento tradicional
local. Esto es relevante, porque al ser una especie
localmente conocida, puede favorecer la participa-
cién en estos proyectos, ya que se incluye como un
elemento identitario.

Lo que queda pendiente

A pesar de reconocerse los distintos usos potencia-
les del tepozan, las investigaciones alrededor de sus
cualidades aun son parciales, limitadas en tiempo y
limitadas a ambientes con vegetacion xerdfila, de-
jando de lado su comportamiento en otras regiones
del pais. De la misma manera, su potencial farmaco-
légico y estudios experimentales carecen de ensa-
yos clinicos formales y extensos que respalden y po-
tencien su utilidad. A modo de reflexiéon, podemos
considerar que todas las bondades que presenta el
tepozan requieren un abordaje prioritario para su
investigacidon, ya que su resistencia y reconoci-
miento cultural lo posicionan como una especie va-
liosa, pero que en ocasiones se considera Unica-
mente como una maleza oportunista, problema que
radica en el desconocimiento y falta de valoracién.
Asi, la recomendacion final es que quienes toman
decisiones sobre qué investigar, qué plantar, qué
apreciar y qué conservar, comiencen a mirar al te-
pozan con mayor atenciodn e interés.
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Resumen

El kiwi (Actinidia deliciosa) es una planta nativa de las
montaiias en torno al rio Yang-Tse-Kiang en China. En
1845 se documentd por primera vez la presencia de
esta especie en Europa, y a principios del siglo XX se
introdujeron las primeras plantas en Nueva Zelanda,
donde se inicié su domesticacion y cultivo extensivo.
A partir de los afios 80 la superficie plantada y la pro-
duccién de kiwi a nivel mundial experimentron un
aumento significativo por primera vez, llegando a lu-
gares inesperados como México.

Palabras clave: Acaxochitlan, fenologia, mihoutao,
Nueva Zelanda, requerimientos agroclimaticos.

Kiwi: caracteristicas y beneficios

El kiwi, fruto acido y altamente nutritivo proviene de
tres especies relevantes desde el punto de vista co-
mercial: Actinidia deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & A.
R. Ferguson (kiwi verde), A. chinensis Planch. (kiwi
amarillo) y A. arguta (Siebold & Zucc.) Planch. ex Mig.
(kiwi pequefio o kiwifio) (Fig. 1) (Lopez-Sobaler et al.
2016, Malagén 2020). Sin embargo, A. deliciosa ha
sido el kiwi mas cultivado en el mundo y de mayor
interés para su cultivo (Chou-Fen & Ferguson 1986).

Las plantas del género Actinidia son dioicas (las flores
masculinas y femeninas se encuentran en individuos
separados) (Fig. 2), caducifolias y trepadoras, por lo
cual siempre necesitan un soporte para crecer
cuando son cultivadas (Ferguson 1984, Ferguson &
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Seal 2008). Poseen una amplia distribucién en Asia,
desde el ecuador hasta cerca de 50° de latitud norte.
Esto potencialmente puede ayudar en la mejora del
cultivo de kiwi debido a la diversidad genética pre-
sente en los rangos climaticos donde se encuentra
(Garcia et al. 2015).

Actinidia deliciosa puede vivir mas de 50 afios y el
tronco puede alcanzar un didmetro superior a 20 cm
en la fase adulta (Fig. 3) (Ferguson 1984). El fruto es
una baya ovoidal color marrén claro a verdoso con
vellosidad (Figs. 1 y 3) (Garcia et al. 2015). La pulpa
es verde esmeralda con abundantes semillas dis-
puestas radialmente alrededor de un huso central
blanco (Garcia et al. 2015). El fruto es fuente impor-
tante de vitamina Cy antioxidantes, por lo cual se re-
comienda su consumo frecuente para la mejora del
sistema respiratorio y digestivo (Ferguson & Fer-
guson 2003, Lépez-Sobaler et al. 2016). Ademas de
estos beneficios, se sugiere que contribuye a la me-
jora del estado de animo (Lépez-Sobaler et al. 2016)
y en China se ha empleado en la medicina tradicional
para el tratamiento de diversos padecimientos como
la artritis y piedras en el rifién (Hunter et al. 2010).

El kiwi viajero

Actinidia deliciosa es una especie nativa de China,
donde se le conoce desde el siglo VII d.C. con el nom-
bre de mihoutao. Se encuentra principalmente en las
montanas del suroeste del pais. Su medio natural co-
rresponde a bosques en dareas relativamente hume-
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Figura 1. Kiwi verde (Actinidia deliciosa producido en Acaxo-
chitlan) y kiwi amarillo-rojo (A. chinensis importado de Italia).
(Fotografia tomada por Emiliano Rodriguez en Acaxochitlan, Hi-
dalgo; escala=3 cm).

das. Actualmente, su distribucién es discontinua al
quedar pocos bosques intactos en China, pero la es-

pecie puede incluso prosperar en areas perturbadas
(Huang & Ferguson 2001).

chitlan, Hidalgo. A. Flores y pequefios frutos en planta femenina
de kiwi. B. Flores en planta masculina. (Fotografias: Emiliano Ro-
driguez).

Respecto a la dispersion del kiwi en el mundo, en
1904 semillas de China fueron llevadas a Nueva Ze-
landa y en 1910 un horticultor obtuvo los primeros
kiwis que se conocian entonces como “grosella
china” (Garcia et al. 2015). En 1928 se obtuvo la va-
riedad Hayward, la cual es hasta el dia de hoy la mas
cultivada por sus caracteristicas como sabor, tamafio
y largo periodo de conservacion (Garcia et al. 2015).
El cultivo comercial de esta variedad inicié hacia
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1934 y desde entonces, crecieron las exportaciones
a todo el mundo y la difusién de su cultivo. Con esto
el nombre del fruto fue cambiado a “kiwi” en 1959

4 ~ %
N - i

Figura 3. Planta de kiwi en Acaxochitlan, Hidalgo. A. Troncos de
plantas adultas de kiwi creciendo sobre un arbol de aguacate. B.
Frutos maduros durante el otofio-invierno. (Fotografias: Emili-
ano Rodriguez).

Aparte de China y Nueva Zelanda, el cultivo se ha ex-
tendido tanto a paises en el hemisferio sur (e.g., Chile
y Argentina) como en el hemisferio norte (e.g., Italia
y Grecia). Sin embargo, A. deliciosa requiere ciertas
condiciones agroclimaticas como zonas donde pre-
domina una humedad relativa alta (alrededor de
75%), precipitaciones en torno a 1300 y 1500 mm
anuales y acumulacién de horas frio en invierno en-
tre 600 y 800 (Garcia et al. 2015). Se considera que
las zonas idéneas donde se pueden encontrar tales
requisitos estan entre 30 y 452 de latitud, en ambos
hemisferios (Garcia et al. 2015). Por lo anterior, di-
chas condiciones son dificiles de encontrar en con-
junto en paises cercanos a los trépicos, como sucede
en México.

Produccion y consumo mundial de kiwi

En cuanto al consumo, en China la mayor parte de la
produccién se consume localmente, mientras que en
los demas paises la produccidn se destina principal-
mente a la exportacidn hacia América del Norte, Eu-
ropa y Asia (Garcia et al. 2015). Por ejemplo, Nueva
Zelanda exporta el 94% de su produccién, mientras
que ltalia y Chile, el 66 y 88%, respectivamente (Fer-
guson & Seal 2008).
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El desarrollo del kiwi en otros paises ha incentivado
a China a incrementar su cultivo aprovechando el po-
tencial de las especies nativas (Huang & Ferguson
2001). Hasta la década de 1970 se comenzaron las
grandes plantaciones comerciales fuera de Nueva
Zelanda y China (Ferguson & Seal 2008). Segun datos
de la FAO (2024) en 1992 se alcanzd un millén de to-
neladas producidas anualmente, duplicindose esta
cantidad hacia el 2000. En 2023 la produccién mun-
dial fue de 4.4 millones de toneladas en una superfi-
cie de 286 mil hectdreas (Tabla 1).

Tabla 1. Principales paises productores de kiwi en 2023 (FAO,
2024).

Pais Toneladas al afio
China 2,362,658

Nueva Zelanda 662,743
Italia 391,100
Grecia 317,080
Irdn 295,142
Chile 116,028
Turquia 89,831
Francia 49,770
Portugal 48,690
Espana 28,950

El kiwi consumido en México proviene casi exclusiva-
mente de importaciones, principalmente de Chile,
Estados Unidos, Italia y Nueva Zelanda (Cruz-Castillo
et al. 2022, Secretaria de Economia 2023). En prome-
dio, el consumo anual per cdpita nacional se puede
estimar en apenas 100 g, lo que equivaldria a consu-
mir sélo un fruto (Secretaria de Economia 2023). Por
el contrario, en paises como Nueva Zelanda el con-
sumo puede ser de hasta 5 kg per cdpita y en Espania,
Chile y Portugal, de 2 a 3 kg (Ward & Courtney 2013).
A nivel mundial la disponibilidad de kiwi es de un pro-
medio de 150 g anuales per capita (Ward & Courtney
2013).

El kiwi en México

Actualmente, la produccién comercial de kiwi en te-
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rritorio mexicano es casi inexistente y la informacién
al respecto es limitada (Cruz-Castillo et al. 2022, SIAP
2024). Sin embargo, existe documentacién sobre su
cultivo experimental en Huatusco, Veracruz, a 1900
m. s. n. m. (Cruz-Castillo et al. 2022). En dicho lugar,
se ha logrado con cierto éxito, desde hace mas de 10
afios, producir kiwi verde y amarillo a partir de plan-
tas obtenidas de semilla, y se trabaja en el desarrollo
de variedades adaptadas a la region (Guerra-Ramirez
et al. 2021, Cruz-Castillo et al. 2022). Ademas, se ha
observado personalmente el cultivo en algunos huer-
tos familiares dentro del municipio de Acaxochitlan,
Estado de Hidalgo.

En Acaxochitlan, se ha constatado el cultivo de kiwi
principalmente en el huerto del sefior Agustin de la
Fuente (Rodriguez-Gonzalez 2026), uno de los habi-
tantes del municipio que mds se ha interesado en
esta especie. También se han observado plantas de
kiwi de forma aislada en ciertos espacios de Acaxo-
chitlan. Sin embargo, la necesidad de tener plantas
femeninas y masculinas y el tiempo de 3 a 4 afios
para producir frutos, destacan como factores limi-
tantes para incrementar el interés en su cultivo (A.
de la Fuente, com. pers. 2022).

Acaxochitlan: tierra fértil

nuevo cultivo

para un

La primera introduccién del kiwi en Acaxochitlan se
dio hace aproximadamente 35 afios, cuando Jorge
Perea, habitante originario de Acaxochitlan, pidié bo-
rregos y ovejas de Nueva Zelanda (J. Castelan, com.
pers. 2021). Dentro de tal llegada de ganado, las au-
toridades de Nueva Zelanda agregaron un extra de
regalo, dos plantas de kiwi, una masculina y una fe-
menina (J. Castelan, com. pers. 2021).

Estas plantas se establecieron en un caserio en me-
dio del bosque, donde llegaron a producir cerca de
una tonelada de kiwi por temporada (J. Casteldn,
com. pers. 2021). Por otra parte, el horticultor José
Angel Castelan asegura que Acaxochitlan se ha con-
vertido en un entorno ideal para el kiwi (La Jornada
2021). El horticultor Castelan cuenta con cerca de mil
plantas de kiwi y ha llegado a estimar una produccién
de 10 toneladas (La Jornada 2021).
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En el estudio de Rodriguez-Gonzélez (2026) se eva-
luaron las condiciones agroclimaticas (horas frio, uni-
dades calor, humedad relativa y precipitacién anual)
del municipio de Acaxochitlan, en relacién con dos de
las principales regiones productoras de kiwi a nivel
mundial: Hefei (China) y Te Puke (Nueva Zelanda).
Los resultados obtenidos confirmaron que Acaxo-
chitlan posee condiciones favorables para el desarro-
llo del cultivo, aunque con ciertas limitaciones hidri-
cas y térmicas que deben ser consideradas para su
manejo técnico y productivo.

Rodriguez-Gonzalez (2026) proporciona también un
calendario fenolégico (herramienta que documenta
las fases biolégicas como brotacion y floraciéon en re-
lacion con el clima y el tiempo) del kiwi en Acaxo-
chitldan, que representa una herramienta atil para
planificar las labores agricolas y ajustar el manejo del
cultivo de acuerdo con las condiciones locales. Su
aplicacion puede permitir a los productores anticipar
riesgos climaticos y optimizar los recursos disponi-
bles. Esto es relevante ya que la identificacidon de
otras zonas con condiciones similares en el territorio
nacional podria ampliar la perspectiva para la diver-
sificacién del kiwi.

Las zonas identificadas en México con mayor viabili-
dad para el cultivo de kiwi se encuentran mayor-
mente en los climas templados de la vertiente del
Golfo de México de la Sierra Madre Oriental. Estas
zonas montafiosas podrian integrarse a proyectos
productivos orientados al establecimiento de huer-
tos de kiwi, contribuyendo a reducir la dependencia
de importaciones, incrementar la diversificacion de
la produccion fruticola nacional y a impulsar una pro-
duccién nacional de alto valor agregado (Rodriguez-
Gonzalez 2026).

En sintesis, el kiwi puede tener viabilidad de cultivo
en México, siempre que se realicen estudios sobre
las condiciones locales y se implementen estrategias
de manejo adecuadas, principalmente relacionadas
con la disponibilidad hidrica, acumulacion de horas
frio y la proteccién ante eventos extremos como he-
ladas y sequias. En este sentido, el kiwi representa
mas que una fruta exdtica cultivada en México: cons-
tituye un ejemplo de cdmo la adaptacidn agricola, el
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conocimiento local y la investigacion cientifica pue-
den converger para impulsar nuevas oportunidades
productivas en el pais.
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Resumen

Comer representa identidad y cultura, pero algunos
alimentos industrializados estan desplazando la
dieta tradicional en México. Estos productos, po-
bres en nutrientes, pueden incrementar el riesgo de
enfermedades como obesidad, hipertensién y dia-
betes. Para recuperar el bienestar, es esencial reto-
mar patrones de alimentaciéon como la dieta de la
milpa, donde el frijol provee proteina, el maiz nixta-
malizado aporta carbohidratos, fibra y calcio, y la
calabaza brinda grasas y antioxidantes clave. Reva-
lorizar estos ingredientes ancestrales protege nues-
tra salud y ayuda a conservar nuestro patrimonio
biocultural.

Palabras clave: Alimentos ultraprocesados, com-
puestos bioactivos, dieta de la milpa.

Comer es mas que un simple acto para nutrir al
cuerpo, es también un medio de convivencia, forta-
lecimiento de lazos sociales, un vehiculo de identi-
dad cultural y un vinculo profundo con nuestro te-
rritorio. A través de la cocina, preservamos saberes
ancestrales que han pasado de generacion en gene-
racién, convirtiendo cada ingrediente en un testi-
monio vivo de nuestra historia. Sin embargo, ésabes
qué comes cuando comes? Por milenios, diferentes
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pueblos en el mundo desarrollaron dietas acordes a
la disponibilidad de ingredientes de los que dispo-
nian (animales, vegetales, especias, etc.) y que pro-
veen también de identidad cultural e histdrica en
platillos representativos. Asociamos, por ejemplo,
el aceite de oliva con la dieta mediterrdnea, mien-
tras relacionamos al maiz y la dieta de la milpa con
la cocina mexicana. A pesar de esta diversidad, po-
demos encontrar una gran coincidencia: el origen
natural y ancestral de los ingredientes que integran
los platillos mas representativos de cada regién del
pais. Sin embargo, a pesar de que en el mundo exis-
ten entre 7,000 y 30,000 especies de plantas que se
consideran comestibles, el 60% de las calorias que
obtenemos de los vegetales viene sdélo del arroz,
trigo y maiz (Khoury et al. 2023).

Ademas de lo arriba sefialado, y a pesar de que en
México podemos encontrar hasta 64 razas de maiz
y mas de 45 variedades de frijol, por ejemplo, en el
pais la alimentacion ha experimentado un cambio
profundo durante las ultimas décadas, siguiendo
una tendencia mundial, donde se han desplazado
productos de la dieta tradicional por alimentos ul-
traprocesados, debido a fenédmenos como la globa-
lizacién y el facil acceso a los alimentos procesados
y ultraprocesados. Datos del INEGI (2024) indicaron
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un aumento en la compra de alimentos procesados
(30%) y de alimentos ultraprocesados (20.5%) entre
el 2006 y 2022, mientras que el gasto en alimentos
no procesados se mantuvo practicamente cons-
tante. De hecho, la industria alimentaria aporta en
promedio el 22.42% del producto interno bruto
(PIB) manufacturero y el 3.72% del PIB nacional
(Moctezuma-Lépez 2023). Estas cifras confirman
una tendencia a consumir menos alimentos saluda-
bles en los hogares mexicanos.

De la fabrica a la mesa: los alimentos
ultraprocesados

Pero... équé es un alimento ultraprocesado? Para
entenderlo facilmente, podemos decir que no son
realmente un alimento (en términos de sus aportes
nutrimentales), sino preparaciones industriales di-
sefadas para parecer comida, saber muy rico y du-
rar meses en una tienda. Estos alimentos se fabrican
a partir de procedimientos industriales complejos
en los que se combinan muchos ingredientes quimi-
cos como aditivos, edulcorantes, saborizantes, en-
tre otros (Monteiro et al. 2019).

Por ello, la forma mas sencilla de reconocerlos es
mirar la lista de ingredientes: si en la etiqueta ves
nombres de ingredientes que no tienes en tu ala-
cenay que jamas usarias para cocinar en casa (como
glutamato monosddico, jarabe de maiz de alta fruc-
tosa, sélo por mencionar algunos ejemplos), estas
ante un producto ultraprocesado. Por ejemplo, un
"polvo para preparar bebida sabor pifia" jamas ha
estado cerca de una pifia real, sino que es una re-
ceta de laboratorio disefiada para ser hiperpalata-
ble (es decir, que tu cerebro mande sefales para
que no puedas dejar de consumirla).

¢Por qué estos productos ultraprocesados podrian
ser un problema? No es que un dia comamos un pa-
guete de galletas y pase algo grave, el problema es
la frecuencia con la que los consumimos. Estos pro-
ductos desplazan a la comida con mayor aporte nu-
trimental porque son baratos, accesibles, rapidos y
muy agradables al paladar, por lo que dejamos de
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comer frutas, verduras o alimentos verdadera-
mente nutritivos. Otro problema es que estos pro-
ductos alteran la sensacién de saciedad, ya que su
alta concentracion de grasas, azUcares y sal retrasa
la sefial bioldgica de que estamos llenos. Ademas,
aportan Unicamente “calorias vacias”, es decir, que
proveen una gran cantidad de energia, pero carecen
de la fibra, vitaminas y minerales esenciales para el
organismo.

Si bien padecimientos como la obesidad y la diabe-
tes tipo Il pueden ser multifactoriales (interaccidn
de factores sociales, psicolégicos, genéticos, dieté-
ticos, entre otros), el consumo recurrente de pro-
ductos ultraprocesados puede generar un impacto
negativo en nuestra salud, causando sobrepeso y
obesidad ya que distorsionan las sefiales de sacie-
dad en nuestro cerebro, lo que nos lleva a comer
mas de lo necesario. Al mismo tiempo, su elevado
aporte de sodio (sal) favorece la hipertensién arte-
rial al forzar al cuerpo a retener liquidos, lo que in-
crementa el volumen sanguineo y la presion en las
arterias.

La presencia de grasas trans y aceites refinados (por
ejemplo, aceites de soya o maiz refinados) eleva el
riesgo de enfermedades cardiovasculares, pues au-
menta el colesterol "malo" y promueve una infla-
macién crénica que facilita la formacion de placas
de grasa en las arterias y aumenta el riesgo de infar-
tos. Finalmente, el exceso de harinas y azlcares
afadidos provoca picos de glucosa en la sangre que
agotan al pdancreas, pues lo hacen trabajar mucho
mas de lo normal; este proceso, de volverse coti-
diano, podria contribuir a la resistencia a la insulina,
lo que representa la antesala de la diabetes tipo Il.

Para el ano 2023, 40.7% de la poblacidn adulta tenia
obesidad, el 30.9% hipertension y el 18.5% diabetes
tipo Il; en la figura 1 se puede observar como el in-
cremento del gasto (adquisicion) de productos pro-
cesados y ultraprocesados podria asociarse con una
mayor incidencia de obesidad y diabetes tipo Il en
la poblacién adulta del pais.
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Figura 1. Cambios registrados entre los afios 2012 y 2023 para:
1) el porcentaje de los ingresos que se destinan a la compra de
alimentos procesados y ultraprocesados; 2) porcentaje de la po-
blacién adulta con obesidad y 3) porcentaje de la poblacion
adulta que presenta diabetes tipo Il. (Elaborado por Manuel J.
Cach Pérez con datos de INEGI (2024) y del Instituto Nacional de
Salud Publica (2026)).

Volver a la milpa: el reencuentro con
nuestra salud

En resumen, los ultraprocesados no son solo “co-
mida de mala calidad", son productos que desequi-
libran nuestras sefiales de hambre, inflaman nues-
tras arterias y modifican nuestro metabolismo. Por
ello, debemos volver la mirada a los alimentos que
hemos dejado de consumir y que realmente nos nu-
tren. Antes de la industrializacién de la comida, en-
tre los alimentos de mayor consumo en la poblacion
mexicana se encuentran los presentes en la dieta de
la milpa, cuyos componentes centrales: el maiz, el
frijol y la calabaza, ademas de otros como el chile,
han sido el soporte del desarrollo de civilizaciones
milenarias. Aqui te compartimos algunos de los
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principales beneficios nutricionales y funcionales de
cada uno de ellos.

El maiz (Fig. 2) constituye una de las principales
fuentes de energia de la dieta debido a su contenido
de carbohidratos complejos que proporcionan
energia de forma gradual, lo cual favorece la sacie-
dad y no provoca picos de glucosa en sangre. Ade-
mas, el proceso tradicional de nixtamalizacién in-
crementa la disponibilidad de calcio y mejora el
aprovechamiento de nutrientes como la vitamina
B3. También aporta fibra dietaria, importante para
la salud digestiva y el adecuado funcionamiento de
la microbiota intestinal (Slavin 2013). Por su parte,
el frijol (Fig. 3) destaca por su alto contenido de pro-
teinas vegetales, fibra y almiddn resistente, lo que
favorece la saciedad, contribuye a un metabolismo
energético optimo, al equilibrio de la microbiota in-
testinal y el adecuado funcionamiento digestivo
(Messina 2014). Ademas, el frijol aporta hierro,
magnesio, potasio y vitaminas del grupo B, nutrien-
tes importantes para la produccién de energia y di-
versas funciones celulares y, si consideramos que
ademas de los clasicos frijoles podemos consumir
otras especies como los ibes, estamos ante una ri-
guisima diversidad que aporta a nuestra salud.

Nal Xoy Xmejennal  Polok bacal  Dzit bacal Palomelo Criollo Negro regional Rojo
(Yuc) naranja (Yuc) amarillo (Yuc)  (Yuc) {Col) {Col.) (Col.) {Col.)

Figura 2. Pequeiio ejemplo de la diversidad de maices de Yu-
catan (Yuc.) y Colima (Col.). Las mazorcas son de distinto ta-
mafio pero se colocan del mismo tamafio con fines ilustrativos.
(Fotografia: Manuel J. Cach Pérez.)
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Es importante considerar que los aminoacidos se
clasifican en esenciales y no esenciales. Los esencia-
les son aquellos que el organismo no puede sinteti-
zar y, por lo tanto, deben obtenerse a través de la
dieta. Las proteinas del frijol son ricas en lisina y
otros aminodcidos esenciales como leucina, isoleu-
cina, valina, fenilalanina y treonina; sin embargo,

Vol. 17, Num. 1. Noviembre de 2026. g



Desde el Herbario CICY

Maiz Polok bacal
amarillo

Maiz Xmejen nal Maiz Xnuk nal
haranja amatilo

Figura 3. Muestra de la diversidad de colores en semillas de
maices y frijoles nativos (Fotografia: Manuel J. Cach Pérez).

Maiz Nal xoy

son deficientes en metionina. En contraste, las pro-
teinas del maiz contienen mayores cantidades de
metionina, pero son deficientes en lisina y tripto-
fano. Por ello, la combinacién de frijol y maiz cons-
tituye un ejemplo de complementacion proteica, ya
que los aminodacidos limitantes de uno son aporta-
dos por el otro. Ademas, tanto los maices de colo-
res, como el maiz azul o morado, como algunas va-
riedades de frijol (negros y rojos), contienen anto-
cianinas, compuestos que ayudan a disminuir el
dano celular asociado a procesos inflamatorios y
metabdlicos relacionados con enfermedades croéni-
cas como la diabetes, la obesidad y las enfermeda-
des cardiovasculares. Para complementar el con-
sumo de maiz y frijol en nuestra dieta, se reco-
mienda adicionar el consumo de legumbres con
pseudocereales como el amaranto, cuya proteina
tiene alto valor biolégico y nutricional.

Finalmente, la calabaza se caracteriza por su alto
contenido de agua y fibra soluble, lo que contribuye
a la salud digestiva y a la sensacion de saciedad (Sla-
vin & Lloyd 2012). También es rica en carotenoides,
compuestos precursores de la vitamina A que con-
tribuyen a la proteccion de la salud visual y celular.
Ademas, aporta vitaminas C y E, minerales como el
potasio y el manganeso. Sus semillas o pepitas con-
tienen acidos grasos saludables, zinc y magnesio,
nutrientes relevantes para las funciones metabdli-
cas e inmunoldgicas (Patel 2013). En conjunto, estos
alimentos se complementan nutricionalmente: el
maiz aporta principalmente energia, el frijol com-
plementa con proteina vegetal y fibra, mientras que
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la calabaza proporciona grasas, vitaminas, minera-
les y compuestos antioxidantes. Esta combinacién
favorece una alimentacién variada y equilibrada,
con beneficios para la salud digestiva, metabdlicay
cardiovascular. Elegir lo que comemos es una de las
herramientas mds poderosas que tenemos para re-
clamar nuestra salud. Al revalorizar los ingredientes
de la milpa, no solo optamos por una calidad nutri-
cional que protege nuestra salud, sino que contri-
buimos a que los productos ultraprocesados no des-
placen a la comida real. Regresar al consumo del
maiz, el frijol y la calabaza es honrar los saberes an-
cestrales que han sobrevivido por generaciones a
través de la cocina.

Agradecimientos: A la Secretaria de Ciencia, Huma-
nidades, Tecnologia e Innovacién por el apoyo a tra-
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Resumen

Las abejas comprenden un grupo de insectos con
una notable diversidad en tamafio, coloracidon, ha-
bitats y estructuras sociales. Su espectro de sociabi-
lidad abarca desde especies completamente solita-
rias hasta sociedades complejas o eusociales, y to-
das estas formas derivan del cuidado parental y de
la cooperacion entre hembras. En la mayoria de los
casos, las abejas organizan su vida en torno a vincu-
los de colaboracién entre hermanas o compafieras
de nido, mientras que los machos suelen desempe-
far Uunicamente funciones reproductivas. Mds que
un rasgo fijo, la sociabilidad en las abejas constituye
un continuo evolutivo que va desde especies com-
pletamente solitarias hasta sistemas altamente
cooperativos. A lo largo de este recorrido, el pre-
sente articulo explora las distintas formas de coope-
racion presentes en las abejas, destacando que es-
tas interacciones no surgen de decisiones conscien-
tes ni de posicionamientos éticos, sino de procesos
evolutivos que han favorecido la cooperacién entre
individuos a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Castas reproductivas, cuidado pa-
rental, divisidon del trabajo, eusocialidad.
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En el mundo han sido descritas unas 20 000 espe-
cies de abejas, las cuales muestran una gran varia-
cién en cuanto a tamanfo del cuerpo, coloracién, ha-
bitos de pecoreo (recoleccién de polen y néctar), zo-
nas donde habitan y niveles de socializacién (Miche-
ner 2007). El espectro de sociabilidad en las abejas
abarca una amplia gama de comportamientos,
desde habitos solitarios hasta formas gregarias y so-
ciales, y tiene como base el surgimiento del cuidado
parental. Este Ultimo se origina a partir del contacto
prolongado de una madre con sus crias y, posterior-
mente, se complejiza mediante la cooperacién en-
tre abejas hembra (emparentadas o no) que se aso-
cian para participar en el cuidado de la descenden-
cia. Independientemente del tipo de vida en grupo
gue adopten, los sistemas sociales de las abejas
pueden entenderse de manera metafdrica como un
sistema matriarcal ya que se basan casi por com-
pleto en las hembras, puesto que los machos gene-
ralmente cumplen Unicamente roles reproductivos.
En este marco conductual, el espectro de sociabili-
dad de las abejas se situa entre dos extremos, por
un lado, las abejas solitarias y, por otro, las eusocia-
les, siendo estas ultimas las de mayor complejidad
social (Wcislo & Fewell 2017).
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Las abejas solitarias son las ermitafias del espectro,
tal parece que se “engentan” con facilidad, asi que,
excepto por los encuentros reproductivos con los
machos, las hembras viven y llevan a cabo todo el
proceso de crianza solas. Por tanto, una abeja soli-
taria hembra es la que construye y mantiene el nido,
la que pone los huevos, la que trae la comida y la
guardiana. A partir de este estilo de vida indepen-
diente, surge la primera transicidén hacia formas de
convivencia grupal. En algunas especies, varias
hembras adultas comparten un mismo nido y cola-
boran entre si, aun cuando no estan emparentadas,
estas especies, conocidas como abejas parasocia-
les, incluyen a las comunales y las cuasisociales, y
representan los primeros pasos hacia modos mas
complejos de cooperacion.

Entre las hembras de las abejas comunales no hay
diferencias morfolégicas y todas son reproductiva-
mente activas, pero se apoyan para hacer los nidos.
Por ejemplo, una vez que varias abejas mineras (An-
drenidae) se aparearon y estan listas para poner
huevos, se organizan y cooperan en la excavacién y
construccion del nido. No obstante, hasta ahi llega
la ayuda entre las mineras comunales, una vez he-
cho el nido, cada una construye y abastece indivi-
dualmente sus propias celdas de cria (Fig. 1). La di-
ferencia entre las especies comunales y las cuasiso-
ciales (ejemplo, Xylocopini o abejas carpinteras), es

[ G "
Figura 1. Las abejas mineras, como Panurgus calcaratus, viven
en comunidades donde varias hembras fundadoras trabajan
juntas para excavar y construir sus nidos bajo tierra. Aunque
comparten el esfuerzo de crear el hogar, cada una se encarga
de alimentar y cuidar Unicamente a sus propias crias. (Fotogra-
fias: iNaturalist, izquierda: jana682 (https://www.inatura-
list.org/observations/227742697); derecha: Michael Skeggs
(https://www.inaturalist.org/observations/229961485)).
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gue, en estas ultimas, todas las abejas madres con-
tribuyen al cuidado de las crias. Algo interesante es
gue las abejas con organizacion comunal suelen
pertenecer a grupos distintos de aquellas que pre-
sentan formas semisociales o eusociales, es decir,
no se trata de las mismas especies que avanzan ha-
cia sistemas mas complejos, sino de linajes diferen-
tes que han seguido trayectorias evolutivas propias.
Esto sugiere que la vida comunal sin castas no es
una etapa intermedia hacia las sociedades con cas-
tas, sino una alternativa evolutiva distinta (Engels
1990).

En algunas otras especies de abejas la cooperacién
entre hermanas aumenta y aparecen las abejas se-
misociales (Fig. 2). Aunque este tipo de conducta es
voluntaria, es decir, las abejas pueden transicio-
nar entre ser solitarias o semisociales, condiciones
ambientales como la estacionalidad y la competen-
cia por recursos, en combinacién con conductas de
base genética, como la tolerancia hacia otras hem-
bras y/o el cuidado materno, contribuyen a la con-
formacion de colonias semisociales. En este caso, en
un nido nacen varias hermanas que se quedan en él
junto con la madre fundadora. La caracteristica dis-
tintiva es que en las abejas semisociales se observan
los primeros indicios de una division del trabajo. Las
hermanas de nidos semisociales se dividen entre
ponedoras de huevos y recolectoras de recursos y

Figura 2. Las abejas del género Augochloropsis viven en pe-
quefios hogares semisociales donde varias hembras compar-
ten el mismo nido. Alli se organizan con una clara divisién del
trabajo: una o varias actuan como las principales ponedoras
de huevos, mientras que las demas asumen tareas de obreras
y auxiliares para mantener la colonia en funcionamiento. (Fo-
tografias tomadas de iNaturalist: ambas de Michelle Orcutt
(https://www.inaturalist.org/observations/314672184 y
https://www.inaturalist.org/observations/318066081)).

Vol. 17, Num. 11. Noviembre de 2026. g


https://www.inaturalist.org/observations/227742697
https://www.inaturalist.org/observations/227742697
https://www.inaturalist.org/observations/229961485
https://www.inaturalist.org/observations/314672184
https://www.inaturalist.org/observations/318066081

Desde el Herbario CICY

trabajan juntas para cuidar y alimentar a las crias.
Sin embargo, estas abejas pueden cambiar de rol en
cualquier momento, por lo que las colonias se vuel-
ven parasociales, las hermanas eventualmente po-
drian abandonar el grupo, comenzar sus propios ni-
dos y convertirse en fundadoras.

Un caso interesante en la evolucién de la sociabili-
dad son las abejas alodapinas (Allodapini: Apidae)
consideradas como semisociales, eusociales (Wcislo
& Fewell 2017) o subsociales (Engels 1990) (Fig. 3).
Las abejas alodapinas madres crian las larvas juntas
en tuneles abiertos alimentandolas de forma conti-
nua, en lugar de en celdas individuales como lo ha-
cen otras abejas. Por tanto, las crias alodapinas de-
penden totalmente de las madres para su defensay
supervivencia, lo que implica un contacto prolon-
gado entre las crias y las hembras adultas que las
cuidan, diferencidandolas de las abejas solitarias.
Ademas, en todas las especies alodapinas es posible
encontrar entre dos y ocho abejas adultas compar-
tiendo el nido durante el periodo de cria, lo que im-
plica que hay mas de una madre cuidando las crias.
En estas abejas también es posible encontrar divi-
sidon del trabajo, ya que en nidos de la especie Exo-
neura robusta (Cockerell) la primera hermana en
nacer es la mas impositiva y la que asume la domi-
nancia reproductiva, mientras las hermanas fungen
como ayudantes.

2mm

Figura 3. Las abejas alodapinas son de tamafio muy pequeiio,
derecha ejemplar de obrera del género Exoneurella. Las reinas
de Exoneurella tridentata (izquierda) tienen los ovarios agran-
dados por lo que son de mayor tamafio que las obreras. (Foto-
grafias: izquierda Caroline Harding (https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Exoneurella_tridentata#/media/File:Exoneure-
lla_tridentata_f.jpg); derecha Engel & Rasmussen (2020)).
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Todas las formas de sociabilidad mencionadas tie-
nen como factor comun el hecho de que las herma-
nas eventualmente deciden independizarse y cons-
truir sus propios nidos. Sin embargo, no siempre hay
abundancia de nuevos sitios para anidar o los sitios
existentes ya estdn ocupados. Por ejemplo, algunas
especies como las abejas carpinteras anidan en ca-
vidades en la madera, pero se verian limitadas si de-
bido a condiciones ambientales emergentes se re-
duce el numero de arboles. Otras especies de abejas
dependen de que larvas de escarabajos hagan las
cavidades en los drboles para ellas aprovecharlas,
por lo que una disminucién en las poblaciones de
escarabajos o la depredacién de sus larvas limitaria
su anidacion.

Independientemente de la causa, las condiciones
ambientales pueden ser un factor limitante en la
anidacién de las abejas hermanas que se quieran in-
dependizar, lo cual puede forzarlas a quedarse en el
nido. En este sentido, existe una creciente evidencia
de que la eusocialidad (la verdadera sociabilidad) en
las abejas probablemente evolucioné mediante una
ruta en la que las hermanas permanecen en el nido
de forma facultativa —quizas porque no tuvieron
otra opcién— y ayudan acriar a la nueva generacién
de hermanas o medias hermanas y a la descenden-
cia de estas. Las inferencias sobre el comienzo de la
evolucidn social en abejas sugieren una sucesion en
serie de la dominancia reproductiva, donde las
hembras adultas mas jovenes esperan para reem-
plazar a las hembras viejas o fallecidas, que ante-
riormente eran dominantes.

Por ello, se propone que la permanencia voluntaria
de las hermanas en el mismo nido dio origen a la
eusocialidad, ya que permitié reforzar la division del
trabajo y que, en muchos casos, solo una de ellas se
encargara de la reproduccién. Dependiendo de qué
tan fuertes sean estas dinamicas, se distinguen dos
niveles de organizacién social: las abejas eusociales
primitivas y las altamente eusociales. En las prime-
ras, todas las hembras tienen la capacidad de poner
huevos, pero suelen ceder ese papel a la hermana
dominante —una especie de “cuasi-reina” — y asu-
men otras tareas dentro del nido. Por ejemplo, en
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especies como la abeja sudoripara —si, les gusta el
sudor de los mamiferos— Megalopta genalis
(Meade-Waldo) (Halictidae), las hembras adultas
pueden reproducirse, pero eligen no hacerlo
cuando hay una reina activa en funciones, es decir,
poniendo huevos. En esas condiciones, adoptan el
papel de obreras, ayudando en las tareas del nido
(Fig. 4). Sin embargo, la division entre reinas y obre-
ras no ocurre por eleccién democratica, sino mas
bien por dominancia impuesta. En esta especie las
obreras son igual de capaces de reproducirse que
las reinas, por lo que pueden formar nuevos nidos,
no obstante, las obreras son mas pequefias. Esta di-
ferencia en tamano, se hipotetiza, ocurre porque la
reina le da menos comida a las hijas que quiere que
sean obreras, lo que provoca que sean mds peque-
flas y mas faciles de dominar (Smith et al. 2009).
Esto se complementa con que las reinas tienen los
ovarios mas grandes, lo cual posiblemente las hace
mas agresivas y mds dominantes con sus hijas, quie-
nes se convierten en obreras a tiempo completo.

Figura 4. Megalopta sp., un género de abejas que incluye es-
pecies con formas primitivas de vida social, donde las hembras
pueden reproducirse, pero suelen ceder ese papel a una do-
minante y colaborar como obreras. (Fotografia tomada de iNa-
turalist, Luke Padon (https://www.inaturalist.org/observa-
tions/167258702)).

La diferencia entre las abejas eusociales primitivas
—como las abejas sudoriparas mencionadas ante-
riormente— y las altamente eusociales (eusociali-
dad obligada) radica en que, en estas ultimas, la es-
terilidad de las obreras constituye un rasgo perma-
nente (Fig. 5). En términos evolutivos, se produce
una transicion desde la eusocialidad primitiva, en la
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gue todas las hembras conservan la capacidad de
establecer nuevos nidos, aunque generalmente no
lo hacen y presentan una esterilidad funcional, ha-
cia la eusocialidad obligada, donde las obreras han
perdido la capacidad de fundar sus propios nidos.
Aunque las obreras de las especies altamente euso-
ciales mantienen cierta capacidad reproductiva al
poder producir machos a partir de évulos no fecun-
dados, ya no pueden convertirse en reinas funcio-
nales ni fundar nuevas colonias por si mismas.

A 4 g s & )

Figura 5. Abejas altamente eusociales. A. Apis mellifera. B.
Melipona beecheii, (Fotografias: (A) Waugsberg (https://es.wi-
kipedia.org/wiki/Polietismo_temporal#/media/Archivo:Bie-
nenkoenigin_43a.jpg); (B) Jorge Ramirez Pech)).

La eusocialidad obligada es poco frecuente desde
una perspectiva evolutiva y se encuentra restringida
a dos tribus de abejas sudoriparas dentro de Halic-
tidae (Augochlorini y Halictini), asi como a dos lina-
jes de Apidae: Allodapini y las abejas corbiculadas,
caracterizadas por poseer “cestas de polen” en el
tercer par de patas. Este ultimo grupo incluye algu-
nos de los ejemplos mas conocidos de eusocialidad,
como los abejorros, la abeja melifera (Apis mellifera
L.) y los meliponinos o abejas sin aguijon.

En las abejas altamente eusociales, la dominancia
reproductiva de la reina es una caracteristica gené-
ticamente fijada y regulada hormonalmente —al
menos en Apis mellifera—, ya que la reina secreta
feromonas que inhiben el desarrollo de los ovarios
de las obreras. Sin embargo, el enfoque de la repro-
duccidn cambia en las abejas altamente eusociales.
En los niveles anteriores de sociabilidad, la unidad
reproductiva es la abeja como individuo, que busca
procrear y dejar descendencia, independiente-
mente de si su capacidad reproductiva se ve limi-
tada o no. En cambio, en las especies altamente
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eusociales la vida en colonia es obligatoria, y los in-
dividuos —reinas y obreras— dependen mutua-
mente para sobrevivir. En este punto, la capacidad
reproductiva del colectivo se impone sobre la del in-
dividuo: la colonia, y no la abeja, se convierte en la
verdadera unidad biolégica de reproduccion. Asi, las
obreras crian a las hijas de la reina, que también son
sus hermanas, mientras que la reina no puede vivir
sin sus hijas, que son las encargadas de mantener la
colonia, ni estas existirian sin ella. Las obreras asu-
men distintas tareas dentro de la colonia que per-
miten la supervivencia de todos los miembros, in-
cluidas ellas mismas, alcanzando la cuspide de la
cooperacion a través del altruismo entre hermanas.

En resumen, la sociabilidad en las abejas ha transi-
tado por distintas etapas que no necesariamente
forman una escala lineal de evolucién. En el nivel
mas basico se encuentran las abejas solitarias,
donde una hembra construye el nido, deposita los
huevos, deja alimento para su desarrollo y luego se
retira. En contraste, las especies parasociales reu-
nen a hembras adultas no relacionadas que compar-
ten el nido y pueden (en las cuasisociales) o no (en
las comunales) cooperar en el cuidado de las crias.
Por otro lado, en las especies semisociales, las her-
manas de la misma generacién conviven en un
mismo nido y establecen una divisién del trabajo en
la que no todas se reproducen. Por ultimo, las abe-
jas subsociales y las eusociales organizan sus socie-
dades sobre la cooperacién entre madres e hijas,
siendo las eusociales las que exhiben la forma mas
clara de especializaciéon reproductiva.
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Mas alld de su complejidad biolégica y conductual,
las abejas (Anthophila) representan algunos de los
ejemplos mds notables de cooperacién en la natu-
raleza. Su organizacién social, tejida por la ayuda
mutua por el bien colectivo nos invita a una pro-
funda reflexidén sobre el valor de ser comunidad:
comprender que, para avanzar como especie, debe-
mos dejar atras la competencia y construir una so-
ciedad orientada hacia el bien comun. Como las
grandes maestras ancestrales de nuestro planeta,
las abejas nos ensefian la leccion fundamental: una
sola flor no hace primavera; ninguna sociedad flo-
rece en la rivalidad, sino en el pacto innegociable de
la solidaridad.
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Resumen

El crecimiento y desarrollo de las plantas depen-
den de un suministro constante de nutrientes mi-
nerales, entre los cuales el nitrégeno destaca por
su impacto en la productividad agricola. Debido a
su baja disponibilidad en la mayoria de los suelos,
este nutriente es uno de los principales factores li-
mitantes. Su incorporacién en las plantas ocurre
mediante proteinas especializadas llamadas trans-
portadores de nitrato, que actian como puertas
de entrada y regulan su absorcidn, transporte y re-
distribucién. Mas alla de la nutricidn, estos trans-
portadores participan en procesos fisioldgicos
clave, como el rendimiento y la maduracion de fru-
tos, que son importantes para la agricultura.

Palabras clave: Absorcidn, minerales, proteinas es-
pecializadas, transportadores.
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éDe ddnde toman las plantas el nitré-
geno?

El nitrégeno (N) es un elemento quimico no meta-
lico que constituye aproximadamente el 78% de la
atmosfera terrestre (Anas et al. 2020). Su impor-
tancia para la vida es extraordinaria, ya que forma
parte de moléculas fundamentales como el ADN
(dcido desoxirribonucleico) y las proteinas, esen-
ciales para el funcionamiento, crecimiento y desa-
rrollo de todos los seres vivos (Garcia-Laynes et al.
2026).

Las plantas toman el nitrégeno de los suelos de di-
versas fuentes que se clasifican de manera general
en organicas e inorganicas. Las fuentes organicas
incluyen principalmente aminoacidos, péptidos,
proteinas y urea; las fuentes inorganicas incluyen
el nitrato y el amonio (Yao et al. 2020) que son las
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mas disponibles, siendo el “nitrato” el preferido
por la mayoria de las plantas (Pélissier et al. 2024).
Estos compuestos se generan de manera natural
en los suelos a través de procesos como las tor-
mentas eléctricas y la descomposicion de la mate-
ria orgdnica, incluyendo hojas secas, residuos orga-
nicos y organismos en descomposicién. Asimismo,
existen microorganismos que poseen la capacidad
de captar el nitrégeno presente en la atmdsfera y
transformarlo en formas quimicas que las plantas
pueden utilizar para su crecimiento; estos microor-
ganismos pueden ser bacterias que viven ya sea li-
bres en el suelo o formando una asociacién con

Las puertas del nitrogeno en las plantas:... nutricion vegetal

ciertas plantas en el interior de sus tejidos, y mi-
croalgas cianobacterias de ambientes acuaticos o
suelos humedos. A estos procesos naturales se
suma la actividad humana mediante la produccion
industrial de fertilizantes nitrogenados, los cuales
han permitido incrementar la disponibilidad de
este nutriente en los cultivos agricolas (Bloom
2015) (Fig. 1). En conjunto, estos procesos natura-
les y provocados por el ser humano en la obtencion
de N utilizable por las plantas desempenan un pa-
pel fundamental para mantener la productividad
de los cultivos y contribuir a la seguridad alimenta-
ria mundial.

Las plantas obtienen N a partir de:

Transformacion del
N atmosférico por
descargas eléctricas

Produccion
industrial de
fertilizantes

Animales en
descomposicion

v /
Q« Absorcion
nitrato, por las raices
_..»___amonio
4 .
’ N necesario para el
; crecimiento y desarrollo
Materia : Ry del |
. E Fijacién de N e las plantas
organica vegetal en :

descomposicion

ﬂ

por bacterias

Figura 1. Diferentes fuentes de nitrégeno (nitrato y amonio). N: nitrégeno. (Elaborado por Federico Garcia-Laynes en BioRender).

¢Como entra el nitrogeno a las plan-
tas?

El nitrégeno estd presente en practicamente todas
las partes de las plantas, pero écomo logra entrar
por las raices y distribuirse hasta los tallos, hojas, y
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frutos? Como se menciond anteriormente, el ni-
trato es la forma de nitrégeno preferida por la ma-
yoria de las plantas y una de las mas abundantes
en los suelos, por lo que nos centraremos en este
nutriente. El nitrato presente en el suelo ingresa
inicialmente a las células de la raiz a través de unas
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proteinas especializadas que funcionan como pe-
quefias puertas moleculares, conocidas como
transportadores de nitrégeno o “NRTs” (Nitrate
Transporters, por sus siglas en inglés) (O’Brien et
al. 2016).

Pero ¢qué son exactamente las proteinas? A escala
microscopica, en el orden de los nanémetros (1 na-
nometro = 0.000000001 metros), las proteinas
funcionan como las herramientas biolégicas encar-
gadas de mantener en funcionamiento a las célu-
las. Participan practicamente en todos los proce-
sos bioldgicos de los seres vivos: desde llevar a
cabo reacciones quimicas y transportar compues-
tos esenciales, como el nitrégeno que estamos
describiendo, hasta desempenar funciones estruc-
turales que brindan soporte, organizacion y estabi-
lidad a las células, entre muchas otras funciones.

En el caso de los NRTs, estas proteinas estan pre-
sentes en cada uno de los tejidos de las plantas, y
conforman una familia integrada por diversos
miembros especializados en el transporte de N, no
solamente desde el exterior de la raiz hacia el inte-
rior de las células vegetales (Fig. 2), sino también
hacia las diferentes partes de la planta para soste-
ner funciones esenciales como el crecimiento, la
fotosintesis y la formacién de frutos. Para ello, dis-
tintos miembros de la familia NRTs participan en
etapas especificas del transporte. Algunos facilitan
la entrada del nitrato en las raices, mientras que
otros se encargan de moverlo a través del tallo ha-
cia las hojas o redistribuirlo hacia érganos en desa-
rrollo, como los frutos (Masclaux-Daubresse et al.
2010). De esta manera, las plantas cuentan con
una compleja red de transportadores especializa-
dos que trabajan coordinadamente para asegurar
gue el nitrégeno llegue a cada tejido donde es ne-
cesario (Fig. 2).

En este contexto, los NRTs representan un ejem-
plo preciso de cdmo estas proteinas se comportan
como “maquinas moleculares” sofisticadas, que
permiten a las plantas captar y movilizar nutrientes
de manera eficiente. Los NRTs se clasifican en dos
grandes grupos: transportadores de nitrato de alta
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Figura 2. Tomay distribucién del N desde la raiz hacia el tallo,
las hojas y los frutos a través de diferentes miembros de la
familia NRTs. Los diferentes colores de los NRTs representan
distintos miembros de esta familia, encargados de transpor-
tar el N en tejidos especificos de la planta (raiz, tallo, hojas y
frutos). (Elaborado por Federico Garcia-Laynes en BioRen-
der).

afinidad y de baja afinidad. El término de alta o
baja afinidad proviene de la disponibilidad de N en
el suelo. Cuando el nitrégeno se encuentra en can-
tidades abundantes en el suelo (por encima de 1
milimolar [mM)], las plantas activan sistemas de
transporte especializados en captar grandes canti-
dades de este nutriente: transportadores denomi-
nados de “baja afinidad”. En cambio, cuando el ni-
trégeno es escaso (concentracion menor a 1 mM),
las plantas ponen en funcionamiento mecanismos
mas eficientes que les permiten aprovechar in-
cluso pequeiias cantidades disponibles en el suelo:
transportadores de “alta afinidad” (Fig. 3) (Wang
etal. 2024).

Por otra parte, los NRTs se subclasifican en tres fa-
milias, denominados en la literatura como NRT1,
NRT2 y NRT3 (Fig. 3). Los NRT1 son transportado-
res de baja afinidad y los NRT2 y NRT3 de alta afi-
nidad (Fan et al. 2017) (Fig. 3). Cada una de las fa-
milias de transportadores, desde NRT1 hasta NRT3
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Figura 3. Familias de transportadores de nitrato en plantas. Se presenta un miembro transportador de cada familia de los NRTs en
plantas. La escala a la que se encuentran estos transportadores estd en nanémetros. (Adaptada de Zayed et al. (2023)).

estd conformada por diferentes miembros, es de-
cir, hay muchos transportadores que se clasifican
en esa misma familia que llevan a cabo el trans-
porte de nitrégeno en forma de nitrato (Zayed et
al. 2023). Aunque solemos describirlos como
“puertas”, la realidad es que estos transportadores
poseen estructuras moleculares complejas que no
son visibles a simple vista (Fig. 3). Esta complejidad
estructural les permite regular con gran precisién
la entrada y movilizacion del N, adaptandose a las
condiciones cambiantes del suelo y a las necesida-
des de la planta.

Hemos mostrado de manera intuitiva como traba-
jan estos transportadores en plantas, sin embargo,
detras de ese transporte hay una regulacién extre-
madamente fina y compleja de cémo y cudndo la
planta decide tomar nitrégeno del suelo.
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Ademas de la entrada del N, équé
otras funciones cumplen los NRTs?

Los NRTs (NRT1, NRT2 y NRT3) también cumplen
otras funciones, dentro de las que destacan el me-
joramiento de la fotosintesis, el aumento en el ren-
dimiento de los cultivos y una mayor eficiencia en
la asimilacion de otros nutrientes minerales, como
el fésforo y el hierro, mediante ajustes en el pH in-
tracelular. Asimismo, estos transportadores favo-
recen la acumulacién de nitrato en las hojas y pue-
den reducir los tiempos de maduracion a través de
la regulacion de genes relacionados con el metabo-
lismo del N. De manera particularmente intere-
sante, también participan en los mecanismos de
defensa de las plantas frente a patdgenos, promo-
viendo la sintesis de compuestos protectores co-
nocidos como fitoalexinas (Aluko et al. 2023) (Fig. 4).
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Figura 4. Funciones bioldgicas demostradas para los NRTs en
plantas. (Elaborado por Federico Garcia-Laynes en BioRen-
der).

Estos beneficios en las plantas representan carac-
teristicas agrondmicas deseadas por los agriculto-
res, ya que no solo favorecen la productividad de
los cultivos, sino que también contribuyen positi-
vamente a la calidad ambiental mediante un uso
mas eficiente del N. Cuando el N no es aprove-
chado adecuadamente, grandes cantidades pue-
den perderse hacia el suelo, los cuerpos de agua o
la atmédsfera, provocando importantes problemas
ambientales. Por ejemplo, el exceso de N en rios y
lagos puede estimular un crecimiento descontro-
lado de algas y microorganismos, fendmeno cono-
cido como eutrofizacion, que disminuye la concen-
tracion de oxigeno en el agua y puede ocasionar la
muerte de peces y otros organismos acuaticos. Asi-
mismo, parte del N liberado a la atmésfera puede
transformarse en gases contaminantes, contribu-
yendo al deterioro de la calidad del aire, la forma-
cion de lluvia acida y el aumento del efecto inver-
nadero asociado al cambio climatico.

Por otra parte, en plantas como Arabidopsis tha-
liana (L.) Heynh. y cultivos agricolas como el arroz
y el tomate han sido posibles avances importantes
con respecto al mejoramiento vegetal, gracias al
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desarrollo de la ingenieria genética. Esta es una he-
rramienta que permite estudiar y modificar de ma-
nera precisa el ADN, la molécula que contiene un
cédigo con la informacidn genética necesaria para
el desarrollo y funcionamiento de los seres vivos.
Mediante esta tecnologia, se han logrado estudiar
especificamente a los genes que codifican para
NRTs, logrando comprender mejor cdmo las plan-
tas absorben nitrégeno, y como distribuyen y utili-
zan este nutriente esencial. Este conocimiento ha
abierto nuevas posibilidades para desarrollar culti-
vos mas eficientes, productivos y mejor adaptados
a las necesidades de la agricultura moderna (Aluko
etal. 2023).

Retos y oportunidades

A pesar de que el N cumple un papel crucial en la
nutricién de todas las especies vegetales, el uso in-
discriminado de fertilizantes quimicos para tratar
de aumentar los rendimientos de los cultivos tam-
bién conlleva un riesgo debido a la contaminacién
ambiental que puede generar (Zayed et al. 2023).
Las cifras actuales reflejan claramente la magnitud
de esta problematica. El consumo mundial de fer-
tilizantes nitrogenados pasé de 11.4 millonesa 113
millones de toneladas entre 1961 y 2022, lo que
representa un incremento superior al 860%. Ade-
mas, se estima que esta demanda continuara au-
mentando debido a la necesidad de abastecer de
alimentos a una poblacién mundial en constante
crecimiento. Por otra parte, del total de nitréogeno
aplicado a los cultivos, Unicamente entre el 30 y el
50% es aprovechado por las plantas. El resto se
pierde principalmente por procesos de lixiviacion
(filtracién de compuestos o elementos a través del
suelo por efecto del agua) hacia los suelos y cuer-
pos de agua, contribuyendo de manera progresiva
al aumento de la contaminacién ambiental (Gar-
cia-Laynes et al. 2026). Debido a esto, surge la ne-
cesidad de realizar estudios encaminados a resol-
ver esta problematica, y armonizar la productivi-
dad de los cultivos con el cuidado ambiental.

Por lo tanto, el estudio de los transportadores de
nitrogeno desempena un papel fundamental para
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abordar esta problematica, ya que este conoci-
miento permitira mejorar la eficiencia con la que
las plantas absorben y utilizan este nutriente. Asi-
mismo, es importante destacar que los NTRs no
solo participan en la absorcién y distribucién del ni-
trégeno, sino que también intervienen en diversos
procesos bioldgicos clave, como la respuesta a pa-
tégenos, el incremento del rendimiento y la regu-
lacion del tiempo de maduracidn, entre otros. Esta
multifuncionalidad resalta su relevancia en la fisio-
logia vegetal y su potencial aplicacion en la mejora
de cultivos.
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Resumen

En un contexto de cambio climdtico y pérdida de
biodiversidad, la agroecologia propone transfor-
mar la manera en que producimos los alimentos.
Este enfoque integra conocimientos ecoldgicos y
sociales para disefar sistemas agricolas sosteni-
bles, entendiendo los cultivos como sistemas vivos
en interaccién con su entorno. Aunque el término
se difundid en los afios 80 como respuesta a la agri-
cultura industrial, sus raices provienen de practicas
tradicionales de comunidades campesinas e indi-
genas, como la milpa. Hoy, la agroecologia es cien-
cia, practica y movimiento social, pues promueve
la soberania alimentaria, la equidad y el fortaleci-
miento de los sistemas alimentarios locales. La
agroecologia representa una alternativa para pro-
ducir alimentos de manera ecolégicamente soste-
nible y socialmente justa.

Palabras clave: Diversidad biocultural, saberes an-
cestrales, soberania alimentaria, sostenibilidad.

En el escenario actual, marcado por el cambio cli-
matico, con el que hemos presenciado los nueve
afilos mas calurosos desde 2000, la pérdida de bio-
diversidad como resultado de la alteracion del 50%
de nuestros ecosistemas naturales y la creciente
demanda de alimentos (Ortiz-Garcia et al. 2022), la
forma en que producimos nuestros alimentos est3
siendo cuestionada. En esta coyuntura, la agroeco-
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logia surge como una alternativa que busca recon-
ciliar la produccién agricola con el cuidado del am-
biente y la justicia social. Esta alternativa cobra es-
pecial importancia dada la concentracién actual en
unas cuantas especies alimenticias. Mas de la mi-
tad de la alimentacién mundial depende de tres es-
pecies: maiz, arroz y trigo. A pesar de que se han
documentado mas de 7,000 especies utilizadas alo
largo de la historia (FAO 2009), el monocultivo ha
reducido drasticamente la diversidad bioldgica y
los conocimientos ancestrales asociados al uso de
la agrobiodiversidad. Ademas, aumenta la vulnera-
bilidad de la produccidn de alimentos frente a pla-
gas, enfermedades y eventos climaticos extremos.
Ante este escenario, la agroecologia propone recu-
perar la diversidad y los procesos ecoldgicos en los
agroecosistemas como base para sistemas alimen-
tarios mas sostenibles y resilientes.

Por otro lado, los impactos ambientales de la agri-
cultura intensiva son cada vez mds evidentes. Resi-
duos de agroquimicos en la peninsula de Yucatan
han sido detectados en suelos, cuerpos de agua,
frutas, miel e incluso en tejidos humanos, mientras
que el exceso de fertilizantes contamina rios y acui-
feros (Magdaleno-Magniales et al. 2025, Vargas-
Valero et al. 2025). A ello se suman la degradacion
de los suelos y las emisiones de gases de efecto in-
vernadero asociadas a los sistemas agricolas inten-
sivos (Ortiz-Garcia et al. 2022). Ante este pano-
rama, avanzar en la transicion agroecoldgica para
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lograr formas de produccion mas sostenibles, es
una necesidad urgente.

Aunque el término agroecologia comenzé a popu-
larizarse en la década de 1980 como respuesta a
los impactos de la agricultura industrial, caracteri-
zada por monocultivos y uso intensivo de agroqui-
micos, sus raices son mucho mas antiguas (Fig. 1).
Durante milenios, comunidades campesinas e indi-
genas han desarrollado sistemas agricolas basados
en la diversidad, en el conocimiento profundo de
su entorno y en una cosmovisién que concibe a los
seres humanos como parte integral de la natura-
leza, y no como entidades separadas de ella (To-
ledo & Barrera-Bassols 2009). Ejemplos como las
terrazas andinas o la milpa en Mesoamérica, en las
que pueden coexistir mas de 18 especies distintas

Figura 1. Ejemplos de sistemas de cultivo agroecoldgicos mi-
lenarios. A. Milpa maya. B. Terrazas andinas. (Fotografias: A.
Celene Espadas, B. Demetria Mondragén).
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de plantas comestibles y hasta 95 variantes (Terdn
& Rasmussen 2009), muestran que es posible pro-
ducir alimentos de manera eficiente sin romper el
equilibrio ecolégico, integrando conocimientos
ecoldgicos, tradiciones culturales y respeto por la
naturaleza (Fig. 2) (Altieri & Toledo 2011). La
agroecologia parte de la idea de que los campos de
cultivo no son espacios aislados, sino sistemas vi-
vos en los que interactuan plantas, animales, mi-
croorganismos y personas. Desde esta perspectiva,
se propone aprovechar estas relaciones para pro-
ducir alimentos de manera sostenible, reduciendo
la dependencia de insumos externos como fertili-
zantes sintéticos y pesticidas y, en su lugar, forta-
leciendo los procesos naturales del suelo y la bio-
diversidad. Es una disciplina hibrida que integra co-
nocimientos de la ecologia, la agronomiay las cien-
cias sociales para disefiar sistemas agroalimenta-
rios sostenibles, justos y resilientes, es decir, siste-
mas que se adaptan a los cambios (Altieri 1995,
Gliessman 2015).

La agroecologia ha ampliado su alcance. Hoy no
solo se entiende como un campo cientifico que es-
tudia los agroecosistemas, sino también como una
practica que guia formas de cultivo mas sosteni-
bles y como un movimiento social que promueve
sistemas alimentarios mas justos. En este sentido,
impulsa la soberania alimentaria, entendida como
el derecho de los pueblos a decidir cdmo producir,
distribuir y consumir sus alimentos de acuerdo con
sus necesidades, culturas y contextos especificos;
fortalece los mercados locales y reconoce el valor
del conocimiento campesino e indigena (Gliess-
man 2018, Toledo & Argueta 2024). Su expansion
ha sido impulsada en gran medida por movimien-
tos sociales rurales. Un ejemplo destacado es La
Via Campesina, una articulacién internacional de
organizaciones campesinas que, desde la década
de 1990, ha promovido la soberania alimentaria
como alternativa al modelo agroindustrial y ha im-
pulsado la transicidon agroecolégica como herra-
mienta para fortalecer la autonomia de las comu-
nidades rurales, conservar la biodiversidad y ga-
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Figura 2. Diferentes sistemas de cultivo de agave. A. Mono-
cultivo. B. Un sistema agroecoldgico con diversas especies.
(Fotografias: L. M. Calvo-Irabien).

rantizar el acceso equitativo a alimentos saluda-
bles (https://viacampesina.org).

En la practica, la agroecologia se traduce en estra-
tegias como la diversificacion de cultivos, el reci-
claje de nutrientes, el uso de abonos organicos, el
control bioldgico de plagas y la conservacion de se-
millas nativas. Estas acciones no solo mejoran la
fertilidad del suelo y la biodiversidad, sino que
también hacen que los sistemas agricolas sean mas
resistentes frente a sequias, plagas o eventos cli-
maticos extremos (FAO 2018). Una de sus principa-
les fortalezas es que no propone soluciones univer-
sales. Por el contrario, se adapta a las condiciones
ecoldgicas, culturales y sociales de cada region.
Esto implica un proceso constante de aprendizaje
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e intercambio de conocimientos entre producto-
res, comunidades y cientificos, el cual es clave para
enfrentar desafios como la incertidumbre de los
eventos meteoroldgicos, tales como las lluvias to-
rrenciales, las sequias prolongadas y los huracanes.
En paises como México, donde existe una gran di-
versidad biocultural y una fuerte tradicién campe-
sina, la agroecologia cobra especial relevancia.
Aqui no solo representa una alternativa produc-
tiva, sino también una propuesta que vincula la
conservacion de la biodiversidad con los saberes
locales, la justicia social y el derecho a una alimen-
tacién adecuada (Toledo & Argueta 2024).

Asi, la agroecologia es una alternativa para trans-
formar los sistemas alimentarios desde su concep-
tualizacion y produccién hasta su distribucién y co-
mercializacion. No se trata Unicamente de producir
alimentos, sino de repensar cdmo, para quiény en
qué condiciones se producen, con el objetivo de
construir un futuro mas sostenible y equitativo. El
avance de la transicién agroecoldgica requiere la
participacidon de toda la sociedad. Desde la acade-
mia, es posible contribuir generando conocimiento
sobre biodiversidad agricola, manejo integral de
plagas, manejo sostenible de cultivos, mercados
locales y adaptacion al cambio climatico, entre mu-
chos otros temas relevantes. Los consumidores,
por su parte, pueden fortalecer la transicidon agroe-
coldgica al apoyar mercados campesinos, coopera-
tivas y productores locales que emplean practicas
ecoldgicas y socialmente pertinentes para producir
alimentos. Asimismo, participar en ferias de semi-
llas, huertos comunitarios, talleres de agricultura
urbanay otras iniciativas ciudadanas que permitan
acercarse a formas de produccion y consumo mas
responsables. Cada eleccién, desde lo que investi-
gamos hasta lo que compramos y compartimos,
contribuye a construir sistemas alimentarios mas
resilientes, diversos y justos.
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Préoximo numero

Aqui les damos un adelanto de los ensayos que apareceran en nuestro nimero de diciembre.

Interacciones tras el ocaso: develando el enigma de
la polinizacién nocturna
Yeni Celeste Barrios y José Soto

Resumen. La polinizacidon nocturna constituye un
mutualismo clave, pero muchas veces subestimado
en estudios de biodiversidad. Una gran variedad de
animales antdfilos, desde insectos hasta murciéla-
gos, garantizan la polinizacién durante este nicho
temporal. A continuacién, se describen las caracte-
risticas variopintas de esta interaccidén, tomando
como ejemplo a varias especies neotropicales. Se
hace énfasis en las adaptaciones, algunas veces inve-
rosimiles, que presentan las especies de plantas. Fi-
nalmente, se discute la predictibilidad de los sindro-
mes florales que incluyen antesis nocturna, y se co-
menta la importancia de los recursos disponibles en
las flores, para visitantes oportunistas e inesperados,
que eventualmente pueden fungir como polinizado-
res.

El maiz, un aliado ancestral en la nutricidn y salud
del futuro

Ivan Chan Zapata, Jorge Urdapilleta Carrasco, Erik Po-
lanco Lugo y Maira Rubi Segura Campos

Resumen. El maiz ha sido un pilar cultural en México
desde hace afios. En esta revision de divulgacién
cientifica se aborda su importancia para una alimen-
tacion saludable, la cual se relaciona con su conte-
nido de carbohidratos, fibra, lipidos saludables, pro-
teinas complementarias y micronutrientes. Sus
compuestos bioactivos contribuyen a prevenir en-
fermedades metabdlicas. La nixtamalizacion poten-
cia su valor al mejorar su digestibilidad y aumentar
nutrientes esenciales. Frente al avance de produc-
tos ultraprocesados, es importante resaltar que el
consumo de maiz integral y el apoyo por parte de la
sociedad a sistemas tradicionales son claves para
una alimentacion equilibrada, sostenible y acorde
con nuestra identidad.
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El anacate flamingo (Cantharellus coccolobae): una
colorida seta comestible tropical del Caribe

Javier I. de la Fuente, Mayra C. Vieyra-Alberto, Ezequiel
A. Cruz-Campuzano y Juan P. Pinzén

Resumen. El anacate flamingo (Cantharellus cocco-
lobae) es una especie nativa del caribe y la penin-
sula de Yucatdn. Esta especie se caracteriza por su
llamativo color rojizo o anaranjado y por su asocia-
cidn con arboles y arbustos de la familia Polygona-
ceae. A pesar de ser una especie comestible, los re-
gistros sobre su aprovechamiento son escasos. En
México, se conocen aproximadamente doce espe-
cies del género Cantharellus, distribuidas principal-
mente en bosques templados. Ademas de ser espe-
cies potencialmente comestibles, también tienen
potencial biotecnoldgico. Esto demuestra que los
hongos no solamente son excelentes alimentos,
sino que también son una fuente de recursos bio-
tecnolégicos prometedora.

Una selva en la ciudad: el refugio urbano que vale
conservar

Celene Espadas Manrique, Casandra Reyes Garcia y Ro-
ger Orellana Lanza

Resumen. La coleccidon botanica de la selva baja ca-
ducifolia en el Jardin Botdanico del CICY en la ciudad
de Mérida, Yucatdn constituye un espacio de con-
servacién ex situ que opera como refugio de fauna
y que favorece procesos de regeneracion en un con-
texto regional marcado por la degradacion de este
ecosistema debido al cambio de uso de suelo y la
expansidon urbana. Representa un valor ecoldgico,
educativo y biocultural invaluable para la ciudad de
Mérida. Ademds de preservar especies nativas,
ofrece una oportunidad para fortalecer el conoci-
miento y la valoracién social de la selva baja caduci-
folia.
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¢Es el amaranto el alimento del futuro? Nutricién y
salud frente al sindrome metabdlico

Jesus Alfredo Araujo-Ledn, Angel Fabricio Aguirre-Men-
doza e lvonne Sanchez del-Pino

Resumen. El amaranto (Amaranthus spp.) destaca
como un alimento de alto valor nutricional y accesi-
ble, clave en dietas basadas en plantas por su excep-
cional valor nutricional, rico en proteinas de alta ca-
lidad y antioxidantes que son componentes natura-
les con propiedades saludables como betalainas,
flavonoides y péptidos. Mas alla de nutrir, su bioac-
tividad contribuye a la prevencion del sindrome me-
tabdlico (un grave problema de salud en México y
Latinoamérica), al ayudar a regular la glucosa y la
presién arterial. Este ensayo analiza cémo la inte-
gracién de nutricidn, ciencia y sostenibilidad posi-
ciona al amaranto como un cultivo esencial para
promover habitos saludables y enfrentar enferme-
dades crénicas en nuestra sociedad.
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Wood Pocket en limén persa: evidencia de una fi-
siopatia asociada al estrés ambiental

Humberto Estrella-Maldonado, Felipe R. Flores-de la
Rosa y Ricardo Santilldan-Mendoza

Resumen. El Wood Pocket (WP) es una alteracién fi-
siolégica que afecta severamente al limén persa,
ocasionando dafios en hojas, frutos, ramas y tron-
cos, con pérdidas importantes en la productividad,
y en casos severos, la muerte del arbol. Actual-
mente, el WP es considerado una fisiopatia cuya ex-
presién estd asociada a la interaccién entre la varia-
bilidad genética del hospedero y el estrés abiotico,
particularmente altas temperaturas y déficit hi-
drico. En Martinez de la Torre, Veracruz, principal
zona productora y exportadora de limdn persa en
México, su incidencia ha aumentado en los ultimos
afios, posiblemente favorecida por las condiciones
de sequia y las altas temperaturas.
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