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Prélogo

La Organizacién Mundial de la Salud y la Organizacidn de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura consideran que el consumo y
la produccién de alimentos inocuos reportan beneficios inmediatos y a largo
plazo para las personas, el planeta y la economia. En el largo plazo, se podra
sostener el acceso a la alimentacion saludable para todos si se adoptan in-
novaciones digitales, se promueven soluciones cientificas y se respeta el
conocimiento tradicional que ha sobrevivido al paso del tiempo. Nuestros
sistemas alimentarios deben producir suficiente comida inocua para todos.
El reconocer las conexiones sistémicas que existen entre la salud humana,
la sanidad animal y vegetal, el medio ambiente y la economia contribuird a
que podamos suplir las necesidades del futuro. Las acciones locales basadas
en soluciones equitativas, a menudo novedosas, asi como el fortalecimien-
to de la colaboracion multisectorial, son esenciales para alcanzar los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible.

Los rubros contemplados en esta obra que inciden de manera significa-
tiva en la sustentabilidad y se abordan a profundidad son: “Extracciéon y
cuantificacion de acidos grasos en residuos lacteos”, “El cilantro (Corian-
drum sativum L.), y su versatilidad”, “Caracteristicas, beneficios y aplicacio-
nes de aceites esenciales de orégano (Lippia graveolens Kunth) para su co-
mercializacién y exportacion”, “Pensamiento critico: esencial para el
crecimiento y desarrollo del individuo y su convivencia con otros’, “La ver-
micultura como alternativa sustentable en zonas aridas” y la “Transforma-
cion agricola: tecnologias emergentes como clave para la sostenibilidad en
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2025”. La elaboracion del libro Tépicos selectos de sustentaibilidad: un reto
permanente para el ario 2025 derivé del trabajo conjunto y de la colaboracién
del grupo de profesores-investigadores de las diversas instituciones a las que
pertenecen los cuerpos académicos que forman parte de la Red Académi-
ca de Innovacién en Alimentos y Agricultura Sustentable (RA1AAS), los cua-
les se enlistan a continuacidn, junto con las instituciones de Investigacion
y las Instituciones de Educacién Superior (1Es) a las que pertenecen dichos
cuerpos colegiados:

» Cuerpo Académico de Ciencias Biologicas Aplicadas. Universidad
Auténoma de Coahuila. Clave: vACOACH-92

o Cuerpo Académico de Bioquimica Aplicada. Universidad Auténo-
ma de Coahuila. Clave: uacoan CA-5

» Cuerpo Académico de Ingenieria en Biotecnologia. Universidad Po-
litécnica de Gémez Palacio. Clave: upGop-CA-5.

» Cuerpo Académico de Ingenieria en Biotecnologia y Administra-
cién de Negocios Internacionales. Universidad Politécnica de Gomez
Palacio. Clave: upgop-CA-1

 Cuerpo Académico de Ingenieria en Tecnologias de la Informacién
y Disefio Digital. Universidad Politécnica de Gémez Palacio. Clave:
UPGOP-CA-2

» Cuerpo Académico de Ingenieria en Biotecnologia. Universidad Po-
litécnica de Gémez Palacio. Clave: upGop-CA-5

» Cuerpo Académico de Estrategias Innovadoras Sustentables y Em-
presariales para la Globalizacion. Universidad Politécnica de Gomez
Palacio. Clave: upgop-CA-4

o Cuerpo Académico de Estrategia y Gestion Corporativa. Universi-
dad Auténoma de Coahuila. Clave uacoan-CA-102

+ Cuerpo Académico de Estudios de diagnéstico y de la dinamica de
los sectores productivos para su desarrollo. Universidad Auténoma
de Coahuila.

» Cuerpo Académico de Odontologia Preventiva. Universidad Auto-
noma de Coahuila. Clave uacoan-CA-103

o Cuerpo Académico de Gestion Empresarial. Universidad Auténoma
de Coahuila. uacoan-CA-32
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Cuerpo Académico de Ecologia, Biodiversidad y Manejo de Recur-
sos Bidticos. Clave: uJED-CAS87. Facultad de Ciencias Bioldgicas, Uni-
versidad Judrez del Estado de Durango

Cuerpo Académico de Elementos Nutricionales y Ambientales en el
Proceso de Enfermedad. Universidad Juarez del Estado de Durango.
Clave: ujep-CA-135

Tecnologias y Sustentabilidad en Procesos Ambientales. Instituto
Tecnolodgico Superior de Lerdo. Clave: 1TESL-CA-6

Cuerpo Académico de enfoque sistémico de la Ingenieria Quimicay
el Desarrollo Sustentable. Instituto Tecnolégico de la Laguna. Clave:
ITLAG-CA-8, en Consolidacion.

Cuerpo Académico de Agrobiotecnologia. Universidad Auténoma
de Coahuila. Clave: uacoan CA-156

Cuerpo Académico de Bioprocesos y Sistemas agroalimentarios.
Universidad de Sonora. Clave: uN1SON-CA-198, y

Cuerpo Académico de Sistemas Sustentables para la Produccién
Agropecuaria. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Clave:
UAAAN-CA-14

En esta edicion consideramos indispensable incluir el obituario del M.C.

Avelino Hernandez Corichi, quien por 26 afios fungié como miembro y
coordinador del Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (Coecyt), region
Laguna de Coahuila, impulsando con gran compromiso y entusiasmo la
vinculacién entre la ciencia y la tecnologia, entre quiénes la generan, en sus
instituciones educativas y centros de investigacion, y quiénes la aplican, asi
como dentro de cada comunidad o empresa. También fue un gran promo-
tor de la integracion de las Redes Académicas de Innovacion.

“Nobleza obliga”
José Luis Reyes Carrillo






Obituario!

M.C. AveLiNo HERNANDEZ CORICHI
Noviembre de 1954-agosto de 2025

El dia 10 de agosto del presente afio 2025, la Regién Laguna perdié a uno de
sus grandes constructores de conocimiento, el Maestro Avelino Herndndez
Corichi, quien dedic6 47 afios de su vocacion y talento al servicio de insti-
tuciones educativas, centros de investigacion y proyectos estratégicos que
buscaron, siempre, mejorar la vida de las comunidades laguneras. Su andar
profesional comenzé desde muy joven, con una sélida formacién en Socio-
logia por la Universidad Iberoamericana, especializandose en Ciencia Poli-
tica y Desarrollo Urbano y Social. Su pensamiento critico, sensibilidad social
y compromiso ético lo guiaron en cada espacio donde trabajo.

Entre 1988 y 1994, dirigi6 la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de
la UA de C'y, desde entonces, asumio6 el reto de conectar la investigacion
académica con las necesidades reales de la region. Su paso por diversas areas
—como el Departamento de Investigacion y Posgrado, el desarrollo de pla-
nes regionales hidraulicos y la gestion de proyectos cientificos y tecnoldgi-
cos— dejé una marca clara: hacer que el conocimiento sirva a las personas.

En el afio 1999, se integré al Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de
Coahuila (Coecyt) como Jefe de Proyectos, desempefiando un papel clave
en la promocién de convocatorias del Conacyt y del Coecyt, brindando
asesoria especializada a empresas, centros de investigacion y desarrollo, asi
como a instituciones de educacion superior. Su labor incluia, ademas, el

! Fuente: pagina de Facebook del Coecyt (https://www.facebook.com/coecytcoahuila/),
semblanza en memoria del MC. Avelino Hernandez Corichi
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impulso a la creacion de prototipos y el fortalecimiento de la cultura cien-
tifica, tecnoldgica y de innovacion.

Para el afio 2012, el Mtro. Hernandez Corichi fue designado como coor-
dinador del Coecyt en la Regién Laguna, donde encabezo, con conviccion,
el impulso de una ciencia comprometida con su entorno. Fue el principal
promotor y coordinador de las Redes de Innovacién Cooperativa (RIC), una
iniciativa pionera que transformé la forma en que diversos sectores de la
sociedad abordan las problematicas regionales.

Gracias a su liderazgo y vision estratégica, se consolidaron 22 redes de
innovacion cooperativa y 14 nodos en el estado, todos enfocados en articu-
lar soluciones colectivas a través de la cooperacidn entre investigadores,
instituciones, empresas, productores y ciudadania. Estas redes no solo re-
presentan un logro institucional: son la prueba viva de su capacidad para
inspirar confianza, didlogo y compromiso en quienes lo rodeaban.

Avelino Hernandez Corichi no solo dejo6 huella por su notable capacidad
intelectual ni por su incuestionable compromiso institucional, sino por algo
mucho mas dificil de medir: la calidez humana con la que tejia vinculos, im-
pulsaba proyectos y acompaiaba a las personas a su alrededor. En cada es-
pacio en el que estuvo, sembré confianza, apertura y sentido colectivo. Para
él, el conocimiento no era un privilegio individual, sino una herramienta
para transformar realidades desde el didlogo y la colaboracion.

Quienes lo conocieron de cerca lo recuerdan por su generosa entrega,
su escucha paciente, su claridad de pensamiento y su entusiasmo genuino
por cada causa que consideraba justa. Tenia la virtud de reunir voluntades,
de conectar talentos y mantener siempre presente que la verdadera innova-
cién nace cuando se construye con otros. Su preocupacion constante por
formar comunidad en torno al conocimiento no fue un discurso, fue una
practica cotidiana.

Su fallecimiento representa una pérdida profunda y sentida, no solo para
sus colegas y amigos, sino para toda una regioén que se beneficié6 —muchas
veces sin saberlo— de su labor incansable, de su vision del futuro, y de su
conviccion de que era posible crear mejores condiciones de vida a través de
la ciencia, la educacion y el compromiso social.

El mensaje que nos deja es tan claro como contundente: no hay trans-
formacidn sin vocacidn, sin conocimiento, ni sin humanidad. Su ausencia
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deja un vacio que no es facil de nombrar. Avelino no solo fue un colega, un
maestro o un servidor publico ejemplar; fue un ser humano que supo inspi-
rar, acompanar y construir con otros.

Nos deja el privilegio de haber compartido con él proyectos, ideas, con-
versaciones y caminos, pero también la responsabilidad de continuar lo que
con tanto esfuerzo sembré. Hoy, mas que nunca, entendemos que su legado
no se mide solo en logros institucionales, sino en las personas a las que
formd, en los vinculos que cred y en la conciencia que desperto sobre el
valor del conocimiento al servicio de la sociedad.

Seguir su ejemplo es, quizas, la mejor manera de honrar su vida: traba-
jar con sentido, con humanidad y con la conviccién de que la ciencia, la
educacion y la cooperacion pueden —y deben— cambiar el rumbo de nues-
tras comunidades.

Hasta siempre, maestro Avelino.






Prefacio
Origen de la raiAAS

La Red Académica de Innovacion en Alimentos y Agricultura Sustentable
(RA1AAS) se conformo el 30 de noviembre de 2011, a convocatoria expresa,
emitida por el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (Coecyt) del estado
de Coahuila de Zaragoza y la Comunidad de Instituciones de Educacion
Superior de la Laguna (CIESLAG). Posteriormente, a partir de la conforma-
cién del Consorcio de Redes de Innovaciéon Cooperativa, del Coecyt, en
octubre de 2014, la RA1AAS fue una de las redes que constituyeron dicho
consorcio. Actualmente, esta integrada por 67 Profesores-Investigadores de
16 instituciones de educacién superior y centros de investigacion de la Co-
marca Lagunera y de tres estados del pais, San Luis Potosi, Sinaloa y Tabas-
co. Los logos de las instituciones participantes se presentan en la siguiente
imagen.

Proceso de revision de capitulos de libro

Como parte del trabajo académico de los Profesores-Investigadores (PI),
integrantes de la RA1AAS asi como PI de diversas 1Es de la Comarca Lagu-
nera y de otros estados de México, se realizé el proceso de arbitraje mediante
el sistema doble ciego. Por tal motivo, es necesario otorgar un amplio reco-
nocimiento a todos aquellos que colaboraron en este proceso, pues sus cri-
ticas, comentarios, observaciones y sugerencias permitieron que los autores
y colaboradores, responsables de los capitulos que se incluyen en esta obra,
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Fuente: disefio propio.

fortalecieran los documentos correspondientes, asi como la calidad de esta
obra.
Los PI participantes en la revisién fueron:

o Dra. Victoria Jared Borroel Garcia'

» Dra. Mercedes Georgina Ramirez Aragén'
o Dra. Jolanta Elzbieta Marszalek?

o Dra. Gabriela Vargas Gonzalez?

« Dr. Lucio Sifuentes Rodriguez?

o Dra. Karen Nathiely Ramirez Guzman?

o Dra. Maria del Rosario Moncayo Lujan’
o Dr. Gabriel Fernando Cardoza Martinez’
 Dra. Gabriela Ramos Clamont Montfort*
o Dr. Alejandro Moreno Reséndez’

 Dr. José Luis Reyes Carrillo®



ORIGEN DE LA RAIAAS

Dr. Edgar Omar Rueda Puente®
Dr. José Luis Garcia Hernandez®

. Cuerpo Académico de Tecnologias y Sustentabilidad en Procesos
Ambientales. Clave: 1ITESL-CA-6. Instituto Tecnologico Superior de
Lerdo.

. Cuerpo Académico de Ciencias Bioldgicas Aplicadas. Clave: ua-
COACH-92. Facultad de Ciencias Bioldgicas, Unidad Torreén, Univer-
sidad Autéonoma de Coahuila.

. Cuerpo Académico de Ingenieria en Biotecnologia. Clave: upGop-
CA-5. Universidad Politécnica de Gdmez Palacio.

. Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C., Unidad
Regional Sonora.

. Cuerpo Académico de Sistemas Sustentables para la Produccion
Agropecuaria, UAAAN-CA-14. Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro, Unidad Laguna.

. Cuerpo Académico de Bioprocesos y Sistemas agroalimentarios. Cla-
ve: UNISON-CA-198.

. Cuerpo Académico Ecologia, Biodiversidad y Manejo de Recursos
Bidticos. Clave: ujeD-CA87. Facultad de Ciencias Bioldgicas, Univer-
sidad Juarez del Estado de Durango.
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1. Extraccién y cuantificaciéon de acidos grasos
en residuos lacteos

[=]

KariME ORTIZ ESTRADA*

[=];
VicTorIA JARED BORROEL GARCIA**
MERCEDES GEORGINA RAMIREZ ARAGON***

[=]:
Jost DiMAS LOPEZ MARTINEZ****
DOI: https://10.52501/CC.361.01 JEsUs ALEJANDRO VALDES NIEBLAS***%*

Resumen

Uno de los principales productos en el sector agropecuario a nivel mundial
es la leche; este es un producto altamente consumido, posicionandose entre
los cinco principales productos agropecuarios y sus derivados, represen-
tando un 14 % del comercio mundial. La industria lechera cuenta con
plantas de sistemas de tratamiento de aguas residuales, debido a que en cada
proceso de elaboracion de productos derivados de la leche resultan grandes
cantidades de residuos liquidos con concentraciones elevadas de aceites,
grasas y solidos suspendidos. Esto ocasiona un alto indice de contaminacién
ambiental; sin embargo, estos lodos contienen caracteristicas de tipo pro-
teico, algunas bacterias, nutrientes y residuos de origen vegetal. Las grasas
de origen animal obtenidas a partir de subproductos de la industria lactea
se utilizan normalmente en la produccion de piensos, jabones o biodiesel, de-
bido a su bajo costo y disponibilidad. En el presente trabajo se analizaron
dos muestras de residuos A y B de la industria lechera, mediante el método

* Licenciada en Biotecnologia de la Universidad Poltécnica de Gomez palacio, México.
** Doctora en Ciencias Agrarias. Profesora-investigadora en el Instituto Tecnoldgico Superior
de Lerdo, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1752-5586
*** Doctora en Ciencias Agropecuarias y Forestales. Profesora-investigadora en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Lerdo, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8044-3893
***% Doctor en Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, México. ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-0545-5904
**xx% Doctorado en Administracidn. Profesor-investigador en e Instituto Tecnoldgico Superior
de Lerdo, México ORCID: https://orcid.org/0009-0000-8184-3349
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EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE ACIDOS GRASOS EN RESIDUOS LACTEOS

de calentamiento y centrifugacion; los mejores resultados se observaron en
los residuos de la muestra A, donde se tuvo una mayor recuperacién de
grasas con un 14 % de rendimiento.

Palabras clave: centrifugacion, decantacion, grasas, oleico.

Introduccion

El avance a nivel mundial de la industria alimentaria desde la segunda mi-
tad del siglo xx se enmarca en la instauracion de una forma de alimentacién
moderna, en la que la fabricacién de alimentos se encuentra predominan-
temente en manos de laboratorios y complejos agroindustriales. Este feno-
meno de globalizacién ha engendrado una mayor dependencia de la agri-
cultura respecto a la agroindustria, estableciendo vinculos que incluyen
relaciones de subordinacion. Como consecuencia, han surgido procesos
de regionalizacion en la producciéon y el comercio, fortaleciendo la posi-
cién de las compaiias de las naciones industrializadas (Camacho et al.,
2017).

En ciertas naciones en vias de desarrollo, existe una arraigada tradiciéon
de la produccidn de leche, pues este alimento o sus derivados desempefian
un papel crucial en la alimentacion. En contraste, en otros paises, el aumento
significativo en la produccion lactea es un fenémeno mas reciente. La ma-
yoria de las naciones del primer grupo estdn ubicadas en areas como el
Mediterraneo, el Cercano Oriente, el subcontinente indio, las regiones de
sabana en Africa occidental, las zonas montafiosas de Africa oriental y cier-
tas partes de América Latina y Centroamérica (ONU, 2024).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAo por sus siglas en inglés), la leche desempefia un papel
esencial en la promocioén de la seguridad alimentaria y la disminucién de
la pobreza a nivel global. La industria lactea no solo constituye una fuente
constante de ingresos, sino que también suministra alimentos ricos en nu-
trientes como proteinas de alto valor, hidratos de carbono, lipidos, yodo,
calcio, fésforo, etc., diversifica los riesgos econémicos, optimiza la utilizacion
de los recursos disponibles, fomenta la creacién de empleo tanto en la produc-



EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE ACIDOS GRASOS EN RESIDUOS LACTEOS

cién como en otros sectores, ofrece oportunidades para las mujeres y con-
tribuye a la estabilidad financiera y la posicion social (Gallegos et al., 2023).

La cria de ganado bovino para la produccion de leche es una de las acti-
vidades pecuarias mas destacadas a nivel global, impulsada por la creciente
demanda de productos lacteos para satisfacer las necesidades de consumo
de la poblacidn, especialmente en el segmento infantil y de adultos mayores.
En México, la produccion de alimentos derivados del ganado bovino, tanto
lacteos como cdrnicos, contribuye significativamente al producto interno
bruto del sector alimentario, representando aproximadamente el 32 % (Avi-
les et al., 2024).

Estado del arte
La producciéon de leche en el mundo

La industria lactea desempefia un papel crucial en la nutriciéon humana
debido a los continuos avances en la investigacion genética, las técnicas de
alimentacion del ganado y los descubrimientos relacionados con la salud
destinados a mejorar la calidad de vida. Estos avances tienen un profundo
impacto en los patrones de consumo y el comportamiento del mercado de
la amplia gama de productos que ofrece la industria lactea. La Unién Euro-
pea, Oceania y América del Norte son los principales exportadores de leche
del mundo (Figura 1) (Avilés et al., 2024).

La produccion de leche en México

En México, la produccion de leche se lleva a cabo mediante tres sistemas
principales: lecheria intensiva, lecheria familiar y lecheria tropical o de doble
proposito. Cada uno de estos sistemas se distingue por su diversidad en
términos de productividad, métodos de produccién y tamaio de las empre-
sas. La leche se produce en regiones con climas variados, desde aridos y
semiaridos hasta tropicales, e incluso en el altiplano del pais, lo que implica
condiciones ambientales muy diferentes (Alfonso et al., 2023).
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Figura 1. Principales productores de leche en el mundo

Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/600241/principales-productores-de-leche-de-vaca-en-el-mun-
do-en/

La lecheria, intensiva y familiar, enfocada en razas lecheras especializa-
das, predomina en zonas templadas, semidridas y aridas del pais. En con-
traste, la lecheria tropical o de doble proposito, que utiliza vacas cruzadas,
se desarrolla en regiones tropicales. Esta diversidad productiva ha dado
origen a sistemas comerciales de leche fresca con caracteristicas unicas,
determinadas por el manejo de los hatos y la regién donde se ubican (Barrén
etal., 2023).

En México, la produccion lechera se ha centralizado en areas especiali-
zadas, conocidas como cuencas, desde donde se distribuye a los principales
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centros urbanos para su consumo. Este sector se distingue por su concen-
tracidon geografica y su significativa importancia econémica. Existen tres
sistemas de produccion lactea que se diferencian geograficamente en este
pais: (a) el sistema intensivo, que abarca la Comarca Lagunera en Durango
y Coahuila, y recientemente Querétaro; (b) el sistema familiar, que se ex-
tiende por todo el altiplano central; y (c) el sistema extensivo de doble propé-
sito, que se encuentra en las regiones tropicales. La organizacion de la
produccion de leche a nivel nacional refleja lo que sucede a nivel mundial:
procesos de concentracion en la produccion y control por parte de la agroin-
dustria (Camacho et al., 2017).

La produccion de leche se extiende por las diversas regiones agroecold-
gicas de México, abarcando zonas dridas, semidridas, templadas y tropicales.
Sin embargo, dentro de cada region se han identificado y caracterizado dis-
tintos sistemas de produccion, tomando en cuenta su importancia en térmi-
nos productivos, econémicos, agroecoldgicos y sociales. Estos sistemas se
clasifican como: sistema intensivo-especializado (SIE), sistema familiar-tras-
patio (SFT) y sistema doble-propoésito (spp) (Avilés et al., 2024). Si bien la
distincion entre estos sistemas es clara, su distribucion no es exclusiva de
una sola region. Los SIE se concentran principalmente en La Comarca La-
gunera, que comprende los municipios de Coahuila de Torreén, Matamoros,
San Pedro, Francisco I. Madero y Viesca, y de Durango, Gémez Palacio,
Lerdo, Tlahualilo y Mapimi (Avilés et al., 2024).

La produccion de leche de vaca domina el panorama lacteo nacional,
posicionandose como el tercer producto de mayor valor agregado en la
industria alimentaria, con un 17.22 % del total, solo superada por la carne
de bovino (30 %) y la carne de ave (23 %). Segtn el informe de Estadisticas
del Sector Lacteo de abril de 2021, elaborado por la Camara Nacional de
Industriales de la Leche (Canilec) (Canilec, 2021). México ocupa el puesto
16 a nivel mundial en cuanto a produccion de leche, alcanzando un volumen
anualizado de 450 millones de litros, equivalente al 2 % del total global. En
el ambito del mercado internacional de lacteos, el pais destaca como un
importador neto de productos lacteos, principalmente quesos y leche en
polvo. Cabe mencionar que la produccion de leche en México se caracteri-
za por su diversidad, con la presencia de tres sistemas principales: intensivo-
especializado, familiar-traspatio y doble propdsito) (Gallegos et al., 2023).
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Industrial lactea en la Comarca Lagunera

Desde sus inicios, en la Comarca Lagunera, la actividad lechera se ha des-
arrollado bajo las condiciones naturales de la regién, caracterizada por un
clima arido. El sistema de produccion de leche predominante en esta area
desde el principio ha sido el intensivo o modelo Holstein. Este enfoque de
produccién implica la adopcién de tecnologias innovadoras para mejorar
la calidad y eficiencia en la produccién lactea. Entre estas innovaciones se
incluyen la utilizacién de la inseminacion artificial para el mejoramiento
genético, la introduccién de forrajes de alta calidad como la alfalfa en la
alimentacion del ganado, la implementacion de sistemas de ordefia mecani-
zada y el establecimiento de una cadena de frio para mantener la leche en
optimas condiciones, desde su recoleccidn inicial hasta su distribucion y
venta como producto final (Rios et al., 2019).

La Comarca Lagunera, con una producciéon anual de 2448 millones de
litros y una participacion del 21 % en la produccién nacional, es la principal
region productora de leche en México. En el afio 2018, el inventario de
ganado bovino lechero en la Comarca Lagunera alcanzd las 490,876 cabezas.
En esta zona coexisten diversos sistemas de produccién de leche de vaca,
siendo el sistema intensivo altamente tecnificado el predominante, con es-
tablos que albergan mas de 6 000 animales y una produccién promedio por
vaca en ordeno de mas de 32 litros diarios (Robledo, 2024).

La industria alimentaria, incluyendo la industria lactea, se encuentra
entre las mas contaminantes del planeta debido a la generacion de residuos
con alta carga organica de dificil degradacion ambiental. El lacto suero,
subproducto principal de la elaboracion del queso tras la separacion de la
caseina, representa alrededor del 85-95 % del volumen de la leche y contiene
la mayoria de sus compuestos hidrosolubles. Este residuo esta compuesto
principalmente por lactosa, proteinas, grasas y minerales, con un contenido
de materia organica que varia entre 50 y 60 % (Guerrero et al., 2011).

Generacion de efluentes

El impacto ambiental mas relevante de la industria lechera es la generacion
de aguas residuales. Esta problematica se debe tanto a los altos volimenes
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de aguas residuales producidos como a la carga contaminante que estas
contienen. Las aguas residuales de la industria lactea se caracterizan por
presentar un alto contenido de grasa, nitrégeno y fésforo, ademas de la ya
conocida demanda quimica de oxigeno (DQO) elevada. Esta combinacién
de contaminantes hace necesario implementar procesos de nitrificacion-des-
nitrificacién para su tratamiento adecuado. Al igual que en otras empresas
del sector agroalimentario, las industrias lacteas requieren grandes volume-
nes de agua a diario para sus procesos productivos, especialmente para
cumplir con las estrictas normas de higiene y sanidad (Molina et al., 2020).

Composicion de aguas residuales de la industria lactea

La industria lechera se compone, en una gran mayoria, de varios productos.
En el siguiente cuadro se tienen las concentraciones de cada uno de los
vertidos con base en el producto que se elabora (Cuadro 1).

Vertidos residuales de la industria lactea

Los llamados vertidos residuales de la industria lechera se producen a con-
secuencia de las actividades de limpieza de superficies y purgas de equipos,
operaciones de equipos como condensadores y enfriadores (Rios et al.,
2019). Son aquellas aguas residuales caracterizadas por una alta demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), asi
como un alto contenido organico, sélidos disueltos o suspendidos, que in-
cluyen grasas, aceites y algunos nutrientes (Condorchem Envitech, 2024).
Cada agua residual resultante se somete a diversos procesos de trata-
miento bioldgico: tratamiento en estanques, plantas de lodos activados y
tratamiento anaerobico. Por su parte, los métodos fisicoquimicos como la
coagulacion, el tratamiento electroquimico, la adsorcion, entre otros, no
son capaces de degradar completamente y eliminar los contaminantes, par-
ticularmente los organicos disueltos. El método de coagulacién-floculacién
es el método fisicoquimico mas utilizado en la industria, el cual permite la
aglomeracion de particulas para ser facilmente removidas por sedimen-
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tacion o filtracion (Armesto et al., 2016). Amador et al. (2015) mencionan
que los residuos sdlidos generados en el proceso productivo, como lo son
los lodos provenientes de las plantas de tratamiento, son dispuestos en ver-
tederos o reutilizados como abono.

Cuadro 1. Composicién de aguas residuales de la industria Idctea segtin el proceso

Pardmetro Leche Quesos Derivados Idcteos Helados
pH 8.5 6.9 8.5 8
DQO (mg-L™) 1775 4500 4000 925
SS (mg-L™) 435 850 825 425
Fésforo (mg-L™") 20 35 6.25 5.5
NTK (mg-L™") 65 100 100 75
Conductividad (uS<cm™) 1650 3150 1250 1200
Cloruros (mg-L™") 140 220 100 135
Nitratos (mg-L™") 50 105 90 75
Aceites y grasas (mg-L™") 105 365 110 25
Detergentes (mg-L™") 35 7 7.5 6

Fuente: https://condorchem.com/es/blog/tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-industria-lactea/

Lodos residuales

Un lodo residual es todo residuo resultante de procesos industriales y do-
meésticos, los cuales contienen altos niveles de humedad. Se definen como
los productos de la concentracion de los sélidos contenidos en el efluente,
o de la formacién de nuevos sdlidos suspendidos resultantes de los solidos
disueltos. Son conocidos también como biosoélidos y pueden presentarse
como liquidos, sélidos o semisélidos; tienen origen en procesos mecanicos,
bioldgicos y quimicos del tratamiento de agua residual (EPA, 2024).

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) de-
fine el lodo residual como el residuo generado en los procesos de tratamien-
to de aguas residuales domésticas e industriales, los cuales pueden ser uti-
lizados en tierras agricolas como zonas verdes, cultivos, areas de
construccion, tierras de mineria, bosques, parques, cementerios, jardines
de hogar, pero siempre se debe realizar un tratamiento previo para su uso.
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Clasificacion de lodos residuales
Para Donado (2013), la clasificacion se da en tres categorias:

« Aprovechables: provenientes del tratamiento aerobio y anaerobio de
las plantas tratadoras de residuos (PTAR), con capacidad de ser rea-
provechados en procesos de compostaje o generacion de energia y
los cuales necesitan ser estabilizados para emplearse como abonos y
restauradores de suelos.

+ No aprovechables: con nulas propiedades para aprovechamiento de-
bido a la baja carga orgdnica y poder calorifico, haciendo que sean
dirigidos directamente a un relleno sanitario.

« Peligrosos: contienen sustancias dafiinas para los seres vivos y afec-
tan a los ambientes naturales. Son aptos para una disposicion espe-
cifica bajo medidas estrictas de seguridad.

Clasificacion de generadores de lodos residuales

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(2023) “se refiere a la proteccion del ambiente en materia de prevencion y
gestion integral de residuos, en el territorio nacional”. Sus disposiciones son
de orden publico e interés social y tienen por objeto garantizar el derecho de
toda persona al medio ambiente sano, asi como propiciar el desarrollo sus-

Cuadro 2. Clasificacién de los generadores de residuo seguin la Ley General para la Prevencién
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

Grandes generadores Pequerios generadores Micro generadores
Son aquellos que realizan una Son aquellos que realizan una Son aquellos establecimientos
actividad en la que generan una actividad en la cual generan una industrial, comercial o de servicios

cantidad igual o superiora 10ten  cantidad mayor a 400 kgy menora que generan una cantidad hasta
peso bruto total de residuos al ano 10 toneladas en peso bruto total de  de 400 kg de residuos peligrosos
o su equivalente en otra unidad de  residuos al afo o su equivalente en  al aflo o su equivalente en otra
medida [1]. otra unidad de medida [2]. unidad de medida [3].!

Fuente: www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGPGIR.pdf

L [1] Articulo 5°, fraccion Xll de la LGPGIR; [2] Articulo 59, fraccion XX de la LGPGIR; [3] Articu-
lo 5°, fraccion XIX de la LGPGIR
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tentable previniendo la generacion, valorizacidn y gestién integral de los
residuos peligrosos, mineros y metalurgicos, sélidos urbanos, de manejo
especial. Busca prevenir la contaminacién de sitios con estos residuos y
llevar a cabo su remediacion” (Cuadro 2).

Métodos de estabilizacion de lodos residuales
Estabilizacion bioldgica

« Digestion aerobia: sistema al cual se le debe proporcionar oxigeno
por un periodo significativo de tiempo para generar el desarrollo de
microorganismos aerobios hasta que se llegue al punto de autooxida-
cion para lograr la reduccion celular y disminuir s6lidos volatiles en
suspension (Cordero et al., 2017).

« Digestion anaerobia: Campos (2001) describe este proceso biologico
fermentativo en donde la materia organica se descompone por medio
de la accién de microorganismos que la transforman en diéxido de
carbono y metano.

Estabilizaciéon no biolégica

o Morales (2009) describe la estabilizacién de los lodos bajo trata-
miento fisicoquimico por floculacién y métodos como los térmicos
o la filtracion a presion. Entre los métodos de estabilizacion no bio-
légica se encuentra la pasteurizacion de lodos, el tratamiento con cal
y el acondicionamiento térmico.

Método de coagulacién-floculacién
Es el método aplicable a la separacion de particulas de diversos tipos de

densidades, neutralizando sus cargas y logrando unirlas para formar una
sola masa, lo cual permite una separacion exitosa mediante la sedimentacién
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o la filtracién. Mazille et al. (2018) definen este método como una técnica
quimica de tratamiento aplicada para mejorar la capacidad de eliminar par-
ticulas en un proceso fisico de separacion. Rodriguez et al. (2015) mencio-
nan que los procesos aplicados en tratamiento de aguas residuales no deben
solo remover contaminantes, sino que también reaccionan a la variabilidad
de caudales, la concentracién y la composicion de estas aguas.

En la industria lactea, los procesos de depuracion han permitido tratar
eficientemente las aguas residuales generadas en sus procesos. Sin embargo,
se presentan problemas en las unidades de tratamiento por la alta concentra-
cion de solidos, aceites y grasas, y el incremento de la materia organica, lo
que repercute en la calidad del efluente final y en la constitucion de sus
lodos. Ante las problematicas presentadas destaca el tratamiento fisicoqui-
mico de coagulacion/floculacion, el cual permitié desestabilizar particulas
suspendidas y propiciar la formacién de fléculos que son facilmente remo-
vidos. Su eficiencia en la remocion de aceites y grasas incrementaria con la
implementacion de coagulantes y polimeros que otorgan estas cualidades
de formacidn y separacion de particulas (Ofiate et al., 2021). Calleja (2022)
define un coagulante como una sustancia quimica capaz de alterar la carga
eléctrica de particulas suspendidas, permitiendo una aglutinacién. Un flo-
culante es una sustancia que induce la desestabilizacién de particulas coloi-
dales suspendidas. Ambos procesos son esenciales en la separacién y la
eliminacién de sélidos suspendidos en el agua.

Clasificacion de las grasas

La composicion de los lipidos en la leche de vaca no es uniforme y se ve
influenciada por diversos factores ambientales a los que el animal esta ex-
puesto. La fraccion lipidica de la leche esta compuesta principalmente por
triglicéridos (aproximadamente un 98 %), seguidos de diglicéridos (alrede-
dor del 2%). En menor proporcion, se encuentran el colesterol, acidos gra-
sos libres, vitaminas liposolubles y betacarotenos, representando menos del
0.5% del total.

En cuanto a la composicidn de acidos grasos, la leche presenta un 70 %
de acidos grasos saturados en promedio. Los acidos palmitico, estearico y
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miristico son los principales dcidos grasos saturados presentes. El 30% res-
tante corresponde a dcidos grasos insaturados, de los cuales aproximada-
mente el 25 % son mono insaturados, principalmente acido oleico (w-9) con
un 23.8 %. Los 4cidos grasos poliinsaturados, como el acido linoleico (w-6)
y el acido a-linolénico (w-3), representan alrededor del 2.3 % del total, con
una proporcion de 2.3:1 entre estos dos tltimos. El acido linoleico conju-
gado (CLA) también se encuentra presente en la leche, aunque en menor
cantidad. Es importante destacar que la proporcién de acidos grasos en la
leche puede variar dependiendo de factores como la raza de la vaca, su
alimentacion, la época del afo y las practicas de manejo (Salazar, 2014).

Lipidos

Los lipidos son una agrupacion de sustancias insolubles; entre estos existen
algunos solubles ante solventes, como lo son los triglicéridos (grasas), fosfo-
lipidos y esteroles. El término lipido se ajusta a todo compuesto relativa-
mente insoluble en agua y soluble en solventes no polares. Mencionan que
los lipidos consisten en grupos no polares con un alto contenido de carbono
e hidrégeno (Calleja, 2022).

Clasificacién de lipidos

Segun Villamil et al. (2020), los lipidos se clasifican en grupos conforme a
su composicion:

« Lipidos simples: todo éster de acidos grasos con alcoholes, grasas y ceras.

« Lipidos complejos: ésteres de acidos grasos que contienen mads gru-
pos aparte de alcoholes y acidos grasos.

« Lipidos precursores y derivados: son los dcidos grasos, glicerol, este-
roides, vitaminas, hormonas liposolubles.

La FEPALE (2017) menciona que los lipidos de la leche estan formados
principalmente por triglicéridos en un porcentaje de 96-98 % y el porcentaje
restante por lipidos simples como diglicéridos, monoglicéridos, ésteres de
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colesterol y ceras; lipidos mds complejos, mayoritariamente fosfolipidos; co-
lesterol, antioxidantes; carotenoides y xantofilas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion de los lipidos de la leche de vaca

Lipido Porcentaje minimo Porcentaje mdximo
Triglicéridos 97.0 98.0
Diglicéridos 0.3 0.6
Monoglicéridos 0.2 0.4
Acidos grasos libres 0.1 0.4
Fosfolipidos 0.2 1.0
Colesterol 0.3 0.4
Hidrocarburos Trazas Trazas

Fuente: https://www.iidenut.org/asoc_fb/posiciones/pci-5/pci-5.php

Parametros de calidad en grasas y aceites
Acidos grasos libres

Segun Golib (2022), acidos grasos de cadena larga no esterificados estan
presentes en el suero, y su destino es la oxidacion o resintesis de triglicéridos;
estos indican el grado de deterioro hidrolitico que sufre la grasa, es decir, su
grado de rancidez. Los acidos grasos son responsables del deterioro del pro-
ducto y su rancidez, provocando cambios indeseables en el color, sabor, aro-
ma y consistencia en las grasas. Las grasas pueden sufrir transformaciones
quimicas como oxidacién, hidroélisis, hidrogenacién o fermentacion, lo que
provoca la liberacion de acidos grasos libres y confiere el caracter acido de
las grasas. La NMX-F-101-SCFI-2012 (2012) define los acidos grasos libres
como acidos grasos que tienen un grupo acido, pero que no estan unidos a
un alcohol.

Densidad

La NMX-F-075-1987 (1987) define la densidad relativa como la relacion entre
la masa de un volumen de una sustancia y la masa de un volumen igual de
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agua en las mismas condiciones de presion y temperatura. La densidad de
los aceites es siempre menor que la del agua, por ello, todos los aceites flotan
en ella y quedan en la superficie. Este principio fisico de aceites fue el que se
empled para la separacion de las grasas del agua y de los s6lidos no grasos
de los residuos lacteos. Segun Palacios et al. (2024), la densidad es la mag-
nitud que expresa la cantidad de materia de una sustancia contenida en un
determinado volumen; esta depende de la presion y temperatura del sistema.

Color Lovibond

La NMX-F-116-SCFI-2012 (2012): “establece que el color es un atributo
caracteristico de los aceites y grasas; el método Lovibond permite la deter-
minacién de color en aceites y grasas, permitiendo esclarecer su calidad y
procesamiento. El color de los aceites y grasas es causado por una mezcla
de pigmentos entre los cuales se encuentran carotenos, clorofilas, luteina,
licopeno, gossipol y otros. Este método se basa en la igualacién de color de
la muestra con la escala Lovibond”.

Titer

Segun la NMX-F-149-1970 (1970), el titer es el punto de solidificacion de
los acidos grasos contenidos en el sebo, expresado en grados Celsius. Este
es un analisis de laboratorio que sirve para determinar la calidad del sebo
o aceite (Fuentes, 2024).

Saponificacion

Representa la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) necesario para la
neutralizacion de los acidos grasos contenidos en un gramo de grasa. Eva-
lta la pureza del aceite; un indice de saponificacién alto indica una alta
pureza (Moreno, 2015).
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indice de peréxido

El indice de perdxidos se expresa como la cantidad de miliequivalentes
(mEq) de peréxido por kilogramo de muestra. Este analisis se basa en la
capacidad del oxigeno activo para oxidar el yoduro potasico y liberar yodo,
el cual luego se valora con tiosulfato utilizando una solucién de almidén
como indicador (Carvajal, 2019).

Metodologia
Extraccion de acidos grasos

Para el analisis de las muestras se recolectaron 2 kg de muestra de residuos
lacteos, etiquetada como A, y 2 kg de muestras de residuos lacteos etique-
tada como B. Para la extracciéon de las grasas, fueron calentadas en un bafo
con agua a 60 °C durante 30 minutos, posteriormente, las muestras fueron
colocadas en tubos cénicos de 50 mL y se centrifugd a 4000 x g (gravedades)
durante 8 minutos a 25 °C. Para la recuperacion de las grasas, estas fueron
transferidas a tubos nuevos mediante decantacién. Una vez recuperadas, a
las grasas se les realizaron diferentes pruebas como contenido de humedad,
acidos grasos libres, indice de peréxido, densidad. Una vez separada la canti-
dad maxima de aceite en la muestra, se filtrd, aprovechando la temperatura
y el estado liquido del aceite.

Posteriormente a haber recuperado el aceite, se envio el producto al
laboratorio de procesamiento y preservacion de alimentos de origen animal
del Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo (c1ap), donde se
realizaron diversos andlisis para verificar la calidad del aceite (Cuadro 3).

Resultados

Las muestras de los residuos lacteos A y B presentaron liberacion de grasas
a los 60 °C. La mayor recuperacion de grasas fue en los residuos lacteos de
la muestra A con 14 % de rendimiento, mientras que en los residuos lacteos
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Figura 2. Grasas purificadas de la marca “A”

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Grasas purificadas de la marca “B”

Fuente: elaboracion propia.



EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE ACIDOS GRASOS EN RESIDUOS LACTEOS

de la muestra B el rendimiento fue del 7 %. El aspecto de las grasas recupe-
radas fue diferente. En cuanto al color, las grasas de la muestra A fueron de
un color claro y con transparencia, como se muestra en la figura 2, mientras
que el color de las grasas de la muestra B fue oscuro y opaco, como se mues-
tra en la figura 3. En cuanto al aroma de las grasas de B, presentaron aromas
fuertes y desagradables caracteristicos de una grasa rancia; en cambio, las
grasas de A no presentaron olores tan fuertes, es decir, eran olores caracte-
risticos de la grasa butirica. En el cuadro 4 se observan los resultados de los
parametros evaluados.

Acidos grasos libres

El contenido de 4dcidos grasos libres expresados en dcido butirico fue mayor
en las grasas de la marca B en comparacion con las grasas de la marca A.
Debido al procesamiento que sufre la materia prima, y en particular al al-
macenamiento, las grasas pueden sufrir transformaciones quimicas como
oxidacion, hidrolisis, hidrogenacién o fermentacion, lo que provoca la libe-
racion de acidos grasos libres y confiere el caracter acido de las grasas. Los
acidos grasos son responsables del deterioro del producto y la rancidez,
provocando cambios indeseables en el color, sabor, aroma y consistencia en
las grasas.

indice de peréxido

El indice de perdxido es uno de los parametros que definen la calidad de las
grasas; esta prueba permite determinar mili equivalente (meq) de oxigeno
en forma de peroxido por kilogramo de grasa. De esta manera, el indice de
peroxido determina el inicio de la oxidacién de las grasas. Las grasas de la
marca A presentaron un indice de peréxido de 12.05 meq O,«Kg™' de grasa,
mientras que en las grasas de la marca B no fue posible la deteccidn de per-
6xidos. La baja o nula deteccidn de peroxidos en grasa B se debe a una
mayor oxidacion de las grasas, pues los perdxidos se degradan en aldehidos
y cetonas, que son las responsables de los malos aromas y sabores; por lo
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anterior, el método esta limitado a las primeras etapas de la oxidacién cuan-
do se alcanza la maxima concentracion de perdxidos. Por esto, es probable
que la grasa de la marca B esté demasiado oxidada y, por consiguiente, el
indice de perdxidos sea bajo o indetectable.

Humedad y pH

El contenido de humedad fue de 0.03 y 0.02 % en grasas de B y A, respectiva-
mente. El contenido de humedad fue minimo debido al proceso de separa-
cién de la grasa que se empled intentando obtener una grasa pura. Debido
a lo anterior, y a que el pH es una propiedad del agua, es imposible deter-
minar el pH de los aceites y las grasas, ya que el contenido de agua es minimo
en las grasas. El parametro que se puede determinar en lugar del pH es el
contenido de acidos grasos libres.

Densidad y sedimentacion

La densidad de las grasas fue de 0.91 gemL™ tanto en la marca B como en la
A. La densidad en la mayoria de las grasas y aceites se encontrd entre 0.84
y 0.96 gemL™". La densidad de los aceites es siempre menor que la del agua,
por ello, todos los aceites flotan en ella y quedan en la superficie. Este prin-
cipio fisico de los aceites fue el que se empleo para la separacion de las
grasas del agua y de los sélidos no grasos de los residuos lacteos. En cuanto
al indice de sedimentacion, fue de cero, debido al proceso de separaciéon que
se empled.

Conclusion

El mayor contenido de acidos grasos se presento6 en grasa de la marca B,
debido a una mayor hidrdlisis en las grasas. El contenido de perdxidos fue
mayor en grasas de la marca A, mientras que en las grasas de la marca B no
fue detectado, posiblemente por una mayor cantidad de grasas oxidadas. La
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densidad de las grasas de las dos marcas fue similar. El contenido de hu-
medad fue en cantidades pequefias en ambas muestras A y B. Los mejores
parametros de calidad fueron para las grasas recuperadas de los residuos de
la marca A, ya que presentd una mayor recuperacion de grasas, menor con-
tenido de acido grasos libre y una menor oxidacion de las grasas, ademas
de que no presentd olores desagradables caracteristicos de una grasa rancia,
como lo fue con las grasas de la marca B. Se concluye, entonces, que se deben
seguir investigando otros métodos de extracciéon que pudieran ser mas efi-
cientes, ya que se pudo observar que, de un producto de desecho, se puede
obtener materia prima para algtin subproducto y, de esta manera, es posible
dar vida util a los residuos.
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Resumen

El cultivo de hortalizas en México es fundamental para la economia del pais.
Representa una parte significativa de las cosechas y se considera uno de los
pilares de la industria agroalimentaria. Sin embargo, esta industria enfren-
ta diversos desafios, como el cambio climatico, la interrupcion en las cade-
nas de suministro y la inflacién. En particular, el cilantro es uno de los cul-
tivos mas apreciados en México. Se utiliza constantemente en diversos
platillos, especialmente como sazonador. Su versatilidad en la cocina y sus
beneficios relevantes para la salud lo convierten en un recurso importante
tanto para la investigacion como para la produccion agroindustrial. La pro-
duccién de cilantro también se alinea con el segundo objetivo de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible proyectado por la Organizacién de las
Naciones Unidas: “Hambre cero”. Ademas, esta relacionada con el eje eco-
noémico propuesto en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 en México.
Este capitulo aborda el manejo agronémico del cilantro, sus aplicaciones
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culinarias, industriales, asi como sus propiedades nutricionales, medicina-
les y antimicrobianas. Por tltimo, se analiza su comercializacion, lo que de-
muestra que el cilantro es mucho mas que un ingrediente de cocina.

Palabras clave: alimentacion, compuestos voldtiles, plantas aromadticas, pro-
piedades antimicrobianas.

Introduccion

La necesidad de modificar los habitos alimenticios se ha acentuado desde
el inicio de la pandemia por el COVID-19. Priorizar una alimentacion salu-
dable implica ajustar los patrones de consumo por alimentos mas seguros,
obtenidos mediante practicas responsables con el ambiente y que sean ricos
en nutrientes. No es complicado incorporar en la dieta una variedad de
alimentos naturales, producidos sin el uso excesivo de plaguicidas ni sus-
tancias quimicas afiadidas (SEMARNAT, 2020).

En este contexto, el consumo de vegetales, especialmente hortalizas y
plantas aromaticas, desempefa un papel fundamental. El cilantro, con su
distintivo aroma y sabor, es una planta culinaria apreciada y rechazada por
igual en muchas partes del mundo. El cilantro es estimulante del apetito y
reconocido remedio naturista; es una fuente importante de vitaminas A,
B12, Cy 4cido félico (Leyva-Abascal et al., 2023). La produccién de cilantro
a nivel internacional se alinea con las metas 1y 4 del objetivo 2 “Hambre
cero” de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la Organizacién
de las Naciones Unidas y con el eje de economia que se postula en el Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024 de México.

La alta incidencia de patégenos resistentes a los medicamentos ha pro-
piciado volver la mirada a la actividad antimicrobiana de los productos
naturales. En México, el uso de plantas medicinales en la medicina tradi-
cional es ancestral, y el uso de terapias complementarias, que incluyen los
remedios con plantas, es una practica comun y contintia extendiéndose a
nivel mundial. El objetivo de este capitulo es presentar una visién general
relacionada con el cilantro y su importancia actual en los sectores sociales,
de salud y de produccion.
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Origen y distribucion

El cilantro es una planta comestible, aromatica anual, catalogada como hor-
taliza de hoja verde, de clase dicotiledonea de la familia Apiaceae y nativa
de la region este del Mediterraneo (Guzman et al., 2018). En el Cuadro 1 se
presenta su clasificacion taxonémica. El cilantro ha sido usado por los seres
humanos desde la antigiiedad, hace unos 9000 afios en Medio Oriente, des-
de donde se dispersd por Asia, Africa y Europa (CESAVEP, 2021). Durante
la colonizacioén, en 1519, fue introducido en América Latina, mas tarde, en
1670, los inmigrantes europeos lo introdujeron en Massachusetts, Estados
Unidos (Franco, 1996).

Taxonomia

Cuadro 1. Clasificacién taxondmica del cilantro

Dominio Eucariota
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales

Familia Apiaceae
Género Coriandrum
Especie Sativum L.

Fuente: Charles Darwin Foundation, (2024).

En la actualidad, el cilantro se produce principalmente en la India, Ma-
rruecos, Bulgaria, Rumania, Canad4, China, Siria y México, y también se
cultiva en Europa, Medio Oriente, norte de la India, Asia Menor y América,
mientras que los principales paises importadores son Malasia, Pakistan,
Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos e Inglaterra (Guzmén et al., 2018).
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Descripcion botanica

El sistema radical del cilantro es fino y sencillo; su raiz principal es axono-
morfa, es muy delgada y altamente ramificada. Debido a estas caracteristi-
cas, es muy dificil su trasplante (Figura 1).

Figura 1. Planta de cilantro

Fuente: elaboracion propia.

El tallo es dicotémico, delgado, cilindrico, hueco, suave, herbaceo y erec-
to; llega a medir hasta 90 cm de altura. Las hojas son compuestas con dos
tipos de foliolos; los inferiores son anchos, ovales y provistos de 16bulos den-
tados; los superiores estan divididos en cuatro o cinco segmentos largos y
estrechos. El color de las hojas es verde intenso, aunque en ocasiones puede
ser verde-amarillo. La inflorescencia es una umbela compuesta, tiene flores
hermafroditas y estaminadas, de color blanco o ligeramente rosado, penta-
meras. El fruto es un esquizocarpo de tres a cinco milimetros de didmetro,
color amarillo oscuro, esférico, formado por dos pequefias mitades semi-
esféricas acopladas una contra la otra (diaquenio) y tiene estrias que son
pequenos conductos que contienen aceite esencial. Cada fruto contiene dos
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semillas aplanadas, de dos a tres milimetros de largo (Hernandez, 2003). Se
recomienda dejar secar las semillas después de la cosecha, a la sombra,
durante tres meses para que puedan germinar. Las semillas conservan su
viabilidad entre seis y ocho afios. Las flores del cilantro son pequefas, tienen
5 pétalos de color blanco a rosado claro y se agrupan en una inflorescencia
abierta que se ubica en lo alto de la planta (INTAGRI, 2024).

Condiciones edafoclimaticas

El cilantro puede ser cultivado en muchos tipos de suelo; solo se requiere
que sea moderadamente fértil. Sin embargo, se ha observado que un suelo
liviano, de arcilla o tierra arenosa y bien drenada proporciona mejores con-
diciones para el cultivo, y los niveles de humedad y nutrientes siempre deben
ser monitoreados (Kher et al., 2024). Puede ser cultivado en un amplio
rango de condiciones climaticas, tolerando incluso heladas ligeras; sin em-
bargo, las temperaturas entre 10 y 30 °C proveen las condiciones éptimas
de crecimiento. El clima caluroso provoca que florezca rapidamente y que
el desarrollo de follaje practicamente cese. Necesita entre 40 y 45 dias para
llegar a la cosecha (SIAP, 2023).

Epoca de siembra y establecimiento del cultivo

El clima calido es ideal para el cultivo del cilantro, y la primavera es la mejor
época del afio para sembrarlo, cuando hayan pasado los ultimos frentes frios
del afo. Las plantas de cilantro no viven todo el afio y se pueden cultivar de
forma sucesiva (PLANTOT, 2007).

Las semillas se siembran con 5 cm de distancia entre si, en filas que ten-
gan una separacion de 30 a 40 cm si se planea cosechar las hojas del cilantro.
Si se van a cosechar las semillas, se deberan sembrar con 20 cm de separacién
en las hileras y con 40 cm de distancia entre si. Para ambos usos, la profun-
didad en la siembra debe ser de 0.5 a 1.5 cm, aproximadamente. Hay al-
rededor de 2000 semillas por cada 30 g, por lo que los horticultores caseros
no compran muchas semillas en cada temporada (Masbani et al., 2014).
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Riego y fertilizacion

La cantidad de agua para el riego depende de las condiciones climaticas, el
estado de desarrollo del cultivo y el tipo de suelo, entre otras variables. Para
conocer las necesidades de riego del cultivo se pueden usar sensores de
humedad. Estudios recomiendan que el primer riego sea al momento de la
siembra, después, se requieren riegos ligeros cada 5 o 6 dias. Después de los
20 dias de la siembra, los riegos se aplican una vez por semana, para que
sean de 6 a 11 riegos por ciclo. Es necesario tener en cuenta las condiciones
ambientales para reajustar los riegos en caso de ser necesario. Otros estudios
recomiendan una lamina de riego de 350 mm para lograr altos rendimien-
tos del follaje del cilantro. La cantidad de fertilizantes a aplicar depende de
la variedad del cilantro y de la cantidad de nutrimentos en el suelo y en el
agua. Se recomienda llevar a cabo la fertilizacidn en tres aplicaciones, la
primera durante la siembra, aplicando el fésforo y el potasio; la segunda a
los 35 dias después de la siembra, aplicando nitrégeno, y la tercera, 50 dias
después de la siembra, aplicando nitrégeno (INTAGRI, 2024). Debido a los
requerimientos nutricionales del cilantro (Cuadro 2), los fertilizantes mas
utilizados son el salitre potasico, nitrato de potasio, stiper nitro, nitro doble,
super fosfato triple, muriato de potasio y nitrato de potasio (SIAP, 2023).

Cuadro 2. Nutrimentos requeridos por el cultivo de cilantro

Nutriente Dosis (kg/ha) Aplicacién Fuente
Nitrégeno 60-100 Al menos en dos parcialidades durante el cultivo Salitre potasico
Nitrato de potasio
Super nitro
Nitro doble
Fésforo 60-80 Incorporado en la tltima labor o al surco de siembra Super fosfato triple
Potasio 80-100 Incorporado en la dltima labor o al surco de siembra Muriato de potasio
junto con el fésforo Nitrato de potasio

Fuente: Kher et al. (2024).

Numerosos estudios indican que la fertilizaciéon quimica proporciona
nutrientes que son aprovechados mas rapido por las plantas, pero el uso
continuo impacta de manera negativa a la rizosfera del suelo y acidifica
o aumenta la salinidad del mismo, por lo que se han utilizado abonos or-
ganicos, ya que se agregan minerales, mejora la estructura del suelo, la
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aireacion, se retiene mayor cantidad de humedad y se mejora la penetracién
de las raices, entre otros beneficios (INTAGRI, 2024).

En la actualidad, se buscan soluciones que mitiguen el impacto ambien-
tal; se han hecho estudios utilizando algas marinas como fertilizantes debido
ala cantidad de nutrientes que pueden proporcionar a la planta, como carbo-
hidratos, fosfatos y compuestos nitrogenados, motivo por el que se conside-
ra una buena opcién para mejorar a gran escala la produccién agricola
(Sandoval et al., 2017).

Control Fitosanitario
Maleza

Las malezas son especies vegetales o partes de estas que afectan los intereses
del hombre en un lugar y tiempo determinados. Algunas de las malezas
encontradas en los cultivos de cilantro en México son Rottboellia cochinchi-
nensis, Cuscuta spp., y Urochloa panicoides (SAGARPA, 2017), y es necesa-
rio mantener a la planta libre de ellas, ya que compiten por el suelo, la luz
solar, los nutrientes y el agua (Torres-Valencia et al., 2021). Para controlar
la maleza en el cultivo del cilantro se hacen dos deshierbes manuales, el
primero a los 35 dias después de la siembra y el segundo a los 7 dias después
del primero (INTAGRI, 2024). Tradicionalmente se ha hecho uso de herbi-
cidas quimicos, como Gesagard 50°, DUAL® GOLD 960 EC (Masbani et al.,
2014).

Enfermedades

Se conocen muy pocos agentes biologicos que dafian el cultivo del cilantro.
Debido a la alta humedad, se podrian presentar hongos en la planta, como
Cercospora spp., Colletotrichum spp., que se pueden controlar con aplica-
ciones de Manzeb 80 WP y Antracol®70 WP (Ozuna, 2015); sin embargo,
la mas importante es la mancha bacteriana causada por Pseudomonas syrin-
gae (Figura 2). Esta bacteria produce lesiones que consisten en venas de-
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limitadas y angulares de la hoja. Al principio estdn en forma de hojas trans-
lucidas y, mas adelante, las manchas se vuelven de color negro o café
(Cortes et al., 2021). Su control se lleva a cabo mediante la aplicacion de
oxicloruro de cobre (Oxicob 85) cuando, derivado del muestreo, se detecte
un porcentaje de marchitez bacteriana superior al 5% (SAGARPA, 2017).

Figura 2. Mancha bacteriana del cilantro (Pseudomonas syringae pv. coriandricola)

Fuente: Cortes et al. (2021).

Existe una linea de productos de nueva generacién, como el gluconato
de cobre que puede ser combinado con extractos vegetales como la planta
cola de caballo (Equisetum arvense L.), que secan y detienen la infeccién y no
causan dafos en los cultivos, son amigables con el ambiente y con la salud
de las personas que mantienen contacto con ellos (INTAGRI, 2015).

Plagas

Las plagas mas comunes (Figura 3) son insectos como el gusano soldado de
betabel (Spodoptera exigua) (Figura 3a) (SENASICA, 2021), que puede con-
trolarse mediante la aplicacién de InsectProtect-Bt, SEVIN ® 80 % pH. El
gusano de la col (Trichoplusia ni) (Figura 3b) (SENASICA, 2021) puede
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controlarse con aplicaciones de aceite de neem, Insect Protect-Bt y GF-120°.
El cultivo de cilantro también es atacado por pulgones como el pulgén ver-
de duraznero (Myzuspersicae) (Figura 3c) (SENASICA, 2021), que puede
ser controlado con aceite de neem, Insect Protect-Bt, Pyrethrin y ZA-DI-
RECT 1.2 CE (Masbani et al., 2014).

3a 3b

3c
Figura 3. Plagas mds comunes del cilantro

Fuente: 3a (SENASICA, 2021), 3b (Reyes, 2015), 3¢ (SENASICA, 2021).
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Cosecha

Las hojas de cilantro pueden cosecharse de 45 a 70 dias después de la siem-
bra, cuando alcancen de 25 a 30 cm de altura, deben ser de color verde in-
tenso y no deben estar punteadas. Si se desea cortar la planta entera, el
corte se hace de 3 a 5 cm por encima del nivel del suelo, para aprovechar
todas las hojas tanto las grandes como las pequefias (Masbani et al., 2014).
Para evitar la deshidratacion, la cosecha se hace por la mafana o por la
tarde, después se hacen manojos de 2 a 3 cm de didmetro y se acomodan en
cajas de 9 0 20 kg para su transporte a su destino.

Usos culinarios

El uso del cilantro es tradicional en las cocinas de muchos paises, especial-
mente de algunos paises arabes y de América Latina, India, China, Vietnam
y Tailandia. Su sabor y aroma son facilmente reconocibles, tiene toques ci-
tricos, picantes y algo jabonoso, por lo que a veces es rechazado, pero se
agrega a multitud de platillos.

Se puede consumir toda la planta, incluyendo las raices, aunque en la
cocina se utilizan mas las hojas y las semillas. Las semillas molidas forman
parte de mezclas de especias como el curry, el masala (mezcla de hierbas y
especias caracteristicas de la cocina de la India) o el ras el hanout (mezcla
de especias tipicas de la cocina de Oriente Medio). Las hojas son ingredien-
tes indispensables de elaboraciones como el ceviche peruano, el guacamole
mexicano, el mojo verde canario y muchos guisos y sopas de Portugal (Ba-
ticon, 2020).

Figura 4. Hoja, semilla y flor de cilantro

Fuente: (Lépez et al., 2010).
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Valor nutricional

El aporte nutricional por cada 100 g de las hojas de cilantro crudo es: 0 mg
de colesterol y 0.52 g de grasa, aporta 23 kcal, 3.7 g de carbohidratos, 2.8 g de
fibra, 2.13 g de proteina, 46 mg de sodio y 92.21 g de agua. Ademas, contiene
vitaminas como: vitamina A (6748 mg), vitamina B-9 (62 mg) o vitamina K
(310.0 pg) (Todos alimentos, s/f).

Propiedades medicinales

Segun Bhat et al. (25), la semilla del cilantro es un recurso subutilizado, ya
que contiene un aceite con propiedades medicinales tales como antimicro-
biales, antioxidantes, antidiabéticas, antiepilépticas, antimutagénicas, anti-
inflamatorias y antihipertensivas, enfermedades del tracto respiratorio,
urinario y digestivo, entre otras, debido a los compuestos bioactivos que
contiene. El aceite de cilantro puede ser consumido como alimento por
adultos sanos en una dosis de hasta 600 mg por dia (Rocha et al., 2016). El
aceite esencial se encuentra en las semillas, hojas, tallos, flores, frutos, raices
y cortezas. El mayor constituyente es el linalool; ademas, contiene limoneno,
a-pineno, canfeno, acetato de geranilo, acetato de linalilo, geraniol, terpinen-
4-ol, a-terpineol, c-terpinerpinene, mirceno y alcanfor (OMS, 2020).

El aceite obtenido del fruto tiene alto contenido de acido petroselinico,
acido linoleico y acido oleico. A partir del acido petroselinico se pueden
producir acidos grasos de cadena media, como el acido laurico que se uti-
liza en la produccién de jabén y el acido adipico en la produccion de plas-
ticos (Guzman et al., 2018).

Actividad antimicrobiana del C. sativum

El tratamiento de las enfermedades bacterianas se encuentra en riesgo por
la resistencia que han creado las bacterias frente a los firmacos antimicro-
bianos convencionales, ocasionando un fracaso en los tratamientos y un
alza en las tasas de morbilidad y mortalidad. Esta situacion afecta negativa-
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mente la salud de la poblacién a nivel mundial, por lo que se esta trabajando
con una serie de actividades, en muchos paises, para hacer frente a esta
problematica y mejorar el estado de salud de la poblaciéon (oms, 2020).

Los antimicrobianos son firmacos que actuan sobre microorganismos
como las bacterias, inhibiendo su crecimiento o destruyéndolas. Sin embar-
go, el empleo de antimicrobianos o antibidticos estimula a las bacterias a
evolucionar y mutar al estar en contacto con ellos, ocasionando la resisten-
cia antimicrobiana, haciendo que estos farmacos sean ineficaces frente a las
bacterias. Asimismo, enfermedades mortales como la tuberculosis, septice-
mia o enfermedades de intoxicacion alimentaria se han vuelto una amenaza
en cuanto a su tratamiento, porque los agentes antibacterianos ya no pre-
sentan eficacia frente a los microorganismos causantes de dichas infecciones.
Todo ello ocasiona un fuerte impacto en el paciente, en el area asistencial y
econdmica, con un aumento de admisiones prolongadas hospitalarias y uso
de medicamentos de segunda linea con mayor costo (oms, 2020).

Organismos internacionales, como la oms, han informado que el uso
inapropiado y excesivo de diferentes farmacos antimicrobianos en el campo
de atencién de la salud y en la industria agricola son las causas principales
del surgimiento de la resistencia a los firmacos antimicrobianos, siendo
Escherichia coli'y Staphylococcus aureus las bacterias que han presentado ge-
nes de resistencia (oms, 2014). La actividad antimicrobiana de los aceites
esenciales (AE) o extractos naturales de los productos naturales ha mostra-
do el potencial de las plantas como fuente de agentes antimicrobianos.

El aceite esencial del C. sativum contiene diferentes moléculas, como el
cineol, el borneol, el canfeno, el citronelol, el coriandrol y el geraniol, entre
otros, que son importantes porque se han demostrado sus efectos antimi-
crobianos, antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerigenos y antiespas-
moédicos (Ardilla et al., 2009; Ceballos et al., 2011).

Aunque se han realizado estudios quimicos y farmacolégicos de los
aceites esenciales de C. sativum, la mayoria de estos han utilizado principal-
mente las semillas y frutos de la planta. Sin embargo, los estudios farmaco-
légicos sobre las hojas de cilantro, la parte mas consumida por los humanos,
son limitados. Al mismo tiempo, los estudios disponibles han evaluado la
actividad antimicrobiana contra pocos microorganismos y, ain menos, han
utilizado aislados clinicos humanos (Rodriguez et al., 2021).
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Se ha demostrado que los aceites esenciales de C. sativum tienen la capa-
cidad de inhibir el crecimiento de varios géneros de bacterias Gram positi-
vas y Gram negativas, mostrando actividad antibacteriana. Los estudios se
centraron en buscar dicho efecto de esta planta, en hojas, semillas y tallos
del mismo (Ardilla et al., 2010). Cabe mencionar que estas partes pueden
actuar sobre el sistema digestivo, facilitando la digestion y aliviando el es-
trefiimiento; también es eficaz contra célicos y flatulencias. Por lo mencio-
nado, se puede afirmar que el cilantro posee gran importancia dentro de la
alimentaciéon y como parte de la medicina tradicional (Monreal, 2019).

El aceite del cilantro tiene actividad antibacteriana contra casi todas las
bacterias excepto Bacillus cereus y Enterococcus faecalis. Ademas, el extracto
etanolico de tallo de cilantro produce una mayor inhibicion en el crecimien-
to de B. subtilis y E. coli (Kumar, 2018). La actividad antibacteriana del ci-
lantro se origina en sus constituyentes, especialmente el linalool. Se ha re-
portado que el linalool altera la integridad estructural de las bacterias
gram-positivas y gram-negativas mediante un aumento en la permeabilidad
de la membrana y la consiguiente pérdida de constituyentes celulares.

Se han propuesto varios mecanismos para subyacer a la actividad anti-
bacteriana del linalool. Otros componentes detectados son el a-pineno,
alcanfor, y-terpineno, acetato de geranilo y D-limoneno, que también tienen
efectos antibacterianos. Al igual que otros monoterpenos, se difunden en las
estructuras de la membrana causando un aumento de la permeabilidad de
la membrana, dafio de las proteinas de la membrana y alteracion de la respi-
racion celular y el transporte de iones. Con respecto al aceite esencial de
cilantro, se encontrd que causa dafo a la membrana y permeabilizacién,
pérdida de potencial de membrana, y es una bomba de eflujo y actividades
respiratorias en especies Gram positivas y Gram negativas (Aelenei et al.,
2019).

Situacion comercial del cilantro
Ademas de su valor nutricional e importancia funcional, los productos

agricolas mexicanos, incluido el cilantro, son muy buscados en el mercado
de Estados Unidos (EE. UU.), para su consumo fresco, fomentando las re-
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laciones comerciales entre ambos paises. Estos alimentos también deben
cumplir con los requisitos de calidad y seguridad del mercado que deter-
minan su aceptacion o rechazo. En ambos casos, las implicaciones econdémi-
cas crean incertidumbre e inestabilidad para los operadores del sistema de
produccion al planificar los ciclos de produccién. Segun el Servicio de Co-
mercio Electrénico en la Ciudad de México, México produjo 99 754 tone-
ladas de cilantro en 2019, equivalentes a una siembra anual de 1704 hec-
tareas, con un valor de produccion de 362 696.35 pesos. En el mismo afio,
Puebla se ubicé en el primer lugar nacional de produccién de cilantro, con
29355.98 toneladas anuales, de las cuales aproximadamente 22 000 tonela-
das fueron destinadas a exportacion al mercado de los Estados Unidos (SA-
DER, 2017; Tibaduiza-Roa, 2018 ); por lo cual, esta hortaliza representa uno
de los nueve sistemas de producto mas importantes a nivel estatal.

La importancia economica del cilantro hace relevante la problematica
generada en torno a su comercializacion restringida a los Estados Unidos
desde el 2014. Esta situacion se debid a que la Agencia regulatoria de los
Estados Unidos de América, la Food and Drug Administration (ETA por sus
siglas en inglés), encontro relacién entre los brotes consecutivos de padeci-
mientos gastrointestinales por ciclosporiasis en México y las condiciones
inadecuadas de manejo e higiene de los sitios de cultivo y empaque de ci-
lantro producido en el estado de Puebla. De acuerdo con esto, se determind
que dichas condiciones afectaban la inocuidad del producto.

A partir de lo anterior, se implemento la Alerta de Importacion 24-23
(2014), impidiendo el ingreso del cilantro poblano al mercado de EE. UU.,
durante el periodo de abril a agosto de cada afio (ETA, 2024). De esta ma-
nera se propicié que la produccién generada en el estado de Puebla se des-
tinara al consumo nacional. La alerta de importacién afecto el escenario
rural mexicano, el cual se ha visto limitado por factores ambientales, poli-
ticos, sociales y econémicos.

Por otro lado, ademas de la alta produccidon de cilantro detectada en el
estado de Puebla, se ha reportado que, durante el afio agricola de 2022-2023,
otros tres estados de la Republica Mexicana destacan en la produccion de
cilantro. Estos estados son Campeche, Chiapas y Yucatan. Al detalle se ha
reportado que en Campeche se produjeron 155.77 toneladas de cilantro con
un valor de 622.68 mil pesos; en Chiapas se produjeron 162.4 toneladas de
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cilantro con 833.15 mil pesos de ingreso; y en Yucatan se produjeron 91.8
toneladas de cilantro, recabando 470.95 mil pesos (CONAGUA, 2023).

En particular, es importante determinar el impacto sobre los principales
actores del sistema de producciéon de cilantro (productores, cosechadores y
empacadores), quienes se dedican principalmente a la produccion, empaque
y comercializacion del cilantro exportado a Estados Unidos. La importancia
de garantizar el acceso a alimentos seguros y saludables reduce la inciden-
cia de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) que, ademas de afec-
tar la salud de los consumidores, tienen consecuencias negativas para las
economias de los paises en desarrollo. Segun la nueva norma de Exportacién
de Alimentos Frescos a Estados Unidos (ETA, 2015), garantizar la inocuidad
de los alimentos exportados promueve el comercio internacional, lo que
contribuye al crecimiento econémico en algunos paises (FAO, 2003).

En relacion con esto, se ha confirmado que la comercializacion de semi-
llas de cilantro generd un total de 288 millones de délares en el mundo en
2022. Asi también, entre 2021 y 2022 las exportaciones de semillas de cilan-
tro crecieron en 10.3 %, recabando 261 millones de dolares en el primer afio
y 288 millones de délares en el segundo afio a nivel mundial. Los principa-
les exportadores fueron India, Rusia, Italia, Bulgaria y Marruecos, y los
principales importadores fueron India, Malasia, Indonesia, Estados Unidos,
y Reino Unido (OEC, 2024).

Conclusion

Los productos agricolas mexicanos son ampliamente demandados por el
mercado por su importancia nutricional, funcional y su consumo en fresco,
incluyendo el cilantro que, aun cuando compite en usos gastrondmicos con
otras especies consideradas “exéticas’, la versatilidad de sus usos y el poten-
cial de los mismos le confieren un lugar importante en investigaciones,
produccion y en la agroindustria.
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dad, se requieren estrategias de estandarizacion de calidad y certificaciones
organicas que diferencien el producto mexicano.

Palabras clave: aceite esencial, carvacrol, antimicrobiano.

Introduccion

L. graveolens es una especie aromatica de relevancia global, reconocida por
su versatilidad en aplicaciones industriales que abarcan desde la gastro-
nomia hasta la farmacéutica y la cosmética. Su valor radica en un perfil
quimico unico, dominado por compuestos bioactivos como el carvacrol
(50-80 % del aceite esencial) y el timol (5-15 %), responsables directos de sus
propiedades antioxidantes, antibacterianas y antiinflamatorias (Diniz do
Nascimento et al., 2020). México se posiciona como el segundo productor
mundial de L. graveolens, aportando aproximadamente el 15 % del suminis-
tro global, con una produccién anual estimada en 4 000 toneladas (Ley-
va-Lopez et al., 2017). Estudios recientes demuestran que estos terpenos
exhiben una eficacia del 90 % contra patégenos comunes como Staphylo-
coccus aureus, lo que explica su creciente uso como alternativa a los conser-
vantes sintéticos en la industria alimentaria (Loeza-Concha et al., 2020).
Las regiones aridas del norte del pais, como Coahuila y Nuevo Ledn,
son ideales para su crecimiento, ya que las condiciones climaticas extremas
incrementan la concentracion de aceites esenciales hasta un 20 % en com-
paracion con variedades mediterraneas (Leyva-Lopez et al., 2017; Acevedo
et al., 2013). Esta ventaja competitiva ha impulsado su demanda en merca-
dos especializados, particularmente en Europa y Estados Unidos, donde se
valora su calidad superior para la elaboracién de productos organicos. El
potencial econémico del aceite de orégano mexicano es innegable. Segun
Global MarketInsights, el mercado global de aceites esenciales crecera a una
tasa anual compuesta (CAGR) del 8.6 % entre 2019 y 2025, superando los
13 mil millones de ddlares en 2024. Empresas lideres como Firmenich y
Young Living ya han incorporado L. graveolens en sus lineas de aromatera-
pia y nutracéuticos (Castillo-Pestana, 2025). Para los productores locales,
esto representa una oportunidad estratégica, dados los bajos costos de pro-



CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

duccién (30 % menores que en Europa) y la creciente preferencia por ingre-
dientes naturales (Contreras et al., 2021).

Por lo que L. graveolens no solo es un recurso biolégico valioso, sino
también un motor para el desarrollo econémico de México, siempre que se
implementen estandares de calidad y estrategias de comercializacion ali-
neadas con las tendencias internacionales (Diniz do Nascimento et al., 2020;
Castillo-Pestana, 2025).

Generalidades del orégano mexicano

El orégano mexicano pertenece a la familia Verbenaceae (no Labiaceae) y
se distingue por ser un arbusto perenne que alcanza hasta 3 m de altura en
condiciones aridas (Carvalho et al., 2018). A diferencia de O. vulgare (oré-
gano mediterraneo), su aceite esencial contiene un 60-80 % de carvacrol y
5-15% de timol, compuestos responsables de su aroma intenso y propieda-
des bioactivas (Lachos-Pintado et al., s/f).

Tradicionalmente, las comunidades rurales de México lo han empleado
en etnomedicina para tratar:

o Infecciones respiratorias (inhibiciéon del 90 % contra S. pneumoniae)
(Bello, 1999),

« Trastornos digestivos (aumento del 40 % en la secrecion de enzimas
gastricas en modelos in vivo) (Lachos-Pintado, s/f),

« Dolor inflamatorio (reduccion del 58 % en edema en ratas con artri-
tis) (Bello, 1999).

Estos efectos se atribuyen a su aceite esencial, que representa el 2-4 %
del peso seco de las hojas y exhibe actividad antimicrobiana de amplio espec-
tro (Burt, 2007). Por ejemplo, ensayos clinicos demuestran que concentra-
ciones de 0.5 mgemL"inhiben el crecimiento de E. coli y C. albicans en un
95 % (Bandani et al., 2009).
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Aceites esenciales: composicion y aplicaciones

Los aceites esenciales son mezclas volatiles de metabolitos secundarios ve-
getales, caracterizados por su baja masa molecular (<300 Da) y alta presion
de vapor (0.01 - 0.03 kPa a 25 °C), lo que facilita su evaporacion (Comba-
riza et al., 1994). Se sintetizan en estructuras glandulares especializadas
ubicadas en hojas (tricomas de L. graveolens), flores (nectarios de Lavandu-
la), cortezas (Cinnamomum zeylanicum) o raices (Valeriana officinalis) (Pa-
vela et al., 2016).
Quimicamente, el 90 % de estos aceites estan constituidos por:

o Terpenos (70-95%): monoterpenos (Cio, €j.: limoneno) y sesquiter-
penos (C;s, B-cariofileno) con estructuras aciclicas, mono- o bicicli-
cas (Ramsey et al., 2020).

o Fenilpropanoides (5-30%): como eugenol (clavo) y cinamaldehido
(canela), que aportan propiedades antimicrobianas (Pavela et al.,
2016).

Su composicion varia segtn factores ambientales (el estrés hidrico in-
crementa un 20 % los monoterpenos en orégano) y métodos de extraccion
(Diniz do Nascimento et al., 2020). Por ejemplo, la hidrodestilacion recu-
pera un 85-90 % de compuestos polares, mientras la extraccion con CO,
supercritico preserva mejor termolébiles como el timol (Da Silva et al.,
2023).

En la industria alimentaria, aceites como el de orégano (L. graveolens)
reducen hasta un 99 % Listeria monocytogenes en carnes (Granados et al.,
2014) y, en medicina, su actividad antioxidante (ICso: 25 pugemL™ en ensayos
DPPH) supera a aditivos sintéticos como el BHT (Manion et al., 2017).
Autores como Ramsey et al. (2020) destacan su potencial para tratar enfer-
medades inflamatorias, mientras que da Silva et al. (2023) demuestran su
eficacia antifungica contra Candida albicans (MIC: 0.1 uLemL™).
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Aplicaciones Industriales de los aceites esenciales

1. Industria Cosmética y de Cuidado Personal. Los aceites esenciales
son ingredientes activos en el 78 % de los productos dermatolégicos
debido a sus propiedades multifuncionales (Dawood et al., 2022).
Por ejemplo:

o Aceite de lavanda (Lavandula angustifolia): reduce un 42 % la in-
flamacién cutanea en modelos de dermatitis (Ella et al., 2021).

o Aceite de arbol de té (Melaleuca alternifolia): eficacia clinica con-
tra el acné (reduccion del 60% en lesiones a las 8 semanas)
(Dawood et al., 2022).

o Aceite de romero (Rosmarinus officinalis): incrementa la sintesis de
coldgeno en un 35 % por estimulacion de fibroblastos (Deng et al.,
2020).

2. Industria alimentaria. En el envasado activo, peliculas con 1-2% de
aceite de orégano prolongan la vida util de carnes rojas hasta un 50 %
al inhibir E. coli y Salmonella (Li et al., 2020). Otros usos incluyen:

« Conservacion de pescado: aceite de tomillo (Thymus vulgaris) re-
duce la oxidacién lipidica en un 70 % (Wang et al., 2023).

» Aromatizacion: limoneno (de citricos) es el principal saborizante
en el 90 % de las bebidas carbonatadas (Christian et al., 2023).

3. Envasado Activo. La incorporacion de aceites en biopolimeros (qui-
tosano + aceite de clavo) mejora:

« Barrera al vapor de agua: disminucién del 45 % en permeabilidad
(Arcila-Lozano et al., 2004).

o Actividad antimicrobiana: Reduccion de 4 log UFCeg™! en Listeria
en jamon curado (D'Antuono et al., 2000).

Cuadro 1. Comparativa de eficacia

Aceite Aplicacién Efecto Referencia
Orégano (L. graveolens) Envasado de carne Inhibe 99% E. colien 24 h (21)
Menta (Mentha piperita) Cremas antiacné Reduce lesiones en 60 % (19)
Canela (Cinnamomum zeylanicum) Conservacion de fruta Disminuye mohos en 80 % (22)

Fuente: Deng et al. (2020), Dawood et al. (2022), y Li (2020).



70

CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

Aceite de orégano
Composicidn quimica y actividad antioxidante

El aceite esencial de L. graveolens exhibe una potente actividad antioxidante
(ICso: 25 pgemL™" en ensayos DPPH), atribuible principalmente a sus mo-
nofenoles mayoritarios:

« Carvacrol (60-80 % del total): inhibe la peroxidacioén lipidica en un
90 %, superior al BHT (antioxidante sintético) (Li et al., 2020).

 Timol (5-15%): potencia la actividad de enzimas enddgenas como la
superdxido dismutasa (SOD) (Wang et al., 2023).

Estos compuestos se biosintetizan via la ruta del acido mevaldnico, re-
gulada por enzimas clave como la y-terpineno sintasa (Christian et al.,
2023).

Variabilidad quimica y aplicaciones
Estudios fitoquimicos demuestran que la composicion del aceite varia segtin:

« Ubicacion geografica: ejemplares de zonas aridas (Chihuahua) con-
tienen un 20 % mas de carvacrol que aquellos de regiones humedas
(Arcila-Lozano et al., 2004).

o Meétodo de extraccion: la hidrodestilacion recupera un 85 % de ter-
penos, mientras que el CO, supercritico preserva mejor los fenoles
(D'Antuono et al., 2000).

Aplicaciones en conservacion de alimentos

 En carne de res, 0.1 % de aceite de L. graveolens reduce el crecimien-
to de Salmonella en 3 log UFCeg™' (Mora-Zuiiga et al., 2022).
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« En frutas, incrementa la vida ttil en un 40 % al inhibir mohos como
Aspergillus flavus (Albado-Plaus et al., 2021).
Propiedades del aceite de orégano
Composicion quimica detallada

El aceite esencial de L. graveolens contiene una compleja mezcla de meta-
bolitos secundarios con actividad biolégica demostrada:

Fendlicos

« Carvacrol (60-80%): principal responsable de la actividad antimi-
crobiana (99 % inhibicién de E. coli 0.5 mgemL™") (Arcila-Lozano et
al., 2004).

« Timol (5-15%): potenciala actividad antioxidante (ICso: 28 mgemL™
en ensayo DPPH) (D'Antuono et al., 2000).

Terpenoides
o y-Terpineno (3-8 %) y p-Cimeno (2-5%): precursores en la biosinte-
sis de carvacrol (Mora-Zuiiiga et al., 2022).

Acidos fendlicos

 Acido rosmarinico (1-2%): efecto antiinflamatorio (reduce IL-6 en
un 40 %) (Albado-Plaus et al., 2021).

Comparacién con O. vulgare ssp. hirtum: Mientras la subespecie medi-
terranea contiene 40-60 % de carvacrol, L. graveolens supera el 80 % en con-
diciones de estrés hidrico (Lukas et al., 2010).
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Dindmica de los Componentes Mayoritarios

Estudios cromatograficos (GC-MS) revelan que existe una correlacién in-
versa entre timol y carvacrol: en poblaciones silvestres de L. graveolens, un
aumento del 10 % en timol reduce un 15 % el carvacrol (Moya-Lopez et al.,
2022). Los monoterpenos menores (a-pineno, 3-mirceno) representan <5 %,
pero contribuyen al perfil aromatico (Numpaque et al., 2011)

Implicaciones comerciales

Los quimiotipos ricos en carvacrol (>70 %) alcanzan precios 30 % superio-
res en el mercado internacional (Leyva-Lopez et al., 2016).

Composicion de aceites esenciales
de especies de orégano

Perfil quimico y variabilidad

Los aceites esenciales de orégano (L. graveolens y Origanum spp.) presentan
una composiciéon compleja (Figura 1), dominada por:

« Monoterpenos (70-95 %):

Carvacrol (40-85% en L. graveolens) - actividad antimicrobiana

(99 % inhibicién de S. aureus 0.5 mg/mL) (Lukas et al., 2010).

Timol (5-50%) - potente antioxidante (ICso: 30 pug/mL en ensayo

DPPH) (Moya-Lépez et al., 2022).

o y-Terpineno (3-15%) y p-Cimeno (2-10 %) - precursores en la bio-
sintesis de fenoles (Numpaque et al., 2011).

o Sesquiterpenos (5-20 %):

« B-Cariofileno (1-5%) - efecto antiinflamatorio (reduce TNF-a en
un 35%) (Leyva-Lopez et al., 2016).
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Quimiotipos clave
Factores que Influyen en la composicién

Origen geografico: L. graveolens de zonas dridas (ej.: Chihuahua) contiene
un 20 % mds de carvacrol que poblaciones de regiones himedas (Ortega-Lo-
zano, 2018).

Manejo agronémico: plantas cultivadas muestran un 15-30 % menos de
fenoles que las silvestres debido a un menor estrés ambiental (Moreira,
2024).

Figura 1. Algunos de los principales componentes de los aceites esenciales de orégano

Fuente: Numpaque et al. (2011).
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Cuadro 2. Componentes principales de los aceites esenciales de diferentes especies
de orégano en México

Familia Especies de orégano Origen Componentes
Lamiaceae Poliominthalongiflora (Gray) México Timol, 3-mirceno, y-terpineno, cis-p-menta-1(7),
8-dien-2-ol, viridiflorol.
Monarda fistulosa var México Timol, acetato de carvacrol, carvacrol, canfeno,
B-mirceno, y-terpineno, cis-p-menta-1(7), 8-dien-2-ol,
viridiflorol.
Verbenaceae Menthifolia (Graham) México Carvacrol (8.76-24.57 %), p -cimeno (14.25-22.37 %),
timol (15.11-21.39%).
L. graveolens México Timol, a-cedreno, trans -piperitol, eugenol, acetato de

carvacrol.

Fuente: Leyva Lopez et al. (2016) y Ortega et al. (2018).

Extraccion de aceite de orégano

Importancia del método de extraccion

La calidad del aceite esencial de L. graveolens depende criticamente del
método de extraccidn, ya que técnicas inadecuadas pueden degradar hasta
un 40 % de los compuestos termolabiles (carvacrol y timol) (Figura 2), redu-
ciendo su actividad biolégica (Linde et al., 2016). Los parametros mas afec-

tados incluyen:

« Color: hidrodestilacion produce aceites mas oscuros (indice de co-
lor: 150-200 ICUMSA) vs. CO, supercritico (50-80 ICUMSA)

(Tongnuanchan et al., 2014).

« Aroma: métodos con calor (ej.: arrastre de vapor) reducen un 15-
20 % los terpenos volatiles (Samadi et al., 2017).

Datos clave

 Extraccidon con agua subcritica: recupera un 10 % mas de antioxi-
dantes (acido rosmarinico) que métodos tradicionales (Sharma et

al., 2022).
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« Pérdidas por calor: temperaturas >100°C degradan el 25 % del car-
vacrol (Zhou et al., 2023).

Recomendaciones para maximizar la calidad

« Para uso farmacéutico: CO, supercritico a 40 °Cy 100 bar (pureza
del 98 %) (Hammoudi et al., 2022).

o Para conservacion de alimentos: microondas (300 W, 15 min) mi-
nimiza pérdidas de timol (Rathod et al., 2021).

+ En el campo: hidrodifusion con vapor a baja presion (<1 atm) para
pequenos productores (Shen et al., 2023).

Cuadro 3. Técnicas de extraccion comparadas

Método Ventajas Limitaciones Rendimiento Aplicacién éptima

Hidrodestilacion Bajo costo Pérdida de 20-30% 2-4% Uso en pequena
Ideal para hojas de monoterpenos escala (42)

CO, Supercritico Preserva 95% de Alto costo de 3-5% Aceites premium
fenoles equipo (farmacéutico) (43)
Sin residuos

Microondas sin solvente  Rapidez (30 min Requiere control 2.5-3.5% Industria
vs 4 h) preciso alimentaria (44)

Ahorro energético

Fuente: Novak et al. (2011), Figiel et al. (2010) y Chua et al. (2019).
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Figura 2. Diferentes técnicas de extraccion de aceites esenciales: a: hidrodestilacion; b: destilacion
al vapor; c: extraccién con solvente; y d: extraccién por microondas sin solvente.

Fuente: Samadi (2017) y Christian et al. (2023).

Propiedades bioldgicas del aceite esencial
de especies de orégano

Los aceites esenciales de orégano suelen variar debido a una gran diversidad
de factores como especies, plagas, condiciones del suelo, época de cosecha,
ubicacion geogriéfica, condiciones climaticas y de crecimiento (Chua et al.,
2019). Se han realizado varios estudios para determinar y evaluar las pro-
piedades bioldgicas del aceite esencial de orégano. La mayoria de los estudios
se centran en la actividad antimicrobiana, como antifingica, bactericida y
antiviral; sin embargo, recientemente han llamado la atencién de los cien-
tificos otras propiedades de estos compuestos (Sharma et al., 2022).

Los aceites esenciales de hierbas y especias han sido ampliamente estu-
diados debido a sus propiedades antipatégenas. Se han realizado numerosas
investigaciones in vitro e in vivo para evaluar las posibles actividades anti-
bacterianas, antivirales y antiftingicas de los aceites esenciales (Zhou et al.,
2023). Estudios son de gran importancia debido a la aparicion de cepas
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resistentes a antibioticos, el aumento de la poblaciéon con menor inmunidad
y el aumento de la incidencia de infecciones asociadas a biopeliculas resis-
tentes a los medicamentos. Estos estudios se han centrado tanto en aceites
esenciales individuales como en una combinacién, o extrayendo mediante
varios métodos los aceites esenciales de diferentes hierbas y especias. Dife-
rentes especies de orégano se encuentran entre las hierbas mas estudiadas
y se han utilizado diferentes composiciones de aceite esencial para este pro-
pdsito; sin embargo, los compuestos mds comunes que se encuentran en el
orégano son el timol y el carvacrol (Hammoudi et al., 2014).

Los aceites esenciales de orégano se han estudiado como agentes anti-
patdgenos en productos carnicos y frutas y verduras poscosecha. A veces se
han utilizado en combinacién con recubrimientos comestibles, como
cuando se utilizan en frutas y verduras poscosecha. Se toman precauciones
en la posible modificacion de las propiedades organolépticas de dichos pro-
ductos cuando se les afiaden aceites esenciales. Por otro lado, en algunos
casos, la capacidad antioxidante (AOX) del producto final aumenta, lo que
se considera un efecto secundario positivo del uso de estos compuestos
(Rathod et al., 2021).

El estrés oxidativo es la alteracion del equilibrio prooxidante-antioxi-
dante a favor del primero, provocando posibles dafios, y a menudo es cau-
sado por el ataque de especies reactivas, como perdxido de hidrogeno
(H,0,), anién superdxido (O2 « —), hidroxilo (HOe), peroxilo (RO, s) y
alcoxilo (RO ), radicales, sobre los constituyentes de los organismos vivos
(Shen et al., 2023). El estrés oxidativo puede provocar un aumento de la
proliferacion celular, la adaptacién mediante la regulacion positiva de los
sistemas de defensa, el dafio del ADN, la senescencia y la muerte celular. En
consecuencia, muchos estudios han correlacionado positivamente el estrés
oxidativo con la patogénesis de enfermedades como la enfermedad de Al-
zheimer, la enfermedad de Parkinson, la inflamacién crénica, la artritis,
algunos tipos de cancer, la diabetes y la aterosclerosis, entre otras (Khong-
thaw et al., 2022). Se han estudiado varios fitoquimicos por su potencial
actividad eliminadora de especies reactivas y su capacidad para neutralizar
el estrés oxidativo. Los aceites esenciales se encuentran entre los fitoquimi-
cos especificos debido a su capacidad AOX, ya que es de gran importancia
debido a su potencial para prevenir el dano oxidativo (De-Almeida et al.,
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2023). Se han estudiado las propiedades AOX de aceites esenciales de dife-
rentes especies de orégano, y cabe mencionar que algunos de los aceites
esenciales que han sido estudiados en otras especies de plantas por sus pro-
piedades AOX también se pueden encontrar en diferentes especies de oré-
gano. Sin embargo, esto no garantiza su capacidad para neutralizar el estrés
oxidativo y prevenir el dafio oxidativo, ya que las diferencias en la compo-
sicién del aceite esencial de orégano pueden modificar la actividad bioldgi-
ca (Diniz do Nascimento et al., 2020).

Ademas de los beneficios del aceite esencial de orégano para la salud, se
han realizado esfuerzos para estudiar la actividad AOX de estos compuestos
para utilizarlos como conservantes de alimentos (De-Almeida et al., 2023).
Diferentes estudios han demostrado que los efectos AOX del aceite de oré-
gano estan relacionados con la presencia de estructuras fendlicas como timol
y carvacrol (Espain et al., 2020), por lo que estos compuestos podrian re-
emplazar a los antioxidantes sintéticos utilizados actualmente en la industria
alimentaria y, debido a su origen natural, mejorar la salud.

Diferencias en la actividad AOX y la composicién quimica en relacién
con el origen geogréfico, el modo de extraccidn o la diferente etapa fenolo-
gica de la planta (Rodriguez et al., 2023). Tradicionalmente, los aceites de
orégano se extraen mediante hidrodestilacion. No obstante, diferentes mé-
todos de extraccion podrian tener un efecto sobre la actividad AOX del
aceite de orégano, ya que esto podria afectar la composicion.

El momento de la cosecha también podria influir en la actividad an-
tioxidante del aceite de orégano esencial. Siddique et al. (2017) evaluaron
la actividad AOX, utilizando el ensayo DPPH, de aceites esenciales obteni-
dos de hojas y flores de O. glandulosum. Donde se demostrd que la actividad
de AOX difiere segtin el afio de cosecha y la ubicacién del orégano. La ac-
tividad antioxidante (expresada como IC50) vari6 de 59.2 mgeL™! en 2007
a226.19 mgeL™" en 2008 y 143.91 mgeL " en 2009 para el orégano recolec-
tado en Nefza, y de 79.8 mgeL™! en 2007 a 137.66 mgeL™" en 2008 y 151.85
mgeL ™" en 2009 para la poblacidon de Krib. Las diferencias en la concentra-
cién y composicion de cimeno, y-terpineno, timol y carvacrol en los aceites
esenciales podrian ser responsables de los cambios en la actividad de AOX.
Asimismo, la actividad captadora de radicales libres, medida por el ensayo
DPPH, de O.onite cosechadas en diferentes épocas se vio afectada; las mues-
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tras obtenidas en junio mostraron menores valores de IC50 (116.74 pugemL™"
y mayor capacidad de AOX que las obtenidas en julio (123.75 ugemL™),
agosto (128.86 ugemL™) y septiembre (132.93 ugemL™).

Aceite de orégano como antioxidante
en la prevencién de enfermedades

Los aceites de orégano han demostrado tener eficacia como antioxidantes
y podrian tener el potencial de retrasar la oxidacién lipidica. Esto podria
darle al aceite de orégano la capacidad de inhibir el dafio celular causado
por los radicales libres (Cid-Pérez et al., 2019). Los autores afirman que los
aceites esenciales de esta especie especifica no son activos para capturar
radicales libres, pero tienen un importante poder reductor/antioxidante
térrico (Teke et al., 2021). Hay varios otros estudios que han informado
sobre la actividad AOX de los AE de diferentes especies de orégano (Mo-
reira, 2024). Se cree que las propiedades AOX de los aceites esenciales estan
relacionadas, al menos en parte, con los mecanismos mediante los cuales
ejercen su efecto sobre el estrés oxidativo.

Algunos mecanismos informados son: (i) actividad eliminadora de ra-
dicales libres, (ii) modulacion de las enzimas AOX (superéxido dismutasa);
y (iii) inhibicién de la prooxidacién. En este sentido, los aceites esenciales
son eficaces eliminadores de radicales libres, como se ha informado a través de
diferentes y numerosos ensayos in vitro como FRAP, poder reductor del
hierro (III y II), DPPH y ORAC (Radiinz et al., 2021). Se sugiere que las
propiedades AOX de los aceites esenciales de orégano estan relacionadas
con sus enlaces multiples: cuanto mayor es la longitud de los terpenos con-
jugados, mayor es la actividad eliminadora (Perumal et al., 2020). Debido
a la capacidad de eliminacion de radicales del aceite esencial de orégano, se
ha informado que estos compuestos pueden usarse como sustancias pro-
motoras de la salud en la prevencion de enfermedades crénicas y trastornos
neurodegenerativos, que estan relacionados con el estrés oxidativo (Fieras-
cuetal., 2021).

La inflamacion es una respuesta bioldgica normal del cuerpo al dafio
tisular, infecciones y agentes quimicos o fisicos (Madrid-Garcés, 2021). Du-
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rante la inflamacion se desencadena la produccion de mediadores inflama-
torios. Ejemplos de estos mediadores son las citocinas, las prostaglandinas,
las enzimas, el 6xido nitrico (NO) y las especies reactivas de oxigeno (ROS),
entre otros (Madrid-Garcés et al., 2010). Si no se controla la inflamacion,
se sobre producen mediadores proinflamatorios, lo que podria inducir pro-
cesos patoldgicos relacionados con enfermedades como la artritis, la ate-
rosclerosis y el cancer, por nombrar algunas (Jaramillo-Colorado et al.,
2022). En consecuencia, la inhibicién de los mediadores es un objetivo im-
perativo para tratar enfermedades inflamatorias.

Existen evidencias que mencionan que los aceites esenciales de orégano
tienen la capacidad de ejercer actividad antiinflamatoria. Leyva-Lopez et al.
(2016) demostraron que los terpenos, como el timol y el acetato de carva-
crol, obtenidos de las tres especies mexicanas de orégano, L. graveolens, L.
palmeriy H. patens, redujeron significativamente los niveles de ROS y NO
producidos por las células de macréfagos RAW 264.7 estimuladas con lipopo-
lisacarido (LPS). Han y Parker et al. (63) demostraron que los aceites esen-
ciales obtenidos de O. vulgare inhibian significativamente los niveles de los
biomarcadores inflamatorios proteina quimioatractante de monocitos™
(MCP"), la molécula de adhesion de células vasculares™ (VCAM™) y la
molécula intracelular. Molécula de adhesion celular (ICAM™) en fibroblas-
tos neonatales humanos primarios activados. Estos hallazgos sugieren que los
aceites esenciales de orégano tienen propiedades antiinflamatorias.

También se han estudiado los componentes individuales del aceite esen-
cial de orégano para comprender mejor su efecto sobre la inflamacién. Lima
et al. (2013) demostraron que el carvacrol ejerce actividad antiinflamatoria
en un modelo tipico de inflamacién en ratones. Cuando se administrd car-
vacrol a ratones (a 50 y 100 mgekg'), que presentaban edema en las patas,
los niveles de prostaglandinas IL™'p y prostaglandina E, (PGE,) disminuye-
ron. La reduccion de la expresion de ARNm de IL"'B y ciclooxigenasa-2
(COX?) podria ser responsable de los efectos mencionados. Los estudios
mencionados anteriormente indican que diversas especies de orégano po-
drian usarse como agentes antiinflamatorios y podrian usarse en formula-
ciones para la prevencion o el tratamiento de enfermedades relacionadas
con la inflamacion.



CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

Aceite esencial de orégano
y enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de muerte
en varios paises y estan aumentando en todo el mundo. La ECV es una afec-
cién inflamatoria crénica que se acelera por diversos factores como el taba-
quismo, la diabetes y la inflamacién (Ramoén-Arbués et al., 2016). La prin-
cipal causa de ECV es la aterosclerosis, que es el resultado de una respuesta
inflamatoria anormal (Hernandez, 2016), ya que algunas citocinas proin-
flamatorias, IL-13 y TNF-q, estan involucradas en el proceso de adherencia
de los leucocitos (Ortiz et al., 2017).

Como se mencion6 anteriormente, los aceites esenciales son compues-
tos naturales que han sido estudiados por sus actividades biologicas, como
efectos antiinflamatorios y cardiovasculares. A este respecto, la investigacion
sobre los efectos de los aceites de orégano sobre las enfermedades car-
diovasculares se ha centrado en componentes individuales de los aceites
esenciales como carvacrol, timol, eugenol y y-terpineno de diversas fuentes.
Curiosamente, estos estudios han demostrado que algunos aceites esencia-
les pueden reducir los niveles plasmaticos totales de colesterol y triglicéri-
dos, lo que contribuye a la formacién de aterosclerosis. Entre los estudios
mas notorios publicados hasta la fecha, se han informado propiedades an-
tiinflamatorias de diferentes especies de orégano (Marin-Tinoco et al.,
2023).

Es importante mencionar que el modo de accién de los aceites esencia-
les sobre su efecto en la salud cardiovascular no se conoce del todo por
falta de estudios. Sin embargo, Dantas et al. (2021) sugieren las posibles
propiedades antihipertensivas de los aceites esenciales como el carvacrol al
actuar como agentes hipotensores debido a la vasodilatacion que implica la
inhibicion del flujo de entrada de Ca®*a través de los canales Ca y TRP. En
este sentido, los canales TRP son una superfamilia de receptores que se ha
sugerido que participan en el desarrollo de hipertrofia cardiaca, insuficien-
cia cardiaca, arritmias cardiacas, remodelacion vascular e hipertension pul-
monar (Dantas et al., 2015). Se ha observado que algunos de los aceites
esenciales son capaces de estimular significativamente el sistema cardiovas-
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cular y pueden provocar vaso-relajacion, hipotension y regresion del pro-
ceso de aterosclerosis. Se han realizado muchos estudios para evaluar el
papel de los aceites esenciales sobre la vasodilatacion y la frecuencia cardiaca.

Aceites esenciales de orégano y su efecto
sobre el sindrome metabdlico

La obesidad y el sindrome metabdlico son eventos potencialmente mortales
que conducen a problemas de salud crecientes en todo el mundo. La obesi-
dad es el componente central y causal de los sindromes metabdlicos, resul-
tante de un desequilibrio entre la ingesta y el gasto de energia que puede
causar intolerancia a la glucosa, resistencia a la insulina y diabetes tipo 2
(Hernandez et al., 2018). En particular, la Federacion Internacional de Dia-
betes define el sindrome metabdlico como un grupo de los factores de ries-
go de ataque cardiaco mas peligrosos: diabetes y aumento de la glucosa
plasmatica en ayunas, obesidad abdominal, colesterol alto y presion arterial
alta (Mora-Morales, 2014).

Aungque un estilo de vida saludable y el control de la dieta se encuentran
entre las estrategias de prevencion del sindrome metabolico, la terapia far-
macologica también se utiliza en el tratamiento de la obesidad abdominal,
la elevacion de la glucosa plasmatica en ayunas y la diabetes. Entre los far-
macos mas utilizados se encuentran la metformina, que es un conocido
activador de la proteina quinasa activada por monofosfato de adenosina
(AMPK), y los inhibidores de la a-glucosidasa y la a-amilasa, que son las
principales enzimas que median el metabolismo de los carbohidratos de la
dieta. No obstante, estos inhibidores a menudo pueden causar efectos secun-
darios no deseados, como malestar abdominal, por lo que se continta en la
busqueda de nuevas alternativas naturales sin efectos adversos (Lopez-Ri-
vera et al., 2018).

Las propiedades antidiabéticas del aceite de orégano esenciales se han
relacionado con los componentes principales como el carvacrol y el timol
(Ortiz et al., 2017); en este sentido, algunos estudios en plantas pertenecien-
tes a la familia Lamiaceae sugieren que el modo de accion de los aceites
esenciales puede variar dependiendo de esa composicién.
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Sarikurkcu et al. (2015) demostraron que los aceites esenciales de dos
especies de orégano (O. vulgare subsp. Vulgare y subsp. hirtum) poseen
actividad inhibidora de a-amilasa y a-glucosidasa. Curiosamente, los prin-
cipales compuestos identificados en estas especies fueron timol, carvacrol,
p-cimeno, y-terpineno y linalol. Asimismo, Lopez-Matinez et al. (2014)
informaron que la inhibicién de la amilasa por los aceites de O. vulgare se
combinaba con 4cido rosmarinico, ya que la inhibicién era mayor, lo que
sugiere que la combinacién de compuestos fenolicos con aceites esenciales
de orégano puede contribuir a una actividad inhibidora adicional de la ami-
lasa. Es importante mencionar que previamente se ha informado sobre la
variabilidad en la composicidn de aceites esenciales de diferentes especies
de orégano Leyva et al. (2017). Es importante mencionar que las posibles
propiedades antidiabéticas de los aceites esenciales individuales han sido
estudiadas, sin embargo, cuando se combinan con otros compuestos este
efecto puede modificarse, por lo que alentamos futuras investigaciones so-
bre las propiedades antidiabéticas y antimetabolicas de los aceites esenciales
de diferentes especies de orégano.

Actividad antiproliferativa y citotéxica
de los aceites esenciales de orégano

Los componentes de los aceites esenciales podrian ejercer un efecto anti-
proliferativo. Diferentes mecanismos como los antioxidantes, antimutagé-
nicos, antiproliferativos, entre otros, son responsables de sus propiedades
quimiopreventivas da Silva et al. (2023). Los efectos antiproliferativos de los
aceites esenciales se han demostrado en diversos modelos de células cancero-
sas a través de varias vias di Liberto et al. (2023), algunos de ellos reflejados
en el cuadro 2.

Marrelli et al. (2018) estudiaron la actividad antiproliferativa de los acei-
tes de especies de Origanum. A una concentraciéon de 100 pgemL™, los
aceites esenciales derivados de O. dictamnus mostraron la actividad biolo-
gica mds interesante con una inhibicion en la linea celular de carcinoma de
colon (LoVo) del 58.39 % después de 24 h. Ademas, el valor de CI, para este
aceite esencial fue de 84.76 ugemL™' después de 24 h y de 72.26 ugemL"’
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después de 48 h de tratamiento. En el mismo estudio, se informé que los
aceites esenciales de O. dictamnus y O. libanticum tenian una actividad
antiproliferativa del 49.83 % y del 48.50 % en la linea celular de hepatocar-
cinoma (HepG2) a una concentraciéon de 100 pgemL™". Ademas, los aceites
esenciales han demostrado actividad contra agentes genotdxicos, que son
capaces de alterar el ADN y, por tanto, causar cancer o mutaciones (Kordali
et al., 2022). Los efectos de AFB, (5 uM), un promotor del cancer, en los
linfocitos periféricos humanos, disminuyeron después del tratamiento con
aceites esenciales de O. rotundifolium (1.5y 2.0 pL). Esta actividad podria
atribuirse en parte a la composicién de los aceites esenciales y su capacidad
antioxidante (Kordali et al., 2022). De manera similar, el tratamiento com-
binado de praletrina y aceites esenciales de O. majorana en células de la
médula 6sea de ratas dio como resultado la reduccién de la aberraciéon
cromosomica (54.54 %), por lo que los aceites esenciales de orégano demos-
traron tener un efecto genotoxico. Los efectos podrian atribuirse a la capa-
cidad de eliminacion del aceite esencial de orégano y su contribucién a la
obstaculizacion de la peroxidacion lipidica (El-Sawy et al., 2019).

Cuadro 4. Resumen de las actividades bioldgicas de los aceites esenciales de orégano

Especies de orégano  Actividad biolégica Efecto Referencia

H. patenas Antiinflamatorio Reduccién de los niveles de NO y ROS Leyva-Lépez (2)
producidos en células de macréfagos
murinos.

L. palmeri Antiinflamatorio Inhibicién de la producciéon de ROS y NO Leyva-Lopez (2)
por macréfagos RAW 264.7 estimulados
por LPS

L. graveolens Antioxidante Actividad eliminadora de radicales contra Leyva-Lopez (2)
DPPH

Antiinflamatorio Reduccién de los niveles de NO y ROS
producidos en células de macréfagos

murinos estimuladas por LPS

Leyva-Lopez (2)

O. acutidens

O. dictamnus

O. ehrenbergii

Antioxidante
Citotéxico

Antioxidante
Antiproliferativo

Antioxidante

Mostré actividad eliminadora contra el
radical DPPH.

No téxico cuando se usa en células MCF-7
Poder férrico reductor/antioxidante

Inhibe la proliferacién celular del
carcinoma de colon (LoVo) y de la
hepatocarcinoma (HepG2)

Actividad eliminadora de radicales del
DPPH

Gozed et al. (84)

El Babili et al. (85)
Marreli et al. (86)
Marreli et al. (86)

Loizzo et al. (87)
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Cuadro 4. Resumen de las actividades bioldgicas de los aceites esenciales de orégano (Concluye)

Especies de orégano

Actividad biolégica

Efecto

Referencia

O. glandulosum

O. heracleoticum

O. libandtico

O. majorana

O microphyllum

O. vulgar subsp.
vulgar

Antioxidante

Antiinflamatorio
Antioxidante

Antiproliferativo
Antiinflamatorio

Antigenotoéxico

Citotdxico

Antioxidante
Antioxidante

Antioxidante

Antiinflamatorio

Antiinflamatorio

Antiproliferativo

Antitumoral

Hipoglucemiante

Mostré actividad antirradical.

Inhibicion de la produccion de NO
Poder férrico reductor/antioxidante
Inhibir la proliferacion de células HepG2

Reduccion de la secrecién de citoquinas
inflamatorias (TNF-q, IL'B e IL%) en
células THP!

Reduce la aberracion cromosémica en las
células de la médula dsea de ratas.

Inhibe la viabilidad celular de lineas
celulares de cdncer de mama humano
(MCF”) y préstata (LNCaP).

Poder reductor férrico.

Actividad eliminadora de radicales
(ensayos DPPH, ABTS y FRAP). Capacidad
reductora total (método Folin-Ciocalteu)

Prevenir la autooxidacién de ésteres de
acidos grasos poliinsaturados.

Sintesis reducida de citocinas TNF-q, IL-18
e IL-6. Aumento de la sintesis de citocina
IL-10.

Inhibicion de los niveles de
biomarcadores inflamatorios (MCP-,
VCAM-! e ICAM) en fibroblastos
neonatales humanos primarios activados

Inhibe la proliferacién celular del
adenocarcinoma de mama humano
(MCF-7) y del adenocarcinoma de colon
humano (HT-29)

Disminuir el tamano de los tumores en
ratones enfermos.

Inhibe la actividad de la a-amilasa y la
a-glucosidasa

Mechergui et al.
(88, 89)

Conforti et al. (90)
Marreli et al. (86)
Marreli et al. (86)
Assis etal. (91)
Massoud et al. (92)
Bouyahya et al. (93)
Marreli et al. (86)
Martucci et al. (94)

Oniga et al. (95)

Acafha-Fuentes et
al. (96)

Han etal. (97)

Begnini et al. (98)

Misharinna et al. (99)

Sarikukcu et al. (100)

Fuente: elaboracion propia.

Los aceites esenciales de orégano se han propuesto como inhibidores
dietéticos de la mutagénesis y la carcinogénesis (Di-Liberto et al., 2023). Sin
embargo, las investigaciones sobre el efecto anticancerigeno de los aceites
esenciales son escasas. Asimismo, hay considerablemente menos trabajos
dedicados a la actividad biologica de los aceites esenciales utilizando culti-
vos celulares y modelos in vivo (Perumalsamy et al., 2022). Ademas, los
objetivos moleculares a nivel del genoma y las vias genéticas involucradas



86

CARACTERISTICAS, BENEFICIOS Y APLICACIONES DE ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

en los mecanismos de los aceites siguen estando poco explorados (Osaili et
al., 2023).

Bases para la comercializacion
y exportacion del producto

A continuacion, se describe la clasificacién arancelaria dentro del Sistema
Armonizado, con base a la Ley de los Impuestos Generales de Importacion
y de Exportaciéon (LIGIE) (Leyva-Lopez et al., 2017):

« Producto: aceite de orégano.

 Sector: productos de las industrias quimicas o de las industrias co-
nexas

o Clasificacion arancelaria: desafortunadamente, no existe una frac-
cion arancelaria especifica para aceite de orégano, por lo que este que-
da incluido con otros aceites esenciales en la clasificacién genérica
3301.29.99 - 99.

En el ambito de las operaciones de comercio exterior, la unidad de me-
dida para este producto es el kilogramo. Ademas, cabe destacar que esta
exento del pago de aranceles tanto en el proceso de importaciéon como en
el de exportacion (Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de
Exportacion, 2023).

Cuadro 5. Descripcion de la clasificacion arancelaria

Apartado Cédigo Descripcion
Capitulo 33 Aceites esenciales y resinoides; preparaciones de perfumeria, de tocador o de
cosmética
Partida 3301 Aceites esenciales (desterpenados o no), incluidos los “concretos” o “absolutos”;

resinoides; oleorresinas de extraccion; disoluciones concentradas de aceites
esenciales en grasas, aceites fijos, ceras o materias analogas, obtenidas
por enflorado o maceracién; subproductos terpénicos residuales de la
desterpenacion de los aceites esenciales; destilados acuosos aromaticos y
disoluciones acuosas de aceites esenciales

Subpartida 3301.29 Los demas.

Fraccién 3301.29.99  Los demas.

NICO 99 Los demas.

Fuente: elaborado con base en la Ley de los Impuestos Generales de Importacién y de Exportacién (2022).
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Cuadro 6. Cuota arancelaria del aceite de orégano

Cuota (Arancel)

umT Impuesto de importacion Impuesto de exportacién Regulacion / Programa
Kilogramo Exento Exento PS4*; SEM*

« SEM: acuerdo que modifica el diverso que establece las mercancias cuya importacion y exportacion estan
sujetas a regulacion por parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
+ PS4: decreto por el que se establecen diversos Programas de Promocién Sectorial, Articulo 4.

Fuente: elaborado con base en la Ley de los Impuestos Generales de Importacién y de Exportacion (2022).

Mercado de aceites esenciales

Con base en la clasificacion arancelaria de aceites esenciales, se realiz6 una
investigacion sobre los datos de importacion y exportacion en la plataforma
de Trade Map de International Trade Centre. En 2022, el mercado de aceites
esenciales registré un valor de importacion de 2396 507 ddlares. Segun el
cuadro 7, destaca que los principales paises importadores fueron Estados
Unidos, con 499 886 millones de dolares; seguido de Francia, con 304 648
millones de ddlares, y Alemania, con 145337 millones de délares importados.

En el cuadro 8 se detalla el rendimiento de los paises en términos de
exportacion de aceites esenciales, destacando a Francia, China y Estados
Unidos de América como las naciones lideres en este campo. Cabe destacar
que China fue el pais que mas toneladas exportd durante el ano 2022.

Perspectivas del mercado del aceite
esencial de orégano

Con base en el reporte de Oregano Oil Market (Persistence Market Research,
2023), el mercado de aceite de orégano presentd un incremento del 49 % de
valor Compound Annual Growth Rate (CAGR), durante el periodo histori-
co de evaluacion de 2018 a 2022, debido a las propiedades naturales asocia-
das con dicho producto.

EMR Aclaight Enterprise (2024) reportd que el valor del mercado de
aceite de orégano alcanzé aproximadamente los 16.14 mil millones de do-
lares durante 2023 y se proyecta un crecimiento de dicho mercado a una
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tasa anual compuesta del 4.8 % entre 2024 y 2032, llegando a un valor de
24.61 mil millones de délares para 2032.

¢Cuales son las tendencias clave en el mercado
del aceite esencial de orégano?

Cambiando la preferencia de los clientes
por los productos sin gluten

Los productos sin gluten han presentado un aumento en su popularidad
debido a la demanda por parte del segmento del mercado que padece afeccio-
nes al consumir gluten, como la enfermedad celiaca (Ibafez-Sanchez, 2017).

Para este tipo de consumidores, los aceites esenciales juegan un papel
importante en su dieta, ya que se utilizan para estimular la nutricién esen-
cial, limpiar el organismo y fortalecer el sistema inmunoldgico. Valeria y
Toro (2017) sefalan que los aceites esenciales presentan una demanda po-
tencial, debido a su uso como conservantes naturales, satisface la demanda
de alimentos seguros, saludables y nutritivos. Ademas, estos aceites tienen
un alto contenido de nutrientes esenciales y se ha demostrado que son bene-
ficiosos para mejorar la digestion.

La creciente demanda de productos saludables y nutricionales ha lleva-
do a los fabricantes de alimentos y bebidas a desarrollar productos innovado-
res con ingredientes naturales y nutritivos. Por lo tanto, el consumo de
aceite esencial de orégano en la industria de alimentos y bebidas estd cre-
ciendo a un ritmo rapido del 6.5 % durante el periodo estimado (Market
Research, 2023).

Aplicacion creciente del aceite esencial de orégano
y la creciente conciencia de los consumidores sobre
los productos beneficiosos para la salud

Los aceites esenciales ofrecen una variedad de beneficios para la salud de-
bido a sus propiedades medicinales. Estos productos sirven como reemplazo
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principal de los medicamentos de infusiéon quimica. Sanchez (2016) des-
taca los diferentes usos de los aceites, como tratamientos para disminuir el
estrés, la ansiedad, los dolores de cabeza y las migraias, los trastornos
inflamatorios del suefio y muchos otros problemas de salud. La composi-
cién quimica que contiene el aceite esencial de orégano le proporciona
multiples propiedades, como antioxidantes, microbioldgicas y conservan-
tes de alimentos; también para uso en perfumeria y cosmética (Acevedo et
al., 2013).

La disponibilidad de diferentes sustitutos
puede causar obstaculos

El mercado mundial de aceites esenciales incluye diferentes aceites esencia-
les extraidos de diferentes hierbas, especias, flores y diferentes partes de los
arboles. Los sustitutos mas comunmente disponibles de los aceites esencia-
les de orégano son el limdn, el té, la mirra, la monarda y mas. La disponibi-
lidad de multiples sustitutos de aceites esenciales que ofrecen las mismas
propiedades o beneficios puede resultar un factor restrictivo para que el
mercado mundial de aceites esenciales de orégano alcance su maximo po-
tencial (Sanchez-Llambi, 2016).

Panel competitivo

El mercado del aceite de orégano se destaca por la innovacién en productos,
avances en fabricacion y desarrollos en I+D. Las empresas estan intensifi-
cando sus iniciativas para potenciar la funcionalidad de los aceites esenciales
en una amplia gama de productos alimenticios, cosméticos, farmacéuticos
y nutricionales para animales.

Ademas, mediante el empleo de técnicas avanzadas y de vanguardia en
el proceso de fabricacion, las empresas se enfocan en garantizar elevados
niveles de calidad en los productos de aceite esencial de orégano. Asimismo,
los fabricantes han incorporado estrategias de marketing multinivel para
alcanzar a un amplio espectro de clientes.
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Destaca la importancia de los actores clave en la promocion del aceite
esencial de orégano para fortalecer la cartera de productos y expandir la pre-
sencia comercial a nuevos territorios geograficos. EMR Aclaight Enterprise
(2024) establece como los cinco principales actores del mercado a:

» Rocky Mountain Oils, LLC

o NOW Health Group, Inc.

o Do TERRA International, LLC
o AOS Product Pvt. Ltd.

o Mountain Rose Herbs

Conclusiones

La produccién, comercializacion y exportacion de aceite de orégano repre-
sentan una gran oportunidad de desarrollo econémico para los productores
en México, dadas sus multiples aplicaciones y beneficios, que permiten que
pueda ser colocado en mercados internacionales. Aunado a lo anterior, el
aceite de orégano cuenta con una ventaja mayor desde el punto de vista eco-
ndémico, dado que estd exento del pago de aranceles tanto en el proceso de
importacion como en el de exportacidn. Es un aceite que ya se produce
y comercializa en el mundo, por lo que existe el mercado para este producto;
sin embargo, este se puede ampliar, asi como desarrollar nuevos mercados
gracias a la diversidad de usos, aplicaciones y beneficios.

Para aprovechar el potencial de este producto, es de vital importancia
la educacidn, la investigacion, la innovacion y el desarrollo de capacidades,
ya que son factores determinantes para el crecimiento del sector. La promo-
cién de este tipo de productos a nivel internacional permite hacer frente a
desafios y retos como el cambio climatico, la seguridad alimentaria y la
sanidad e inocuidad de los productos, ya que tiene repercusiones en el de-
sarrollo social y econémico de los productores y su utilizacion trae consigo
multiples beneficios para el usuario.
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Resumen

En la actualidad, y a través de la historia de la especie humana, entre los
principales retos de las instituciones de educacion, de todos los niveles, ha
sido la formacion de recursos humanos de calidad, criticos y analiticos, asi
como el promover su desarrollo humanistico, relacionado con la creatividad,
la imaginacion y el pensamiento critico. Ademads, a raiz de los cambios
acelerados en los ciclos de vida, los sistemas educativos buscan responder
a las necesidades y desafios que surgen de forma permanente para lo cual
han puesto de relieve y recalcado rutas de formacion capaces de ayudar a
cada individuo a llevar una vida productiva, a disfrutar de una calidad de
vida y a contribuir al desarrollo sostenible local, nacional e internacional-
mente. En este contexto, es ampliamente reconocido que el debate critico
favorece la interconexion de posturas opuestas, mediante procesos de re-
flexién, indagacion, defensa y juicio razonado, es decir, contribuye al des-
arrollo del pensamiento critico de los individuos y, al poseer capacidades y
destrezas para enfrentar y resolver diversos problemas de su entorno e in-
terés, contribuye, de manera significativa, a la transformacion de la realidad.
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Introduccion

El pensamiento de los individuos es una capacidad innata y exclusiva, que
permite interactuar con otros y con su entorno. Cuando el pensamiento se
realiza de forma critica, esta actividad cognitiva permite la construccion de
nuevos conocimientos, con los cuales se logra atender, resolver o solucionar
diversos problemas. Por lo anterior, con el presente ensayo se pretende des-
cribir aspectos vinculados al pensamiento critico (PC), incluyendo su im-
portancia, asi como sus caracteristicas y beneficios, también, de forma bre-
ve, como se puede promover su desarrollo entre los individuos, buscando
una mejor interaccion entre los seres humanos y de ellos con su entorno
o realidad. El PC es una necesidad apremiante que debe ser promovida
y/o impulsada, cada vez mas, desde temprana edad en los estudiantes, ya
que unicamente un pensamiento que pueda discernir entre diferentes posi-
ciones y construir visiones propias del mundo circundante, de una manera
critica y argumentada puede quebrantar la anarquia de la falsedad y la des-
informacion (Zuluaga-Marin et al., 2022).

El pensamiento como actividad humana

En términos generales, el pensamiento es la capacidad, habilidad o compe-
tencia, general del ser humano para procesar informacion y construir cono-
cimiento, combinando representaciones, operaciones y actitudes mentales,
en forma automatica, sistemdtica, creativa o critica, para generar conoci-
mientos o creencias, plantear problemas y buscar soluciones, tomar deci-
siones y comunicarse e interactuar con otros y establecer metas y medios
para su logro (Barros-da Silva et al., 2020; Villarini-Jusino, 2003; Ossa-Cor-
nejo et al., 2017). Por su parte, la calidad de pensamiento que un sujeto es
capaz de desarrollar sobre un determinado tema, cuestion o problema esta
determinada, en gran medida, por el conocimiento que él posee, o es ca-
paz de generar, sobre el tema mismo y, en consecuencia, seria imposible
esperar que quien es ignorante en un campo o area del conocimiento deter-
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minado, sea capaz de realizar juicios de valor o realizar inferencias explica-
tivas adecuadas (Tenreiro-Vieira et al., 2022).

Zuluaga-Marin et al. (2022) describen que la accién de pensar es un
proceso complejo de caracter multidimensional: es una habilidad que pue-
de desarrollarse y esta determinada por factores exdgenos y endégenos a
cada individuo. También sefialan que, en términos generales, el pensamien-
to: facilita el desarrollo de habilidades para identificar, relacionar y clasificar
objetos, situaciones o eventos, e incluye: la observacion, la descripcion, la
comparacion, la relacion y la identificacion de caracteristicas esenciales.

El pensamiento dirige al hombre hacia el conocimiento. Puede ver, oir leer y
aprender lo que desee y tanto cuanto desee; nunca sabra nada de ello, excepto
por aquello sobre lo cual haya reflexionado; sobre aquello que, por haberlo
pensado, lo ha hecho propiedad de su propia mente.

Pestalozzi

Sin embargo, un inadecuado desarrollo de las habilidades del pensa-
miento y de la percepcién sobre el aprendizaje dan como resultado la diada
—conocimiento fragil y pensamiento pobre— que se nutre de una percep-
cion del saber acumulativo, memoristico, rutinario, doctrinario, exento de
todo asomo de la mas leve curiosidad; y si la hubiera —que si la hay— a
veces suele encontrarse con una contraparte perfecta que la asesina: el pen-
samiento pobre y el conocimiento fragil de quienes participan en activida-
des académicas (Fierro-Murga, 2003).

Concepto de pensamiento critico

El pensamiento critico (PC), desde la perspectiva de diferentes disciplinas,
como la filosofia, la sociologia, la psicologia y la educacioén, se ha defini-
do como un tipo de pensamiento elaborado, es decir, como una actividad
cognitiva que implica evaluacion y reflexion. Es una habilidad que permi-
te construir nuevos conocimientos, y la utilizacion estratégica de los mismos,
para atender, resolver o solucionar problemas presentes en la vida cotidiana.
Es, por tanto, una herramienta relevante para el proceso de formacion de
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recursos humanos de calidad en todos los niveles educativos (Ossa-Corne-
jo et al., 2017; Betancourth-Zambrano et al., 2021). De Anglat (2005) sefia-
la que el PC es aquel pensamiento reflexivo que, mediante el cuidadoso
analisis de los argumentos, busca evidencia valida y conclusiones funda-
mentadas.

El PC también puede ser definido como un proceso activo, persistente
y minucioso, que conlleva un impacto considerable sobre algo o alguien;
desde el punto de vista activo, le permite al pensante un proceso permanen-
te de autorregulacion, es decir, reflexionar y cuestionar su pensamiento en re-
lacién con el otro; persistente porque incluye un alto nivel de disposicién y
tiempo para analizar la informacion a la que se accede; y minucioso debido
a que la evaluacion debe ser profunda y exhaustiva, con el propésito de asu-
mir una posicion frente a ésta (Betancourth-Zambrano et al., 2021). Res-
pecto del PC, Sepulveda-Obreque et al. (2013) mencionan que se trata de
un proceso mental complejo, el cual involucra diversas operaciones men-
tales como: recordar, resolver problemas, tomar decisiones, razonar, evaluar,
entre otras, y concluyen que es una competencia dificil de desarrollar, menos
aun si no se realiza sistematicamente.

Adicionalmente, de acuerdo con el panel de expertos del Proyecto
Delphi de la American Philosophical Association, el PC se define como el
proceso que permite establecer juicios intencionales y autorregulados ba-
sados en la interpretacion, el analisis, la evaluacion y la inferencia, asi como
en la consideracion de los aspectos conceptuales, metodolégicos, criterio-
légicos o contextuales que influyen en dichos juicios (Ossa-Cornejo et al.,
2017; Betancourth-Zambrano et al., 2021; Sepulveda-Obreque et al., 2013;
Facione, 2007; Gonzalez, 2007; Bur, 2009; Serrano-Sevilla, 2010). Asimismo,
el PC es aquel que permite, por un lado, que cada individuo se libere de si
mismo, posibilita pensar de manera diferente, en lugar de legitimar lo que
ya se conoce, y por otro lado, aprender hasta qué punto el esfuerzo de pen-
sar la propia historia puede liberar al pensamiento de lo que piensa, permi-
tiéndole pensar de manera diferente. Es decir, es la posibilidad de pensar
adecuadamente y correctamente sin prejuicios ni esquemas mentales coer-
citivos y, a la vez, la posibilidad de pensar la realidad para cuestionarla y
transformarla (Ossa-Cornejo et al., 2017; Montoya, 2007). Como comple-
mento, el PC se considera una herramienta interpretativa que permite dis-
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cernir lo 1til de lo inutil, lo falso de lo comprobable, lo superfluo de lo ne-
cesario e incluso favorece evaluar el propio conocimiento y la necesidad,
dado el caso, de ampliarlo o profundizarlo (Peppino-Barale, 2009). Los
medios que promueven la independencia individual y reducen la depen-
dencia dogmatica son la discusion racional y el PC (Echeverria, 1995).

Caracteristicas del pensamiento critico

El PC requiere de un sujeto que lo produzca y lo repiense. Si no, seria meta-
fisica.! El caracter histérico se lo otorga el sujeto humano que lo discierne.
Es decir, el PC tiene como criterio de verdad al sujeto humano concreto. Lo
uno no se da sin el otro, ni el uno sin lo otro. Sin PC, el ser humano es abs-
traido y ve amenazada su existencia; sin ser humano no hay PC, ni siquiera
pensamiento. De aqui la ineludible reflexion sobre el sujeto para fundamen-
tar el PC (Betancourth-Zambrano et al., 2021; Angarita, 2009). EI PC esta
compuesto por habilidades y disposiciones. Las habilidades representan “el
saber qué hacer”. Las disposiciones son el componente motivacional. La
motivacidn guia al individuo a utilizar habilidades en situaciones reales,
propias de los escenarios en los que esta inmerso (Betancourth-Zambrano
etal, 2021).

El PC implica la adquisicion o desarrollo de una capacidad que permite
el razonamiento reflexivo, centrado en el decidir y el qué hacer, partiendo
del analisis racional de la informacion disponible (Barros-da Silva et al.,
2020). Ademas, este es propositivo, es un juicio autorregulado que se deriva
del analisis, de la interpretacién y del empleo de estrategias que estimulan
el pensamiento en pro de la construccién del conocimiento (Mejia et al.,
2004; Moreno-Pinado et al., 2017). También esta orientado en el qué hacer,
por qué hacerlo, cuando hacerlo, en qué creer o no, qué valor tiene para si,
para la sociedad y autoevalta el proceso, asi como los resultados de su apren-
dizaje y refleja una actitud autorregulada (Mejia et al., 2004). Los individuos
autorregulados administran, de forma adecuada y correcta, el tiempo dedi-

! Parte de la filosofia que trata del ser en cuanto tal, y de sus propiedades, principios y causas
primeras. Diccionario de la lengua espafiola - Vigésima segunda edicion. < http://www.rae.
es/drae/>.
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cado al estudio, establecen metas inmediatas altas con estandares elevados
de satisfaccién y monitoreadas por ellos con mayor precision, y también
presentan mejor eficiencia y mayor persistencia frente a los obstaculos que
llegan a enfrentar (De Corte, 2015).

Muy pocos en este mundo buscan realmente el conocimiento,...en realidad
pocos preguntan. Por el contrario, tratan de extraer de lo desconocido las
respuestas que ya han moldeado en sus propias mentes —justificaciones,
explicaciones, formas de consuelo sin las cuales no pueden continuar. Pre-
guntar realmente es abrir la puerta a un torbellino. La respuesta puede ani-
quilar la pregunta y a quien la formula.

Anne Rice, 1985.

De Anglant (2005) resalta como caracteristicas del individuo que ha
logrado desarrollar el PC, las siguientes:

« Tiene voluntad para conformar su juicio y accién con base en prin-
cipios y no simplemente una habilidad para hacerlo

« Posee caracter, busca basar juicios y acciones en razones

 Rechaza la parcialidad y la arbitrariedad

« Comprometido con la evaluacién objetiva de la evidencia sobresa-
liente

« Valora la honestidad intelectual

 Respeta la evidencia, la consideracion empatica e imparcial de los
intereses, objetividad e imparcialidad

 Manifiesta diligencia por conocer la realidad

o Posee humildad para reconocer que puede equivocarse

« Tiene autoconfianza y es emocionalmente estable

Montoya (2007) destaca que el PC es aquel mediante el cual el individuo
en general y el estudiante en particular:

« Reconoce, define y resuelve problemas diversos que se le presentan
tanto en el plano tedrico como practico
« Recoge y analiza los diferentes datos e interpreta los resultados
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« Lee, critica y evalua el material escrito
o Analiza y enfoca una situacién o problema desde una perspectiva
nueva, original o imaginativa

En atencidn a que el PC promueve el desarrollo de capacidades, destre-
zas y habilidades que permiten que cada individuo logre transformar su vida
y la de los demas, es necesario que, a través de las actividades de aprendiza-
je, el estudiante aprenda a (SEP, 2011):

« Cuestionarse, a proponer alternativas diferentes, a construir y no
tanto a destruir

o Usar la intuicién, la imaginacién y el pensamiento divergente

« Ser un ciudadano auténomo, capaz de actuar y de tomar decisiones
con criterio propio

« Conocerse y examinarse a si mismo

 Tomar en serio el punto de vista de los demas, con lo cual contribuye
ala convivencia democratica, la tolerancia y la resolucion pacifica de
los conflictos

En el mismo sentido, Tenreiro-Vieira y Marques-Vieira (2022) proponen
que los alumnos que aspiren a desarrollar el PC deberan ser capaces de:

 Pensar de manera integral y profunda, observando y analizando in-
formacién, experiencias o ideas, discrepando con criterios implici-
tos o explicitos, con miras a obtener una posicion razonada

« Citar diversos conocimientos, desde una matriz cientifica y humanis-
tica, empleando diferentes metodologias y herramientas para pensar
criticamente

« Predecir y evaluar el impacto de sus decisiones y

 Desarrollar ideas y soluciones, de forma imaginativa e innovadora,
como resultado de la reflexion personal o de la interaccion con otros,
aplicandolas a diferentes contextos y areas de aprendizaje.

Por su parte, y de forma complementaria, Betancourth-Zambrano et al.
(2021) destacan que el PC es entendido como un modo de pensar autodi-

107



108

PENSAMIENTO CRITICO: ESENCIAL PARA EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL INDIVIDUO

rigido, autodisciplinado, autorregulado y autocorregido, a través del cual
cada individuo se apodera de las estructuras inherentes al acto de pensar,
sometiéndolas a estandares intelectuales, con el fin de mejorar su calidad;
y por consecuencia, un pensador critico es capaz de formular problemas,
preguntar con claridad, interpretar informacion, establecer conclusiones y
evaluar las consecuencias subyacentes.

La vinculacién entre la motivacién y la disposicién, entendida como
procesos cognitivos de los individuos que desarrollan el pensamiento criti-
co (PC), adquiere gran relevancia, ya que la motivacion genera el interés
necesario para mantener activos dichos procesos. Por su parte, el com-
ponente de disposicidon no solo reconoce que el PC se compone de comple-
jas habilidades cognitivas, sino también de un espiritu critico, estrechamente
relacionado con las habilidades dialdgicas de los sujetos y con su capacidad
para aplicarlas de manera efectiva (Ossa-Cornejo et al., 2017). En palabras
de Zuluaga-Marin et al. (2022), el PC se caracteriza como un proceso acti-
vo y habilmente conceptualizable, aplicable, analizable, sintetizador y eva-
luador de la informacion generada u obtenida a través de la observacion, la
experiencia, la reflexién, el razonamiento o la comunicacién, como una guia
para la toma de decisiones. En consecuencia, la toma de decisiones y la
resolucion de problemas permitiran que los individuos piensen en su medio
circundante y en sus capacidades como agentes activos y transformadores
(Zuluaga-Marin et al., 2022). Ambos aspectos se realizaran en un entorno
recalcado por una mentalidad abierta y con honestidad intelectual, donde
todos puedan colaborar y comunicarse, argumentar, contraargumentar y
generar consensos, para lograr un objetivo o bien comun y significativo
(Tenreiro-Vieira et al., 2022).

Beneficios del pensamiento critico

La importancia de impulsar el desarrollo del PC se debe a que existe la nece-
sidad de resistir los poderes hegemoénicos que intentan restringir la conse-
cucidn de los ideales de la universidad publica debido al sometimiento
economico y politico en el que se intenta colocarla (Chapela et al., 2008).
En este sentido, es necesario reconocer que el PC no significa de ninguna
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manera criticarlo todo, sino desarrollar una capacidad creativa que permi-
ta a cada individuo transformar su vida y la de los demas, fundamentada
en los mejores avances de las ciencias y las humanidades. Para ello, los in-
dividuos deben saber distinguir entre las creencias y las costumbres y el
conocimiento cientifico basado en evidencias (SEP, 2011). El empleo del
conocimiento cientifico, por parte de los individuos, durante sus etapas de
formacién académica, les permitira superar creencias ingenuas, ademas de
evitar el empleo de informaciones falaces de su entorno social (Barros-da
Silva et al., 2020).

Como parte esencial del proceso de ensefianza-aprendizaje, el PC con-
vierte al individuo en dinamizador de sus propios procesos, proporcionan-
dole herramientas para saber el porqué y para qué de su aprendizaje, asi
como para que logre la identificaciéon de aquella informacién correcta de la
que no lo es (Betancourth-Zambrano et al., 2021; Mejia, 2004). Al preferir
un aprendizaje que induzca a reflexionar, pensar de manera critica, observar
el propio contexto y generar soluciones a las inquietudes que de alli surjan,
se garantiza un aprendizaje que transformara el quehacer de cada individuo
y la sociedad en la que se encuentra inmersa (Zuluaga-Marin et al., 2022).
Para Betancourth-Zambrano et al. (2021) el desarrollo del PC se consolida
como uno de los mecanismos que viabiliza la formacion y cualificacion de
ciudadanos responsables, éticos y comprometidos con la realidad social, al
estar mediado por el fortalecimiento de habilidades que llevan a los estu-
diantes a ser autéonomos intelectualmente y a asumir un rol activo en sus
procesos de aprendizaje.

Promocion del desarrollo del pensamiento critico

Tradicionalmente, el modelo educativo implementado en las instituciones
de todos los niveles se ha centrado en la reproduccion, repeticiéon y memo-
rizacion de la informacidn, con escaso o nulo ejercicio critico (Barros-da
Silva et al., 2020). Este enfoque ha fomentado un aprendizaje pasivo, en el
que el estudiante se limita a recibir, memorizar y reproducir contenidos sin
cuestionarlos (Zuluaga-Marin et al., 2022). En este contexto, el docente
asume un rol dominante: imparte instrucciones, evalua los resultados y
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determina el valor del aprendizaje, mientras que el alumno aprende, muchas
veces sin advertirlo, a seguir indicaciones y a ser evaluado en lugar de eva-
luar (Mejia, 2004). Como consecuencia, ante la falta de motivacion y parti-
cipacion activa, algunos estudiantes adoptan la llamada —ley del minimo
esfuerzo— durante su trayectoria educativa (Bafuelos-Marquez, 1993).
También se obstaculizan y hasta reprueban las actitudes y métodos de con-
frontacion de ideas, de cuestionamiento, de analisis abierto, de didlogo ho-
rizontal, es decir, todo lo que conduce al desarrollo del PCYy, por tanto, a la
afirmacion de personas y personalidades libres y diferentes que aporten
nuevas perspectivas e interpretaciones de los problemas y el mundo, empe-
zando por el suyo propio (De la Isla, 2007).

El disenso, la critica y la diversidad se perciben como aspectos amena-
zantes dentro de los centros educativos, por lo que en estos se han fomen-
tado, marcadamente, las relaciones jerarquicas entre docentes y estudiantes
e incluso entre directivos y educadores. Ademas, en la mayoria de los paises,
los programas educativos optan por fomentar la rentabilidad a corto plazo,
a través del desarrollo de capacidades utilitarias y practicas para generar
rentas, puesto que el paradigma educativo de empresa, vigente, ha deterio-
rado el modelo humanistico que abona a la construccién de individuos
auténomos y criticos: la calidad se expresa en términos de eficacia (Zuluaga-
Marin et al., 2022).

En contraparte, para promover el desarrollo del PC, entre otros aspectos,
es indispensable que en las instituciones de educacion se impulsen y se dé
preferencia a los métodos de aprendizaje que incidan en los procesos cogni-
tivos, afectivos y emocionales de los individuos. Esto favorece el incremento
significativo de competencias y habilidades para la observacion, el analisis,
la valoracion y posicionamiento frente a la realidad, que actian como me-
canismos, a través de los cuales ellos dirigen y controlan su proceso de
aprender a aprender (Moreno-Pinado et al., 2017). Adicionalmente, los
centros educativos deberian fomentar el desarrollo de capacidades y dispo-
siciones necesarias para pensar si mismo y decidir adecuadamente a partir
de un conjunto amplio de perspectivas que permitan utilizar diversas he-
rramientas de conocimiento en diferentes situaciones (Mejia, 2004).

Por lo anterior, resulta indispensable implementar practicas pedagogicas
para favorecer el desarrollo de la criticidad, del didlogo, del individuo y,
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en consecuencia, el desarrollo adecuado de la sociedad (Barros-da Silva et
al., 2020). Adicionalmente, en palabras de Moreno-Pinado y Velazquez Te-
jeda (2017), estos métodos deben desencadenar un conjunto de procesos
cognitivos, afectivos, volitivos y emocionales que permitan la adquisicién
de capacidades y habilidades que estén orientadas a saber analizar e inter-
pretar la informacidn, establecer fundamentos sélidos para llevar a cabo
inferencias, brindar explicaciones, elegir decisiones y resolver problemas.
Aspectos que seran de gran trascendencia para las decisiones que habra de
aplicar en su vida diaria (Barros-da Silva et al., 2020).

Ademas de los métodos mencionados, también resulta adecuada la im-
plementacion de técnicas enfocadas en lograr el desarrollo del PC, como
son: la discusién socratica, la controversia, el juego de roles, la deteccion de
la informacidn sesgada (Betancourth-Zambrano et al., 2021) y las activida-
des de investigacion (Barros-da Silva et al., 2020). Por ejemplo, la combina-
cidn de las técnicas controversia —discusion socratica resulto efectiva para
lograr que los individuos desarrollasen habilidades de PC al fomentar sus
capacidades para formular hipotesis, conjeturas y conclusiones, ademas de
promover el empleo de argumentos claros y razonables basados en sus ex-
periencias y en elementos teéricos. También se logré favorecer sus capaci-
dades para autoevaluar sus pensamientos, incluso reconocer otros puntos
de vista, asi como avanzar hacia un razonamiento mas complejo (Barros-da
Silva et al., 2020; Betancourth-Zambrano et al., 2021).

Por su parte, en las actividades de investigacion, su potencial educativo
o de formacion de recursos, los involucrados estaran sometidos a enfrentar
decisiones y dilemas, pero requieren de autonomia para definir el rumbo de
cada investigacion, apropiandose del control del proceso (Barros-da Silva
et al., 2020; Mejia, 2004 ). Al realizar estas actividades, el alumno tendra
oportunidad de reflexionar sobre personajes y circunstancias, y sera nece-
sario que comprenda acerca de hechos, valores y contextos presentes en la
narrativa. Mientras que el responsable de la conduccion del proceso educa-
tivo dejara de fungir como duefio del conocimiento, debera fungir como
mediador, sirviendo de guia, formulando preguntas, pero sin brindar res-
puestas listas ante las inconsistencias en las decisiones de los estudiantes
(Barros-da Silva et al., 2020).

Al interior de las instituciones de educacidn, si dentro de sus objetivos
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Cuadro 1. Areas y listado de capacidades que favorecen el desarrollo del pensamiento critico

Areas Capacidades

Aclaracién elemental Centrarse en una pregunta

Analizar argumentos

Elaborar y responder preguntas aclaratorias y desafiantes
Soporte basico Evaluar la credibilidad de una fuente

Efectuar y evaluar observaciones
Inferencia Hacer y valorar deducciones

Realizar y evaluar inducciones

Hacer y determinar juicios de valor

Aclaracion elaborada Definir términos y valorar definiciones
Identificar supuestos
Estrategias y tacticas Decidir una accion

Interactuar con otros

Fuente: Barros-da Silva et al. (2020).

se contempla la formacion de recursos humanos con PC, se sugiere que
fomenten, de acuerdo con Barros-da Silva et al. (2020), el apoyo del perso-
nal académico, el desarrollo de diversas capacidades entre su comunidad
estudiantil (cuadro 1).

Adicionalmente, para fomentar el PC, los centros educativos deberan
de implementar acciones que estimulen la comprensién y el desarrollo de
habilidades intelectuales que impulsen la formulacion de inferencias, la pre-
diccidn, la solucidon de problemas, la clasificacion simple, el planteamiento
y verificacion de hipétesis, la clasificacion jerarquica, la definiciéon de con-
ceptos, el analisis, la sintesis, la evaluacién y el razonamiento analdgico
(Zuluaga-Marin et al., 2022). Esto también para contrarrestar el resurgi-
miento de movimientos autoritarios y fascistas, asi como el conformismo
irreflexivo (Tenreiro-Vieira et al., 2022).

Como complemento, se requiere la implementacién de pedagogias y
métodos innovadores en las instituciones académicas en pro de un cambio
cultural y democrético que entienda la critica no como un ataque personal,
sino como disertacion intelectual y ética, en un marco de acciéon que esté
basado en el discurso de las ciencias del conocimiento cientifico, como ma-
nera de desarraigar el pensamiento basado en el prejuicio y las falsas creen-
cias. Para fortalecer lo anterior, las instalaciones educativas deberan disefar-
se para generar un microclima que promueva el aprendizaje, motive y
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estimule multiples inteligencias, fomente aspectos positivos para aprender,
como la creatividad, la curiosidad y la exploracién (Zuluaga-Marin et al.,
2022).

Conclusion

El desarrollo y/o adquisicion del pensamiento critico, por parte de los in-
dividuos, es la herramienta cognitiva que fomentara una mayor proactividad
y flexibilidad ante los cambios sociales y culturales vigentes y los que habran
de presentarse. Lo anterior permitira ademas que cada individuo cuente con
capacidades, destrezas y habilidades para enfrentarse a diversos y variados
problemas de su contexto e interés, y con cuya solucion habra de contribuir
a la transformacion de la realidad.
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Resumen

La lombricultura es una practica agroecolodgica en la que se crian lombrices
de tierra y se obtienen productos como la lombricompost y el humus liquido
que se pueden usar como fertilizantes organicos. Esto resulta de la descom-
posicion de la materia organica por parte de la lombriz, que convierte los
residuos en un abono nutritivo para las plantas. Ademas, estos productos
pueden ser sustitutos de fertilizantes sintéticos. Se considera a la lombricul-
tura como una practica sustentable, ya que tiene beneficios econémicos,
sociales y ambientales. En zonas dridas la lombricultura podria ser una
alternativa sustentable, ya que el humus liquido y el vermicompost que
genera puede usarse para cultivos o plantas que estan en suelos con pocos
nutrientes y con escasez de agua. Especialmente, la lombricultura podria
implementarse con fines de autoconsumo o de comercio local en zonas
rurales, donde las practicas agricolas son poco tecnificadas y no usan o usan
muy pocos agroquimicos.

Un caso de referencia es el lombricario del Centro de Investigacion y
Jardin Etnobiolégico de la Universidad Auténoma de Coahuila, localizado
en Viesca, Coahuila. En este jardin a las plantas se les agrega el humus li-
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quido y la lombricompost que se obtienen de este lombricario, El objetivo
de este trabajo es exponer la experiencia obtenida en este jardin, pues podria
ser una estrategia sustentable para otros modelos de aprovechamiento de
los recursos vegetales en zonas aridas.

Palabras clave: lombricompost, lombricultura, sustentabilidad, zonas dridas.

Las lombrices

Las lombrices de tierra son oligoquetos (Oligochaeta) del filo Annelida. Tie-
nen una piel himeda con glandulas sensoriales y un cuerpo dividido en
varios segmentos, por lo que se les llama gusanos segmentados. Los seg-
mentos internos se llaman metameros, los cuales tienen una cavidad llama-
da celoma. Por fuera, cada segmento estd marcado por uno o varios anillos
(annellum en latin), de ahi el nombre de anélidos (Huerta-Lwanga et al.,
2012).

En el suelo, las lombrices cavan y forman galerias a través de movimien-
tos de contraccion que hacen con sus cuerpos; de este modo, facilitan la
circulacion de aire, agua y nutrientes en el suelo. Esto mantiene el suelo en

(a) (b)

Figura 1. Lombrices rojas rayadas o también llamadas lombrices de California (Eisenia fetida)
(a) Lombriz con una parte de su cuerpo sobre la tierra. (b) Lombriz con el cuerpo enrollado
sobre la tierra

Fuente: David Ramiro Aguillén Gutiérrez.
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las condiciones ideales para que se desarrolle la vegetacion, ademas de que
contribuye a que los componentes de la materia organica se reciclen y se
reincorporen a los ciclos biogeoquimicos. Las lombrices, ademas, contribu-
yen a que el suelo se mantenga adecuado para que las raices de las plantas
puedan crecer adecuadamente al aumentar su capacidad de retener hume-
dad. La lombriz roja rayada (Eisenia fetida, Savigny) es ampliamente utili-
zada en los sistemas de lombricompost (Figura 1) (Huerta-Lwanga et al.,
2012, Darwin, 2011).

Las zonas aridas

En general, se considera desierto o zona drida una region con caracteristicas
como las siguientes: baja pluviosidad (<90 a 500 mm de precipitacién anual),
bajo contenido de humedad del suelo, baja humedad atmosférica, suelo
desnudo, salino y seco, con movimientos de aire mayores que en climas hu-
medos, pequefias perturbaciones ciclonicas y altas temperaturas diurnas
(Cloudsley-Thompson, 1977; Leopold, 1979; Hernandez, 2006; Grana-
dos-Sanchez et al., 2012; Ledn-de la Luz et al., 2013; Saygin, 2017). Duran-
te el dia, el desierto absorbe el 90 % de la radiacién solar que calienta el
suelo y la capa inferior del aire, ya que las particulas de polvo y las nubes
solo se desvian 10 %, mientras que, por la noche, el calor acumulado duran-
te el dia se pierde, ya que el 90 % de ese calor se escapa a las capas superio-
res de la atmdsfera (Cloudsley-Thompson, 1977; Leopold, 1979; Hernandez,
2006; Granados-Sanchez et al., 2012; Leén-de la Luz et al., 2013; Saygin,
2017).

Existen diferentes criterios para clasificar los desiertos, por ejemplo, el
criterio geomorfoldgico, segun el tipo de suelo, el criterio basado en la preci-
pitacion y la temperatura, criterios geograficos, criterios biologicos y agrico-
las, entre otros. En general, las zonas dridas se clasifican en zonas extrema-
damente dridas o hiperaridas, aridas y semidridas. El potencial biologico de
los desiertos se ve gravemente limitado por la escasez de agua; por ejemplo,
la vegetacion xerofitica estd adaptada a esta condicion. Los desiertos son
ecosistemas actualmente amenazados, ya que actividades antropogénicas,
como la ganaderia (sobrepastoreo), la agricultura, la introduccion de espe-
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cies exdticas, la contaminacion, el cambio climatico y la sobreexplotacién
de los recursos naturales, los ponen en grave peligro, promoviendo la de-
sertificacién y formando dreas que carecen de los elementos naturales de
los desiertos (Cloudsley-Thompson, 1977; Saygin, 2017).

Las zonas aridas y semiaridas de México

Si consideramos que mas del 60 % de la Reptblica Mexicana se encuentra
entre los 20° y 40° de latitud norte, gran parte de su superficie estd sujeta a
condiciones aridas, que varian regionalmente debido a un conjunto de fac-
tores fisicos y bioldgicos (Granados-Sanchez et al., 2012). Segin Miranda
(1955), existe una estrecha relacion entre el clima y la vegetacion que deter-
mina las condiciones de un lugar. Las regiones aridas y semiaridas del pais
presentan una riqueza floristica y faunistica favorecida por la variedad de
ambientes, desde aquellos influenciados por la franja global de zonas aridas
hasta aquellos influenciados por las franjas tropicales (Granados-Sanchez
et al., 2012). Esto permite la identificacién de nueve regiones aridas en Mé-
xico: Sonorense, Chihuahuense (Figura 2), Hidalguense, Poblana, Tamau-
lipeca, Guerrerense, Tehuantepeca, Veracruzana y Yucateca (Miranda, 1955).

(a) (b)

Figura 2. Paisajes del desierto chihuahuense. (a) Vista del paisaje con montafias de fondo y con
plantas nativas. (b) Vista del paisaje con plantas nativas

Fuente: David Ramiro Aguillon Gutiérrez.
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La sustentabilidad

La sustentabilidad o sostenibilidad se refiere a la capacidad de satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futu-
ras para satisfacer las suyas. Implica un equilibrio entre el crecimiento econdmi-
co, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social. En esencia, se trata de
usar los recursos de manera responsable y consciente, evitando que se agoten
o que se dafie el ecosistema (Enkerlin et al., 1977, Diaz-Coutifo et al., 2009).

Actualmente, muchos procesos estan transitando hacia la sustentabili-
dad; eso significa que deben considerar los tres aspectos basicos del desarro-
llo sustentable: el crecimiento econémico, el bienestar social y el cuidado
del ambiente. Particularmente, en zonas aridas es prioritario que los proce-
sos de produccion alcancen la sustentabilidad, ya que algunos recursos natu-
rales, como el agua o los nutrientes del suelo, son escasos (Enkerlin et al.,
1977, Diaz-Coutifio et al., 2009).

En el caso de la lombricultura, se cumple con los criterios de sustenta-
bilidad, pues los productos derivados de ella, como el vermicompost y el
humus liquido, generan ingresos econémicos. Esto, a su vez, genera bienes-
tar social y, ademas, no requiere cantidades importantes de agua, no necesi-
ta productos quimicos sintéticos y no exige espacios grandes; todo esto
favorece el aspecto ambiental.

La vermicultura, el vermicompost
y sus beneficios

Segun Sinha et al. (2010), la vermicultura o lombricultura es una practica
agroecologica, también considerada ecotecnia, que mediante la cria y pro-
ducciéon de lombrices permite transformar los residuos organicos en abonos
y proteinas. Es también una alternativa para mitigar y eliminar el uso indis-
criminado de recursos naturales y el manejo inadecuado de residuos agrico-
las, domésticos e industriales. Ademads, esta biotecnologia limpia es una
herramienta efectiva para la reconversion de residuos organicos biodegrada-
bles. La tecnologia de lombricultura se esta consolidando como una tecno-
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logia ambientalmente sostenible, econémicamente viable y socialmente
aceptable en todo el mundo.

Los beneficios de la lombricultura se pueden clasificar de la siguiente
manera: (1) tecnologia de vermicompostaje (para gestionar la mayoria de
los residuos organicos), (2) tecnologia de vermifiltracion (para tratar aguas
residuales municipales e industriales), (3) tecnologia de vermirremediacion
(para tratar y sanear terrenos contaminados), (4) tecnologia de vermiagro-
produccién (para producir alimentos organicos sin quimicos mediante lom-
brices y vermicompostaje), (5) tecnologia de producciéon vermiindustrial
(para producir valiosas materias primas industriales a partir de lombrices).

Sonko et al. (2018) consideran la lombricultura como la base futura para
ecosistemas agricolas resistentes a las presiones antrdpicas y se debe prestar
especial atencion a la lombricultura en el desarrollo de la agricultura alter-
nativa. Su esencia es el uso de la lombriz de tierra para obtener, a partir de
diversas sustancias organicas, un fertilizante ecoldgico (biohumus) que con-
tiene un conjunto completo de macroelementos y oligoelementos para las
plantas agricolas.

El proceso de lombricultura podria ser una iniciativa ecoldgica para el
manejo de biosélidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), ya que estos presentaran caracteristicas de abonos organicos, los
cuales pueden ser usados para cultivos no agricolas de tipo ornamental y
recuperacion forestal (Chavez-Porras et al., 2011).

La lombricultura también resulta ser un sistema sustentable en la pro-
duccidén de café, ya que se acelera el proceso de descomposicion de la pulpa
y mucilago de café y la lombricompost obtenida se usa en huertas y viveros
como abono (Davila et al., 1996). También se puede aplicar la lombricultu-
ra en sistemas de produccion bovina, ya que el estiércol de bovino precom-
posteado en un biodigestor es apto como alimento para la lombriz (Coss y
Ledn et al., 2015).

Importancia del vermicompost

En el intestino de la lombriz se realizan diversos procesos digestivos que
incluyen la trituracion, desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzima-
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tico y microbiano de la materia organica consumida por la lombriz, lo que
da como resultado una degradacion acelerada de los residuos y la obtencién
de abonos organicos con alto contenido de nutrientes. En México, la especie
mas utilizada con este fin es E. fetida, conocida cominmente como “lombriz
roja de California” El lombricompost se puede aprovechar como abono
organico; su costo de produccion es casi nulo y trae beneficios ambientales
importantes al ayudar no solo como abono, sino a mejorar las caracteristi-
cas fisicas del suelo (Schuldt et al., 2007; De Gante Cabrera, 2013; Carri-
llo-Cando et al., 2024).

El vermicompostaje y la vermifiltracién son procesos naturales de ges-
tion de residuos que se basan en el uso de lombrices para convertir los resi-
duos organicos en compuestos estables que enriquecen el suelo. El vermi-
compost de lombriz de tierra es un promotor y protector del crecimiento
para los cultivos. Es rico en nitrégeno, potasio y fésforo, micronutrientes,
microbios beneficiosos del suelo como bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosfato, hongos micorricicos, humus y hormonas del cre-
cimiento como auxinas, giberlinas y citoquininas. Presenta una porosidad,
aireacion, drenaje y capacidad de retencién de agua muy altas. También
protege a las plantas contra diversas plagas y enfermedades, ya sea supri-
miéndolas o repeliéndolas, o induciendo resistencia bioldgica en ellas. Se
ha comprobado que la presencia de lombrices vivas en el suelo influye signi-
ficativamente en el desarrollo y la calidad de las frutas en cultivos horticolas
y frutales. Las lombrices y el vermicompost pueden impulsar la produccion
horticola sin la necesidad de agroquimicos. Esto proporcionara diversos
beneficios sociales, econdmicos y ambientales a la sociedad al producir ali-
mentos seguros, nutritivos y saludables (ricos en minerales y antioxidantes)
para las personas. El uso de vermicompost mejora la fertilidad del suelo y
previene su erosién y compactacion En experimentos con cultivos de maiz,
trigo, tomate y berenjenas, se observaron excelentes resultados de crecimien-
to en términos de altura de las plantas, color y textura de las hojas, aparien-
cia de flores, frutos y espigas en comparacion con los fertilizantes quimicos
y el compost convencional. Asimismo, se observa una menor incidencia de
plagas y enfermedades y una menor demanda de agua para riego en las plan-
tas cultivadas con vermicompost (Bajsa et al., 2003; Sinha et al., 2013). Es-
tos resultados, en especifico el hecho de que en los cultivos donde se utilizd
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la vermicompost hubo una menor demanda de agua, demuestran que esta
técnica es ideal para aplicarse en ambientes aridos.

El vermicompost como biofertilizante puede ser una excelente opcioén
para el abonado de estanques, ya que no causa dafios a largo plazo al suelo,
como ocurre con los fertilizantes quimicos. Ademas, hay una mayor capaci-
dad de retencion de agua en el suelo de los estanques y las lombrices produ-
cidas se utilizaron como alimento para peces. La union de la lombricultura
y la piscicultura es un modelo de bajo costo que integra dos sistemas de
produccion y podria ser una opcion comercial y ambientalmente viable
(Ghosh, 2004).

La aplicacion del vermicompost en suelos agricolas actiia como acon-
dicionador y ayuda a mejorar sus propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas.
La produccidn de vermicompost también es un proceso econémicamente
productivo, ya que reduce los residuos en origen y, en consecuencia, ahorra
espacio en los vertederos; ademas, es una fuente de ingresos adicionales y
contribuye al equilibrio ambiental (Hussaini, 2013; Kalita et al., 2017).

Las lombrices como bioindicadores

Los bioindicadores son aquellos organismos que nos pueden dar informacién
acerca de la calidad y salud del ambiente en el que viven. Existen organismos
que son mas aptos que otros para darnos informacion sobre la contami-
nacion o alteracién de habitats o medios como la atmdsfera, el suelo y los
cuerpos de agua. El impacto antropogénico en los ambientes puede favo-
recer a algunos organismos (en realidad se benefician de la eliminacién de
competencia y de los residuos humanos) o perjudicar a otros. En aquellos
organismos que se ven afectados, pueden presentarse cambios a nivel morfo-
légico, fisiologico o conductual (De la Lanza-Espino et al., 2000; Gonza-
lez-Zuarth et al., 2014).

Las lombrices también pueden ser utilizadas como bioindicadoras de la
calidad y salud ambiental, ya que cumplen con algunas de las caracteristicas
ideales de los bioindicadores, como poder sobrevivir en vida libre (biomo-
nitoreos) y en condiciones de laboratorio (bioensayos), estar identificadas
taxondmicamente, ser inofensivas, ser de poco movimiento, no estan en
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peligro de extincion y tienen tejidos que pueden analizarse para medir su
capacidad de bioacumulacién o bioconcentraciéon. Derivado de esto, las
lombrices pueden usarse en procesos de biorremediacién o vermirremedia-
cion, como lo llaman Sinha et al. (2010), quienes reportan que se han utili-
zado las lombrices con éxito con la gestion de residuos sélidos urbanos, el
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales y en la remediacién
de suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).
Seguin estos autores, los HAP de los suelos contaminados se eliminan en
mas del 80 % en tan solo 12 semanas.

La vermicultura puede utilizarse en la transformacion de lodos de depu-
radoras urbanas (incluso en aquellas con contenido de metales pesados)
para luego utilizarse en cultivos agricolas, ya que son ricos en potasio y
tosforo (Delgado-Arroyo et al., 2004).

En algunas ocasiones, las lombrices participan en un proceso llamado
biomagnificacion, en el cual un xenobidtico va aumentando su concentra-
cién conforme avanza la cadena tréfica. Un ejemplo es el reportado por
Byambas et al. (2019), donde sefialan que las lombrices de tierra forman
parte de la dieta natural de algunos animales de granja, como las aves de
corral. Son una fuente de proteinas. Desafortunadamente, las lombrices de
tierra pueden acumular algunas sustancias toxicas presentes en el suelo y
los animales que las consumen pueden contaminarse a través de ellas. Los
compuestos toxicos mas comunes son metales pesados (plomo, cromo, cad-
mio, hierro, entre otros), pesticidas o agroquimicos (herbicidas, insecticidas,
fungicidas, entre otros) y toxinas microbianas (antracica, botulinica, colé-
rica, entre otras).

El lombricario del Centro de Investigacion
y Jardin Etnobioldgico

El Centro de Investigacion y Jardin Etnobiolégico (c1jE) de la Universidad
Autonoma de Coahuila (UA de C), localizado en el municipio de Viesca,
Coahuila, cuenta con un lombricario (Figura 3), en el que se produce humus
liquido y lombricompost a partir de la lombriz roja rayada o lombriz roja
californiana. Estos productos se utilizan como abonos o fertilizantes orga-
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nicos para las plantas que se encuentran en el jardin, que actualmente rondan
los 12000 ejemplares de aproximadamente 85 especies, repartidas en mas
de 12 hectareas. La gran mayoria de las plantas con las que cuenta el jardin
son nativas del semidesierto de Coahuila. Gracias al lombricario se obtienen
productos que favorecen el establecimiento y crecimiento de las plantas de
una manera sustentable. Ademas, estos productos (humus liquido y vermi-
compost) pueden ser comercializados, donados o intercambiados por otros
bienes con otras instituciones o jardines botanicos o etnobioldgicos.

Ellombricario, ademas, es importante en la parte de educacién ambien-
tal, ya que cuando se reciben visitas en el CIJE, ya sean de grupos escolares
o de turistas, se les muestra el lombricario y su funcionamiento, lo que
siempre genera curiosidad e interés entre las personas, sobre todo cuando
ven a las lombrices. Otro aspecto a destacar es la relevancia de este sitio para
la investigacion cientifica, ya que aiin hay muchas cosas que investigar sobre
las lombrices de tierra y sobre la vermicultura en general.

Metodologia

Ellombricario esta construido con paredes de varas de ocotillo y escapos de
agaves, formando una construccidn bioarquitectonica, tiene techo de lami-
na, unas mesas de madera y, sobre ellas, cajas de reja donde estd la tierra y
las lombrices. A la tierra donde estan las lombrices se le agrega materia or-
ganica como viruta de la poda de drboles como los mezquites o pinabetes,
ademas de estiércol seco (sirre) de cabras u otros animales domésticos como
ganado ovino, bovino o equino.

También cuenta con un sistema de riego por aspersion en la parte su-
perior, asi como canales al lado de las cajas y recipientes donde se va acumu-
lando el humus liquido. Luego este humus se coloca en botellas y el vermi-
compost en bolsas para su almacenamiento y posterior uso dentro del jardin.
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(a) (b)
Figura 3. Lombricario del cik. (a) Vista externa. (b) Vista interna.

Fuente: David Ramiro Aguillén Gutiérrez.

Conclusion

La lombricultura o vermicultura ofrece una alternativa sustentable al exten-
dido uso de fertilizantes sintéticos y agroquimicos que resultan nocivos para
muchas especies benéficas y para la salud del ser humano. Tener un lombri-
cario resulta de una relativamente baja inversion, pues no requiere supervision
permanente ni una proteccién especial, tampoco algiin equipo o maquina
sofisticada. Algunas materias primas como tierra, viruta y sirre resultan prac-
ticamente gratuitas y requieren poca agua para su funcionamiento. Los pro-
ductos obtenidos son de alto valor en el mercado y, lo mas importante, son
una forma de produccidn sustentable y pueden ser una buena alternativa para
muchos productores agricolas en zonas aridas y semidridas.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el papel de las tecnologias
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para el afio 2025. Frente a desafios como el cambio climatico, la degradacién
del suelo, la escasez de agua y la creciente demanda alimentaria, se plantea
la necesidad de adoptar herramientas innovadoras que permitan una pro-
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limpia (oDs 6), produccidn responsable (ops 12), accidn por el clima (ops
13), vida de ecosistemas terrestres (oDs 15) y alianzas para lograr los obje-
tivos (ops 17). Se abordan tecnologias como la agricultura de precision,
biotecnologia, inteligencia artificial, Big Data, robdtica y sistemas de moni-
toreo satelital, los cuales tienen un impacto positivo en la sostenibilidad y
eficiencia de los sistemas agricolas. En las conclusiones se resalta que la
integracion de estas tecnologias permite mejorar la productividad, optimi-
zar el uso de insumos, monitorear los cultivos en tiempo real y reducir la hue-
lla ambiental. Dos estudios de caso aplicados al cultivo de nogal pecanero
evidencian el potencial de la teledeteccion y del uso de lixiviado de vermi-
compost en el mejoramiento de las condiciones del suelo y la salud de las
plantas. Finalmente, se concluye que la transicion hacia una agricultura sos-
tenible requiere de politicas publicas inclusivas, una inversion en infraes-
tructura tecnologica, educacion rural y alianzas estratégicas para garantizar
la seguridad alimentaria global sin comprometer los recursos del planeta.

Palabras clave: agricultura de precision, biotecnologia, cambio climdtico, sos-
tenibilidad.

Introduccion

La agricultura ha sido un pilar fundamental en el desarrollo humano yen la
supervivencia de las sociedades desde sus inicios. A lo largo de los siglos,
las practicas agricolas han evolucionado considerablemente, adaptdndose
a las nuevas necesidades de una poblacién mundial en constante crecimien-
to (Arias et al., 2019). Sin embargo, en las tltimas décadas, la agricultura ha
enfrentado desafios sin precedentes debido a la aceleracion del cambio cli-
matico, la degradacion de los recursos naturales, la escasez de agua, y el
aumento de la demanda alimentaria (FAO, 2025). En este contexto, surge la
necesidad urgente de transformar los métodos de produccion agricola hacia
modelos mas sostenibles, capaces de garantizar la seguridad alimentaria
para las generaciones futuras mientras se protege el medio ambiente.

El ano 2025 marca un hito clave en este proceso de transformacion. Si
bien los desafios son numerosos, las tecnologias emergentes ofrecen un
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potencial extraordinario para cambiar radicalmente la manera en que culti-
vamos la tierra, gestionamos los recursos y producimos alimentos. Tecnolo-
gias como la agricultura de precision, la biotecnologia, la IA, el big Data, la
robdtica, y la automatizacién se estan perfilando como herramientas clave
para abordar las crecientes presiones sobre los sistemas agricolas tradiciona-
les (Herrera Cardoso et al., 2024). Estas innovaciones no solo prometen
aumentar la eficiencia en la produccion, sino que también tienen el potencial
de reducir los impactos ambientales negativos, mejorar la gestion de los re-
cursos y aumentar la resiliencia frente a las amenazas del cambio climatico.

Una de las grandes promesas de estas tecnologias emergentes es su ca-
pacidad para hacer un uso mas eficiente de los recursos naturales. La agricul-
tura convencional, en muchos casos, ha sido una de las principales respon-
sables de la degradacion del medio ambiente. El uso excesivo de agua para
riego, el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, y la deforestacion
son algunos de los problemas ambientales asociados con los métodos agrico-
las tradicionales. En este sentido, la adopcién de tecnologias avanzadas pue-
de representar un cambio radical hacia un modelo mas sostenible. Por
ejemplo, los sensores de humedad en el suelo y los sistemas de riego automa-
tizados basados en datos en tiempo real pueden reducir significativamente
el consumo de agua, mientras que los drones y satélites pueden monitorear
la salud de los cultivos y detectar problemas antes de que se conviertan en
amenazas a gran escala.

La agricultura de precision es una estrategia de gestion que recoge, pro-
cesay analiza datos temporales, espaciales e individuales y los combina con
otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo
con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso de recursos,
la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produc-
cion agricola. Esta es la definicion oficial de agricultura de precision apro-
bada en julio de 2019 por la International Society of Precision Agriculture
(1spa) (2024).

En el ambito agricola, la biotecnologia vegetal ha sido crucial para mejo-
rar la productividad y promover practicas agricolas mas sostenibles. Una de
las principales herramientas utilizadas es la modificacion genética, que ha
permitido el desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas, enfermedades
y condiciones climaticas adversas, como la sequia y las temperaturas extre-
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mas. Estos cultivos no solo ayudan a garantizar la seguridad alimentaria en
contextos de cambio climatico, sino que también reducen la necesidad de
pesticidas y otros insumos quimicos, contribuyendo a una agricultura mas
amigable con el medio ambiente (Ranjha ef al., 2022).

El big data y 1a IA también juegan un papel crucial en la transformacién
agricola. A medida que los agricultores adoptan sistemas de monitoreo mas
sofisticados, pueden recopilar grandes volimenes de datos sobre el estado
del suelo, el clima, los cultivos y otros factores relevantes. Esta informacion,
procesada y analizada mediante algoritmos avanzados, permite tomar deci-
siones mas informadas y especificas, optimizando los rendimientos y redu-
ciendo el uso de insumos como fertilizantes y pesticidas. Ademas, los mo-
delos predictivos basados en IA pueden ayudar a anticipar condiciones
climaticas extremas, lo que permitiria a los agricultores tomar medidas
preventivas y adaptar sus practicas a las variabilidades del clima. Ademas
de ayudar en la toma de decisiones, la IA estd revolucionando la mecaniza-
cion agricola. Robots inteligentes que utilizan visiéon por computadora e IA
estan siendo desarrollados para realizar tareas como la cosecha y la siembra
de manera auténoma, reduciendo la necesidad de mano de obra y mejoran-
do la eficiencia (Bai et al., 2022).

La inteligencia artificial se refiere a la creacion de sistemas inteligentes
capaces de realizar tareas que, por lo general, requeririan inteligencia
humana, tales como el aprendizaje, la resolucién de problemas y la toma de
decisiones (Holzinger et al., 2023). Aunque se ha establecido como una
herramienta esencial en el sector tecnoldgico, su aplicacion se ha expandi-
do a las ciencias de la vida, incluyendo la medicina, la microbiologia, la
genomica y la biotecnologia (Leite et al., 2021).

La agricultura enfrenta desafios histéricos y contemporaneos, como el
cambio climatico y el aumento de la poblacion mundial, entre muchos otros.
Estos problemas han resaltado la necesidad de encontrar enfoques tecno-
légicos sostenibles que puedan asegurar una produccidn suficiente de ali-
mentos, con menor impacto ambiental (Tilman et al., 2002). La convergen-
cia entre la IA y la biotecnologia promete transformar la agricultura, desde
la mejora genética de cultivos hasta la automatizaciéon de procesos, revolu-
cionando la forma en que se producen alimentos y se gestionan los recursos
naturales para enfrentar los desafios futuros.
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Sin embargo, a pesar de los avances prometedores, la transicion hacia
una agricultura mads sostenible mediante el uso de tecnologias emergentes
no esta exenta de desafios. A nivel global, la adopcién de estas tecnologias
esta lejos de ser homogénea. Los paises en desarrollo enfrentan barreras sig-
nificativas en términos de acceso a la tecnologia, formacién adecuada, infra-
estructura y financiacién. Ademas, el coste inicial de las nuevas tecnologias
puede ser prohibitivo para pequefios productores y agricultores, lo que gene-
ra una brecha de acceso que podria profundizar las desigualdades existentes
en el sector agricola (FAO, 2022).

Otro desafio importante es la resistencia a los cambios, tanto en los
agricultores tradicionales como en las comunidades que dependen de mé-
todos agricolas mas convencionales. Si bien las tecnologias emergentes ofre-
cen soluciones innovadoras, su implementacion efectiva requiere un cambio
en la mentalidad y en la formacién de los actores clave, incluyendo a los
propios agricultores, los gobiernos, las empresas del sector agricola y la
sociedad en general. En este sentido, es crucial que las politicas publicas no
solo fomenten la innovacion tecnoldgica, sino que también promuevan la
educacion y la inclusion digital en las zonas rurales, garantizando que todos
los actores puedan beneficiarse de los avances tecnoldgicos. A medida que
el hombre sigue evolucionando, la necesidad de adoptar tecnologias emer-
gentes se vuelve aun mds urgente. La combinacidn de estos avances tecnolo-
gicos, junto con politicas publicas adecuadas, tiene el potencial de transfor-
mar radicalmente la agricultura, haciendo que sea mas eficiente, resiliente
y respetuosa con el medio ambiente (World Bank, 2025). Si se implementan
correctamente, estas tecnologias pueden garantizar que la agricultura del
futuro sea capaz de satisfacer las necesidades alimentarias globales sin com-
prometer los recursos del planeta. En este capitulo, exploraremos cémo
estas tecnologias emergentes estan cambiando la faz de la agricultura, sus
impactos potenciales en la sostenibilidad y los desafios y oportunidades
asociados con su adopcién (Farmonaut, 2025).
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Marco teorico
Objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible (0Ds), establecidos por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en 2015 como parte de la Agenda 2030,
representan un marco global para abordar los principales desatios que en-
frenta la humanidad en diversas areas, como la erradicacion de la pobreza,
la proteccion del planeta y el impulso de la prosperidad para todos (Mur-
guia-Salas et al., 2023). En particular, la agricultura sostenible juega un
papel clave en el cumplimiento de varios de estos objetivos, ya que estd
directamente vinculada a temas como la seguridad alimentaria, la gestiéon
responsable de los recursos naturales y el cambio climatico.

En este contexto, las tecnologias emergentes aplicadas a la agricultura
representan una herramienta clave para impulsar el cumplimiento de los
ops. Estas innovaciones tienen el potencial de transformar profundamente
el sector agricola, promoviendo practicas mas eficientes, sostenibles y resi-
lientes. A continuacion, se presentan algunos de los obs mas relevantes que
pueden verse directamente favorecidos por la incorporacidon de avances
tecnologicos en la actividad agricola.

ops 2: Hambre cero

El objetivo 2, que busca poner fin al hambre, lograr la seguridad alimen-
taria y mejorar la nutricidn, es uno de los mas estrechamente vinculados
con la transformacion agricola. Las tecnologias emergentes pueden au-
mentar los rendimientos de los cultivos y mejorar la calidad de los alimen-
tos, contribuyendo asi a garantizar que mas personas tengan acceso a
alimentos nutritivos y suficientes (Moran, 2024). La agricultura de preci-
sion, por ejemplo, permite una produccién mas eficiente y adaptada a las
condiciones especificas de cada zona, lo que mejora la disponibilidad de
alimentos y reduce las pérdidas postcosecha. Ademas, la biotecnologia
permite el desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas y enfermedades,
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lo que asegura una producciéon mas estable en zonas vulnerables a condi-
ciones adversas.

obs 6: Agua limpia y saneamiento

El objetivo 6 busca asegurar la disponibilidad y gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos. La tecnologia agricola de precisiéon juega un
papel clave en este oDs al permitir un uso mas eficiente del agua a través de
sistemas de riego inteligentes que solo suministran agua cuando es necesario
y en las cantidades justas (Moran, 2024). De esta manera, se reduce el con-
sumo de agua y se minimizan los desperdicios, lo cual es particularmente
importante en regiones aridas o con escasez de agua. La tecnologia de sen-
sores también puede ayudar a monitorear los niveles de humedad en el
suelo, garantizando una gestion eficiente del recurso hidrico.

obs 12: Produccion y consumo responsables

El objetivo 12 tiene como fin garantizar modalidades de consumo y produc-
cion sostenibles. En el contexto agricola, las tecnologias emergentes pro-
mueven practicas agricolas mas responsables y eficientes, lo que reduce el
impacto ambiental y la huella ecolégica de la produccion de alimentos (Mo-
ran, 2024). Por ejemplo, la agricultura de precisiéon permite una reduccion
en el uso de fertilizantes y pesticidas, lo que minimiza la contaminacién del
suelo y del agua. Ademas, la automacioén y la robética en el campo pueden
reducir el uso de recursos, optimizar los procesos y, a su vez, minimizar los
residuos generados por la actividad agricola.

obs 13: Accidn por el clima

El objetivo 13 esta enfocado en adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos. La agricultura sostenible, impulsada por
tecnologias emergentes, es una de las principales estrategias para mitigar el
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impacto climatico de la agricultura (Moran, 2024). El uso de sensores cli-
maticos y la inteligencia artificial permiten a los agricultores prever condi-
ciones meteorologicas extremas y adaptar sus practicas agricolas, reducien-
do las pérdidas causadas por fendmenos climaticos. Ademas, las tecnologias
de bajo carbono, como las practicas agricolas regenerativas, pueden contri-
buir a la captura de carbono en el suelo, ayudando a mitigar el cambio
climatico.

ops 15: Vida de ecosistemas terrestres

El objetivo 15 busca proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de manera sostenible, comba-
tir la desertificacidn, detener la degradacion de la tierra y frenar la pérdida
de biodiversidad (Moran, 2024). Las tecnologias agricolas emergentes, como
los sistemas de monitoreo remoto y los sensores de salud del suelo, son cru-
ciales para evaluar el estado de los ecosistemas y promover practicas agri-
colas que respeten la biodiversidad. Por ejemplo, el uso de cultivos resisten-
tes a enfermedades y plagas puede disminuir la necesidad de productos
quimicos, lo que ayuda a preservar los ecosistemas circundantes.

ops 17: Alianzas para lograr los objetivos

El objetivo 17 subraya la importancia de fortalecer los medios de implemen-
tacion y revitalizar la alianza global para el desarrollo sostenible. La coope-
racion internacional es esencial para la transferencia de tecnologias y cono-
cimientos en el sector agricola, especialmente en los paises en desarrollo
(Moran, 2024). Las alianzas publico-privadas son fundamentales para pro-
mover la innovacidn y facilitar el acceso a las tecnologias emergentes en
regiones donde los recursos son limitados. Ademas, las organizaciones in-
ternacionales, gobiernos y empresas pueden trabajar juntos para establecer
politicas que respalden la adopcion de tecnologias agricolas sostenibles a
nivel global.
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La agricultura sostenible

La agricultura sostenible es un enfoque que busca equilibrar las necesidades
humanas con la preservacion de los recursos naturales para las generaciones
futuras (Kogut, 2025). La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién (Fa0) define la agricultura sostenible como aque-
lla que “satisface las necesidades alimentarias y los productos agricolas de
la poblacién sin comprometer la capacidad de los ecosistemas para propor-
cionar servicios ecologicos esenciales”. Este enfoque tiene en cuenta tanto
la productividad como la proteccion del medio ambiente, asi como la justi-
cia social y el desarrollo econdmico. Las tecnologias emergentes se consi-
deran un vehiculo clave para lograr estos objetivos, pues permiten una agri-
cultura mas eficiente y menos dependiente de los recursos naturales
limitados.

La agricultura sostenible en México se enfoca en la idea de mantener la
produccion agricola a lo largo del tiempo sin agotar los recursos naturales
esenciales. Aqui, se promueven practicas que son amigables con el medio am-
biente y que evitan la degradacion del suelo, la contaminacién del agua y la
pérdida de biodiversidad. Algunos aspectos destacados de la agricultura sos-
tenible en México incluyen (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural. (2023):

« Rotacion de cultivos: los agricultores mexicanos estan adoptando la
rotacion de cultivos, una practica que ayuda a mantener la fertilidad
del suelo y reduce la presion sobre un solo tipo de cultivo.

« Uso eficiente del agua: en un pais donde la escasez de agua es un
problema importante, la agricultura sostenible fomenta el uso efi-
ciente del agua a través de técnicas como la irrigacion por goteo.

« La Estrategia Nacional de Suelos para una Agricultura Sostenible
(ENASAS) promueve practicas sostenibles de manejo y restauracion
de suelos, lo que permite aprovechar y mejorar este recurso e impul-
sar la productividad en el campo mexicano.

« Concientizacion de los agricultores de pequefa escala sobre los
riesgos de los incendios forestales incidentales y como evitar los da-
fios a los terrenos agricolas.

139



140 TRANSFORMACION AGRICOLA: TECNOLOGIAS EMERGENTES COMO CLAVE PARA LA SOSTENIBILIDAD EN 2025

En México, la agricultura sostenible y sustentable son dos perspectivas
complementarias que trabajan en armonia para lograr un futuro agricola
mas ecoldgico; ambas son vitales para enfrentar los desafios ambientales y
garantizar la seguridad alimentaria a largo plazo en México. Asi, ante los
retos de un sector primario que demanda inclusion, dia con dia nos enfo-
camos en generar politicas, programas y acciones estratégicas que busquen
preservar la vida y generar condiciones de desarrollo para la agricultura, la
ganaderia y la pesca, asi como transitar hacia la autosuficiencia alimentaria
del pais.

Tecnologias emergentes en la agricultura

Las tecnologias emergentes en la agricultura se refieren a aquellas innova-
ciones que estan transformando el sector mediante el uso de herramientas
avanzadas que mejoran la eficiencia de la produccion, la gestion de los recur-
sos y la sostenibilidad. Estas tecnologias incluyen las siguientes:

Agricultura de precision

Esta es una disciplina que utiliza tecnologias avanzadas como sensores re-
motos, satélites, drones, sistemas de informacion geografica (sIG) y sensores
de campo para monitorear los cultivos y el entorno (Leyva-Rafull et al.,
2001). A través de esta tecnologia, los agricultores pueden gestionar sus
fincas de manera mas eficiente y sostenible, ajustando variables como el
riego, la aplicacidn de fertilizantes y pesticidas de acuerdo con las necesida-
des especificas de cada drea de cultivo.

Biotecnologia y mejoramiento genético

La biotecnologia permite la modificacion genética de los cultivos para me-
jorar su resistencia a plagas, enfermedades, y condiciones adversas como la
sequia. El mejoramiento genético de plantas también puede resultar en cul-
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tivos que requieran menos insumos, como agua o fertilizantes, lo que contri-
buye a una agricultura mas sostenible. Los cultivos genéticamente modifica-
dos (GMO por sus siglas en inglés) son un claro ejemplo de como la
biotecnologia puede mejorar la productividad agricola sin comprometer el
medio ambiente (Ivanchuk, 2025).

Inteligencia Artificial (I1A) y Big Data

La inteligencia artificial se utiliza para analizar grandes volumenes de datos
en tiempo real, lo que permite a los agricultores tomar decisiones infor-
madas sobre la gestion de sus cultivos. A través de algoritmos de aprendi-
zaje automatico, la IA puede predecir el comportamiento de los cultivos,
optimizar el uso de los recursos y detectar enfermedades antes de que se
propaguen. Ademas, el big data y el analisis predictivo proporcionan infor-
macidn critica sobre el clima, los rendimientos y otros factores que afectan
la produccioén agricola (Culturas del mundo, 2025).

Robética y automatizacion

Los avances en robdtica y automatizacién estan permitiendo el desarrollo
de maquinas que pueden realizar tareas agricolas de manera auténoma,
como la siembra, la cosecha y el monitoreo de cultivos (Culturas del mun-
do, 2025). Estas tecnologias no solo incrementan la eficiencia, sino que
también permiten reducir el uso de mano de obra y minimizar los errores
humanos, lo que, a su vez, mejora la productividad y reduce los costos.

El objetivo de la robdtica agricola es ayudar al sector en su eficiencia y
en la rentabilidad de los procesos. Es decir, la robotica mdvil trabaja en el
sector agricola para mejorar la productividad, la especializacién y la soste-
nibilidad medioambiental (FAO, 2023).
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Sostenibilidad y cambio climatico en la agricultura

La sostenibilidad en la agricultura no puede desvincularse del cambio clima-
tico. Los efectos del cambio climatico, como las sequias prolongadas, las
inundaciones, el aumento de las temperaturas y la variabilidad climatica son
algunos de los mayores desafios para la agricultura mundial. Segun el Infor-
me Especial sobre el Calentamiento Global de 1.5 °C del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (IPCC), se espera que las altas tempera-
turas y los fendmenos meteorologicos extremos afecten la produccion de
alimentos, sobre todo en regiones vulnerables. El cambio climatico crea una
serie de problemas en la agricultura que los propietarios de las explotaciones
deben abordar. Conseguir una estrategia solida de adaptacion de la agricul-
tura al cambio climatico es clave para tener éxito en este desafio. Hay que
tener en cuenta que las medidas de adaptacion al cambio climatico en la
agricultura no son infalibles de por vida ni son las mismas para todos los
casos, tienen que adaptarse a cada caso particular, teniendo en cuenta varia-
bles como las condiciones climaticas cambiantes o las necesidades agrico-
las de los cultivos que se van a plantar (Ivanchuk, 2025).

La agricultura sostenible busca mitigar estos efectos mediante la adop-
cién de practicas que reduzcan la emision de gases de efecto invernadero,
promuevan la adaptacion al cambio climatico y fomenten el uso racional de
los recursos naturales. Las tecnologias emergentes contribuyen de manera
significativa a este objetivo. Por ejemplo, la agricultura de precisién permi-
te a los agricultores utilizar los recursos de manera mas eficiente, reducien-
do la necesidad de fertilizantes quimicos y pesticidas, 1o que disminuye la
huella de carbono de la agricultura.

El rol de las politicas publicas en la adopcién de tecnologias

La implementacion de tecnologias emergentes en la agricultura no solo de-
pende de los avances tecnoldgicos, sino también de las politicas publicas
que fomenten su adopcidn y el desarrollo de infraestructuras adecuadas.
Las politicas deben abordar la brecha de acceso a la tecnologia, especial-
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mente en los paises en desarrollo, donde los pequefos productores enfren-
tan barreras econdmicas y de formacién. De acuerdo con la FA0, es esencial
que las politicas promuevan la inclusion digital y el acceso a la educacién
tecnoldgica en las zonas rurales para garantizar que los agricultores puedan
aprovechar estas innovaciones (FAO, 2023).

Los gobiernos pueden desempefiar un papel fundamental mediante in-
centivos fiscales, subsidios y programas de capacitacion. Ademas, las poli-
ticas deben estar orientadas a crear un entorno favorable para la inversion
en investigacion y desarrollo (I+D) en el sector agricola, lo que permitird a
los paises mantenerse a la vanguardia de la innovacién tecnolégica y adoptar
soluciones sostenibles (Rios Hernandez, 2021).

Desafios y oportunidades de la transformacion agricola

La adopcion de tecnologias emergentes en la agricultura enfrenta varios
desafios. Entre los mas significativos se encuentran (International Society
of Precision Agriculture, 2019):

« El costo inicial de la implementacién de nuevas tecnologias puede
ser limitante para pequenos productores.

o La falta de infraestructura tecnoldgica adecuada en regiones rurales
limita el acceso a la tecnologia.

« La resistencia al cambio por parte de los agricultores tradicionales
que, debido a la falta de conocimiento o la inseguridad sobre los be-
neficios, pueden ser reacios a adoptar nuevas practicas.

Sin embargo, estos desafios también abren un espacio para las oportuni-
dades. Las innovaciones colaborativas y las alianzas publico-privadas pueden
generar soluciones accesibles para los agricultores, permitiendo un modelo
de agricultura sostenible que esté al alcance de todos. Ademas, la digitali-
zacion del sector agricola y el fomento de la educacién tecnoldgica pueden
facilitar la adopcion de tecnologias emergentes en diversas regiones (Vene-
ros et al., 2020).
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La visiéon 2025 y mas alla

El afio 2025 se presenta como una fecha clave para evaluar el progreso hacia
una agricultura mds sostenible y tecnoldgica. Se espera que para ese enton-
ces las tecnologias emergentes hayan alcanzado un nivel de madurez tal que
la mayoria de los productores agricolas puedan integrarlas en sus procesos
productivos, ayudando a hacer frente a los desafios globales de sostenibili-
dad y seguridad alimentaria.

Caso de estudio 1: monitoreo del estado nutrimental
del nogal pecanero mediante sensores remotos

Introduccion

Figura 1. Plantio de Nogal Pecanero

Fuente: elaboracion propia.
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El nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.) es una de las especies frutales
mas importantes en la Comarca Lagunera y en otras regiones de México,
debido a su alto valor comercial y su creciente demanda en los mercados
nacionales e internacionales (Figura 1). Sin embargo, el éxito de su produc-
cién depende en gran medida de su manejo agronémico, incluyendo la
fertilizacién y el monitoreo de su estado nutricional.

En los ultimos afos, el uso de tecnologias de monitoreo remoto ha re-
volucionado la agricultura de precision, permitiendo evaluar la condicién
de los cultivos sin necesidad de inspecciones manuales constantes. En este
contexto, el presente estudio se enfocd en la utilizacién de imagenes sateli-
tales Sentinel-2 y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (sIG)
para estimar el estado nutricional del nogal pecanero y mejorar su gestion
productiva de manera eficiente y sostenible.

Objetivo del estudio

Estimar el estado nutricional del nogal pecanero mediante el uso de sensores
remotos.

Metodologia

El diagrama de flujo (ver Figura 2) describe el proceso metodoldgico se-
guido para la recoleccion, el procesamiento y el analisis de datos en un estu-
dio agricola. El esquema integra dos fuentes principales de informacién:
datos obtenidos en campo mediante muestreo directo y datos derivados de
imagenes satelitales. Ambos conjuntos de datos convergen en una base co-
mun que permite realizar un analisis estadistico integral, orientado a evaluar
la relacidn entre variables biofisicas y el indice de vegetacidn de diferencia
normalizada (NDVI).
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Campo Satélite
Recolecciéon Descarga
de muestras 9

Analisis Conversion
de muestras areflectancia

Calculo
del NVDI

Base de datos

Analisis
estadistico

Figura 2. Proceso metodoldgico de la investigacion

Fuente: elaboracion propia.

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Pequefia Propiedad Santo Nifo, una zona
con una importante superficie destinada al cultivo de nogal pecanero. Esta
region se caracteriza por su clima semidrido y suelos franco-arcillosos, con-
diciones que influyen en el crecimiento y produccion del nogal y se ubica
en el municipio de San Pedro, Coahuila, en las coordenadas 709489.57 m E
2844554.58 m N, zona UTM 13 datum WGS84 (Figura 3).

Se utilizaron arboles de 30 aflos de edad de la variedad “Wichita y West-
ern Schley”. La huerta esta plantada en un sistema de marco real a 10 por
10 m, con una densidad de 100 arboles por hectarea.
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Figura 3. Localizacién del drea de estudio

Fuente: Google Earth®.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 Leha™ en el riego de aniego, 200 Leha™' en el primer
riego de auxilio, 100 Leha™' en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utilizé
un disefio aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. En el sitio
se implementaron cinco tratamientos, correspondientes a diferentes pe-
riodos de aplicacion continua de un mismo insumo en dosis constantes cada
afo. Estos tratamientos fueron los siguientes: T1, con un afio de aplicacion;
T2, con dos anos de aplicacion; T3, con seis afios de aplicacion; T4, con
siete afos de aplicacion (Figura 4).

Recoleccion de datos

Se realizé un muestreo en campo para recolectar datos de las plantas en
distintas etapas de su ciclo fenolégico. Se tomaron muestras de hoja y suelo,
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Figura 4. Distribucion de los tratamientos aplicados

Fuente: elaboracion propia, Google Earth®.

Figura 5. Muestreo en el sitio de estudio

Fuente: elaboracion propia.

[148]
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pero para este estudio solo se consideraron las muestras de planta para
determinar su contenido de nitrégeno (Figura 5).

Los muestreos se realizaron en los cuatro puntos cardinales de la parte
media del arbol y se tomaron el tercer par de foliolos de los brotes seleccio-
nados; para cada muestra se tomaron alrededor de 80 foliolos por arbol.

Preparacion de la muestra

Las muestras recolectadas fueron analizadas en el Laboratorio del Instituto
Tecnoldgico Superior de Lerdo. Las hojas se lavaron primero con agua
corriente y luego con agua desionizada. Posteriormente, se dejaron secar a
temperatura ambiente y, una vez secas, se introdujeron en una estufa de
circulacién de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Final-
mente, se molieron utilizando un tamiz de malla.

Analisis de laboratorio

Las muestras de planta fueron analizadas para determinar (Figura 6):

Figura 6. Andlisis de muestras en el Laboratorio del ITS Lerdo

Fuente: elaboracion propia.
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1. Nitrégeno total mediante el método Kjeldahl (Cuadro 1).
2. Materia organica mediante el método de cenizas (Cuadro 2).

Cuadro 1. Resultados de nitrégeno

Muestra mL gastados de H SO, Nitrégeno (%)
T1R1 35 2.17
T1R2 33 2.03
T1R3 2.5 1.47
T1R4 39 245
T1R5 35 217
T2R1 34 2.10
T2R2 3.8 2.38
T2R3 2.0 1.12
T2R4 3.5 217
T2R5 3.2 1.96
T3R1 3.2 1.96
T3R2
T3R3 33 2.03
T3R4
T3R5 3.1 1.89
T4R1 2.7 1.61
T4R2 2.7 1.61
T4R3 25 147
T4R4 34 2.10
T4R5 3.9 2.45

Fuente: elaboracion propia.

Procesamiento de imagenes satelitales

Se emplearon imagenes del satélite Sentinel-2 correspondientes a los meses
de abril y julio. Estas imagenes fueron procesadas en el software QGIS para
obtener el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), un in-
dice espectral que permite estimar la cantidad de clorofila en la planta y, por
lo tanto, su estado nutricional.
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Cuadro 2. Resultados de materia orgdnica

Muestra PCV PCM MO (%)
T1R1 40.897 40.964 134
T1R2 37.858 37913 11.0
T1R3 36.936 36.986 10.0
T1R4 39.853 39.908 11.0
T1R5 26.880 26.955 15.0
T2R1 30.512 30.580 13.6
T2R2 28.840 28.905 13.0
T2R3 25.064 25.155 18.2
T2R4 42.025 42.096 14.2
T2R5 44.762 44.848 17.2
T3R1 39.932 40.006 14.8
T3R2 37.377 37.490 22.6
T3R3 39.560 39.625 13.0
T3R4 39.115 39.190 15.0
T3R5 37.543 37611 13.6
T4R1 63.005 63.063 11.6
T4R2 26.626 26.688 124
T4R3 26.201 26.263 10.6
T4R4 41.716 41.772 1.2
T4R5 46.504 46.567 12.6

Fuente: elaboracion propia.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en las imagenes satelitales se compararon con los re-
sultados del analisis de laboratorio utilizando el software STATGRAPHICS".
Se realiz6 un analisis de correlacion lineal entre los valores de Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDvI) y los niveles de nitrégeno,
ademas de un ANOVA para determinar la significancia estadistica de los
resultados (Figura 7).

Resultados
Se llevo a cabo un analisis de regresion lineal simple con el propdsito de

evaluar la relacién entre el contenido de nitrégeno en las hojas del nogal
pecanero y el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),

151



152 TRANSFORMACION AGRICOLA: TECNOLOGIAS EMERGENTES COMO CLAVE PARA LA SOSTENIBILIDAD EN 2025

Plot of Fitted Model
Nitrogeno = 1.54496 + 1.06292*NDVI

26 T T T T ]

23 .

Nitrogeno
N

-
~

-
IS
T
|

1.1 1 1 1 1 |:'l 171

NDVI

Figura 7. Correlacién lineal entre valores npvi y niveles de nitrégeno

Fuente: elaboracion propia, Statsgraphics®.

obtenido a partir de imagenes satelitales. El modelo ajustado se expresd
mediante la siguiente ecuacion:

Nitrogeno (%) = 1.54496 + 1.06292 - NDVI

Este modelo indica que, por cada unidad de incremento en el NDv1, el
contenido de nitrégeno en la planta aumenta en promedio 1.06292 unida-
des, lo cual sugiere una relacion directa entre el vigor vegetal y la disponibi-
lidad de este nutriente esencial.

Desde el punto de vista estadistico, el modelo resulté altamente significa-
tivo, con un valor de p = 0.0005, claramente inferior al umbral convencional
de 0.05, lo que permite afirmar, con un 95 % de confianza, que existe una
asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables.

El coeficiente de determinacién (R?) fue del 28.9 %, lo cual indica que el
NDVI explica aproximadamente un 29 % de la variabilidad en los valores de
nitrégeno observados. Aunque esta proporcién no es elevada, si representa
una tendencia relevante y cientificamente respaldada. El coeficiente de corre-
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lacion obtenido fue de 0.5375, lo cual sugiere una relacion positiva de in-
tensidad moderada entre las variables, confirmando la validez del modelo
como herramienta exploratoria en estudios agricolas.

El error estandar de estimacion fue de 0.272, lo que refleja una disper-
siéon moderada entre los valores observados y los valores predichos por el
modelo. Asimismo, el error absoluto medio (MAE) se calcul6 en 0.1987,
indicando que, en promedio, las predicciones del modelo difieren menos
de un 0.2 % respecto a los valores reales de nitrégeno, lo cual denota una
aceptable precision predictiva.

Por dltimo, la prueba de Durbin-Watson arrojé un valor de 2.178 con
un p = 0.6534, lo que sugiere la inexistencia de autocorrelacion significativa
en los residuos. En otras palabras, los errores se distribuyen de forma aleato-
ria, cumpliendo con los supuestos fundamentales del modelo de regresién
lineal.

Implicaciones y aplicaciones

El uso de sensores remotos y sistemas de informacién geografica (s1G) en el
monitoreo agricola se posiciona como una estrategia innovadora y eficaz
dentro de la agricultura de precision. Este enfoque permite evaluar el estado
nutricional de los cultivos de manera no invasiva, rapida y a gran escala.
Los resultados del presente estudio ofrecen multiples aplicaciones practicas,
entre las que destacan:

La optimizacion en el uso de fertilizantes, al identificar con mayor exac-
titud las necesidades nutricionales del cultivo, permite reducir los costos de
produccién y minimizar los impactos ambientales derivados del uso excesi-
vo de insumos. Ademads, la teledeteccion facilita la deteccidon temprana de
deficiencias nutrimentales, lo que posibilita una intervencién oportuna con
medidas correctivas adecuadas.

Otro beneficio clave es el incremento en la eficiencia del manejo agro-
némico al proporcionar informacién detallada y en tiempo real sobre el
estado fisiologico del cultivo, reduciendo la necesidad de inspecciones ma-
nuales frecuentes. Esto cobra especial relevancia en explotaciones de gran
escala, donde el monitoreo tradicional resulta costoso o inviable.
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Desde una perspectiva de sostenibilidad, esta tecnologia contribuye al
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (0Ds), especialmen-
te el obs 2 (Hambre cero) y el obs 12 (Produccion y consumo responsables),
al fomentar practicas agricolas mas eficientes, racionales y ambientalmente
responsables.

Conclusiones

Este estudio demostrd que la integracion de herramientas de teledeteccion
y SIG en el manejo agrondmico del nogal pecanero constituye una alterna-
tiva técnicamente viable y cientificamente valida para estimar su estado nu-
tricional. La correlacion positiva encontrada entre el NDVI y el contenido
de nitrégeno en la planta sugiere que las imagenes satelitales pueden com-
plementar, e incluso en ciertas condiciones sustituir parcialmente, los méto-
dos convencionales de diagndstico nutricional.

Estos hallazgos resultan particularmente valiosos para los productores,
técnicos e investigadores del sector agricola, al proporcionar una herramienta
adicional para la planificacién y toma de decisiones en el manejo del cultivo.
Al mismo tiempo, promueven la implementacion de practicas mas eficien-
tes y sustentables, contribuyendo a una agricultura moderna, tecnificada y
ambientalmente responsable.

En suma, el uso de imdgenes satelitales para el monitoreo del estado
nutricional del nogal pecanero representa una contribucién relevante al
desarrollo de la agricultura de precision en regiones como la Comarca Lagu-
nera, y puede ser replicado en otros sistemas agricolas con caracteristicas
agroclimaticas similares.

Caso de estudio 2: aplicacion de lixiviado de vermicompost
y su aporte nutrimental al suelo y cultivo de nogal pecanero
Introduccidn

El nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.) es una especie hortofruticola
de alta rentabilidad para los estados productores del norte de México. Sin
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embargo, este cultivo tiene varias limitantes, entre las que se encuentran las
deficiencias y desbalances nutricionales derivados de las caracteristicas eda-
ficas y climaticas de las regiones productivas de la region Lagunera. Debido
a esto, se estd optando por el uso de distintos abonos organicos como fuente
de nutrimentos para proporcionar al suelo las caracteristicas adecuadas para
el correcto desarrollo del nogal.

El uso de lixiviado de vermicompost, generado a partir de diversos resi-
duos organicos, se ha incrementado en diferentes regiones del mundo como
abono de alta calidad. Donde el producto aplicado al suelo favorece e incre-
menta la actividad bidtica y su accién aumentando la resistencia de las plan-
tas frente a plagas y organismos patogenos. El presente trabajo tiene como
finalidad evaluar el aporte nutrimental tanto en suelo como en planta del
lixiviado de vermicompost durante varios afios de aplicaciéon al nogal
pecanero.

Objetivo del estudio

Aplicar lixiviado de vermicompost y evaluar el aporte nutricional al suelo
y al cultivo de nogal pecanero, mediante muestras y andlisis en laboratorio.

Metodologia

El diagrama (Figura 8) constituye un enfoque sistematico y secuencial que
abarca todas las etapas necesarias para garantizar una evaluacion rigurosa
y reproducible de los tratamientos experimentales. El proceso inicia con la
preparacion y estabilizacién de los residuos organicos mediante un pre-
compostaje, seguido por la produccién controlada de vermicompost, de
donde se obtiene el lixiviado a utilizar. Posteriormente, se establece un di-
sefio experimental con criterios cientificos que permiten la aplicacion dife-
renciada de tratamientos, asegurando la validez estadistica de los resultados.
A lo largo del experimento, se realiza un monitoreo detallado tanto del
suelo como de las plantas, mediante muestreos especificos que permiten
analizar los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos inducidos por el lixiviado.
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Finalmente, los datos recolectados son sometidos a analisis estadisticos que
permiten identificar diferencias significativas entre tratamientos, establecer
correlaciones entre variables, y generar conclusiones sdlidas sobre la efec-
tividad del lixiviado como insumo agricola. En conjunto, esta metodologia
permite una evaluacion integral, desde el manejo inicial del insumo orgéni-
co hasta la interpretacion cuantitativa de los efectos obtenidos en campo.

Pre-composteo

Muestreo

Generacion
de vermicompost

Diseiio experimental
y tratamientos

l

Muestreo y analisis
de suelo

Aplicacion
de lixiviado

y analisis de planta

Analisis estadistico

A 4

Figura 8. Proceso metodoldgico de la investigacion

Fuente: elaboracion propia.

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Nogalera de la Pequefia Propiedad Santo
Nifo (Figura 9) ubicada en San Pedro de las Colonias, Coahuila, con coorde-
nadas geograficas 709489.57 m E, 2844554.58 m N.

Se utilizaron arboles de 30 afos de la variedad “Wichita” y “Western
Schley”. La huerta esta plantada en un sistema de marco real a 14 x 14 m,
con una densidad de 51 arboles por hectarea. El riego de la huerta es por
gravedad, aplicado desde el 1 de marzo hasta el 30 de julio.

Precompostaje
Se utilizé estiércol de bovino como alimento base para las lombrices, reali-

zando un precompostaje para adecuar las caracteristicas fisicas tales como
pH, temperatura, humedad, ideales para la obtencion y el desarrollo de
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Figura 9. Area de Estudio P.P. Santo Nifio

Fuente: elaboracion propia, Google Earth®.

vermicompost y lixiviado. El cual se aplicé como tratamiento para satisfacer
las necesidades nutricionales de los nogales.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 Leha™ en el riego de aniego, 200 Leha™' en el primer
riego de auxilio, 100 Leha™! en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utiliz6
un disefio aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. Se conside-
raron en cuenta cinco tratamientos los cuales fueron los afios de aplicacion
donde se afiadieron las mismas dosis cada afio, siendo estos: T1: un afo de
aplicacion, T2: dos afos de aplicacion, T3: seis afios de aplicacion, T4: siete
aflos de aplicacion y T5: testigo.

Muestreo y andlisis de suelo

Se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad de la parte
media de la parcela; posteriormente se secaron a temperatura ambiente para
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poder realizar los analisis correspondientes. Se realizaron cinco repeticio-
nes por tratamiento donde se analizaron las siguientes determinaciones:
nitrégeno, por el método Kjeldahl; porcentaje de materia organica, por el
método Walkley Black; pH, por el método del potenciémetro; conductividad
eléctrica, por el método del conductimetro; densidad real, por el método
del picnémetro; y textura del suelo, por el método Bouyocus.

Muestreo y andlisis de planta

Se realiz6 un muestreo foliar en el mes de julio cuando termino la etapa de
floracion, para evaluar el efecto de los tratamientos. Los muestreos se reali-
zaron en los cuatro puntos cardinales de la parte media del arbol y se toméd
el tercer par de foliolos de los brotes seleccionados. Para cada muestra se
tomaron alrededor de 80 foliolos por arbol.

Las hojas se lavaron con agua corriente, después con agua desionizada,
dejandolas secar a temperatura ambiente, posteriormente fueron introdu-
cidas en una estufa de circulacion forzada de aire a 60 °C hasta seco constan-
te y se molieron.

Para la planta se realizaron cinco repeticiones por tratamientos. Las de-
terminaciones en planta fueron las siguientes: nitrégeno, por el método Kjel-
dahl; y porcentaje de materia organica (MO), por el método de calcinacion.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza utilizando
el software STATSGRAPHICS® para determinar diferencias significativas
entre tratamientos, mediante la prueba de la diferencia minima significati-
va de Tukey con un nivel de significancia de 5 %.

Resultados y discusion

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los andlisis de
suelo y planta donde se aplicé lixiviado de vermicompost.
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Suelo
Nitrégeno

De acuerdo con el andlisis estadistico se encontr6 que existe una diferencia
significativa en la concentracion de nitrégeno en el suelo dando un p < 0.05,
donde se puede observar en el Cuadro 1 que el T3 y T4 son los que obtu-
vieron una mayor concentracion de nitrégeno con 0.17 y 0.15 %, respectiva-
mente. El T5, que es el testigo, presentd la concentracion mas baja, lo que
demuestra que la aplicacion de lixiviado de vermicompost si va incremen-
tando la concentracion de nitrogeno en el suelo conforme a los afos de
aplicacion.

Materia orgdnica

Este parametro presentd una diferencia significativa (p<0.05) entre los tra-
tamientos. El testigo presenta el menor porcentaje de contenido de materia
organica. Este porcentaje va en aumento conforme aumentan los afos de
aplicacion de lixiviado de vermicompost al suelo, observandose los niveles
mas altos en los T3 y T4 con 2.46 y 2.15 %, respectivamente.

pH

El pH 6ptimo para el nogal, segiin informa Sagarpa, abarca el rango de 6.5
a 7.5, es decir, un pH ligeramente dcido a uno neutro o ligeramente alcalino.
Se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en los valores de pH
entre los distintos tratamientos con respecto al testigo como se observan en
el Cuadro 1. Los tratamientos T1, T2 y T5, son suelos fuertemente alcalinos.
Esta caracteristica es normal en los suelos calcareos, propios de la Region
Lagunera, sin embargo, no es adecuado este nivel para el desarrollo 6ptimo
de los cultivos de nogal.

Los tratamientos T3 y T4 con valores de pH de 8.33 y 8.47, respectiva-
mente, lograron disminuir el valor inicial del testigo (ver Cuadro 1). Estos
valores se clasifican como medianamente alcalinos; sin embargo, no cum-
plen con el pH 6ptimo para el cultivo.
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Conductividad eléctrica

El valor mas alto presentado en las muestras de suelo corresponde al T2 con
61.6993 uSem. A pesar de ser el valor mas elevado dentro de los cinco
tratamientos, esta muy por debajo del limite maximo que es 2.00 dSem™,
cumpliendo con el requisito. Adoptando la caracteristica de suelos no salinos.

Densidad real

No hubo diferencia significativa en el valor de densidad real del suelo de los
cinco tratamientos. La densidad mas alta la present6 el T5 con 2.31 gecm™>,
lo que nos indica que el testigo es el tratamiento con menor contenido de
materia organica. El menor valor de densidad real se obtuvo con el T3, con
seis aflos de aplicacion de lixiviado, con 2.11 gecm™, siendo un resultado
esperado puesto que corresponde al tratamiento que presenta el mayor por-
centaje de contenido de materia organica en el suelo, confirmando que la
aplicacion de lixiviado de vermicompost contribuye a aumentar la riqueza
del suelo.

Clase textural

De acuerdo con los analisis, el suelo de nogal pecanero se dividié en tres
tipos de suelo: arenoso franco, franco arenoso y franco arcillo arenoso.

El suelo del T5 tiene textura arenosa franco, por lo que tiene mayor
porcentaje de arena que los demas tratamientos, provocando problemas de
retencion de nutrientes y agua. E1 T1 tiene un suelo franco arenoso, bajé su
porcentaje de arena y aumenté en composicion de limo y arcilla. Los siguien-
tes tratamientos: 2, 3 y 4, pertenecen a la clase textural franco arcillo arenosa,
siendo estos los mas aptos para el crecimiento del nogal como se observa
en el Cuadro 1.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

N mo CE Dr
T % pH (uSm-") (gecm) Clase textural
T 0.063 b 0.897 b 8.6 19.45 2.23 Franco arenoso franco
T2 0.082 b 1.166 b 8.6 61.70 2.16 Arcillo arenoso
T3 0.173 a 2.466 a 83 40.32 2.1 Franco arcillo arenoso
T4 0.157a 2.152a 8.5 12.74 217 Franco arcillo arenoso
T5 0.019c¢ 0.269 ¢ 9.0 0.34 2.31 Arenoso franco

T =Tratamiento; T1 = un afio de aplicacion de lixiviado; T2 = dos afos de aplicacion; T3 = seis afos de apli-
cacion; T4 = siete afos de aplicacion; T5 = testigo. Columnas con distintas letras son significativamen-
te diferentes (p < 0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Planta
Nitrégeno

De acuerdo con el analisis estadistico, no se encontr6 diferencia significa-
tiva en el porcentaje de nitrégeno en planta a pesar de los afios de aplicacion
de lixiviado al nogal; sin embargo, el T1 correspondiente a un afio de apli-
cacién arroja el mayor porcentaje de N en planta con un 2.42 %. Por otra
parte, el T3, de seis afios de aplicacidn, es el que menos porcentaje de nitro-
geno contiene, con un 1.526 %. De los cuatro tratamientos analizados, el T1,
el T2 y el T4 pertenecen a un nivel nutricional bajo o idoneo; el T3 fue el
tratamiento con un nivel mas deficiente al estar por debajo del requerimien-
to minimo.

Materia orgdnica

Se encontrd diferencia significativa en el porcentaje de materia organica a
nivel foliar entre los distintos tratamientos, ver Cuadro 2. Al igual que con
el nitrogeno, el T1 con un afio de aplicaciéon de vermicompost tuvo el por-
centaje mas elevado, con 15.8 %, que se puede atribuir a un aumento rapido
y elevado en la concentracion de nutrientes en el suelo desde que se inici6
la aplicacion de lixiviado.
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Cuadro 4. Contenido de nitrégeno y materia orgdnica en nogal.

Tratamiento N (%) MO (%)
T1 242667 158a
T2 2.128 11.68 ¢
T3 1.526 15.24 ab
T4 2.058 12.08 bc

T1 = un ano de aplicacion de lixiviado; T2 = dos afos de aplicacion; T3 = seis aflos de aplicacion; T4 = siete
anos de aplicacion. Columnas con distintas letras son significativamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los dos casos de estudio presentados en este trabajo evidencian el potencial
transformador de integrar tecnologias sustentables, biotecnolégicas y de
percepcion remota en la agricultura moderna, particularmente en el cultivo
de nogal pecanero. Esta integracion ha permitido avanzar hacia una gestién
agronomica mas eficiente, sostenible y basada en evidencia, con énfasis en la
mejora de la calidad del suelo y la nutricién vegetal.

En ambos estudios se utiliz6 el vermicompost como una biotecnologia
base. Esta técnica emplea lombrices para transformar estiércol bovino en
un lixiviado liquido altamente nutritivo. El proceso incluy¢ etapas tecnolé-
gicas esenciales como el precompostaje del estiércol, el manejo controlado
del sistema de lombricultura y la aplicacién del lixiviado mediante riego por
gravedad. Esta metodologia favorecio la incorporacion eficiente del bioin-
sumo en las parcelas experimentales.

Una innovacién destacada fue el uso de imagenes satelitales del progra-
ma Sentinel-2 para el monitoreo de la salud vegetal. Mediante el calculo del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), se logré identifi-
car variaciones en el vigor del cultivo, asociadas a la aplicacion del lixiviado.
Valores elevados de NDVI reflejaron una vegetacién mas densa y saludable,
mientras que valores bajos indicaron condiciones de estrés o deficiencias
nutrimentales. Esta herramienta de teledeteccién permitié evaluar la res-
puesta del cultivo a escala espacial, facilitando la toma de decisiones infor-
madas y reduciendo la dependencia de muestreos manuales.
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De manera complementaria, ambos estudios incorporaron analisis fisi-
coquimicos de suelo y foliares en laboratorio. Las variables evaluadas inclu-
yeron nitrégeno, materia organica, pH, conductividad eléctrica, densidad
real y textura del suelo. Estos datos, sometidos a analisis estadistico, permi-
tieron confirmar diferencias significativas entre tratamientos, estableciendo
una relacion directa entre la aplicacion del lixiviado y la mejora de las condi-
ciones edaficas.

Los resultados obtenidos reflejan un impacto positivo de las tecnologias
aplicadas sobre la sustentabilidad agricola. En el suelo, el lixiviado favoreci6
el incremento de la materia organica y la reduccion de la densidad real,
contribuyendo a mejorar su estructura y fertilidad. A nivel de planta, aun-
que no se detectaron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno
en todos los tratamientos, si se observaron respuestas fisioldgicas positivas en
etapas tempranas de aplicacién. Asimismo, el uso de monitoreo remoto
resulto clave para gestionar eficientemente grandes extensiones agricolas,
permitiendo observar en tiempo real la respuesta del cultivo a los tratamien-
tos, reducir el uso de insumos quimicos y optimizar el manejo integral del
sistema productivo.

La combinacién de biotecnologia, analisis quimico y herramientas de
teledeteccion constituye una estrategia integral que promueve la sostenibi-
lidad, incrementa la eficiencia productiva y reduce los impactos ambienta-
les. Esta sinergia tecnoldgica representa un modelo viable para su adopcién
en otros cultivos y regiones, siempre que se cuente con politicas publicas
adecuadas, inversion en infraestructura y capacitacion técnica en el medio
rural.
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n ecologia, la sustentabilidad describe a los sistemas ecolégicos
== 0 biologicos que mantienen su diversidad y productividad con el
—transcurso del tiempo, pero en el aspecto econémico y social, se
definiria como la habilidad de las actuales generaciones para satisfacer
sus necesidades sin perjudicar a las siguientes generaciones.Ambas acep-
ciones se integran en este texto que involucran los elementos esenciales
de preocupacion e inciden de manera significativa en la sustentabilidad
y que se abordan a profundidad como “Extraccién y cuantificacion de
acidos grasos en residuos lacteos”, “El cilantro (Coriandrum sativum L.),
y su versatilidad”, “Caracteristicas, beneficios y aplicaciones de aceites
esenciales de orégano (Lippia graveolens Kunth) para su comercializa-
cion y exportacion”, “Pensamiento critico: esencial para el crecimiento
y desarrollo del individuo y su convivencia con otros”,“La vermicultura
como alternativa sustentable en zonas aridas” y la “Transformacion agri-
cola: tecnologias emergentes como clave para la sostenibilidad en 2025,
Y, que se abordan en este nuevo volumen.
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