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Divulgar es publicar, extender, poner al alcan-
ce del público algo. CANTERA es un medio 
de comunicación del Instituto de Ciencias 

Biológicas de la UNICACH que pretende trascender 
los muros universitarios y socializar el conocimiento, 
aquel que se aprende y genera dentro de las aulas, 
los laboratorios, las selvas y los bosques o el que pro-
viene de los saberes tradicionales, que son parte del 
quehacer diario de la biología. CANTERA tiene como 
tentativa transmitir el conocimiento como a uno 
mismo le hubiera gustado que le contaran las cosas. 

Para este número CANTERA integra once cola-
boraciones, ocho notas son de contribución libre y 
representan el mosaico de la biología, en las primeras 
se relata la relevancia de las voces y conocimientos 
tradicionales de sectores algo olvidados en la vorági-
ne social: las mujeres y los campesinos. Se incluye el 
relato sobre los esfuerzos unicachenses para la repo-
blación de peces nativos en la costa de Chiapas. Un 
texto intenta contarnos la importancia de la solidari-
dad en la naturaleza vista a través de la relación plan-

ta-hongo. Se publica la nota sobre la esencia animal 
de las esponjas marinas. Además de dos textos de 
corte neurológico, la reflexión de las consecuencias 
que contrae la generación de nuevas neuronas y de 
la mano de ella una nota sobre las causas del daño 
cerebral en infantes. Para generar conocimiento se 
necesitan de tácticas y estrategias cada vez menos 
invasivas, el texto de las 3Rs habla sobre ello. 

En la secciones fijas, se puede leer en Amasijo de 
arte y ciencia las hipótesis iconográficas de la másca-
ra del patrón de los parachicos de la festividad Chia-
pacorcense; en Cuéntanos tu tesis, una connotada 
profesora del ICBIOL nos relata la peripecias entre 
hojarascas de su tesis de Licenciatura . El personal 
del ZooMAT nos escribe sobre los desafíos de sus 
actividades que el publico que los visita no percibe.

En la parte de ilustración sale a la luz el segundo 
episodio de Las Aventuras de Huitlacochín, un hon-
go comestible muy conocido.

Buena lectura
Comité Editorial 

Presentación

Portada El campesino 

Un campesino observa la serranía con 
sus montañas cubiertas de exube-
rante vegetación con el volcán Taca-

ná en Chiapas y el Tajumulco en Guatemala 
en el horizonte. Desde la 
perspectiva del campesi-
no milpero tradicional y 
ancestral la naturaleza es 
y funciona como un todo 
inseparable, lo que para 
un profesional es un pai-
saje regional heterogéneo 
compuesto de ecosiste-
mas locales en el cual in-
teractúan y evolucionan 
las diversas especies que lo 
habitan. 

Fotografía de paisaje, ver-
sión blanco y negro; iso 
200, f/100, 1/500 seg.
Autor: Noé Jiménez 
Lang.

Contraportada 
Memorias de mi tierra
Al recorrer la vía de Tuxtla Gutiérrez a Vi- 
llaflores en Chiapas se observa una marcada 
transición de paisaje de las zonas urbanas 
hacia las áreas rurales de vegetación y cam-
po. La transición provoca un cambio en el 
estado de ánimo y permite redescubrir la im-
portancia de la naturaleza para nuestra sub-
sistencia. Nos hace conscientes de lo des-
conectados y alejados que estamos de ella. 
Aunque el panorama parezca desolador en 
algunos puntos, encontrar milpas en medio 
del paisaje evoca la vida de generaciones pa-
sadas, cuando la convivencia armónica con 
el medio natural les permitió obtener recur-
sos sin destruirlo. Tal vez sea el momento de 
reaprender a vivir en armonía con la natura-
leza y encontrar un equilibrio sostenible con-
siderando la sabiduría de los antepasados.

Detalles técnicos: 1/1000s, f/8, ISO 400, 
17 mm
Autor: Caleb Nahaliel Simuta Vicente.
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La serranía del sur tropical mexicano mantie-
ne todo el año un color verdoso cerúleo en su 
parte alta, en su parte media y baja se pinta 

de verde grisáceo hasta ocre verdinoso. Esta colo-
ración en el paisaje regional la confiere la estaciona-
lidad de la vegetación con su flora arbórea, el dosel 
y follaje, que pinta el antiguo lienzo edáfico. Si uno 
se adentra en el paisaje y lo vive no pasan desa-
percibidos el zumbido del colibrí, el runrún de una 
abeja dentro de una flor, el sobrevuelo en bandada 
de las rapaces migratorias, el chirrido de la cigarra, 
el rumor del río en la cañada, el vuelo inarmónico de 
una mariposa, el silbido de una ráfaga entre los ár-
boles, la hormiga cargando a otra hormiga, el calor 
del sol en la coronilla y el campesino que anda hacia 
su milpa. El paisaje adquiere vida si uno esta bien 
dispuesto a contemplarlo con los ojos del alma [1].

En algún lugar de la serranía del sur tropical 
mexicano vive un campesino. Es posible que vis-
ta con un sombrero raído y sucio como revolcado 

en la tierra, una camisa desgastada manga larga o 
corta, pantalón desteñido y remendado, que calce 
huaraches o botas de hule con una rotura en el forro 
y otra en la suela. Él podría ser de estatura baja o 
varejón como palmera, cuerpo enjuto o regordete, 
de piel morena, prieta o quemada por el sol, de ma-
nos callosas esculpidas por el uso del machete, con 
el rostro arrugado como hoja seca o alisado como 
piedra de río, de ojos negros o marrón para ver al 
azacuán. En su frente acaso luzca lunares como 
pedacitos de carbón y en su mentón una barba rala 
o tupida como arañas patudas amontonadas. Su 
plática quizá fluya como un río y se quede inmóvil 
como tocón de árbol o inquieto como trompo baila-
rín. Si se enoja igual es como fresca lluvia de mayo 
o un torrente que arrastra cuanto encuentra a su 
paso. Por las noches capaz que se asoma a la venta-
na para ver las estrellas o si lloverá al día siguiente. 
Lo más seguro es que madrugue y vaya a su milpa 
en compañía de su perro.

El campesino y 
su milpa de montaña

noé jiménez Lang

El paisaje adquiere vida si uno esta bien dispuesto 
a contemplarlo con los ojos del alma

El campesino. 
Foto: Noé Jiménez Lang.
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El campesino trabaja, no expresa 
cansancio y sonríe. Cultiva milpa, pal-
ma y café. Cría gallinas, patos, cerdos y 
procura el cuidado de sus perros. Corta 
cuanta fruta encuentra y pepena las del 
suelo cuando buenas. Come pacaya con 
huevo y tortillas a mano, también com-
pra en la tiendita. En su milpa siembra 
tol para guardar las tortillas, pumpo para 
llevar agua, frijol patashete, calabaza, 
maíz jarocho y chayote, además una fru-
ta que parece sandía y calabaza a la vez, 
el chilacayote. Su cosecha abastece de alimento 
a él, su esposa, una hija con sus retoños, un hijo 
que regresó del vecino país del norte y su joven 
nieta que no va a la escuela secundaria porque en 
el pueblo no hay. Todos los campesinos saben que 
también compartirán la cosecha con el mapache, 
tejón, tuza, arrocerito, tunquil, zanate, palomas, 
cotorras y además con otros campesinos, pero no 
les preocupa porque saben que así es en el campo. 
El campesino es creativo y explica cómo elaborar 
un sembrador “use un tol seco, le corta aquí y le-
vanta un pedacito, le hace un agujero aquí y otro 
aquí, en los dos lados, le mete un lacito, le saca toda 
la semilla y lo llena todo con maíz”, ya uno se lo 
amarra en la cintura colocado a un costado o debajo 
del ombligo y va sacando las semillas para enterrar-
las en el surco.

Ayer el campesino fue a su milpa y decidió re-
gresar a su casa antes que el sol embraveciera y el 
calor lo sobrepasara. En su momento echó al hom-
bro un costal lleno de mazorcas, dos toles y lo que la 
tierra le dio a su tiempo. Caminó con paso ligero, a 
veces tambaleó, las rígidas botas de hule no le per-
mitían un buen equilibrio en aquel camino inclinado 
y pedregoso. Caminó sin detenerse y no volteó a 
ver para atrás, el costal le estorbaba, miraba al suelo 
como contando las piedras o sus pasos, a veces ha-
cia al frente como buscando a su pequeño perro en-
garrapatado. Cuando se cansó se detuvo un rato y 
no bajó su carga, observó a su alrededor y tomó aire 
para continuar. Más adelante en el camino con cal-
ma bajó su carga y se sentó, sacó su itacate (torti-
llas a mano, huevo con calabaza, frijol y queso), le 
convidó al profesional acompañante y a su cánido 
amigo, comió, envolvió el traste con una manta y lo 
metió a su costal, se levantó y caminó. En el mismo 

arroyo donde pasaron por la maña-
na se detuvo y bajó su costal. Des-
de la distancia vio de reojo a quien 
le acompañaba. Se agachó y con las 
manos formó una jícara para beber 
agua, rellenó su botella de plástico, 
se levantó y echó nuevamente el 
costal a su hombro. Y caminó hasta 
llegar a su casa donde su pequeña 
gran familia le esperó. 

La pervivencia, la creatividad 
y la adaptación al entorno, en el 

campesino se manifiestan en su modo de vida, en 
la elaboración de herramientas rústicas de trabajo y 
de manera principal en el cultivo de milpa natural. 
Como habitante de un entorno agreste el campesi-
no ha de ser seguro de sí mismo para pervivir ante 
la adversidad económica y la climática [2]. Así es 
como el campesino a través de sus costumbres y 
tradiciones permite conservar la diversidad biológi-
ca agrícola de su entorno y la cultural de su terri-
torio, además contribuye al conocimiento científico 
con sus saberes [3]. El campesino hipotético, en 
diversos sentidos, evoca a cualquier campesino del 
México rural contemporáneo donde el desarrollo es 
una utopía [4] y el paisaje geográfico pertenece al 
presente donde aún se conserva la biodiversidad.

A G R A D E C I M I E N T O S . 
A don Urbano Lorenzo Pérez Vázquez por su apo-
yo en campo e insuflar a la creación de este retrato 
literario y visual. A la Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas (CONANP) por el apoyo fi-
nanciero al proyecto “Recuperación e integración 
de elementos tradicionales ancestrales para revita-
lizar la agricultura familiar en territorios campesinos 
de la reserva de la biósfera El Triunfo”, en el concur-
so Sembradores 2019.

G L O S A R I O

Arrocerito. Nombre local para las aves semillero brincador 
(Volatinia jacarina) y semillero de collar (Sporophila torqueo-
la), que visitan las milpas y arrozales para alimentarse de gra-
nos.
Azacuán. Bandada de aves rapaces migratorias compuesta de 
casi veinte especies principalmente tres: Buteo platypterus, Bu-
teo swainsoni y Cathartes aura [5].
Chilacayote. Fruto comestible de una variedad de calabaza 
común, de corteza lisa y verde, y pulpa fibrosa [6].

El campesino y 
su milpa de montaña

La pervivencia, 
la creatividad y 
la adaptación al 
entorno, en el 
campesino se 
manifiestan en 
su modo de vida
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Edáfico. Perteneciente o relativo al suelo, especialmente en lo 
que respecta a las plantas [7].
Frijol Patashete. Variedad de frijol (Phaseolus lunatus) ori-
ginario de México y Perú [8].
Itacate. s m Provisión de alimentos que lleva una persona al 
trabajo, generalmente en el campo o cuando se va de viaje [6].
Pacaya. Flores comestibles de la palmera silvestre 
(Chamaedora tepejilote), similar a una mazorca.
Pervivencia. Seguir viviendo a pesar del tiempo o de las di-
ficultades [7].
Pumpo. Fruto leñoso de formas biglobular, similar a una cala-
baza. También se le conoce como bule.
Tol. Fruto leñoso de forma globular similar a una calabaza.
Tunquil. Nombre local para referirse al ave tordo sargento 
(Agelaius phoeniceus) y tordo ojo rojo (Molothrus aeneus), 
que visitan en bandadas los pastizales, maizales y milpas.

P A R A  C O N O C E R  M Á S
[1] Checa-Artasu Martín M. (2014). Oportunidades y caren-
cias para una cultura del paisaje en México. Algunas notas. En: 
Checa-Artasu Martín M., García Chiang A., Soto Villagran P., 
Sunyer Martin P. (2014). Paisaje y Territorio. Articulaciones 
teóricas y empíricas. Universidad Autónoma Metropolitana. 
423 pp.
[2] Fromm Erich y Maccoby Michael. 1973. Sociopsicoanálisis 
del campesino mexicano. Fondo de Cultura Económica. 395 
pp.
[3] Hipólito Romero E. (2018). Las prácticas tradicionales 
como patrimonio biocultural: capital sociocultural para recu-
perar la producción primaria local. En: Reyes Montes L., Pérez 
Sánchez José M. y Moctezuma Pérez S. (Coords). (2018). 
Sistemas agrícolas tradicionales. Biodiversidad y cultura. El Co-
legio Mexiquense. 224 pp.
[4] Ávila Foucat V. Sophie. (Coord).  (2014). Pobreza y sus-
tentabilidad. Capitales en comunidades rurales. En: Sánchez 

Almanza A. (2014). La pobreza en el contexto del desarrollo 
regional. Universidad Nacional Autónoma de México. Ariel. 
302 pp.
[5] eBird.org (2025). Migración de aves rapaces. https://
ebird.org/region/ca/post/migracion-de-aves-rapaces  Acce-
so 26 de mayo de 2025.
[6] Diccionario del español de México (2025). https://dem.
colmex.mx/Inicio. Consultado el 26 de mayo de 2025.
[7] Diccionario de la lengua Española (2025). https://dle.rae.
es/.  Consultado el 26 de mayo de 2025.
[8] Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad. https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/
alimentos/frijoles. Consultado el 26 de mayo de 2025.
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Maíz criollo 
“jarocho” 
cultivado en 
la serranía del 
sur tropical 
mexicano en 
Chiapas. 
Foto: Noé 
Jiménez Lang.

Montañas y volcán Tacaná en la serranía del sur tropical mexicano en Chiapas. Foto: Noé Jiménez Lang.
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La memoria biocultural se manifiesta en los paisajes 
cultivados, los sistemas alimentarios tradicionales, 

los saberes medicinales, las lenguas originarias 
y las formas de organización comunitaria 

Voces Ancestrales: Mujeres que 
custodian la memoria biocultural

orqUidia gUadaLUpe rodrígUez-moreno y andrea Venegas sandoVaL

La mujer y la memoria biocultural

En el corazón de los pueblos originarios y 
comunidades locales, las mujeres han sido 
fundamentales en la conservación de la me-

moria biocultural, entendida como un entramado 
dinámico de conocimientos, prácticas, valores, espi-
ritualidades y afectos que vinculan profundamente 
a las comunidades con sus territorios. Esta memoria 
no es un archivo del pasado, sino una práctica viva 
de resistencia, adaptación y reconstrucción frente 
a procesos históricos de colonización, despojo y 
transformación ecológica [1]. 

Según datos de la FAO, el 43% de la fuerza la-
boral agrícola en países en desarrollo está confor-
mada por mujeres, quienes desempeñan un papel 
clave en la preservación de semillas y conocimien-
tos agroecológicos [2]. Las mujeres, como guar-
dianas de estos saberes, han desarrollado estrate-
gias para seleccionar, cultivar y conservar especies 
vegetales, asegurando su permanencia en el tiem-
po. En comunidades indígenas de México y Perú, 
proyectos de reforestación liderados por mujeres 
han restaurado hectáreas de bosque, aseguran-
do la continuidad de especies nativas y prácticas 
sustentables. Además, hay estudios que destacan 
que las mujeres desempeñan un papel esencial en 
la transmisión de conocimientos agroecológicos y 
en la preservación de la biodiversidad [2]. Su papel 
trasciende la vida cotidiana, pues no solo garan-
tizan la continuidad de saberes ancestrales, sino 
que también impulsan la innovación en la gestión 
sostenible del ambiente.

La memoria biocultural se manifiesta en los 
paisajes cultivados, los sistemas alimentarios tra-
dicionales, los saberes medicinales, las lenguas ori-
ginarias y las formas de organización comunitaria. 
Como cuidadoras de la vida, las mujeres han sido 
portadoras y recreadoras de la memoria colectiva. 
Su participación en la selección de semillas, el ma-
nejo del agua, la crianza, los rituales, la oralidad y la 
salud comunitaria no solo asegura la transmisión de 
saberes, sino también la preservación de los senti-
dos de pertenencia e identidad de las comunidades.

El papel de las mujeres en la agroecología y la 
herbolaria
Históricamente, las mujeres indígenas y campesi-
nas han sido protagonistas en la domesticación de 
cultivos que hoy sustentan la alimentación global. 
Según la FAO, el 60% de las semillas utilizadas en 
sistemas agroecológicos provienen de prácticas de 
selección y mejora lideradas por mujeres [2]. Sin 
embargo, su contribución ha sido invisibilizada de-
bido a múltiples factores derivados del sistema pa-
triarcal y neoliberal, que conllevan principalmente 
a la falta de reconocimiento económico y social. 
A pesar de ello, han formado redes de acción que 
combinan conocimientos heredados con técnicas 
contemporáneas, promoviendo la sustentabilidad y 
el desarrollo comunitario.

En la medicina tradicional, las mujeres han juga-
do un papel crucial en la selección y el uso de plan-
tas medicinales, contribuyendo al bienestar de sus 
comunidades y al avance del conocimiento cien-
tífico. Estos saberes no son meramente utilitarios, 
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sino parte de un entramado ético, espiritual y terri-
torial que conforma los cimientos de muchas cultu-
ras originarias. Estudios de la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) resaltan que más del 80% de 
las poblaciones rurales en América Latina dependen 
de la medicina tradicional para su atención primaria, 
con las mujeres como principales transmisoras de 
este conocimiento [3].

En este contexto, resulta imprescindible hablar 
de diálogo de saberes, entendido no como una in-
tegración mecánica entre el conocimiento científico 
y el tradicional, sino como un encuentro intercultu-
ral basado en el respeto mutuo y el reconocimiento 
de distintas formas de entender el mundo. Tal como 
plantea Catherine Walsh, el diálogo de saberes es 
“una posibilidad de re-existencia” que abre caminos 
para reconstruir mundos otros, desde el entretejido 
de experiencias, memorias y luchas de los pueblos 
[4]. Este diálogo implica aprender a escuchar y va-
lorar saberes que han sido históricamente deslegi-
timados.

Retos y resistencia: mujeres ante el cambio 
climático
Actualmente, las mujeres enfrentan desafíos deri-
vados del cambio climático y la pérdida de biodiver-
sidad. Estudios del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC) han señalado que las 
comunidades rurales lideradas por mujeres, como 

las de la Sierra Tarahumara en México, han expe-
rimentado cambios drásticos en los patrones de 
precipitación y temperatura, afectando su acceso a 
fuentes de agua y la productividad agrícola [5]. Es-
tas alteraciones han incrementado la vulnerabilidad 
de las mujeres en la gestión de recursos naturales y 
la seguridad alimentaria. Según el IPCC, las mujeres 
rurales son particularmente vulnerables a la degra-
dación ambiental, ya que dependen en gran medida 
de los recursos naturales para su subsistencia. No 
obstante, han logrado abrir espacios en la educa-
ción, la política y la economía, impulsando modelos 
de comercialización sostenible y luchando por una 
gestión equitativa de los recursos.

El uso de tecnologías innovadoras les ha permi-
tido fortalecer sus estrategias de conservación y di-
fusión de la memoria biocultural. Entre estas tecno-
logías, destacan los sistemas de monitoreo satelital 
para evaluar cambios en la biodiversidad, el uso de 
drones en el mapeo de ecosistemas comunitarios y 
aplicaciones móviles que facilitan la recopilación de 
datos etnobiológicos. Desde plataformas digitales 
hasta nuevas técnicas de agricultura regenerativa, 
las mujeres han sabido equilibrar la tradición con el 
progreso. Un ejemplo de ello es el programa de agro-
ecología digital impulsado por la Red de Mujeres Indí-
genas sobre Biodiversidad, el cual ha permitido la ca-
pacitación en técnicas agrícolas sostenibles mediante 
el uso de plataformas en línea [6].
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Desde 
plataformas 
digitales 
hasta nuevas 
técnicas de 
agricultura 
regenerativa, 
las mujeres 
han sabido 
equilibrar la 
tradición con 
el progreso.

Hacia un futuro de equidad y reconocimiento
Aun con su rol esencial en la preservación de los 
recursos naturales y el conocimiento tradicional, las 
mujeres continúan enfrentando discriminación por 
su género, etnia y estatus socioeconómico. Es im-
perativo garantizar sus derechos individuales y co-
lectivos, incluyendo el acceso equitativo a la tierra, 
la participación política y la justicia social.

El reconocimiento y fortalecimiento de su papel 
en la gestión del patrimonio biocultural no solo be-
neficia a sus comunidades, sino que también contri-
buye a la construcción de sociedades más justas y 
sustentables. En diversas regiones del mundo, este 
reconocimiento ha sido impulsado por políticas pú-
blicas y programas de conservación con enfoque de 
género. Por ejemplo, en Bolivia, la Ley de Derechos 
de la Madre Tierra ha fortalecido la participación de 
mujeres indígenas en la gestión ambiental, facilitan-
do su acceso a recursos naturales [7].

En el contexto chiapaneco, las mujeres indígenas 
han desempeñado un papel esencial en la defensa 
del territorio y el mantenimiento de sus tradiciones. 
Organizaciones comunitarias han impulsado estrate-
gias de agroecología y gestión del agua que han per-
mitido fortalecer la seguridad alimentaria y preservar 
la biodiversidad local. Asimismo, el movimiento de 
parteras tradicionales ha asegurado la continuidad de 
saberes ancestrales en salud, promoviendo el reco-
nocimiento de su labor dentro de los sistemas de sa-
lud pública. Valorar sus aportaciones es fundamental 
para garantizar la continuidad del legado biocultural 

en Chiapas y otras regiones con dinámicas 
similares, asegurando su papel central en la 
construcción de un futuro sostenible para las 
generaciones venideras.
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Hace algunos años se consideraba a las plan-
tas como organismos autónomos, capaces 
de realizar procesos biológicos como crecer, 

reproducirse, defenderse de herbívoros y alimentar-
se sin la ayuda de otros organismos. Sin embargo, 
estudios recientes han descubierto que algunas es-
pecies de hongos habitan dentro de los tejidos de 
las plantas y pueden influir en estos procesos.

Generalmente, la percepción común sobre los 
hongos es negativa, ya que se les asocia con enfer-
medades. No obstante, esto no es del todo cierto, 
en las interacciones con las plantas, algunos viven 
con ellas en una relación de “común acuerdo” y con 
beneficios mutuos. A los que logran esta comunión 
se les conoce como hongos endófitos [1].

Los endófitos habitan en las células de las ho-
jas, tallos y raíces, formando comunidades ecoló-
gicas donde varios coexisten en una misma planta 
[2]. Los tejidos vegetales proporcionan un ambien-
te ideal para que estos microorganismos encuen-
tren nutrientes, temperatura y humedad óptima 
para sobrevivir y desarrollarse.

En esta interacción surgen varias preguntas 
¿Las plantas permiten que los hongos vivan en ellas 
y de ellas? No siempre. Los hongos producen y li-
beran compuestos para invadir los tejidos vegetales, 
mientras que las plantas producen sustancias quí-
micas de defensa para impedir dicha invasión. Si la 
planta está débil, el hongo puede causarle daño y 
provocar enfermedad. En cambio, si la planta está 
fuerte puede defenderse eficazmente y evitar la 
colonización. Entonces, la relación endofítica se 
forma cuando ambas partes alcanzan un estado de 
equilibrio [3]. 

La relación mutualista implica que tanto la 
planta como el hongo se beneficien, por ejemplo, 
algunos endófitos participan de forma activa en los 
procesos de la planta, ya que pueden ser promoto-
res del crecimiento mediante la producción y regu-
lación de fitorreguladores [4]. También activan me-
canismos de defensa frente a patógenos, mejoran 
la absorción de nutrientes como nitrógeno, fósforo, 
calcio y magnesio [4], y favorecen la adaptación de 
las plantas a condiciones adversas como sequía, sa-
linidad, acidez [5] o suelos con presencia de metales 
pesados como plomo y zinc [6]. 

Algunos géneros de hongos endófitos son 
Trichoderma, Aspergillus, Penicillium, Phomopsis, 
Cylindrocladiella, Fusarium y Colletotrichum [4]. 
Los dos últimos han sorprendido a la comunidad 
científica porque son conocidos principalmente por 

Los hongos endófitos 
mejoran la vida de las plantas

cLaUdia azUcena dUrán rUiz y aLma rosa gonzáLez esqUinca

Los endófitos habitan en las células de las hojas, tallos y 
raíces, formando comunidades ecológicas donde varios 

coexisten en una misma planta

Hongo 
Aspergillus 
visto al 
microscopio. 
Foto: Cristina 
Vázquez 
Ovando.
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causar enfermedades en plantas, 
como la podedrumbre de raíces 
en el maíz o la antracnosis en el 
aguacate. Sin embargo, cuando 
son endófitos en Arabidpsis tha-
liana y Vitex negundo y otras es-
pecies, promueven la producción 
de metabolitos secundarios con 
actividades biológicas como la 
antimicrobiana e insecticida que 
fortalecen a su planta hospedera 
y le permiten defenderse y sobre-
vivir [7, 8]. Esto evidencia que un 
mismo hongo puede ser patóge-
no para algunas especies pero be-
neficioso para otras.

Otra pregunta es ¿Cómo sería 
la vida de las plantas sin la presencia de los hon-
gos endófitos? Según lo observado, estos hongos 
están tan involucrados en procesos esenciales que 
resulta difícil imaginar a las plantas sin ellos. Es ne-
cesario realizar investigaciones para determinar si 
todas las especies de plantas albergan hongos en-
dófitos, cuáles son y si algunos son específicos para 
ciertos órganos o procesos. La tarea es compleja, 
se requieren más recursos, colaboración y tiempo 
para comprender a fondo esta singular relación. Las 
respuestas que se obtengan revelarán datos im-
portantes sobre las adaptaciones y relaciones que 
probablemente se originaron hace millones de años.
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Los hongos 
producen y liberan 
compuestos para 
invadir los tejidos 
vegetales, mientras 
que las plantas 
producen sustancias 
químicas de defensa 
para impedir dicha 
invasión.

Hongo 
Fusarium visto 
al microscopio. 
Foto: 
Cristina 
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Repoblación de peces nativos en la 
costa de Chiapas: Mojarra tahuina 

(Amphilophus trimaculatus)
andrea hiLerio-rUiz, Tamara hiLerio-rUiz, WiLLiam rodrígUez-VaLencia, mario a. gómez-gómez, 

emiLio i. romero-Berny, Fco. jaVier ToLedo-soLis

Una especie nativa es cualquier especie que 
pertenece a la zona donde ha evoluciona-
do de forma natural y se considera pro-

pia de una determinada región geográfica, 
país, continente, o cualquier otra delimi-
tación biogeográfica y/o administrativa 
de estudio [1]. 
Chiapas se caracteriza por su riqueza 
biológica y una amplia red hidrológi-
ca que propicia la presencia de nume-
rosos peces y un alto grado de endemis-
mo (especies que sólo se distribuyen en una 
zona o región). En el Estado, una de las familias 
predominantes es la Cichlidae, la cual se integra por 
algunas especies nativas como Amphilophus trima-
culatus [2]. Esta mojarra conocida comúnmente 
como camiche, negra o tahuina, se distribuye en la 
región hidrológica del río Grijalva y en la costa de 
Chiapas [3].

Los sistemas acuáticos (ríos, lagunas y este-
ros) en donde habita se caracterizan por ser de 
flujo lento, preferentemente se encuentra en zonas 
con plantas acuáticas y sustratos limosos, lodosos 
y detritus. Desde el punto de vista ecológico, es 
una especie secundaria omnívora que se alimenta 
de pequeños peces, macroinvertebrados e insectos 
acuáticos y/o terrestres. En lo económico, la mo-
jarra tahuina es apreciada en la región con un valor 
monetario  mayor que otras especies en los merca-
dos locales. 

La extracción de la mojarra tahuina para el au-
toconsumo y la comercialización denota la impor-
tancia de la especie, por lo que se deben realizar 
acciones de aprovechamiento (desarrollar la bio-

tecnología de cultivo) y de conservación (repobla-
ción), con el fin de mitigar el agotamiento de los 
recursos pesqueros. En cuanto a esta última acción, 
una repoblación se conoce como el refuerzo pobla-
cional o proceso que trata de incrementar el núme-
ro de individuos en una población existente a través 
de movimiento y/o liberación de ejemplares de la 
misma especie [4]. 

¿Pero cómo conseguimos producir crías para su 
repoblación? Hoy, se cuenta con la biotecnología 
para producir larvas de mojarra tahuina en condi-
ciones controladas para investigación y realizar ac-
ciones de liberación. La reproducción de la moja-
rra tahuina consiste en recolectar ejemplares (Fig. 
1), principalmente de los sistemas acuáticos de la 
región y acondicionarlos a los sistemas de cultivo. 
Esta actividad se realiza en condiciones controla-
das, preferentemente en sistemas de recirculación 
en donde se habilitan refugios para la anidación. Se 
utiliza una proporción de dos hembras por cada ma-

Figura 1. 
Reproductor de 
mojarra tahuina 
(Amphilophus 
trimaculatus).



InstItuto de CIenCIas BIológICas | unIversIdad de CIenCIas y artes de ChIapas

 | 11 | 

Figura 2. 

Larvas de 
mojarra tahuina 
(Amphilophus 
trimaculatus).

cho, después de establecer lo ciclos de reproducción 
los peces dominantes forman parejas y comienzan 
un periodo de cortejo; una vez obtenidos los em-
briones, se trasladan a otro sistema de recircula-
ción para su crianza. En los primeros días, las larvas 
se alimentan con las reservas del saco vitelino, 
agotada tales reservas se les suministra alimento 
vivo, seguido de una alimentación combinada y por 
último, alimento balanceado hasta conseguir la ta-
lla deseada (Fig. 2). En todas las etapas se utiliza 
alimento comercial con 45% de proteína y 16% 
de lípidos.

Pero ¿cuáles son los criterios para una liberación 
exitosa? Para ello, es necesario tener en cuenta algu-
nos aspectos biológicos que la especie demanda, como 
la profundidad del sistema acuático, tipo de sustrato, 
régimen hidrodinámico, disponibilidad de hábitat, se-
guridad del sitio y calidad del agua. Preferentemente, 
la liberación de organismos se debe realizar donde el 
hábitat de la mojarra presente algún tipo de vegetación 
que sirva de refugio, de ser posible hacer coincidir las 
liberaciones con épocas de reproducción de las pobla-
ciones silvestres de la especie [4].

¿En dónde repoblamos? Considerando lo ante-
rior, este grupo de trabajo realizó, el 29 de noviem-
bre del 2024, la liberación de 5 mil crías de mojarra 
tahuina de un peso aproximado de 2 gramos (Fig. 
3) en una de las zonas de refugio de la Reserva de 
la Biosfera La Encrucijada (Topón, Pijijiapan). Tam-
bién se realizó el curso-taller “Introducción al culti-
vo de especies nativas: la mojarra camiche (Amphi-
lophus trimaculatus)” en la Sociedad cooperativa 
Agostaderos de Topón (Fig. 4), quienes realizaron 
el compromiso de capturar esta especie solo des-
pués de alcanzar la talla reproductiva (mayor a 15 
centímetros). 

El Centro de Investigaciones Costeras del Ins-
tituto de Ciencias Biológicas de la Universidad de 
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) estima 
replicar estas acciones en otros sitios de refugio de 
la Costa de Chiapas y en sociedades cooperativas 
pesqueras y con ello aportar en la retribución social 
y en el extensionismo del sector rural.

G L O S A R I O
Detritus: Resultado de la descomposición de una masa sólida 
en partículas.
Embrión: Ser vivo en las primeras etapas de su desarrollo, des-
de la fecundación hasta que el organismo adquiere las caracte-
rísticas morfológicas de la especie.

Saco vitelino: Bolsa llena de vitelo, del que se alimentan cier-
tos embriones animales durante las primeras etapas de su de-
sarrollo.
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Figura 3.  Liberación de crías de mojarra tahuina (Amphilophus trimaculatus) 
en zonas de refugio de la Reserva dela Biosfera La Encrucijada, Topón, 
Pijijiapan, Chiapas.

Figura 4.  Curso-taller “Introducción al cultivo de especies nativas: la mojarra camiche (Amphilophus trimaculatus)”, sociedad cooperativa Agostaderos de 
Topón, Pijijiapan, Chiapas.
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Los Poríferos, mejor conocidos como esponjas 
marinas, son animales invertebrados que per-
tenecen al filo Porifera, uno de los grupos de 

animales más primitivos. Reciben su nombre debi-
do a los numerosos poros que los caracterizan, son 
diversos en formas, colores y tamaños. Fueron de 

los primeros animales que aparecieron en nuestro 
planeta, con registros fósiles del periodo Cámbrico 
temprano, hace unos 530 millones de años [1].

Se han identificado cerca de cinco mil especies 
de esponjas, todas completamente acuáticas, y si 
bien por vox populi (lat. “voz del pueblo”) se les lla-

La ausencia de pigmentos fotosintéticos 
hace que las esponjas sean incapaces de alimentarse 

por cuenta propia, por lo que dependen 
de otros seres vivos para nutrirse

Las esponjas marinas: ni plantas, 
ni hongos pero sí animales primitivos

Brandon nicoLás López ramón

insTiTUTo de ciencias BioLógicas | UniVersidad de ciencias y arTes de chiapas
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ma esponjas marinas, como si fueran exclusivas del 
mar, hay algunas representantes de agua dulce. Du-
rante su vida adulta permanecen fijas a un sustrato, 
careciendo de desplazamiento o locomoción, de ahí 
el termino de organismos sésiles (sujetos a algo). 

A continuación nos empaparemos un poco en 
las características más importantes e interesantes 
de las esponjas marinas para comprender el porqué 
son englobadas dentro del reino animal y porqué 
las excluimos de grupos de seres vivos típicamen-
te asociados como sésiles, tal como las plantas u 
hongos.

¿Por qué NO son plantas?
Tal vez para un aficionado de la biología el plantea-
miento del parentesco entre las plantas y las espon-
jas marinas suena ilógico, pero para el lector ocasio-
nal es un cuestionamiento sincero, y es que claro, si 
son seres que no se mueven y que parecen carecer 
de autonomía y conciencia ¿Por qué las esponjas 
no podrían ser algún grupo vegetal muy primitivo? 
De hecho, este cuestionamiento fue válido mucho 
tiempo, hasta el siglo XIX las esponjas se clasifica-
ban como animales-planta o zoófitos [2]. Entonces, 
¿Qué nos ha llevado a deslindarlas por completo 
de este grupo? Para comprenderlo, es conveniente 
realizar un contraste muy sencillo. Los organismos 
vegetales se caracterizan por generar su propio ali-
mento a partir de la energía del Sol, gracias a los 
pigmentos que se localizan en sus células y les per-
miten realizar la fotosíntesis. Además, las plantas 
también se caracterizan por poseer pared celular en 
las células que las constituyen. Las esponjas no po-
seen las características anteriores, como alternativa 
a la pared celular que les brinde soporte y estructu-
ra, han desarrollado dos estructuras microscópicas, 
las espículas de carbonato de calcio o de óxido de 
silicio y las fibras orgánicas proteínicas de espongi-
na o de colágeno [3]. Muchas esponjas incluso tie-
nen ambos elementos que brindan la mayor rigidez 
y complejidad posible. 

Además, la ausencia de pigmentos fotosinté-
ticos hace que las esponjas sean incapaces de ali-
mentarse por cuenta propia, por lo que dependen 
de otros seres vivos para nutrirse, por ello son con-
siderados organismos heterótrofos; incluso “requie-

ren de servicio a domicilio” ya que dependen de las 
corrientes marinas ricas en plancton, para que al pa-
sar por sus diminutos canales internos, las partícu-
las alimenticias sean capturadas, por un fenómeno 
conocido como fagocitosis, por dos tipos de células: 
las ovoides flageladas llamadas coanocitos, o las 
células sin forma (ameboidales) llamadas arqueo-
citos. Por lo anterior, a las esponjas se les reconoce 
como las filtradoras del océano. 

¿Por qué NO son hongos?
Las esponjas están más relacionadas con los hon-
gos (también heterótrofos), ya que al igual que to-
dos los seres del reino animal, almacenan energía en 
forma de glucógeno (una molécula de carbohidrato 
de reserva). Aun con lo anterior, hay características 
que marcan la diferencia entre éstos, una de ellas 
son las formas de reproducción y el ciclo vital. Du-
rante la meiosis se originan estructuras haploides 
(con la mitad de la carga genética): son las esporas 
de los hongos y los gametos (óvulos y espermato-
zoides) de las esponjas. Las esporas de los hongos 
requerirán de condiciones específicas para germinar 
y dar origen a un nuevo individuo, pero seguirán 
siendo haploides; mientras que los gametos de las 
esponjas deben fusionarse para formar un cigoto 

(primer célula que dará origen al organismo) con 
una estructura diploide (con carga genética com-
pleta).

Por otra parte, en la reproducción asexual los 
hongos dan lugar a esporas, mientras que las es-
ponjas forman un individuo por gemación, proceso 
en el cual se forma una protuberancia en el cuerpo 
del organismo dando origen a uno nuevo.

Otro de los caracteres más relevantes para la 
diferenciación entre estos dos grupos es la nutri-
ción, en palabras simples, los hongos descomponen 
la materia orgánica y tienen digestión extracelular, 
mientras que las esponjas ingieren y tienen diges-
tión intracelular [4].

¿Por qué son animales?
Un animal se puede describir como un ser vivo 
conformado por billones de células sin pared, or-
ganizadas en lo general por tejidos, con capacidad 
de desplazamiento, con presencia de colágeno, 
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son diploides en la mayor parte de su ciclo bioló-
gico (solo los gametos en la fase haploide) y con 
nutrición heterótrofa por ingestión, por mencionar 
las características más importantes. Muchos de 
estos caracteres están presentes en las esponjas, 
sin embargo, sus células muestran cierto grado de 
“independencia” o “individualidad”, por lo que la 
coordinación o comunicación entre ellas es insufi-
ciente como para formar un tejido verdadero. Esta 
independencia celular llevó a los científicos a con-
siderar por muchos años que las esponjas eran co-
lonias de protozoarios [3], sin embargo, debido a 
la falta de evidencia morfológica y molecular esta 
teoría se considera obsoleta. 

Entonces, si las esponjas marinas son carentes 
de algunos caracteres de los animales ¿Por qué las 
seguimos englobando dentro de este grupo? La res-
puesta mas cercana es porque comparte la mayoría 
de las características del grupo animal, aunque al ser 
de los organismos mas primitivos del grupo no tie-
nen otros rasgos “animalescos”.

La clasificación de las esponjas marinas es un 
tema controversial, ya que aunque compartan mu-
chas características de los animales, sus estructuras 
y funciones las distinguen de los animales más com-
plejos y modernos, sin embargo, incluirlas dentro de 
alguno de los demás reinos (como de las plantas y 
hongos) tendría menos congruencia. 

G L O S A R I O
Fagocitosis: Captura de partículas microscópicas 
que realizan ciertas células con fines alimenticios o 
de defensa, mediante la emisión de seudópodos [5].
Meiosis: Sucesión de dos divisiones celulares en la 
reproducción sexual de la que resultan cuatro cé-
lulas con el número de cromosomas reducido a la 
mitad [5].
Plancton: Conjunto de organismos animales y vege-
tales, generalmente diminutos, que flotan y son des-
plazados pasivamente en aguas saladas o dulces [5].

Protozoarios: Organismos constituidos por una 
sola célula eucariota o por una colonia de células 
iguales entre sí, y que casi siempre son microscó-
picos [5].
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Durante mucho tiempo, se consideró im-
probable la existencia de neurogénesis en 
el cerebro humano adulto, debido a que el 

aumento en el número de neuronas y la formación 
de nuevos circuitos podrían comprometer su esta-
bilidad estructural y funcional. No obstante, se ha 
demostrado que la neurogénesis ocurre en ciertos 
núcleos cerebrales bajo condiciones específicas. 
¿Cuán conveniente es que las neuronas proliferen 
en la edad adulta?

Proliferación y vida
La generación de neuronas, conocida como neuro-
génesis, ocurre a partir de las células madre durante 
el desarrollo embrionario. Este proceso es impor-
tante para integrar redes o circuitos que faciliten 
el funcionamiento cerebral [1]. Por lo tanto, para 
mantener al cerebro sano es necesario controlar el 
número y la ubicación de las neuronas. Para evitar la 
proliferación no deseada, este proceso es regulado 
por dos mecanismos principales: 1) el bloqueo de 
la división de las células madre, por ejemplo, me-
diante la inactivación de proteínas nucleares como 
Nogo-A, y 2) la inducción de la muerte celular con 
la respectiva remoción de restos celulares a partir de 
las células gliales, un grupo de células especializadas 
en el mantenimiento y la protección de las neuronas 
[2]. Este proceso es adaptable y controlado para 
lograr que las neuronas “maduren” gradualmente.

El proceso de maduración conlleva que las neu-
ronas produzcan sus propios insumos, y adquieran 
una función específica, es decir se especializen. La 
especialización implica generar moléculas para ad-
herirse al medio o interactuar con otras células, esto 
sucede mediante contacto físico o químico, fenó-

meno conocido como sinapsis. Esta capacidad es 
clave para la comunicación con células cercanas, 
neuronas residentes de núcleos cerebrales distan-
tes, e incluso con células gliales, a través de la libe-
ración de neurotransmisores. 

La comunicación, en consecuencia, es útil para 
mantener a las células sanas, o bien para contra-
rrestar el daño neuronal (neurodegeneración). 
Ante ésta última condición, se puede propiciar que 
la misma neurona se regenere, o incluso, que el cir-
cuito del que forma parte se repare, evento llamado 
plasticidad neuronal.

Lo interesante del caso, es que a cualquier edad, 
el cerebro puede enfrentar  neurodegeneración con 
tal intensidad que los mecanismos de manteni-
miento y protección celular no sean suficientes [3]. 
En esta situación ¿es necesario activar la neurogé-
nesis o sólo estimular la regeneración y la plastici-
dad neuronal?

Plasticidad neuronal como opción
En principio, la activación de la neurogénesis resulta 
conveniente. El hecho de que la neurogénesis en la 
edad adulta sea limitada no significa que no pueda 
propiciarse. 

En modelos animales, especialmente en roe-
dores, la formación de nuevas neuronas se ha con-
seguido mediante dos estrategias: la exposición a 
moléculas tóxicas, o bien en modelos en los que 
se evalúa el impacto del ejercicio físico o la nutri-
ción. Estos abordajes experimentales han permitido 
concluir que la neurogénesis puede ocurrir, en con-
diciones específicas, en el hipocampo y en la zona 
subventricular, núcleos cerebrales relevantes en la 
consolidación de la memoria y el movimiento. Sin 

La neurogénesis: 
¿Problema y solución?
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embargo, en humanos, la neurogénesis en el hipo-
campo es escasa en comparación con lo observa-
do en roedores [4]. Lo anterior permite reflexionar 
que, si bien la proliferación neuronal es limitada, el 
cerebro adulto no es un órgano estático. 

Existen dos mecanismos celulares alternativos 
que permiten proteger la integridad de los circui-
tos neuronales sin la necesidad de generar nuevas 
neuronas: la regeneración neuronal favorecida por 
moléculas propias o provenientes de la glía, y la 
plasticidad neuronal, mecanismo vinculado a la re-
cuperación de conectividad celular [5]. 

Finalmente, a medida que la investigación 
avanza, la posibilidad de intervenir en estos proce-
sos para mejorar la calidad de vida en el envejeci-
miento y en enfermedades neurodegenerativas se 
vuelve cada vez mas tangible. 

R E F L E X I Ó N
Quizá el futuro no radique en hacer que el cerebro 
adulto sea similar al de la juventud, sino en poten-
ciar sus propios mecanismos de regeneración. 

G L O S A R I O
Células gliales: Conjunto de células que habitan 
junto a las neuronas. Se clasifican en microglía, as-
trocitos y oligodendrocitos.
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Durante la gestación y los primeros tres años 
de la infancia, el cerebro humano adquiere 
la estructura que le permite funcionar efi-

cazmente. Para esto es necesario que todas las cé-
lulas maduren y se comuniquen. Debido a que este 
proceso ocurre gradualmente, el cerebro infantil es 
susceptible al daño por agentes genéticos, nutricio-
nales, e incluso ambientales. Entonces, resulta va-
lioso conocer cuáles son los factores que lo afectan, 
para luego implementar estrategias que favorezcan 
el sano desarrollo del individuo.

El origen del daño
El cerebro infantil humano puede alterarse por fac-
tores físicos y químicos. Los golpes, o traumatismos, 
son agentes físicos que propician fallas en el flujo san-
guíneo. No obstante, las principales causas de daño 
cerebral están asociadas con aspectos nutricionales y 
ambientales. Entre ellos destacan la deshidratación, 
la desnutrición, y la intoxicación accidental por la 
absorción de iones metálicos, entre ellos mercurio y 
arsénico, presentes en el aire o en el agua. Por lo tan-
to, las alteraciones inducidas por moléculas tóxicas 
debidas a la contaminación ambiental son una preo-
cupación clínica. Para facilitar la comprensión de esto 
es importante contemplar tres aspectos: 

Primero, el cerebro es uno de los órganos con 
mayor posibilidad de experimentar un desequilibrio 
en el metabolismo, proceso conocido como estrés 
fisiológico. En la infancia, las neuronas están en 
proceso de maduración, por lo tanto la carencia de 
hidratación óptima y/o nutrimentos adecuados, o 
bien la acumulación de moléculas tóxicas, impedi-
rá una eficiente síntesis de proteínas. Aspecto que 
puede derivar en fallas en la respiración celular y en 
los procesos de transmisión de información neuro-
nal (neurotransmisión).

Segundo, cuando una molécula ingresa al orga-
nismo puede ser procesada de dos formas: se degra-
da o se incorpora al metabolismo. En el caso de las 
moléculas potencialmente dañinas o citotóxicas, las 
condiciones para que sean degradadas o inactivadas 
son: 1) que su concentración en sangre supere los 
niveles permitidos, y 2) que el organismo tenga los 
mecanismos activos para procesarlas [1]. Por lo tan-
to, si las partículas citotóxicas están presentes fre-
cuentemente, se convierten en un estímulo crónico. 

Tercero, los estímulos crónicos pueden afectar al 
cerebro infantil impidiendo la adecuada maduración 
de las neuronas, o alterando sus interacciones (cir-
cuitos neuronales). Estas situaciones impactan en 
la capacidad de las neuronas para migrar, organizar-
se, e incluso, repararse. Por lo tanto, el estrés cróni-
co no es una condición deseable porque al dañar los 
circuitos neuronales puede generar enfermedades 
físicas y mentales. 

Ahora bien, habiendo identificado las posibles 
causas del daño cerebral  infantil debido a partículas 
tóxicas, nos da pauta para analizar los mecanismos 
internos de protección celular.

Protección celular
La susceptibilidad cerebral al estrés es más alta 
en la infancia que en la edad adulta porque las 
neuronas son inmaduras [2]. El proceso de ma-
duración neuronal es gradual, y acontece en pa-
ralelo al de otras células, por ejemplo las inmu-
nológicas. Estas células conforman el sistema 
inmune y son capaces de inactivar a moléculas 
o células dañinas [3]. Un dato curioso es que la 
respuesta inmune es rápida independientemente 
de la ubicación del órgano afectado. ¿Cómo se 
entera el sistema inmune de una “alerta de segu-
ridad” a distancia?

Explorando las causas 
del daño cerebral infantil
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Esto es posible porque el cerebro está vinculado a 
los demás órganos mediante tres sistemas: 1) la ba-
rrera hematoencefálica, que es una región que regula 
el paso de moléculas hacia el cerebro, 2) los ejes hi-
potálamo-hipofisario-tiroideo e hipotálamo-hipofisa-
rio-adrenal, que son circuitos que conectan al cerebro 
con órganos productores de hormonas, y 3) la libera-
ción de elementos de respuesta al estrés producidos 
por las células inmunológicas. Una condición clave 
para la comunicación entre el cerebro y los órganos 
es una nutrición acorde a la edad. 

En las últimas décadas se ha determinado que 
el suministro eficiente de nutrientes y su adecuada 
absorción es importante en el desarrollo cerebral in-
fantil [4]. Por ejemplo, a partir del primer trimestre 
de gestación hasta los dos años de edad, en el cere-
bro humano se desarrolla el hipocampo y el cuerpo 
estriado, regiones cerebrales asociadas a la memo-
ria y al movimiento corporal. Además, durante este 
lapso de tiempo todas las neuronas son recubiertas 
por mielina, una proteína que las aísla del entorno y 
les permite formar circuitos neuronales garantizan-
do una correcta neurotransmisión [5]. 

Recientemente se demostró que la deficiencia 
de hierro está asociada a un bajo tono muscular, así 
como daño cerebral que impacta en el coeficiente 
intelectual, el aprendizaje y la memoria. Asimismo 
que, bajos niveles de vitamina D durante la gesta-
ción, y en los primeros años de edad, podrían incre-
mentar el riesgo de alteraciones del neurodesarrollo 
que propicien, por ejemplo, el autismo [6]. En re-
sumen, para lograr que los infantes gocen de salud 
física y mental es fundamental un cuidado integral. 

Recomendaciones
Evitar el consumo de sustancias adictivas y fárma-
cos sin prescripción médica, fomentar la lactancia 
materna, realizar actividades que ejerciten la fun-
ción cerebral y corporal, consumir alimentos nutriti-
vos, y en la medida de lo posible, estimular el ópti-
mo funcionamiento corporal mediante el descanso.
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Las 3Rs: Una audaz estrategia para 
responder preguntas de ciencia

aBriL aLondra BarrienTos BoniLLa, jUan Francisco rodrígUez-Landa, edUardo riVadeneyra domíngUez, 
marcos Fernando ocaña sánchez y danieL hernández BaLTazar

En la investigación científica, una actividad or-
ganizada que busca encontrar respuestas con-
fiables, es necesario trabajar en equipo para 

favorecer el avance de las humanidades, las ciencias 
médico-biológicas y la tecnología. Uno de los aportes 
sustanciales que vinculan éstas tres áreas fue logrado 
por el zoólogo William M. S. Russell y el microbioló-
go, Rex L. Burch, quienes implementaron los Princi-
pios de las 3Rs (Refinar, Reducir, Remplazar), como 
parte de una estrategia para la incorporación respon-
sable de seres vivos en la investigación. 

Si bien el incremento de nuevos modelos ani-
males de experimentación, asociado al auge del uso 
de herramientas bioinformáticas para el modelado 
de sistemas biológicos, ha generado necesarias ac-
tualizaciones en términos de su aplicabilidad, por lo 
tanto la meta de cada principio de Russell y Burch 
permanece vigente. Refinar contempla la optimi-
zación de procesos experimentales que disminuya 
cualquier tipo de dolor o sufrimiento, mientras que 
el principio de Reducir implica minimizar el número 
de animales, o incluso se prevé la opción de Reem-
plazar, principio con el que se procura la sustitución 
de animales por material no sensible. Sin duda, todo 
con la finalidad de garantizar el bienestar animal sin 
comprometer la calidad de las investigaciones. 

El pensamiento de Russell y Burch continúa 
motivando, por consiguiente, la reflexión de tres 
aspectos: El respeto por la vida, la necesidad del uso 
de animales en la investigación, y la posibilidad de 

incluir nuevas formas de responder preguntas en el 
campo de las ciencias biológicas y de la salud. 

El respeto por la vida
El refinamiento no sólo incluye lo relacionado direc-
tamente con el bienestar y el cuidado de los anima-
les, sino también cualquier acción que impacte en 
el diseño de nuevas técnicas, pruebas o métodos 
de evaluación de los efectos ejercidos por las mani-
pulaciones experimentales a las que sea sometido 
el animal [1]. Parte de la estrategia para lograr esto 
es la incorporación de estudios in silico, así como la 
mejora en los diseños experimentales, el uso eficaz 
de los análisis estadísticos y, de forma destacada, la 
reflexión sobre la relevancia científica de los estu-
dios en animales.

Por ejemplo, durante muchos años se aplica-
ron choques eléctricos a las patas de roedores para 
inducir estrés que derivara en ansiedad y/o depre-
sión. Esta técnica cuando no era controlada podía 
intensificar los síntomas que no estaban directa-
mente relacionados con las patologías estudiadas y 
producir dolor significativo. Para evitar estos incon-
venientes se han refinado los métodos de inducción 
de estrés controlando la intensidad y duración de 
los choques, para entender los mecanismos involu-
crados en el desarrollo de la patología, reduciendo el 
sufrimiento innecesario del animal.

Otro ejemplo, tiene que ver con la anestesia de 
mamíferos. Antes se utilizaba el cloroformo como 

El refinamiento no sólo incluye lo relacionado directamente con el 
bienestar y el cuidado de los animales, sino también cualquier acción 

que impacte en el diseño de nuevas técnicas, pruebas o métodos 
de evaluación de los efectos ejercidos por las manipulaciones 

experimentales a las que sea sometido el animal
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anestésico, el cual es altamente tóxico y produce 
irritación en la piel y las mucosas; con el tiempo, fue 
sustituido por otros líquidos volátiles como el éter, 
sin embargo, aunque con menos efectos tóxicos es 
irritante. Actualmente, se emplea el isoflurano, que 
es altamente seguro, con una muy baja toxicidad, 
de acción rápida y pronta recuperación. 

Por lo tanto, refinar, asegura el bienestar de los 
animales al reducir el dolor, sufrimiento o daño pro-
longado, lo cual contribuye al avance de una ciencia 
con alto sentido bioético. 

Sólo los necesarios
El principio de Reducir implica minimizar el número 
de animales contemplados en la investigación [2]. 
La decisión de reducir depende de una hipótesis 
bien definida, y objetivos claros, así como de la se-
lección precisa de controles y variables [3]. Revise-
mos un par de casos de investigación.

Caso 1. La fibrosis hepática humana, entendida 
como una falla en el proceso de cicatrización del 
hígado, puede ser inducida en roedores mediante 
sustancias hepatotóxicas como el tetracloruro de 
carbono (CCl

4
), por lo que se emplea como modelo 

en la investigación biomédica. No obstante existen 
distintos tipos de este modelo, los cuales se carac-
terizan  por el uso de múltiples dosis, así como la 
frecuencia y duración del tratamiento; condiciones 

que incrementan el número de animales necesarios 
para realizar los estudios. 

Caso 2. En diversas especies, contemplar las di-
ferencias metabólicas debidas al sexo son cruciales 
para la correcta interpretación de resultados. Por 
ejemplo, se ha identificado que, en la generación de 
la enfermedad hepática no alcohólica en roedores, 
los machos son más susceptibles que las hembras. 
Por lo tanto, cuando se diseña un experimento en el 
que se evalúan los efectos de un tratamiento contra 
esa patología, la inclusión de machos garantizará la 
confiabilidad de los resultados y reducirá la cantidad 
de animales de experimentación. 

El principio de reducción debe entenderse, en-
tonces, como un enfoque integral que busca dis-
minuir el número de animales y también mejorar la 
calidad de los datos.

“Algo” en lugar de alguien
El principio de reemplazar, apunta a una intere-
sante reflexión: la sustitución puede ser relativa 
o absoluta. Es relativa cuando los sujetos expe-
rimentales sólo son necesarios en alguna etapa 
del experimento, por ejemplo, cuando se requiere 
probar una vacuna que ha sido producida in vitro; 
mientras que en el reemplazo absoluto los anima-
les no son necesarios en ninguna fase de la eva-
luación [4]. 

Explorando con 
conciencia. Ilustración en 
tinta sobre papel cortesía 
de Daniel Hernández 

Baltazar.
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De acuerdo con la Directiva 
2010/63/EU y las interpretaciones 
propuestas por el Centro Nacional del 
Reino Unido para la estrategia de las 
3Rs [5], el reemplazo representa una 
práctica conveniente para el cese gra-
dual del uso de animales en investi-
gación científica, pero su ejecución es 
difícil por dos razones: 1) la desigual-
dad de recursos que enfrentan los in-
vestigadores a nivel mundial, y 2) las 
múltiples preguntas de investigación 
que implican la prueba de hipótesis en 
animales. Esto es clave en áreas como 
las neurociencias, toxicología, hematología, inmu-
nología y bioquímica metabólica, en las que los mo-
delos animales son indispensables para evaluar los 
efectos, tóxicos o terapéuticos, en diversas patolo-
gías, que difícilmente se recrean con las nuevas tec-
nologías in silico. Por lo tanto, la sustitución parcial 
o completa de animales podría tener un impacto 
negativo en el desarrollo de la investigación clínica. 

Si bien este tema estimula un debate complejo, 
en la práctica requerimos ser proactivos. Una po-
sibilidad es el establecimiento de colaboraciones 
internacionales multidisciplinarias que disminuyan 
la brecha tecnológica, como las que han favoreci-
do el desarrollo de la ingeniería de tejidos animales 
y vegetales de importancia biomédica [6]. Aunado 
a esto, se debe promover el trabajo que vincule a 
expertos en modelos animales de experimentación 
con especialistas en bioinformática o en inteligen-
cia artificial que procure la optimización de recursos 
vivos en la investigación científica de calidad. 
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¿Qué podemos hacer para que los principios de las 
3Rs sean una práctica cotidiana?

1. Priorizar el bienestar animal y el respeto por todas las formas de vida.
2. Mejorar los métodos de reproducción, crianza, mantenimiento y 

manejo de animales.
3. Optimizar los métodos y técnicas experimentales.
4. Reducir el número de animales usados para la investigación.
5. Innovar constantemente las estrategias para responder preguntas 

científicas.
6. Reflexionar si la relevancia científica justifica la inclusión de animales 

de experimentación.
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Mi tesis de licenciatura la realicé como par-
te del proyecto “Definición de grupos 
funcionales vegetales para la restauración 

del Bosque Mesófilo de Montaña en Chiapas” en El 
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) Unidad San 
Cristóbal. Conocí por primera vez ECOSUR un se-
mestre antes de iniciar mi tesis cuando realicé una 
estancia en el programa de Verano de la Ciencia de 
la Academia Mexicana de las Ciencias, el cual me 
permitió conocer el trabajo que desarrolla el grupo 
de “Bosques” en ECOSUR. Durante ese verano 
tuve oportunidad de hacer varias actividades rela-
cionadas con la Restauración ecológica y me inte-
resó mucho el tema, por eso busqué la oportunidad 
de regresar, lo cual fue posible mediante una beca 
de Fondos sectoriales de SEMARNAT-CONACYT . 

Egresé de la Universidad de Guadalajara en 
diciembre de 2004, y a principios del 2005 me 
trasladé a San Cristóbal de las Casas para iniciar el 
trabajo de tesis bajo la dirección del Dr. Neptalí Ra-
mírez Marcial. Buscando una forma de evaluar las 
especies de árboles que se usaron en la restauración 
en años anteriores y entender cómo se reciclan los 
nutrientes en las etapas de desarrollo del bosque 
(estadíos sucesionales), mi tesis se tituló: “Produc-
ción y descomposición de hojarasca en diferentes 

estadíos sucesionales 
del Bosque Mesófilo de 
Montaña en Chiapas, 
México”. 

La parte experimen-
tal la realicé en el Par-
que Nacional Lagunas 
de Montebello y en la 
comunidad de Bazom 
en Huixtán, que es parte de Los Altos de Chiapas, 
en parcelas con diferentes composiciones arbó-
reas que forman parte de un paisaje fragmentado, 
cuyo patrón se repite en todos los Altos de Chia-
pas: manchas de bosques conservados, vegetación 
secundaria o perturbada, casas dispersas, parcelas 
con borregos, cultivos de maíz, todo en un mosaico 
complejo.

El objetivo fue evaluar qué tan rápido se des-
componía la hojarasca de especies de árboles usa-
dos para restaurar los bosques nativos y también 
evaluar cuánta hojarasca se producía en lugares con 
diferentes etapas del proceso natural en la que un 
ecosistema va cambiando y desarrollándose con el 
tiempo, del más al menos conservado: Bosque de 
Encino, Bosque de Pino-Encino, Bosque de Pino y 
Bosque de Pino-Encino-Liquidámbar y Parcelas de 

Cuéntanos tu tesis

Entre hojarasca y caminos 
de restauración

ana g. rocha-Loredo
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Portada de tesis. 
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El objetivo fue evaluar qué tan rápido se 
descomponía la hojarasca de especies de árboles 

usados para restaurar los bosques nativos 
y también evaluar cuánta hojarasca se producía 

en lugares con diferentes etapas del proceso natural 
en la que un ecosistema va cambiando
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restauración; estos dos últimos en el Parque Nacio-
nal Lagunas de Montebello. Además evaluamos la 
cantidad de nutrientes que tenían las hojas de las 
especies arbóreas para recomendar especies de 
rápida descomposición y alto valor de elementos 
como Carbono, Nitrógeno y Fósforo. 

Con tales características concluimos que los ár-
boles de aliso o aile (Alnus acuminata) y liquidám-
bar (Liquidambar styraciflua) son los que mayor 
potencial tendrían para recuperar la fertilidad del 
suelo debido a su composición química y a la mejor 
velocidad de descomposición.

La tesis no solo me permitió desarrollar la habili-
dad académica de redactar el documento recepcio-
nal, sino también aprender la parte administrativa 
del ECOSUR, desde organizar la logística de campo 
(fechas, alimentos, confirmar acompañantes), fac-
turar, hacer comprobaciones de gastos, solicitar ofi-
cios de comisión, solicitud del vehículo oficial, entre 
otras cosas. Para este proceso fue muy importante 
el acompañamiento de Angélica Camacho Cruz y 
Luis Galindo Jaimes que me brindaron su apoyo 
logístico, moral y técnico, además en campo me 
acompañó el técnico Pedro Girón quien me enseñó 
muchas cosas de Chiapas, sus bosques y la cultura 
tseltal de Tenejapa.

Una vez terminada la tesis, regresé a Guada-
lajara a defender mi trabajo, el cual fue recibido 

con gusto y curiosidad por conocer los bosques de 
Chiapas y sus mecanismos de sucesión ecológica. 
Poco después realizamos el artículo “Producción y 
descomposición de hojarasca en diferentes condi-
ciones sucesionales del bosque de Pino-Encino en 
Chiapas, México”, publicado en el Boletín de la So-
ciedad Botánica de México ahora Botanical Scien-
ces [1].

Como nota curiosa, en el Centro Universitario 
de Ciencias Biológicas y Agropecuarias de la Uni-
versidad de Guadalajara, las tesis impresas son pe-
queñas ya que se imprimen a tamaño media carta.
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Día a día en el ZooMAT
Desafíos de los Zoológicos

cLaUdeTh marieLLi casTro angULo

Los zoológicos son vistos por la mayoría de las 
personas como espacios cuya función princi-
pal es exhibir ejemplares de fauna silvestre, 

exótica o nativa; y aunque son sitios recreativos, 
la función principal es contribuir al conocimiento 
y conservación de especies de fauna silvestre, es-
pecialmente las que están en peligro de extinción 
a causa de las actividades humanas. En realidad, 
los zoológicos son centros de conservación de la 
biodiversidad, que se realiza a través de programas 
de manejo, investigación científica,  educación am-
biental y recuperación de especies, que en la medi-
da de las posibilidades están ligados a la conserva-
ción de los animales en su habitat natural [1]. 

Cada zoológico opera conforme a los objetivos 
de conservación sobre las especies que maneja, a su 
capacidad presupuestal y/o de gestión de recursos, 
a los apoyos institucionales externos, a sus linea-
mientos, o a la cantidad de personal de que dispone, 
entre otras situaciones que surgen con el día a día 
del quehacer zoológico. No obstante, los zoológicos 
tienen un fin común: procurar el bienestar de todo 
animal alojado; brindándole los cuidados y necesi-
dades básicas. En ocasiones, esta labor es objeto de 
muchas críticas por el desconocimiento de cómo se 
lleva a cabo, pues la mayor parte de actividades que 
realizan los zoológicos ocurre tras bambalinas y no 
es percibida por sus visitantes ni por la sociedad en 
general, que desconoce las implicaciones del mane-
jo de fauna silvestre. 

El trabajo con animales silvestres es distinto al 
que se realiza con especies domésticas, ya que es 
más difícil que los primeros se adapten a un espacio 
más limitado al que tenían estando en su hábitat 
natural; por otra parte, sus requerimientos biológi-
cos, fisiológicos y etológicos son diversos y espe-
cíficos que no es sencillo replicarlos sin el conoci-
miento técnico especializado y los elementos de 
infraestructura y equipamiento. 

Cabe mencionar que los zoológicos en coadyu-
vancia con instancias gubernamentales, al menos 
en nuestro país, juegan un papel fundamental en 

Los zoológicos tienen 
un fin común: procurar 
el bienestar de todo 
animal alojado; 
brindándole los cuidados 
y necesidades básicas
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las labores de rescate y alojamiento de organismos 
en situación de riesgo, por lo que muchos ejempla-
res provienen de decomisos por obtención de forma 
ilegal, o de personas que con la intención de res-
catarlos, al no contar con las instalaciones adecua-
das para su manejo, no les brindan un alojamiento 
y alimentación adecuada, por lo que muchas veces 
llegan lesionados y con un alto nivel de estrés que 
compromete significativamente su salud y su po-
sibilidad de sobrevivir. Algunos ejemplares incluso 
son rescatados de zonas lejos de sus sitios de distri-
bución natural por lo que no pueden liberarse y tie-
nen que permanecer en las instalaciones de los zoo-
lógicos a veces para siempre o por mucho tiempo 
cuando los decomisos con procedimientos jurídicos 
demoran demasiado en definir su destino final. 

Sin embargo, es posible favorecer la recuperación 
de los animales si se considera el conocimiento de la 
especie, se aplica la medicina veterinaria adecuada y 
se ofrece estímulos que disminuyan su estrés y pro-
muevan su conducta natural. En este último caso las 
formas de aplicación pueden ser mal vistas por el co-
mún de las personas, que ante la falta de conocimiento 
interpretan este tipo de manejo como maltrato animal. 
Por ejemplo, el manejo de depredadores de gran tama-
ño, como un jaguar o un cocodrilo, requiere de even-
tuales estímulos con presa viva como conejos, cuyos, 
ratas, ratones o aves. Esta acción es complicada de 
manejar frente al público pues se interpreta como un 
aspecto de crueldad hacia la presa, pues no consideran 
que el consumo de estos organismos es necesario para 
mantener la salud conductual de los depredadores, que 
se traduce en el bienestar psicológico y la reproducción 
exitosas de las especies en situación de riesgo.

El Zoológico Regional “Miguel Álvarez del 
Toro” (ZooMAT) está comprometido con impulsar 
acciones de conservación de la fauna nativa del Es-
tado de Chiapas con especial énfasis en las especies 
amenazadas y su entorno, ofreciendo un espacio de 
recreación, educación, investigación y exhibición 
de fauna local, así como coordinar acciones en ma-
teria de capacitación, promoción y asistencia para el 
estudio, manejo y protección de la fauna nativa; be-
neficiando directa e indirectamente a la población 

chiapaneca y visitantes del zoológico, con el pro-
pósito de sensibilizar y generar conciencia social en 
beneficio de la naturaleza y sus formas de vida [4].

G L O S A R I O
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dia el comportamiento de los animales.
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Hay mucha evidencia que en las culturas me-
soamericanas no pasaron desapercibidas las 
características y habilidades biológicas del 

jaguar, se han encontrado representaciones del fe-
lino a lo largo y ancho de esta región cultural. Estas 
representaciones naturalistas y simbólicas se en-
cuentran en piedras, cerámica, huesos, jade y me-
tales, y se ve reflejada también en leyendas, mitos, 
cuentos, historias, rituales y danzas, en esta última 
manifestación la región cultural Chiapaneca cuenta 
con dos representaciones simbólicas de este felino, 
la danza del Calalá y el Parachico.

A primera vista la danza del Parachico pareciera 
que nada tiene que ver con el felino, pero uno de los 
personajes más importantes de esta tradición pu-
diera simbolizar al jaguar, en 1798 fray Cosme de 

Alonso un padre interino en el beneficio de Chiapa 
le escribe una carta al obispo don José Fermín Fuero 
y Gómez, donde se queja y describe una parte de lo 
que actualmente conocemos como “Fiesta de Ene-
ro”, mencionando que “… algunos indios vienen 
vestidos de pieles silvestres y al que trae la de 
tigre entregan los padres a sus propios hijos 
para que los azote y eviten de esa suerte algún 
infortunio…”[1].

Este personaje de la piel de tigre probable-
mente representa en la actualidad al “Patrón de 
los parachicos” pues es él quien aun realiza la ac-
tividad de flagelación, su rostro es probablemen-
te la representación simbólica del animal que nos 
ocupa y el chamarro que usa sustituyó a la piel 
de “tigre”.

Amasijo de Arte y Ciencia

Una propuesta de análisis  iconográfico 
de la máscara del Patrón de los Parachicos

jULio césar agUiLar sUárez
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La mascara del patrón de los parachicos presenta 
algunos rasgos iconográficos que podrían considerar-
se típicos de la representación simbólica del felino en 
cuestión y observando el conjunto de las característi-

cas intrínsecas de la “máscara” se puede determinar 
que las cejas fruncidas y bajas, la boca 

entre abierta mostrando la den-
tadura en forma de gruñido, 

las aletas de la nariz hin-
chadas, las fosas nasales 

abiertas, las arrugas en 
la frente, ojos, nariz 
y boca, los ojos se-
midesorbitados y 
redondos, la barbi-
lla apretada, los pó-
mulos sobresalidos 

y enrojecidos repre-
senta el rostro de un 

ser humano que mues-
tra agresividad y fiereza.
“Los rasgos faciales que 

caracterizan a la ira… son: cejas 
bajas, contraídas y en disposición obli-

cua; parpado inferior tensionado; labios tensos o 
en ademan de gritar; y mirada prominente”[2].

Estas características son innatas de muchas 
especies de mamíferos, entre ellas la nuestra y su 
función biológica es la intimidación, esta expresión 
facial otorga una percepción de intimidación que 
es percibida por las demás personas pareciendo el 
enojado más capaz de infringir daño, estas terceras 
personas pueden ser oponentes o contrincantes, o 
personas a las que se desea someter.

La boca abierta señalando ferocidad y mos-
trando los dientes superiores, “Muestra una boca 
abierta de labios caídos que parecen gruñir, rasgo 
característico de las representaciones olmecas aso-
ciadas al jaguar”[3], los ojos en sus coyunturas se-
midesorbitados muestran ferocidad, las arrugas que 
presenta no son propias de la vejes sino de un esta-
do de agresividad.

El enrojecimiento o rubor en las mejillas es una 
reacción fisiológica ante una emoción que puede 
ser pena, vergüenza o en este caso enojo o ira.

El rostro iracundo resalta la fuerza, la agresivi-
dad, la capacidad de lucha, la ferocidad, el poder, 
la superioridad e intimida a terceras personas, esta 
expresión de ferocidad tiene su origen en el con-

flicto y un significado comunicacional: hay un he-
cho antes del enojo y ese hecho provoca la ira. El 
rostro enojado es pues una herramienta diseñada 
para intimidar, es decir, hace que el individuo pa-
rezca más atemorizante y con capacidad de causar 
daño, es pues una simple exhibición de amenaza, 
pero ¿quién necesitaría intimidar a otras personas? 
un  guerrero, un sacerdote o un gobernante, alguien 
que quiere imponer ante los demás su poder, su es-
tatus de más fuerte.

El jaguar en el mundo mesoamericano tenía mu-
chas valencias y niveles de simbolización, represen-
taba la ambivalencia, el jaguar personifica la belleza, 
la astucia, la fuerza, el asecho, la muerte y el misterio, 
pero también el poder, el amo, el jefe, el que manda, 
el que gobierna a todos los demás animales, los que 
se vestían de jaguar eran la autoridad de la sociedad, 
todo esto entrelazado en los mitos y las leyendas.

La máscara de jaguar transfiere poder a quien 
la porta, en este caso al Patrón de los parachicos, 
como sinónimo de el que manda, el que gobierna, el 
amo, el señor, el jefe, el que protege, el guía, el que 
dicta las normas, el que tienen contacto con los se-
res sobrenaturales a través del ritual de flagelación 
y el canto del nambujú.

“Las cualidades naturales de los felinos 
salvajes como depredadores poderosos y fur-
tivos, inspiraron en las sociedades mesoa-
mericanas la creación de una simbología que 
resaltaba, metafóricamente el poder político 
hereditario, la trans de los gobernantes en sus 
naguales y su oficio como sacrificadores su-
premos”[4].

P A R A  C O N O C E R  M A S
[1] AHDSC, fondo diocesano, car. 197, exp. 2. Año de 1798. 
Informe del cura de Chiapa del estado de su parroquia. (8ff)
[2] Chóliz M (1995 ) en Pérez Nieto MÁ, Redondo Delgado Mm 
& León L. (2008). Aproximaciones a la emoción de ira: de la con-
ceptualización a la intervención psicológica. Reme, 11(28), 5.
[3] Saunders NJ (2005)  El icono felino en México fauces, 
garras y uñas, Arqueología Mexicana, 72: 20-27. https://
arqueologiamexicana.mx/mexico-antiguo/el-jaguar-en-
tre-los-olmecas
[4] El jaguar en el México prehispánico, págs. 40-45. Javier 
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interesado en ampliar su comprensión acerca de temas biológicos. 
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tivas, ensayos, artículos, reportajes, entrevistas o reseñas bibliográficas; y pue-
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perfil editorial de la gaceta.
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o básica. 
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tánica, Zoología, Micología, Microbiología, Ecología, Evolución, Etnobiología, 
Sustentabilidad y Biotecnología.
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• Estructura lógica, coherente y ordenada del texto. 
• Redacción clara y precisa.
• Uso de un lenguaje comprensible para todo público. Explicar de ma-
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• Las notas se publicarán de acuerdo al espacio disponible.
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del texto.
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» Comenzar con una introducción. Texto que sirva como una presentación 
general del tema a tratar, donde se establezcan su delimitación y antecedentes. 
De preferencia breve y conciso. 

» Dividir la nota en secciones destacadas mediante subtítulos, de acuerdo 
a la estructura elegida.

» Plantear y desarrollar los conceptos, argumentos o reflexiones. Se acon-
seja que sean sustentados por investigaciones propias o reconocidas en el ám-
bito académico.

» Exponer las conclusiones, o bien, los retos a futuro del tema.
Estilo. Presentar el mensaje en la forma más amena posible. Se busca ab-

soluto rigor en la selección de la información que se brinda, procurando un 

estilo narrativo y atractivo para el público, más que una descripción formal. Se 
recomienda que tanto el título como los subtítulos de las secciones resulten 
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ve los anexos (p. ej. ver cuadro 1 o ver figura 3).

Bibliografía y referencias. Las fichas bibliográficas o las referencias deben 
contener los siguientes datos: autor(es), título del libro o artículo de revista 
y nombre de ésta, editorial, ciudad en la que se publicó el artículo, año de 
publicación y serie o colección, con su número correspondiente. El número 
máximo de referencias será de seis; en caso de exceder esa cantidad, queda al 
criterio de los editores incluir alguna más e invitar a los lectores a consultar en 
la versión electrónica la bibliografía adicional. El comité editorial de la gaceta 
se encargará del formato de las referencias.

h) Ilustración. Es conveniente que los autores aporten diagramas, ilustra-
ciones o fotografías (en especial aquellas tomadas durante la realización de los 
trabajos de investigación, para lograr un mayor acercamiento de los lectores 
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mento informativo. Si el autor cuenta con imágenes que le parecen adecuadas 
para resaltar la presentación y el atractivo del texto, el equipo editorial agrade-
cerá su envío, aunque no forzosamente lleven pies explicativos. En cualquier 
caso, es indispensable que el autor informe si las imágenes enviadas requieren 
recibir algún crédito o si precisan algún permiso para su publicación. Se remi-
tirán en los formatos PDF o JPG – por separado – con una resolución mínima 
de 300 pixeles por pulgada. El número de imágenes en la versión impresa será 
limitado; las ilustraciones no comprendidas en la versión impresa serán inclui-
das en la publicación digital.

i) Información general. Es preciso acompañar la nota con un breve ane-
xo que contenga los siguientes puntos: Datos generales (nombre completo y 
cuenta de correo electrónico para mantener comunicación durante el proceso 
editorial); Tres ideas principales a destacar e Importancia de difundir el texto.

Periodicidad de publicación
• • Cantera pública dos números al año. Para el número de febrero-ju-
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