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Prólogo

La Divulgación Científica forma parte importante de las actividades que realizamos las 
investigadoras y los investigadores en todas las áreas de las Ciencias. 

Divulgar es la manera de despertar el interés por la ciencia en niños, jóvenes y adultos; 
así como informar a la comunidad científica de las novedades, avances e innovaciones en las 
diferentes áreas del conocimiento. 

El presente texto denominado “Las Plantas en la Ciencia y nuestra vida: Inspírate, Aníma-
te y Descúbrelas”, es el resultado de la colaboración multidisciplinaria entre investigadoras e in-
vestigadores dedicados a la labor científica en áreas como biotecnología de plantas, alimentos, 
salud, farmacia y bioprocesos; así como de profesores a nivel licenciatura con experiencia en 
temas ambientales y de biopolímeros e incluso, la participación de productores agrícolas. 

En este documento, se describe uno de los grupos de seres vivos más interesantes que 
se encuentran en la naturaleza: las plantas, con una perspectiva de cómo a través de la ciencia 
generan beneficios en nuestra vida, además de formar parte de actividades como interiorismo, 
paisajismo y artesanales. 

El objetivo es dar una visión de las plantas desde el nivel microscópico hasta el macroscó-
pico, para impactar en la percepción de la población hacia estos organismos tan sorprendentes, 
haciendo hincapié en ellas como recurso vital, ya que forman parte de nuestra alimentación y 
son fuente de compuestos que tienen un impacto en nuestra salud. 

Esperamos que este libro motive a un mayor acercamiento, conocimiento e investigación 
en el área agroalimentaria y de la salud mediante el uso de la Biotecnología Vegetal, y lo más 
importante es que los inspire, anime y facilite el descubrimiento de lo maravilloso de las plantas.

Dra. Teresa Ayora Talavera

Directora de la Subsede Sureste del CIATEJ
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Las plantas: Historia, usos ancestrales y actuales.
Ruiz-Lau Nancy1, Lopez-Puc Guadalupe2, Dominguez-May Angel Virgi-
lio3 y Cano-Sosa Julia2*  

1 CONACyT-Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez,
Carretera Panamericana km. 1080, 29050 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México

2 Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco.
Subsede Sureste. Tablaje Catastral 31264 Km 5.5 Carretera Sierra Papacal-Chuburná
puerto. Parque Científico Tecnológico de Yucatán. CP 97302 Mérida, Yucatán, México.

3 Tecnológico Superior Del Sur Del Estado De Yucatán. Carretera Muna-Felipe Carrillo 
Puerto, tramo Oxkutzcab-Akil Km 41+400, Oxkutzcab, Yucatán, México, C.P. 97880.

*autor de correspondencia: jcano@ciatej.mx

Palabras clave: Usos de las plantas, productos forestales, mejoramiento genético

Introducción

El uso de plantas sobre todo con carácter medicinal se ha hecho desde la antigüedad y 
gracias a ello ha sido posible el origen de la medicina moderna (Salmeron-Manzano E. etal., 
2020). Poniendo sólo un ejemplo de una de las especies que se usa como planta medicinal 
en algunas comunidades, la planta con nombre científico Cissampelos pareira L,  la cual se 
conoce con varios nombres comunes como: oreja de ratón, tortilla de los sapos, hierba de la 
víbora entre otros.  

Esta especie posee registros en México en los Estados de Baja California Sur, Cam-
peche, Chiapas, Colima, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoa-
cán, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, 
Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatán (Villaseñor y Espinosa, 1998; Rzedowski, 
1999) y se utiliza para el tratamiento de la diarrea;  se pueden encontrar ejemplares en todo 
el planeta y se usa tradicionalmente para el tratamiento de otras enfermedades (Mohammad 
A. et al., 2021) tales como úlceras, heridas, reumatismo, fiebre, inflamación, asma y malaria, 
entre otros padecimientos (Surekha K. et al., 2021). 

Así como el ejemplo anterior, podemos mencionar que en nuestro entorno encontramos 
muchas otras especies de las cuales se conoce su utilidad debido a sus compuestos con ac-
tividad que aportan algún beneficio o conocemos su beneficio potencial por su uso ancestral 
o en medicina tradicional; por tanto podemos decir que no sólo forman parte de la historia 
transmisible, sino que también son importantes en la actualidad.

Capítulo 1
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El papel de las plantas 

Las plantas son organismos arraigados al suelo que presentan órganos como raíces, 
flores y hojas (Escaso Santos et al., 2010); éstas nos proporcionan alimento, madera, fibras y al-
gunas de ellas hasta combustible (Figura 1). De igual manera, las plantas sirven de cobijo a gran 
variedad de seres vivos, protegen el suelo, regulan la humedad, contribuyen a la estabilidad del 
clima y nos brindan el oxígeno que respiramos, ya que son seres vivos autótrofos capaces de 
captar la energía luminosa del sol para fabricar su propio alimento (azúcares) utilizando agua 
y bióxido de carbono (C02), a este proceso se le denomina fotosíntesis, en el cual se libera el 
oxígeno que respiramos como un subproducto (INTAGRI, 2018). 

Figura 1. Beneficios de las plantas y derivados de ellas aprovechados por el hombre.

Mutualismo entre plantas y animales

Los bosques tienen importancia no sólo como parte del paisaje (ecoturismo), sino que 
proporcionan cobijo a un gran número de especias animales e insectos; esta interacción trae 
ventajas para ambos reinos.

La mayoría de las plantas con flores o angiospermas dependen de los animales que 
visitan las flores para el transporte de polen entre individuos de la misma especie. Asimismo, 
muchos grupos de animales funcionan como polinizadores (escarabajos, moscas, abejas, mur-
ciélagos, avispas, mariposas, colibríes, etc.) y dependen total o parcialmente de los recursos 
ofertados por las flores (polen, néctar, partes florales, ceras, resinas, etc.) para su supervivencia. 
Esta interacción en la que las plantas ofrecen un recurso a los animales a cambio de un servicio 
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que les permite reproducirse sexualmente, constituye una interacción de tipo mutualista ya que 
ambas partes, por lo general, resultan beneficiadas (Barrios Orozco, 2020).

Productos forestales aprovechados por el hombre

El ser humano ha sabido sacar provecho de estos seres vivos mediante el aprovecha-
miento de la madera, resinas, aceites, ceras, etc.; estos son considerados como productos 
forestales (maderables y no maderables) beneficiosos para la sociedad humana (Cuadro 1). 

Los ecosistemas forestales son fundamentales como un componente esencial de los 
sistemas biogeoquímicos del planeta, primordiales en el ciclo del agua, fijadores de nitrógeno, 
refugio natural de la flora y fauna y contribuyen a la mitigación de los efectos dañinos de dicho 
cambio (López y Flores, 2020)

Productos Forestales No Maderables 

El término Productos Forestales No Maderables (PFNM), fue empleado por primera vez 
por De Beer y McDermott (1989), quienes propusieron la siguiente definición: “…los productos 
forestales no maderables abarcan todos los materiales biológicos diferentes a la madera, que se 
extraen de los bosques para uso humano…”

De acuerdo con la FAO (2007), los PFNM son bienes de origen biológico, distintos de la 
madera, derivados del bosque, de otras áreas forestales y de árboles fuera de los bosques, que 
pueden recolectarse en forma silvestre o producirse en sistemas agroforestales o plantaciones 
forestales. Lo que define al producto es que es útil para la sociedad humana (Téllez-Velasco y 
Tejeda-Sartorius, 2017).

En México actualmente los registros oficiales sólo distinguen siete categorías de PFNM, 
de las cuales seis son individuales y una general (Cuadro 1). Entre las categorías reconocidas 
se encuentran las siguientes: 1) “Resinas” las cuales se extraen de algunas especies de géne-
ro Pinus y Abies; 2) “Fibras” para cordelería, textiles, etc.; 3) “Gomas” utilizadas en la industria 
alimenticia, así como en ungüentos, bálsamos, cosméticos y pegantes; 4) “Ceras” por ejemplo, 
candelilla (Euphorbia antisiphylitica); 5) “Rizomas” empleados tanto para la extracción de subs-
tancias de interés farmacéutico (por ejemplo Dioscorea composita), como para uso alimenticio 
(Aráceas); 6) “Tierra de monte” mezcla de diferentes suelos forestales que se demanda para 
jardines, parques, hogares y viveros y 7) “Otros productos”, categoría general que abarca una 
gran diversidad de bienes tales como frutos, hongos, semillas, plantas medicinales, plantas or-
namentales (Téllez-Velasco y Tejeda-Sartorius, 2017).
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No maderables 
Categoría Industria
Resinas Automotriz, química
Fibras Textil
Gomas Alimenticia, cosmética
Ceras Alimenticia

Rizomas Farmacéutica y alimenticia 
Tierra de monte Jardinería

Otros (hongos, frutos, semi-
llas, ornamentales, etc.)

Alimenticia, farmacéutica, cosmé-
tica

 Cuadro 1. Productos forestales No maderables aprovechados por el hombre
 (Adaptado de Téllez-Velasco y Tejeda-Sartorius, 2017)

Productos Forestales Maderables  

El Cedro rojo (Cedrela odorata L.) pertenece a la familia Meliaceae, los cuales tienen como 
centro de origen América tropical. Se distribuye en el territorio mexicano desde la vertiente del golfo, 
desde el sur de Tamaulipas y sureste de San Luis Potosí hasta la península de Yucatán  y la del 
Pacífico, desde Sinaloa hasta Guerrero y en la depresión central y la costa de Chiapas. Su importan-
cia económica se debe a que es una de las especies maderables con más demanda en la industria 
forestal de México. Su madera, de características excelentes, es usada para obtener madera ase-
rrada y chapa para madera terciada (Romo-Lozano et al., 2017). Entre sus otros usos, se incluyen la 
fabricación de instrumentos musicales, muebles finos, productos aromatizantes y medicinales (hoja, 
raíz, corteza, semilla y tallo) en infusiones para distintos padecimientos (Romo-Lozano et al., 2017). 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 059(NOM-059), el cedro rojo en México se 
encuentra en la categoría sujeta a protección especial; es una especie que podría llegar a en-
contrarse amenazada, por lo que es necesario promover su recuperación y conservación (Ro-
mo-Lozano et al., 2017).

Otra especie importante son las coníferas, importantes comercialmente por ser made-
rables; en México 87% de la producción de madera proviene de ellas (Bernal-Ramírez et al., 
2019); éstas se agrupan dentro de las gimnospermas, plantas con semillas desnudas. Las es-
pecies vivientes comprenden poco más de 1000, pero representan cuatro de los cinco linajes 
principales de plantas con semilla y tienen un gran valor ecológico y económico. 

En México, crecen de manera natural alrededor de 156 especies de gimnospermas (Bernal-Ra-
mírez et al., 2019). El pino es la principal conífera de clima templado y frío en México, se distri-
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buye en 24 estados de la república, de los cuales sobresalen dos en la región Centro Norte del 
país, uno en la Occidente, uno más en el sur y dos en la Golfo Centro (López y Flores, 2020).

Otra especie muy apreciada es Tectona grandis L. f. (teca) es una especie fores-
tal maderable que se planta a gran escala en los trópicos del mundo. Su madera tiene alta 
demanda en el mercado internacional gracias a sus excelentes propiedades tecnológicas, es 
considerada por algunos expertos como la madera más valiosa del mundo (Tamarit-Urias et al., 
2019). En México, para el año 2014, la superficie plantada de teca alcanzó 25 324 ha que 
representó el tercer lugar en importancia con una tendencia creciente (Comisión Nacional Fores-
tal [Conafor], 2014 en Tamarit-Urias et al., 2019).

Múltiples usos de colorantes obtenidos de plantas

En nuestros días los colorantes que normalmente conocemos son sintéticos, sólo basta 
con leer la lista de ingredientes de muchos de los productos que consumimos para darnos cuen-
ta que los colores llamativos que nos impulsan a comprar ciertos dulces, bebidas y demás pro-
ductos procesados son artificiales amén de que pueden ocasionar efectos nocivos en nuestro 
cuerpo.  Brudzy´nska et al., 2021. 

En la actualidad el consumidor está en busca de alimentos novedosos pero que además 
den aporte a la salud y en las plantas encontramos metabolitos como los carotenoides que son 
moléculas funcionales y se encuentran en una gran variedad de plantas, en lugares como son 
los frutos y las flores, por lo que compuestos como estos que son los responsables de propor-
cionar color en las plantas pudieran extraerse y utilizarse como sustitutos de los colorantes sin-
téticos que actualmente se utilizan y con beneficios como ser fuente de antioxidantes y demás 
actividades reportadas para moléculas bioactivas. En la antigüedad los colorantes obtenidos de 
plantas se utilizaban para teñir objetos como vasijas, ropa y cuerpo (Quintriqueo et al., 2011)

Mejoramiento genético de las plantas

La agricultura ha desempeñado un papel esencial en el surgimiento de la civilización 
humana. El cultivo de especies domesticadas por el hombre permitió la evolución de muchas 
especies de plantas (Samantara et al., 2021). 

Las plantas que comemos o que utilizamos con fines ornamentales son el resultado de 
una larga historia de domesticación de especies silvestres por parte de los humanos (Figura 
1). El mejoramiento genético de las plantas permite la mejora de diferentes características; por 
ejemplo, plantas que producen mayor cantidad y mejor calidad de frutos y semillas, plantas con 
mejor capacidad de respuesta a diferentes factores que las afectan como las plagas y enferme-
dades, así como mejor respuesta a condiciones estresantes como la sequía y la salinidad. 
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En los inicios, la primera forma de mejoramiento genético fue la “selección” de los rasgos 
sobresalientes de la población de las plantas que crecían en el campo, por ejemplo, la selec-
ción podría ser por el sabor, color, tamaño de los frutos, flores, por el tamaño de la planta, 
la productividad o alguna otra característica en particular. En esa época se desconocían las 
causas que hacían que estos rasgos fueran diferentes en las plantas. Los descubrimientos de 
las leyes fundamentales de la herencia realizados por Gregor Mendel, permitió al ser humano 
entender que cada rasgo de los cultivos está controlado por los genes y que la combinación 
de genes de ambos lados de los padres controla el fenotipo de un individuo planta. 

La Ley de la Herencia de Mendel proporcionó la base para la mejora tradicional y, 
posteriormente, para el cultivo molecular y transgénico. Durante mucho tiempo, para obtener 
determinadas características, se combinaron los rasgos deseables mediante la realización 
controlada de cruzas y retrocruzas (Zhang et al., 2021).

Los métodos de mejora genética por métodos tradicionales o métodos modernos como 
el uso de la ingeniería genética han permitido generar gran cantidad de nuevas variedades 
de especies de interés comercial; por ejemplo, en el año 2020 se liberaron 570 variedades de 
arroz (Oryza Sativa) en 10 países de África (Futakuchi et al., 2021). Otra especie que ha sido 
domesticada y que es representativa para México es el Maíz (Zea Mays), de la cual se sabe 
que desde que comenzó el proceso de domesticación de sus ancestros silvestres, el rendi-
miento siempre ha sido el objetivo central de los programas de mejora. 

En la actualidad existen diferentes tipos de maíz para fines específicos (maíces espe-
ciales); por ejemplo, el maíz para ensilaje, el maíz ceroso, maíz con alto contenido en amilosa, 
maíz con alto contenido en aceite, maíz con alto contenido en proteínas, maíz dulce y palomi-
tas de maíz, maíz para producción de bioetanol. La superficie de siembra de maíces especia-
les ha aumentado considerablemente desde principios del siglo XX. Ejemplo de ello es el maíz 
ceroso que se descubrió en la década de 1900 y su superficie de plantación ha alcanzado 
800,000 hectáreas en China (Liu et al., 2020).

Entre las técnicas más modernas para el mejoramiento genético de plantas podemos 
mencionar la tecnología de edición genética CRISPR / Cas, la cual ha proporcionado un nue-
vo enfoque para la mejora de cultivos y ofrece un interesante abanico de posibilidades para 
obtener variedades con características nuevas y más saludables. La tecnología se basa en 
dos pilares fundamentales: por un lado, conocer las secuencias completas del genoma y, por 
otro, identificar las funciones de los genes. En menos de una década, la perspectiva de poder 
diseñar plantas bajo demanda ya no es un sueño, sino una posibilidad real (Gómez et al., 
2021) .
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Figura 1. Frutos y flores que son producto de la mejora genética de plantas

Conclusión

Como el título lo indica, las plantas tienen una historia relevante, no sólo nos proveen de 
oxigeno y alimento, son organismos vivos, recurso fitogenético que tanto en la ciencia como en 
nuestra vida diaria aportan beneficios a la salud y a nuestro medio ambiente. Es por ello que 
desde tiempos remotos su domesticación y la variabilidad genética ha permitido su evolución y a 
nosotros el poder utilizarlas, así como en un futuro continuar explorando de manera sustentable 
los beneficios y potenciales de la diversidad genética de plantas en México y el mundo.
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Introducción

La alimentación es un derecho humano reconocido universalmente, sin embargo, cerca 
de 852 millones de personas en el mundo padecen de inseguridad alimentaria convirtiéndose en 
uno de los desafíos más grandes de la sociedad (Chauhan & Rathod, 2020). En este sentido, el 
desperdicio de alimentos juega un papel importante, ya que más del 30 % de los alimentos que 
se producen se pierden cada año (Hasan Masud et al., 2020). 

Se ha estimado que la población mundial superará los 9 mil millones para el año 2050 y 
si no se afianzan las estrategias adecuadas para mitigar la pérdida y desperdicio de alimentos, 
estas cifras podrían ir en aumento. Por otra parte, la producción y consumo de plantas y partes 
de ellas a nivel mundial es insuficiente, lo cual puede visualizarse como una ventana de oportu-
nidad entre las necesidades de producción de alimento y los parámetros dietéticos necesarios 
en la actualidad, así como la ingesta de alimentos recomendados por instituciones internaciona-
les como la Organización Mundial de la Salud (OMS), que sugiere un consumo mínimo de 400 
g de vegetales y frutas por persona por día (Kriesemer et al., 2021). 

México es un país con gran biodiversidad y riqueza natural ya que alberga aproximada-
mente 26,000 especies de plantas superiores, lo que representa el 10 % de la flora mundial (Lara 
et al., 2011). Desde tiempos prehistóricos, las plantas comestibles han sido una parte importante 

Capítulo 2
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en la dieta del ser humano (Copeland & Hardy, 2018) y en México, las culturas precolombinas ya 
las consumían desde tiempos ancestrales (Zizumbo-villarreal & Flores-silva, 2012). 

La diversidad de plantas en México con potencial para ser empleadas en usos alimenti-
cios o medicinales son de alrededor de 5000 especies de diferentes familias botánicas.

Es importante destacar que las plantas cuentan con una cantidad enorme de compuestos 
bioactivos que pueden ser utilizados en la conservación de alimentos además de tener la capa-
cidad de elaborar alimentos funcionales que tengan algún efecto benéfico en la salud humana 
(Patrón-Vázquez et al., 2019). Así mismo, el conocimiento de los compuestos benéficos que 
encontramos en los alimentos como los compuestos fenólicos es de gran interés, ya que nos 
permite conocer sus aplicaciones tanto como agentes antimicrobianos, antioxidantes o funcio-
nales (N. Medina-Torres et al., 2017).

Principales plantas utilizadas en la alimentación mexicana

La mayoría de las plantas comestibles autóctonas de México son subvaloradas debido 
a que hay poca información disponible sobre su valor nutritivo, además de que un sector de la 
población las considera de bajo prestigio social (López-García et al., 2017). En esta categoría 
se encuentran muchas de las plantas referidas en la actualidad (y también desde la época 
prehispánica) como “quelites”; sin embargo, otras plantas silvestres tuvieron que experimentar 
cambios biológicos más profundos para poder reproducirse fuera de sus áreas naturales de dis-
tribución (McClung de Tapia & Martínez-Yrizar, 2017). 

Desde tiempos prehispánicos, algunas especies vegetales como huauzontles (Chenopo-
dium nuttalliae), quelites (Chenopodium album), quintoniles (Amaranthus hypochondriacus), ro-
meritos (Suaeda calceoliformis) y verdolagas (Portulaca oleracea) han sido recursos importantes 
para la alimentación de diversas comunidades indígenas; actualmente, su consumo forma parte 
de las costumbres y tradiciones de la población de diversas regiones del país (Román-Cortés et 
al., 2018)consumption of purslanes (Portulaca oleracea. Estas especies de plantas crecen como 
malezas de otros cultivos como maíz (Zea mays), chile (Capsicum annuum), frijol (Phaseolus 
vulgaris) y café (Coffea arabica), aunque no representan una competencia significativa para 
éstos (Lara et al., 2011); por su demanda comercial también se cultivan en regiones templadas 
y tropicales para consumo como ingredientes en la preparación de platillos de importancia cultu-
ral (Román-Cortés et al., 2018)consumption of purslanes (Portulaca oleracea. También existen 
otras plantas que además de su ya conocido uso alimenticio, adicionalmente son empleadas con 
un uso medicinal, como los son el Alache (Anoda cristata), la Chaya (Cnidoscolus aconitifolius) 
y el Chepil (Crotalaria pumila) (Gomez-chang et al., 2018). 

Las comunidades campesinas de México mantienen una estrecha relación con la vege-
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tación que les rodea; se calcula que aprovechan más de 500 especies de plantas comestibles 
silvestres; pueden ser hojas, tallos y flores;  las cuales forman parte de su patrimonio natural y 
cultural. Estos recursos vegetales permiten su supervivencia y les dan identidad debido a que 
son parte de su dieta, vestimenta y festividades, estas plantas son consumidas usualmente 
cuando son inmaduras y son a menudo comidas crudas o ligeramente cocidas con agua caliente 
(Balcázar-Quiñones et al., 2020; Bye, 1981; Lascurain et al., 2010). 

Familias como Asteraceae, Apiaceae, Fabaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae y 
Brassicaceae agrupan cerca del 90% de las plantas que se consumen como quelites en México 
(Balcázar-Quiñones et al., 2020). Al consumir la amplia diversidad de quelites contribuimos a la 
conservación de la agrobiodiversidad mexicana y enriquecemos nuestra alimentación con sus 
aromas, colores, texturas, sabores y nutrientes. En la figura 1 se muestran algunas de las prin-
cipales plantas utilizadas en la alimentación diaria y tradicional de la región centro y sur del país

Figura 1. Ejemplos de algunas plantas comestibles en México (quelites). 

En México los quelites son parte importante del grupo de plantas silvestres, arvenses y 
ruderales. La palabra quelite se deriva del náhuatl quilit, término genérico para designar plantas 
cuyo follaje es comestible y que se distingue de otras que designan a las hierbas en general 
(Basurto-Peña et al., 1998). 

En los estudios sobre quelites se han obtenido numerosos aportes: primero, se ha con-
tribuido a documentar la extensa riqueza cultural y biológica del país; segundo, dichos estudios 
desdicen la noción generalizada de que la dieta rural es monótona, mostrando que el consumo 
de quelites y otros recursos silvestres complementa la alimentación basada en maíz, frijol y cala-
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baza, y contribuye a subsanar las deficiencias en la producción de alimentos de origen agrícola 
(Basurto-Peña et al., 1998; Bye, 1981); tercero, los estudios ayudan a comprender mejor el uso 
diversificado y complementario de los recursos naturales, resaltando el manejo de las plantas 
silvestres como una práctica vigente e importante que ha coexistido con la agricultura durante 
miles de años (Basurto-Peña et al., 1998; Bye, 1981; Casas et al., 1987).

Los quelites como hortalizas también ocupan un lugar destacado entre las plantas de con-
sumo, las fuentes históricas citan aproximadamente 164 plantas que fueron designadas como 
quelites en el México prehispánico; actualmente, su consumo ha sido desplazado por otras 
plantas comestibles de mayor valor comercial (Rojas-Garbanzo et al., 2011) y por factores am-
bientales, cambios en los hábitos alimentarios, transformación del hábitat, etc. (Castro-Lara et 
al., 2014; Lara et al., 2011). 

Los principales estados del país donde se cultivan los quelites son: Puebla, Querétaro, Hi-
dalgo, Morelos, Tlaxcala, México y la Ciudad de México. En nuestro país existe un inventario de 
plantas comestibles, que comprende 244 especies, 121 géneros y 46 familias botánicas estas 
plantas son componentes importantes, en la seguridad alimentaria debido a su valor nutrimental, 
ya que son una fuente vitaminas, minerales, fibra y compuestos fitoquímicos para la nutrición 
humana (Díaz-josé et al., 2019). Muchas de ellas son parte de tradiciones gastronómicas regio-
nales  y de identidades culturales (Koker et al., 2018).

Dentro de las variedades de quelites, se encuentra el quintonil (Amaranthus hybridus) que 
crece como maleza y es utilizado como alimento para animales. Es un vegetal autóctono de Mé-
xico y es consumido crudo, hervido, frito o al vapor, en ciertas zonas del país. Algunos reportes 
en la literatura destacan al quintonil por su contenido balanceado de aminoácidos y por contener 
compuestos bioactivos como clorofila, compuestos fenólicos y ácidos grasos poliinsaturados 
(PUFA) (López-García et al., 2017).  

Como una planta herbácea, las hojas son la parte comestible, las cuales son ricas en 
polisacáridos, vitamina y minerales. En el caso de los romeritos, las hojas son alargadas igual al 
romero, pero son más tiernas y carecen de aroma. La planta puede llegar a medir un metro de 
altura en su estado de madurez. El romerito se corta en su estado juvenil a los 60 o 70 días de 
sembrado; la cosecha dura dos meses y para tener suficiente producto en temporada decem-
brina, se siembra en octubre, mientras que en enero o febrero se siembra lo que se venderá en 
Semana Santa. Hay muy poca información acerca de estas especies, pero se tienen contadas 
12, de las cuales cinco son endémicas de México; la que se aprovecha comercialmente es la 
variedad Suaeda spp (SIAP, 2019).

El huauzontle es, al igual que el maíz, uno de los alimentos que México aportó al mundo. 
Su nombre significa bledo o tallo semejante a cabello; con él se preparan platillos mexicanos, 
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con un toque especial de acuerdo con cada región. El nombre de Chenopodium procede del 
griego (Chen; ganso, y podion; pie) haciendo referencia a la semejanza de las hojas con los pies 
de los gansos. Perteneciente a la familia Chenopodiaceae que comprende 100 géneros y 1400 
especies aproximadamente. Los nombres comunes más popularmente utilizados en diversas 
comunidades son: huauhtli, huautli, guauhtli, guautli, guahuquizlitli, guatzontli, todos ellos deriva-
dos del Náhuatl (Xingú-López et al., 2018). El huauzontle se siembra en pequeñas superficies, 
generalmente a la orilla de otros cultivos como maíz, cempasúchil, frijol y calabaza, cultivado en 
siembra directa o trasplante. 

Debido a la importancia económica local o regional, las verdolagas son las hortalizas an-
cestrales de mayor demanda, por lo que se han implementado algunas técnicas para su cultivo 
(parcelas individuales de manejo intensivo y cultivo hidropónico, principalmente) (Román-cortés 
et al., 2018)

A pesar de la riqueza productiva y la gran diversidad vegetal, son muy pocos los trabajos 
que han estudiado la presencia de compuestos nutracéuticos y antioxidantes en hortalizas de uso 
ancestral. Debe notarse que estas variedades de plantas (quelites, huazontles, quintoniles, rome-
ritos y verdolagas) son las más consumidas en las poblaciones rurales y han presentado valores 
de capacidad antioxidante mayores a lo obtenido en vegetales de hoja comerciales como lechuga 
y espinaca (Román-cortés et al., 2018); esto sugiere que los quelites pueden ser una importante 
fuente de fitoquímicos con potencial antioxidante con efectos benéficos a la salud, es evidente 
que, al incluir quelites en la dieta, su contribución de compuestos bioactivos seria trascendental 
en poblaciones con problemas de malnutrición y de enfermedades causadas por malos hábitos 
alimenticios. 

Recientemente, estudios epidemiológicos han mostrado que en la población existe una 
relación inversa entre la ingesta de alimentos nutracéuticos y la aparición de ciertas enfermeda-
des crónicas (Chintale Ashwini et al., 2013).

Diferentes partes de las plantas y sus usos en la alimentación

Dentro de las partes comestibles de las plantas encontramos las raíces, hojas, tallos, 
frutos y flores (Figura 2); por sus peculiares sabores, aromas, colores, nutrientes y fitoquími-
cos han emergido como nuevas tendencias para la nutrición humana y esto ha generado el 
incremento de la atención de los científicos y tecnólogos en diversas investigaciones para el 
desarrollo de productos nutraceúticos o alimentos funcionales (Chen et al., 2020; Rivas-Gar-
cía et al., 2020). 

Considerando la gran producción de raíces comestibles en diferentes países, el consumo 
en todo el mundo y la disponibilidad de sus compuestos de alto valor nutricional, así como la 
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presencia de varios compuestos bioactivos de interés, esta parte comestible de las plantas es 
considerada una buena opción alimentaria con un gran potencial que ha sido explotada por el 
sector agroalimentario tanto para su uso por los consumidores en diferentes preparaciones de 
comidas cotidianas como en la formulación de alimentos funcionales con valor agregado (de 
Albuquerque et al., 2019). 

Las raíces y tubérculos no son  sólo una fuente de elementos funcionales en la dieta, 
sino que son unas fuentes muy importantes y complementarias de energía, proteína y minerales 
en la dieta cotidiana de las personas de muchas regiones del mundo (Leidi et al., 2018). Estos 
cultivos de tubérculos y raíces almidonosos son el segundo grupo más importante en la alimen-
tación humana como fuentes de carbohidratos, únicamente por debajo del grupo de los cereales 
y cabe indicar que estas plantas de fuentes botánicas diversas, suelen almacenan el almidón 
comestible en partes comestibles como tallos subterráneos, raíces, rizomas, bulbos y tubércu-
los subterráneos y se han reportado además del almidón otros compuestos como compuestos 
fenólicos, saponinas, proteínas bioactivas, glicoalcaloides y ácidos fíticos (Chandrasekara & 
Josheph Kumar, 2016). 

                 
Figura 2. Diversidad de partes de plantas (hojas, tallos, raíces, frutos y flores) utilizadas en la alimentación humana.
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Otras partes comestibles de las plantas ampliamente usadas en la alimentación mundial son sus 
hojas, las cuales presentan una excelente popularidad por sus beneficios saludables en comidas 
frescas como ensaladas, guarniciones o complementos de comidas típica; en este sentido, se pue-
den mencionar a las espinacas (Spinacia aleracea L.), lechugas (Lactuca sativa), acelgas (Beta 
vulgaris var. cicla), cilantro (Coriandrum sativum) y chaya (Cnidoscolus aconitifolius) entre otras. 

En México, más de 250 especies de plantas con hojas comestibles llamados “quelites” 
(Amaranthus, Chenopodium, Begonia, Crotalaria, Anoda, Cyclanthera, Calandrinia, Porophyllum, 
Taraxacum, Tinantia, Xanthosoma, Lippia, Piper, Peperomia y Galinsoga) son colectados o cultiva-
dos y consumidos directamente de manera fresca o mínimamente procesados en una gran varie-
dad de platillos tradicionales en comunidades rurales e indígenas por sus significantes cantidades 
de carbohidratos, grasas, fibra dietética, proteínas, vitaminas y minerales, las cuales son compara-
bles a aquellas de hojas comestibles de vegetables convencionales (Mateos-Maces et al., 2020).

En las últimas décadas, se ha incrementado el uso de flores comestibles en la cocina 
mundial, esto con el fin de aumentar el atractivo visual de los platillos de los alimentos, pero 
ahora también se ha incrementado su popularidad por las moléculas bioactivas benéficas que 
contienen, por lo general, dichas partes comestibles de las plantas se comen enteras, pero en 
algunos otros casos solo se consumen sus pétalos, por ejemplo: pétalos de tulipanes (Tulipa 
spp.), crisantemos (Chrysanthemum spp.) o rosas (Rosa spp.) (Mlcek & Rop, 2011; Mulík & 
Ozuna, 2020). Además, las flores comestibles son clasificadas dentro de cuatro grupos según la 
fuente de la que procedan como flores vegetales, flores de frutas, flores de hierbas medicinales 
o flores aromáticas y sus partes comestibles pueden incluir la flor entera, pétalos, cálices, corola 
o polen, dichas partes son ricas en compuestos fitoquímicos como flavonoides, antocianinas, 
carotenoides y compuestos fenólicos responsables de efectos que promueven la salud humana 
(Chen et al., 2020; Kumari et al., 2021).  

La cocina tradicional mexicana ha hecho uso de flores comestibles durante mucho tiem-
po, con más de 100 especies empleadas en los comidas y bebidas típicas; por ejemplo, la flor 
de Hibiscus sabdariffa llamada en México flor de jamaica (Figura 3a), la cual es usada en la pre-
paración de una bebida mexicana típica llamada agua de Jamaica; otra flor muy utilizada en la 
cocina mexicana es la Cucurbita spp. o mejor conocida como flor de calabaza (Figura 3b), dicha 
flor es ampliamente consumida como sopa o como relleno de una gran variedad de platillos, 
como chiles rellenos, tamales, tacos y quesadillas: adicionalmente, hay otras flores comestibles 
utilizadas en la cocina mexicana tales como: Erythrina americana (gasparito, colorín, pichoco, 
espadita, machetito, pemuche, pispirique, gallito, pipe, flor de zompantle, equimite), Yucca spp. 
(flor de yuca, flor de izote, chochas, palma loca, palma pita, palma china), Tagetes erecta L. (flor 
de muertos, flor de difunto, flor de cempoal, veinte flores y cempasúchil), Dahlia spp., Agave spp. 
(flor de agave) y Opuntia ficus-indica (flor de nopal) (Mulík & Ozuna, 2020). 
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Figura 3. Flores utilizadas en la alimentación: (a) jamaica (Hibiscus sabdariffa) y (b) flor de calabaza (Cucurbita spp.).

Compuestos bioactivos en plantas para utilizarlos en alimentos 

	 Es bien conocido que el uso de plantas ya sea consumido como tal o al obtener sus frutos 
o vegetales, se ha asociado a una alimentación saludable que pueda prevenir o hasta proteger 
el riesgo de enfermedades crónicas y degenerativas; lo anterior correlacionado a la diversidad 
de plantas y a la riqueza que ellas poseen en compuestos bioactivos, así como sustancias natu-
rales que además de proporcionar nutrición también mejoran las condiciones de salud (Pacifico 
et al., 2019).  Estos compuestos son conocidos comúnmente como compuestos fitoquímicos, 
que son metabolitos secundarios biosintetizados por las plantas como respuesta o resultado a 
factores bióticos o abióticos en algunos casos para defenderse de depredadores o compuestos 
volátiles que funcionan como atrayentes de sus mismas u otras especies (Pacifico et al., 2019)

	 Dentro del principal grupo de sustancias consideradas como compuestos bioactivos de 
las plantas, son los compuestos antioxidantes, principalmente los compuestos fenólicos ya que 
han demostrado prevenir o reducir el estrés oxidativo relacionado con diversas enfermedades al 
neutralizar, desactivar o suprimir especies de radicales libres (Pacifico et al., 2019).  

	 Los compuestos fenólicos han sido clasificados de diversas maneras, sin embargo dentro 
de los más importantes encontramos a los ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos, polifenoles, 
entre otros compuestos que también se encuentran ampliamente distribuidos en las plantas, 
frutos y vegetales (Rashmi & Negi, 2020). 

En particular los ácidos fenólicos se encuentran contenido en un sinfín de plantas y la 
cantidad de estos dependen de la exposición al estrés biótico y abiótico, variedades, tempo-
radas, etc. Estos ácidos generalmente se encuentran en mayor cantidad en las flores, raíces, 
hojas y vegetales con hojas: dentro de los más abundantes encontramos a los ácidos gálico, hi-
droxibenzóico, ácido cafeico, ferúlico y cinámico y su principal actividad biológica reportada es la 
actividad antioxidantes que previene la formación de radicales libres, además de poseer una alta 
capacidad anti inflamatoria relacionada con la prevención de enfermedades cardiovasculares, 
en la tabla 1 se presentan algunos de los principales compuestos fenólicos obtenidos de plantas 
y ejemplos de ellos (Rashmi & Negi, 2020).Durante la elaboración de alimentos los compuestos 
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fenólicos en general y los ácidos fenólicos particularmente, se encuentran expuestos a diferen-
tes métodos de procesamiento, tales como blanqueamiento, vapor, presiones de vapor, freído, 
asado, pasteurización, envasado, congelamiento y son almacenados a diferentes temperaturas; 
sin embargo algunas de estas técnicas pueden afectar su estabilidad y por consiguiente su acti-
vidad biológica, mientras que otras favorecen su conservación (Rashmi & Negi, 2020). 

De manera general el consumo de vegetales de hojas verdes contribuye en gran medida 
en la cantidad total de polifenoles que se deben de consumir por persona al día (81 + 42 mg) y 
de ácidos fenólicos (51 + 26 mg), que provienen generalmente de las papas, cebollas, espina-
cas, además del consumo de frutos y otros vegetales, en la tabla 1 se presentan algunos de los 
principales compuestos fenólicos presentes en plantas, vegetales y frutos, así como ejemplos 
de ellos y su clasificación. 

Tipos de compuestos fenólicos Ejemplos
Donde se pueden 
encontrar 

Ácidos fenólicos

ácido gálico, ácido 
vanílico, ácido 
cinámico, ácido 
ferúlico, ácido 
cafeico

brócoli, papas, alcachofa, 
coles de Bruselas, hojas de 
vegetales verdes, espinacas, 
hojas de estevia

Cumarinas derivados de cu-
marinas 

Frutos rojos como fresas ce-
rezas y melocotones

Flavonoides

Flavonas apigenina, luteoli-
na, tangeritina diversos vegetales y frutos

Flavonoles quercetina, miriceti-
na, kanferol

brócoli, cebolla, uvas, lechu-
ga y calabaza

Flavanonas naringenina, hes-
peridina Frutos cítricos

Flavanonoles taxifolina, romade-
drina

Flavanoles catequina, epicate-
quina

Gran variedad de frutos y ve-
getales

Antocianidinas cianidina, delfinidi-
na, pelargonidina diversos tipos de moras

Isoflavonoides Isoflavonas y Cu-
mestanos

genesteina, gliceti-
na, cumestrol derivados de soja

Estilbenos Derivados de estil-
venos

resveratrol, picea-
tanol moras, uvas y cacahuates

Polifenoles

Taninos condensa-
dos y taninos hidro-
lizables

procianidina, pro-
delfinidina, prope-
largonidina galota-
ninos, elagitaninos

cáscara de manzana, perejil, 
uva

ligninas Vegetales, semillas, frutos y 
granos

Tabla 1. Clasificación de principales compuestos fenólicos, ejemplos y plantas en donde se pueden encontrar. 
Información extraída de (Covarrubias-Cárdenas et al., 2018; Kumar et al., 2021; Rashmi & Negi, 2020)
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Técnicas de extracción y cuantificación de compuestos fenólicos en plantas 
comestibles

Para el estudio de los compuestos bioactivos en plantas comestibles, tales como com-
puestos fenólicos, es importante conocer diferentes áreas que incluyen desde la producción de 
las plantas, condiciones de crecimiento, cosecha de los frutos que producen o su recolección; así 
como el almacenamiento o postcosecha. 

Los compuestos fenólicos permanecen en las plantas, frutos o vegetales mientras los consu-
mimos, pero para conocerlos de manera específica o identificarlos de acuerdo con sus características 
o funcionalidad que presentan es necesario extraerlos. Dentro de los principales métodos de extrac-
ción de compuestos fenólicos de plantas, frutos y vegetales; así como de otros compuestos bioacti-
vos, encontramos las técnicas convencionales, las cuales se basan en la extracción de los compues-
tos utilizando diversos solventes que pueden ser agua, alcoholes y otros solventes orgánicos que 
apoyados del calor permiten extraer una gran cantidad de compuestos (Medina-Torres et al., 2017).

La técnica más utilizada es la maceración, la cual requiere de la utilización de la muestra 
(planta, parte de la planta) que puede ser cortada, molida o triturada y es agitada con una solución 
acuosa o mezcla de agua con alcohol, por lo general etanol al ser un producto que pueda utilizar-
se para la industria alimenticia. Otra técnica de gran importancia es la extracción por reflujo que 
además de estar en contacto con el solvente, es evaporado y puesto nuevamente en contacto 
con la muestra para favorecer la extracción. Además contamos con la extracción por Soxhlet la 
cual así como el reflujo también evapora el solvente para poder ser utilizado repetidas veces en 
la extracción de los compuestos de la muestra original, si bien estas técnicas han sido utilizadas 
por mucho tiempo, actualmente se sabe que para el estudio de los compuestos fenólicos estas 
técnicas convencionales que utilizan altas temperaturas son poco recomendadas, ya que favore-
cen la oxidación de los compuestos fenólicos y por consiguiente su actividad antioxidantes (Nelly 
Medina-Torres et al., 2017; Patrón-Vázquez et al., 2019). En la figura 3 se observan algunos de 
los sistemas y equipos convencionales utilizados en la extracción de compuestos fenólicos y com-
puestos bioactivos de plantas.

Por otro lado, existen técnicas de extracción no convencionales o conocidas como novedo-
sas, las cuales requieren de menores cantidades de solventes, tiempos de extracción reducidos y 
al no utilizar calor o por periodos muy cortos de tiempo utilizar temperaturas elevadas, la oxidación 
de los compuestos fenólicos se reduce, permitiendo la conservación de la actividad biológica de 
los mismos. En este sentido dentro de las técnicas más reconocidas se encuentran la extracción 
Asistida por Ultrasonido (EAU) la cual se basa en el principio de la cavitación que permite la ge-
neración de burbujas en el solvente que al romperse en el interior de la matriz alimentaria donde 
se encuentran los compuestos fenólicos o compuestos bioactivos permite la liberación de estos 
(Medina-Torres et al., 2017). 
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Otra técnica novedosa que ha sido ampliamente estudiada en la extracción de compuestos 
bioactivos y fenólicos es la extracción por microondas que se basa en la utilización de equipos de 
microondas que al calentar el solvente desde el interior permite generar altas temperaturas en el 
núcleo de la matriz alimentaria hacia el exterior, favoreciendo la extracción (Amanina et al., 2021). 
Así mismo, existen metodologías basadas en microorganismos o partes de ellos, conocidos como 
técnicas biotecnológicas, las cuales producen enzimas que favorecen la extracción al romper los 
enlaces que se encuentran entre los compuestos bioactivos y otras macromoléculas presentes en 
los alimentos y así poder liberarlos. En la figura 3 se observan alguno de los sistemas y equipos 
novedosos utilizados en la extracción de compuestos fenólicos y compuestos bioactivos de plantas.

Figura 3. Sistemas y equipos convencionales y novedosos utilizados en la extracción de compuestos bioactivos 
como los compuestos fenólicos. 

	 Además de las técnicas de extracción de compuestos existen técnicas de cuantificación de 
compuestos bioactivos, en particular debido a la capacidad de absorber la luz a una determinada 
longitud de onda que poseen los compuestos fenólicos, estos son capaces de poder ser detec-
tados por técnicas espectrofotométricas o cromatográficas mediante la utilización de detectores 
como el UV y el arreglo de diodos (DAD); para lo anterior se tienen estándares conocidos que 
absorben a longitudes de onda específicos comúnmente 350 nanómetros para los compuestos 
fenólicos en general y 290 nanómetros para los flavonoides en los que podemos tener lecturas 
más específicas y que al poder elabora curvas patrón de los compuestos ya conocidos es factible 
determinar la cantidad específica de ellos si se conoce el estándar o de algún compuesto de la 
familia de estos si no se cuenta con el estándar específico. 
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La técnica espectrofotométrica es utilizada mayormente para darnos una idea del conteni-
do total de estos compuestos presentes en una muestra, mientras que la técnica cromatográfica 
al realizar la separación previa de los compuestos nos permite conocer las concentraciones 
específicas de cada compuesto o grupo de compuestos. En la figura 4 se muestra un ejemplo 
de espectrofotómetros y de un cromatógrafo de líquidos utilizados generalmente en la cuantifi-
cación e identificación de compuestos bioactivos de plantas. 

Figura 4. Espectrofotómetro y cromatógrafo de líquidos utilizados en la determinación y cuantificación de compues-
tos bioactivos de plantas. 

Tecnologías sustentables para la conservación de plantas para alimentación 

Una de las principales desventajas de la utilización de las plantas o sus partes en la ali-
mentación o para la extracción de sus compuestos bioactivos, es lo altamente perecederos que 
son dichos productos una vez cosechados; por lo anterior y en la búsqueda por garantizar la 
disponibilidad de alimentos en cantidades suficientes, seguros y nutritivos, las tecnologías de 
conservación de alimentos y en particular de las plantas mediante procesos sustentables, es 
una de las principales demandas de la sociedad actual.

Históricamente el proceso de secado se considera uno de los primeros métodos de con-
servación de diversos productos agrícolas y alimentarios. La operación de secado se refiere a la 
eliminación de agua de un sólido y tiene como objetivo reducir el contenido de agua dentro de los 
alimentos para evitar las diferentes reacciones enzimáticas, transformaciones microbiológicas, 
biofísicas y bioquímicas que deterioran el alimento. 

Comúnmente observamos que los alimentos que consumimos día a día se deterioran rápi-
damente, siendo la principal razón la actividad de agua. La actividad de agua es una propiedad de 
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equilibrio de un sistema en cualquier fase que contenga agua y se define como una relación entre 
la presión de vapor de ese sistema y la presión de vapor del agua pura a la misma temperatura. 
Este parámetro se relaciona con la estabilidad y la calidad de un alimento en el tiempo y debe 
ser lo suficientemente bajo (típicamente, aw < 0.6) para reducir las velocidades de las reacciones 
indeseables

El secado al cielo abierto (Figura 5) es el método más antiguo, es económico pero depen-
de de las buenas condiciones climatológicas y tiene desventajas inherentes a su naturaleza como 
prolongados tiempos de secado, contaminación por insectos, polvo, roedores, humidificación por 
lluvia, secado no uniforme y pérdida de propiedades organolépticas (Lopez-Vidaña et al., 2020). 

Debido al calor latente de evaporación del agua y la eficiencia relativamente baja del seca-
do, el proceso de secado requiere un suministro alto de energía (Azadbakht et al., 2017). 

Figura 5. Esquema básico del funcionamiento del secado solar a cielo abierto

Se han desarrollado métodos de secado modernos para acortar los tiempos de secado, 
mejorar la calidad del producto y permitir una mejor control de procesos (Hui et al., 2003); sin 
embargo, suelen ser en su mayoría procesos que son intensivos en el consumo de energía 
derivada de combustibles fósiles haciendo los procesos costosos y generando una huella de 
carbono importante. Por supuesto, el método de secado se debe seleccionar dependiendo de 
los atributos deseados de los productos finales, suministro de energía, tipos de materias primas, 
costos de capital y operativos entre otras consideraciones (Hui et al., 2003). En este contexto, el 
secado solar de alimentos se manifiesta como una alternativa a los sistemas convencionales de 
procesamiento de alimentos utilizando diferentes tecnologías que aprovechan la energía solar, 
fuente ilimitada, abundante y limpia con una huella de carbono baja (Tagnamas et al., 2021)

Alrededor del mundo hay un enorme potencial del aprovechamiento de la energía solar en 
la industria del procesamiento de alimentos. La mayoría de los países cuentan con una radiación 
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superior a la del promedio mundial (3,82 kW h m-2). Se prevé que las energías renovables tengan 
un crecimiento importante y que cada vez se integren en los procesos de transformación.

Comparado con los sistemas de secado convencional, el secado solar ofrece los siguien-
tes méritos como (I) menores costos operativos, (II) proceso no contaminante, (III) minimiza las 
reacciones físicas y químicas, (IV) mejora las cualidades de los productos secos, (V) la tempera-
tura es controlable, (VI) se puede utilizar para calentamiento directo e indirecto y (VII) la energía 
térmica se puede almacenar durante varias horas (Bhaskara Rao & Murugan, 2021). 

Se han diseñado y construido gran variedad de secadores solares en diferentes regiones 
del mundo. Estos secadores solares varían en sus capacidades, rendimiento térmico, formas de 
captación y disposición de la energía. Generalmente, los secadores solares podrían agruparse 
sistemáticamente según la forma de circulación del aire hacía la cámara de secado ya sea en 
convección natural y forzada; según el modo de captación solar en modo directo, indirecto y 
mixto; y por sus fuentes de calentamiento (Prakash & Kumar, 2017)

En los sistemas de secado solar la energía solar puede utilizarse como fuente única o 
como fuente suplementaria de calor. De acuerdo con la figura 6, el flujo de aire es generado 
por convección natural o por convección forzada mediante un ventilador. El proceso de secado 
podría implicar el paso de aire precalentado a través del producto en cámara cerrada o por ex-
posición directa del producto a la radiación solar o por una combinación de ambos (Ekechukwu 
& Norton, 1999).

Figura 6. Clasificación general de los secadores solares. Adaptado de Ekechukwu & Norton (1999)

Los componentes principales de los secadores solares son la cámara de secado y el 
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colector solar. El colector tiene una placa absorbente que es de color negro, lo cual es perfecto 
para absorber la mayor cantidad de radiación solar. El colector solar está cubierto por vidrio, que 
ayuda a crear un efecto invernadero, es decir, permite que entren los rayos del sol, pero impi-
de que este salga del colector; como resultado la temperatura del aire dentro del colector solar 
aumenta, el aire ambiental entra al colector y se calienta por el mecanismo de convección; a 
continuación el aire caliente pasa hacia a la cámara de secado donde se colocan los alimentos, 
en donde se lleva a cabo la transferencia de calor hacia el alimento por convección y la evapo-
ración del agua contenida en el mismo. Posteriormente el aire se libera a la atmósfera por una 
chimenea como se observa en la Figura 7. 

 
Figura 7. Izq. Secador híbrido solar-biomasa; derecha: Secador híbrido solar – geotérmico. Adaptado de Hasan 
Masud et al.(2020)

Existen secadores solares híbridos que utilizan diversas fuentes de calentamiento auxiliar 
para el secado como la biomasa, la energía geotérmica, la fotovoltaica, biogás, gas LP, etc.; 
estas tecnologías tienen el objetivo de minimizar las fluctuaciones de las condiciones de opera-
ción debido a la naturaleza las condiciones climatológicas como la nubosidad, radiación solar, 
lluvia, viento, etc.; haciendo uso de otras fuentes de energía como electricidad, gas LP, biogás, 
geotérmica, fotovoltáica, etc. Utilizando diversas fuentes auxiliares de energía se puede operar 
un sistema de secado solar de forma continua de día y parte o totalidad de la noche si se cuenta 
con almacenamiento térmico suficiente.

Se puede concluir que el secado a cielo abierto tiene inconvenientes en términos de ca-
lidad, capacidad, precisión y eficiencia del proceso; los sistemas de secado dependientes de 
combustibles fósiles son costosos y con efectos negativos al ambiente. Por lo tanto, la aplicación 
de la energía solar para la conservación de alimentos desempeña un papel importante para re-
ducir las pérdidas posteriores a la cosecha, especialmente en áreas remotas donde las pérdidas 
de alimentos son enormes.
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Conclusión

El consumo de plantas comestibles representa una alternativa para contrarrestar el pro-
blema de desnutrición, en muchas ocasiones, la falta de consumo de dichas plantas es debido al 
desconocimiento de sus beneficios. En México, existe una gran variedad de plantas comestibles 
para el consumo humano, plantas cuyo cultivo no requiere de mayor inversión para las familias 
mexicanas. En la mayoría de los países donde la dieta diaria está dominada por alimentos a 
base de almidón, las verduras son una fuente más barata y disponible de proteínas, vitaminas 
y minerales.

Las actividades de difusión y revalorización son fundamentales para el fomento del con-
sumo de las plantas y partes de ellas, ya que, si existe una demanda de productos, los producto-
res continuarán sembrándolos y fomentándolos en sus campos de cultivo; en el caso contrario, 
estos recursos genéticos quedarán en desuso y podrían llegar a perderse. 

Ante la crisis que afronta la agricultura, es necesario e importante rescatar y aprovechar 
alternativas de cultivos que presenten un gran potencial, por su valor nutritivo y rusticidad, fa-
cilitando la práctica de la agricultura sustentable, que permita generar ingresos adicionales a 
los productores que habitan en zonas con condiciones agrícolas marginales. Además, el cono-
cimiento de cada uno de los compuestos bioactivos presentes en las plantas o partes de ellas 
favorece potenciar su aprovechamiento no sólo de manera fresca, sino también incentivando su 
utilización de manera industrial o a través de su conservación mediante la utilización de tecnolo-
gías sustentables de conservación.

Por último, es importante fortalecer la investigación para la revalorización de las plantas 
en la alimentación, ya que su consumo es una excelente opción, considerando las nuevas pro-
puestas alimentarias de evitar alimentos procesados con alto contenido calórico, además de 
conservar la diversidad genética nativa de México. 
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Introducción

La biotecnología vegetal se fundamenta en la utilización de organismos vivos como las 
plantas para el desarrollo de diferentes bienes y servicios en beneficio de la humanidad, algunos 
ejemplos son el mejoramiento genético mediante la obtención de plantas resistentes a plagas y 
enfermedades, así como la resistencia a diferentes tipos de estrés. Se basa en la demostrada to-
tipotencia de las células vegetales, combinado con la entrada, integración estable y expresión de 
transgenes en células vegetales, dando como resultado la regeneración de plantas transformadas, 
y la transmisión mendeliana a una progenie (Vasil, 2008). 

A lo largo de la historia los registros demuestran que diversas culturas han empleado la 
biotecnología casi desde el año 2000 a.C. (Thieman, 2010); científicos como Francois Magendie 
y Jean Boussingault demostraron la importancia de las proteínas por la presencia de nitrógeno en 
sus estructuras, Mulder y Berzelius, acuñaron el término proteína, Pasteur y Gregorio Mendel reco-
nocidos ampliamente por sus trabajos, son de los personajes más influyentes en la biotecnología 
hasta tiempos actuales, donde resaltamos el trabajo de James Watson, Francis Crick y Maurice 
Wilkins sobre la determinación de la estructura del ADN (Ferrer Ríos & Moreno Carranza, 2014). 

En este campo son notables  las aportaciones de mujeres como Jeanne Baret, Barbara 
McClintock, Mary Dell-Chilton, Pilar Carbonero, Cathie Martin, Suzanne Simard, Lilian Suzette 
Gibbs, Greta Bárbara Stevenson, Barbara Jeppe, Nuria Costa Leonardo, Segenet Kelemu, Muriel 
Wheldale y Rose Scott-Moncrieff ; quienes han contribuido a la biotecnología vegetal y de quienes 
presentamos una breve reseña incluyendo sus aportaciones más sobresalientes; resaltando que 
ésta es sólo una  breve  referencia  a algunas de la gran cantidad de mujeres que aportaron, apor-
tan y aportarán conocimientos en este y otros campos de la Ciencia.

Capítulo 3



38

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

Jeanne Baret 

Jeanne Baret, es una botánica que nació en un pequeño pueblo de la Borgoña francesa el 
27 de julio de 1740, donde vivió en la granja familiar hasta la muerte de su padre. Fue institutriz 
del hijo del viudo Dr. Philibert Commerson, quien descubrió la inteligencia de Jeanne y le dio 
clases de botánica. En 1764, Commerson fue nombrado botánico del rey Louis XVI y emprendió 
un viaje a las Tierras Australes. Jeanne para poder participar en esta aventura, se disfrazó de 
hombre y fue presentada como ayudante del Dr. Commerson (Sandalio, 2017). 

La expedición recorrió América del Sur, Estrecho de Magallanes y las islas de Madagas-
car, Taití y Mauricio, donde se recolectaron cerca de 6.000 especies de plantas, insectos y otros. 
Con esta importante expedición fueron reconocidas más de 3.000 nuevas especies, permitiendo 
a Baret convertirse en una de las botánicas más importantes de sus tiempos. En años recientes, 
como reconocimiento a la labor de esta botánica, en 2012 el biólogo Eric Tepe y su equipo de 
la Universidad de Utah en Estados Unidos, asignaron nombre a una nueva especie, la Solanum 
baretiae, endémica del sur de Ecuador y el norte de Perú en honor a la botánica, haciendo un 
merecido reconocimiento al trabajo de Baret (Sandalio, 2017). 

Barbara McClintock 

Barbara McClintock (1902-1992) nació en Hartford, Connecticut, y creció en Brooklyn, 
Nueva York. En 1923, obtuvo la licenciatura en Agricultura, con especialización en (1927) del De-
partamento de Botánica de Cornell, ocupando puestos como investigador, ayudante de cátedra 
e instructor de 1924 a 1931. Desde 1931 a 1936, con el apoyo del Consejo Nacional de Inves-
tigación y de las fundaciones Guggenheim y Rockefeller. Trabajó en la Universidad de Missouri 
(1936-1942) y luego en el Departamento de Genética de la Institución Carnegie de Washington, 
en Cold Spring Harbor, Nueva York, donde trabajó hasta su muerte en 1992 (Kass & Chomet, 
2009).  

A mediados de la década de 1940, McClintock descubrió transposición genética en el 
maíz. En 1967, McClintock ganó la Medalla Kimber, que se concede a distinguidos genetistas 
por la Academia Nacional Academia Nacional de Ciencias cada año desde 1955 hasta 1970. Sin 
embargo, tuvo que esperar hasta 1983 para ganar el Premio Nobel (Comfort, 2001).

McClintock y Harriet Creighton fueron las primeras en demostrar mediante una prue-
ba citológica la recombinación entre genes homólogos (Kass & Chomet, 2009). Otra de sus 
aportaciones fue el estudio de mutaciones en las plantas causadas por los rayos X, con lo que 
descubrió que los rasgos fenotípicos externos eran causados por trozos de cromosomas que 
faltaban en la célula. En 1932, relacionó este suceso con la variegación espontánea o inducida 
por rayos X en las plantas de maíz (Kass & Chomet, 2009). En resumen, los trabajos de McClin-
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tock condujeron a la revolución de la tecnología moderna del ADN recombinante e incluso años 
posteriores a su muerte, continúo recibiendo premios por sus grandes aportes a la biotecnología 
vegetal (Tabla 1).

1993 Benjamín Franklin Medal, Carnegie Institution of Washington, Wash. DC
2004 Barbara McClintock Professorships established at Cornell University, Ithaca, 
NY
2005 Barbara McClintock US Postal Service American Scientists Commemorative 
Postage Stamp.
2007 Barbara McClintock Society [a philonthropic society], established by the Car-
negie Institution of Washington, Wash, DC, 5 May 2007.

 Tabla 1.  Premios póstumos al trabajo de Barbara McClintock 
 (Kass & Chomet, 2009).

 Mary Dell-Chilton 

Mary Dell-Chilton nació en Indianápolis, Indiana, el 2 de febrero de 1939. Estudió Química 
en la Universidad de Illinois, donde se graduó en 1960, obteniendo su doctorado en 1967(Mar-
tínez Pulido, 2018a). 

A partir de los años setenta la manipulación del material genético, que hasta poco antes 
sólo era ciencia ficción, empezaba a vislumbrase como una realidad al alcance de los y las 
investigadoras. A finales de la década de 1970, durante su cátedra en la Universidad de Was-
hington en San Luis, la Dra. Chilton y sus colaboradores los Dres. Eugene Nester y Milt Gordon, 
descubrieron la capacidad de la bacteria Agrobacterium tumefaciens de transferir sus genes al 
genoma de las plantas que infecta (Martínez Pulido, 2018a) (GMO Answers, 2017). 

Posteriormente, en 1977 la Dra. Chilton en colaboración con el Dr. Andrew Binns de la 
Universidad de Pensilvania produjeron la primer planta transgénica (Chilton, 2001). En 1982, 
demostraron la primera evidencia de que el ADN foráneo insertado en el ADN-T y transferido  
al ADN nuclear de la planta podía mantenerse de forma estable en el genoma de la planta y 
pasar intacto a la progenie (Chilton, 2001). En este sentido, el 15 de mayo de 2015, el rector 
Mark S. Wrighton de la Universidad de Washinghton en St. Louis subrayaba que el sorpren-
dente descubrimiento de la Dra. Chilton llevó a la emergencia de un nuevo campo científico: 
la ingeniería genética. Fue una innovación que revolucionó la ciencia de las plantas (Martínez 
Pulido, 2018a).
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Pilar Carbonero 

Nacida en Alcazarquivir (Marruecos) en 1942, estudió para Ingeniería Agrónoma por la Uni-
versidad Politécnica de Madrid desde el año 1964, y posteriormente un Doctorado en Ingeniería 
Agrónoma por la Universidad Politécnica de Madrid en 1968; miembro de la Real Academia de In-
geniería desde 2003, profesora “Ad Honorem” de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), tras 
haber completado su etapa como Profesora Emérita de esa misma universidad en 2016. Actual-
mente, investigador en el Centro de Biotecnología y Genómica de Plantas (CBGP; UPM-INIA) que 
ha obtenido la acreditación de Centro de Excelencia Severo Ochoa (Archivo Digital UPM, n.d.). 

La Dra. Carbonero ha centrado su línea de investigación en las semillas de cereales, analizando 
distintos aspectos biológicos como la relación con microorganismos inicial hasta la biotecnología 
más moderna, genética, caracterización bioquímica de sus componentes, desarrollo y germina-
ción, control de la expresión génica y transgenésis (Ponz, 2019). Particularmente, la aplicación 
de métodos moleculares a la obtención de resistencia de las plantas a plagas de insectos y en-
fermedades bacterianas y fúngicas, junto con la dilucidación de los mecanismos de regulación 
génica durante el desarrollo y la germinación de las semillas de cereales y especies modelo 
(Archivo Digital UPM, n.d.).

Cathie Martin

Nacida en Gran Bretaña el 20 de abril de 1955, se graduó en botánica y fisiología vegetal, 
y es doctora en bioquímica por la Universidad Cambridge (Martínez Pulido, 2018b). 

En 1983 se incorporó al Departamento de Genética del Instituto John Innes de Norwich  
trabajando en una amplia gama de proyectos en biotecnología vegetal, como los elementos 
transponibles en Antirrhinum majus, la biosíntesis del almidón en el guisante y la papa (Martin, 
2018); actualmente dedica sus esfuerzos a investigar la mejora nutricional de ciertos alimentos 
con polifenoles (como las naranjas o los tomates púrpura con alto contenido de antocianina) 
para mejorar la dieta y abordar diversas enfermedades crónicas que afectan a las personas en 
todo el mundo (Macho Stadler, 2019). 

Durante casi veinte años, Cathie Martin ha colaborado en la edición de revistas especia-
lizadas de alto impacto. Ha sido editora de The Plant Journal (1996-2000), co-editora de The 
Plant Cell (2000-2008) y editora jefa de The Plant Cell (2008-2014) (Martínez Pulido, 2018b); en 
esta última, la Dra. Cathie promovió el campo del metabolismo de las plantas y sus aplicaciones. 
Como editora jefe, también puso en marcha nuevas características en la publicación científica, 
incluyendo Teaching Tools in Plant Biología Vegetal. 

Ahora es editora asociada de Fisiología Vegetal, miembro de la EMBO y la AAAS, y en 2014 se 
le concedió un MBE por sus aportes a la biotecnología vegetal (Martin, 2018).
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Suzanne Simard

Suzanne Simard, es profesora en la Universidad British Columbia (Orrego, n.d.). Estudia 
las redes de hongos bajo el suelo que mueven agua, carbono y nutrientes que permiten la inte-
racción entre árboles (Macho Stadler, 2016). 

A finales del siglo XX, concluyó que los árboles del bosque están conectados por una red 
de raíces y micorrizas, a través de la cual transfieren nutrientes desde las fuentes o emisores a 
los sumideros o receptores. En su experimento, marcó las hojas de abedules (Betula papyrifera) 
en Canadá, con isótopos de carbono (C13 y C14) y comprobó que este carbono era transferido 
a plántulas vecinas de abeto (Pseudotsuga menziesii), que crecían en la sombra. En el sentido 
contrario, el carbono marcado en las hojas de abeto, durante el invierno apareció en los jóvenes 
abedules desprovistos de hojas (Simard et al., 1997).  

Entre sus reconocimientos, la Dra. Simard recibió el Premio Killam de Enseñanza 2006, 
además de llevar a cabo diversos proyectos con el objetivo de continuar estudiando las interac-
ciones entre plantas y rizósfera.

Lilian Suzette Gibbs

Nacida en Londres, Inglaterra el 10 de septiembre de 1870, fue una botánica inglesa, la 
primera mujer en hacer el ascenso del monte Kinabalu en 1910. Trabajó como investigadora 
en el British Museum. Entre 1899 y 1900 estudió en el Colegio Swanley Horticultural; en 1901 
fue estudiante de botánica del profesor J.B. Farmer en el Royal College of Science, de South 
Kensington ahora el Colegio Imperial de Londres

En 1905 acompañó a la Asociación Británica al sur de Rodesia (hoy Zimbabue) y publicó 
dos artículos de esa expedición. Como estudiante, publicó sobre las estructuras desarrolladas de 
la semilla en las Alsinoideae (Caryophyllaceae) y en 1910 fue galardonada con la medalla Huxle 
por sus estudios en Historia natural. 

Miss Gibbs tuvo una distinguida personalidad, muy cuidadosa en 
exigir sus derechos de género y fue de las primeras mujeres en ser elegi-
das miembros de laSociedad Linneana de Londres en 1905 y de la Socie-
dad de Microscopistas en 1910. Identificó y nombró 145 especies. 

Fallece en Santa Cruz de Tenerife, Canarias el 30 de enero de 
1925, abriendo el camino a otras mujeres que al igual que ella les apasio-
nara el estudio de la diversidad vegetal.
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Greta Bárbara Stevenson

Nació en Dunedin. Estudió en el Columba College en 1925; luego asistió a la Universidad 
de Otago en 1929, graduándose con una licenciatura en 1932, y luego una maestría en botánica 
con honores de primera clase en 1933. Su tesis abarcó el ciclo biológico de vida del parásito Kor-
thalsella. Después de graduarse se mudó a Londres para asistir al Imperial Colegio de Londres en 
Ciencias y Tecnología, donde completó un PhD en micología y en fitopatología (Bruceet al., 1999)

Combinando su talento artístico, conocimientos científicos, su amor por las plantas y su en-
tusiasmo por el aire libre, se convirtió en una inspiradora maestra y escribió e ilustró varios libros 
educativos sobre temas biológicos (Clarkson, Bruce et al., 1999). 

En 1954, escribió Un libro de helechos y entre 1967-1970, “La biología de bacterias, hongos 
y virus”. Realizó una serie de talleres sobre los hongos más grandes, y de esto surgió su “Guía 
de campo para los hongos” de 1982 que satisfizo la necesidad de infor-
mación popular y económica sobre hongos para Nueva Zelanda. El libro 
proporciona claves de géneros, concisos, descripciones con sus propias 
ilustraciones, y las referencias necesarias para la identificación detallada.

Greta será recordada como una de las pioneras en el estudio de 
los agáricos de Nueva Zelanda. Murió en Inglaterra el 18 de diciembre de 
1990.

Barbara Jeppe

Fue una ilustradora botánica, nació el 21 de mayo de 1921 en Pilgrim’sRest. Siendo muy 
joven, su madre la introdujo en el mundo de las flores silvestres. Veinte años después de su ma-
trimonio, ilustró su primer libro, Trees and Shrubsofthe Witwatersrand con el que dejó su huella 
en el campo del arte botánico.(Bothalia30 (1) (2000) 119-122 Barbara Jeppe) 

Durante un período de tres años estuvo en el Cabo, ilustrando y escribiendo el texto de su 
libro sobre los bulbos del Cabo. Esta pasión por los bulbos resultó en la publicación de Bulbos de 
flores de primavera e invierno del Cabo Occidental (Oxford University 
Press, 1989). Su trabajo definitivo sobre Amaryllidaceae fue publicado 
en 2017 por Kew Publishing con ilustraciones adicionales de su hija, 
Leigh Voigt, y texto de Graham Duncan. Recibió dos medallas de oro 
en 1990, una de la Sociedad Botánica de Sudáfrica, la medalla Cythna 
Letty Gold por sus contribuciones a las ilustraciones botánicas en Sud-
áfrica y otra de la Asociación Sudafricana de Viveristas. La Transvaal 
Horticultural Society le otorgó una medalla de plata en 1991. Barbara 
Jeppe, murió a la edad de 78 años en Johannesburgo. 
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Nuria Costa Leonardo

Nació con el espíritu de la década de 1960. Cuando tenía 13 años, ayudó en la editorial 
de su padre. Aprendió a trabajar duro, a valorar su independencia y a ser firme en sus juicios. 
Se fue a la montaña a la edad de 19 años y vivió en comunidades rurales mexicanas durante los 
siguientes 20 años. Mantuvo estrecho contacto con las mujeres del campo. Permaneció nueve 
años en la selva de Oaxaca, México. Allí experimentó la represión militar 
y fundó una escuela de estudios superiores, una combinación de trabajo, 
solidaridad y convicción hacia las comunidades indígenas. 

Permaneció nueve años más en el norte del país, en Durango. Des-
de hace más de 30 años trabaja para lograr justicia en las zonas rurales. 
Hoy vive en la Ciudad de México, viajando continuamente por todo el país, 
realizando talleres y teniendo encuentros con mujeres de la Red Nacional 
de Mujeres Rurales. Desarrolló la propuesta de un banco social, con y 
para mujeres. 

Segenet Kelemu

Nació en Etiopía, en una pequeña aldea donde las mujeres deben ocuparse de las labo-
res agrícolas. A los 15 años, tras presenciar la devastación causada por una plaga de langostas, 
decidió dedicarse a estudiar la problemática y al poco tiempo se convirtió en la primera mujer de 
la región en ser admitida a laUniversidad de Adís Abeba, en ese entonces la única institución de 
educación superior en el país y de la cual egresó en 1979 con una licenciatura en botánica. Tras 
concluir sus estudios de grado, recibió una beca para especializarse en los Estados Unidos y 
ahí concluyó una maestría en patología y genética en la Universidad Estatal de Montana (1985), 
un doctorado en biología molecular y fitopatología en la Universidad Estatal de Kansas (1989) 
y desarrolló una investigación postdoctoral en la Universidad de Cornell (1989-1992) acerca de 
algunos determinantes moleculares que intervienen en la patogénesis. 

Tras 25 años de ausencia, decidió regresar al continente africano para incorporarse al 
Instituto Internacional de Investigaciones Pecuarias (International Li-
vestock Research Institute, ILRI) y ocupó la vicepresidencia de la Alian-
za para una Revolución Verde en África (Alliance for a Green Revolu-
tion in Africa, AGRA), una organización no gubernamental financiada 
por la Fundación Bill y Melinda Gates y la Fundación Rockefeller. 

En 2011 compartió con Zeyaur Khan el premio de la Academia 
Mundial de Ciencias en el rubro de Ciencias Agrícolas por descubrir bac-
terias y hongos endófitos benéficos en pastos del género Brachiaria. 
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Muriel Wheldale

Nace en Birmingham, Inglaterra el 31 de marzo de 1880. Fue una bioquímica británica. 
Estudió la herencia del color de la flor Antirrhinum común y contribuyó en el estudio de las mo-
léculas de pigmento bioquímico en plantas como las antocianinas. Se matriculó en Newnham 
College, Cambridge, en 1900. 

En Cambridge se especializó en botánica. No recibió un título de Cambridge a pesar de 
haber obtenido el honoris causa en ambas partes de las Natural Science Tripos, porque Cambri-
dge no otorgaba títulos a mujeres hasta 1948. 

En 1903, se unió al grupo de genética de William Bateson en Cambrid-
ge, donde comenzó su estudio centrándose en la interacción de factores 
y de la herencia del color del pétalo en Antirrhinum (snapdragons) (An-
gove, R. 2007). En 1926 fue una de las primeras mujeres nombradas 
como profesora en Cambridge, en el departamento de bioquímica. Mu-
riel Onslow murió el 19 de mayo de 1932. En 2010, la Royal Institution of 
Great Britain organizó una obra, titulada Blooming Snapdragons, sobre 
cuatro bioquímicas de principios delsiglo XX, una de las cuales fue Mu-
riel Onslow. 

Rose Scott-Moncrieff

Nació en 1903. Estudió una licenciatura en el Colegio Imperial de Londres y recibió un 
doctorado de Cambridge en 1930; sin embargo, debido a que era mujer sólo recibió un certifica-
do y no se le permitió ingresar a la universidad. Trabajó en John Innes Horticultural Institution. 
Rose Scott-Moncrieff se unió al departamento de Bioquímica de la Universidad de Cambridge en 
1925 y estudió con Muriel Onslow. 

En la década de 1930, Rose Scott-Moncrieff y sus colegas pu-
blicaron una serie de artículos fundamentales en el Biochemical Jour-
nal que determinaban la secuencia metabólica y la base genética de 
la biosíntesis de pigmentos en las flores. Su investigación sentó las 
bases para el campo de la genética bioquímica, la biología molecular. 
Contribuyó a las investigaciones de camuflaje durante la guerra y fue 
Comisionada Divisional de Guías de Cawnpore, India y adquirió una 
visión especial de la educación india, convirtiéndose en Presidenta 
de la Sección de Mujeres de la Conferencia de Educación Básica de 
toda la India en enero de 1945. 
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Conclusión

En la historia sobre ciencia y el desarrollo de la misma en diferentes áreas, generalmen-
te encontramos asociados nombres de afamados médicos, físicos, psicólogos, matemáticos o 
biólogos que han contribuido al avance de la ciencia; pero es momento de también hacer más 
visibles las notables aportaciones de mujeres como Jeanne Baret, Barbara McClintock, Mary 
Dell-Chilton, Pilar Carbonero, Cathie Martin, Suzanne Simard, Lilian Suzette Gibbs, Greta Bár-
bara Stevenson, Barbara Jeppe, Nuria Costa Leonardo, Segenet Kelemu, Muriel Wheldale y 
Rose Scott-Moncrieff de quienes se habló en este capítulo y quienes de manera directa o indi-
recta han contribuido al avance de la biotecnología vegetal. 

Así como ellas, existen aún más mujeres que han aportado a este campo y que por es-
pacio no incluimos, pero esperamos este capítulo motive la búsqueda de más información sobre 
mujeres en la ciencia y que más mujeres nos sumemos y dejemos huella en esta y otras áreas 
fundamentales para generación y desarrollo de conocimiento. Que se motive la incursión en la 
ciencia de más niñas y mujeres.
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Introducción

El rápido crecimiento dentro y fuera de la periferia de las ciudades, el aumento del número 
de edificios comunitarios; así como la disminución de los metros cuadrados de terreno por casa 
habitación, reduce los espacios verdes particulares y aumenta el hacinamiento de las áreas 
verdes comunitarias. 

En el último año debido a la pandemia de COVID-19, ha aumentado el tiempo en am-
bientes interiores y se ha priorizado el home Office y las clases en línea, aumentando el tiempo 
de permanencia en el interior. El confinamiento tiene efectos negativos en la salud dado que la 
contaminación del aire en lugares cerrados provoca enfermedades cardiovasculares como re-
sultado a la exposición por largos periodos de tiempo a compuestos orgánicos volátiles (COV), 
materia particulada (MP) y al estrés provocado por el mismo confinamiento. En el presente capi-
tulo se profundiza el uso de plantas para purificar el aire y promover la salud reducción del estrés 
y su aporte en el bienestar mental y físico. 

En los últimos años la densidad de población ha aumentado en las ciudades, con un gran nú-
mero de desarrollos habitacionales con casas de menor número de m2 y la construcción de condo-
minios y unidades departamentales, disminuye el esparcimiento en ambientes al aire libre al reducir 
los espacios verdes. Desde hace más de 20 años, se considera que las personas permanecen el 
80% o más de su tiempo en ambientes interiores, como parte de una vida urbanizada (Fjeld et al., 
1998). Se ha reportado por diferentes autores la relación entre el bienestar físico y emocional con el 
acceso a áreas verdes (Cicea and Pîrlogea, 2011; Lee and Maheswaran, 2010; Tzoulas et al., 2007), 
ya que éstas fungen como una fuente de relajación y estimulación a realizar actividades físicas. 

Capítulo 4
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	 En la década de los 80’s se propuso el término “Sick Building Syndrome” con síntomas fí-
sicos y mentales asociados con la permanencia en el interior de edificios, tanto en oficinas como 
viviendas, donde las causas están relacionadas con el ambiente, falta de luz natural, tempera-
tura, mobiliario, polvo, contaminación ambiental y necesidad de privacidad, entre otros (Tonello 
and Kirschbaum, 2010). Algunos síntomas reportados son ojos irritados, vista cansada, dolor de 
cuello, muscular, estomacal y de cabeza, sensibilidad a la luz y al sonido, visión borrosa, migra-
ña, ansiedad, rinitis, eczema, sabor metálico, disnea, alergia, sequedad bucal, estrés fisiológico, 
letargo y cansancio (Jaakkola, 1997; Tonello and Kirschbaum, 2010).

	 Se ha demostrado que las plantas tienen un valor más allá de la estética en ambientes 
interiores (Dravigne et al., 2008; Lohr y Pearson-Mims, 2000), este impacto positivo se ha de-
mostrado en la eficiencia en el trabajo, por ejemplo: el tiempo de reacción en la computadora 
mejoró en un 12% aumentando la capacidad de concentración  (Lohr et al., 1996; Taylor et al., 
2001), dado que la presencia de las plantas tiene efectos psicológicos positivos aumenta el sen-
timiento de bienestar (Ulrich et al., 1991). Un estudio mostró que los empleados en oficinas con 
plantas calificaron su satisfacción laboral más positivamente en comparación con los empleados 
en oficinas sin plantas presentes (Dravigne et al., 2008). Además de la aportación de las plan-
tas de interior al bienestar psicológico, también se ha probado la capacidad de algunas plantas 
para filtrar el aire de  compuestos orgánicos volátiles (COV), materia particulada (MP) ambiental 
(Claudio, 2011), lo cual tiene efectos positivos en la salud.

Purificación del aire de interior

          Los ambientes interiores representan una mezcla de contaminantes exteriores, que pueden 
ingresar por infiltraciones, vías naturales y mecánicas de sistemas de ventilación, y por contami-
nantes de interiores, que se originan dentro del edificio, por actividad de los ocupantes o por el 
desprendimiento de COV del mobiliario. Los contaminantes predominantes se clasifican en MP, 
COV, gases, biológicos. 

          Los MP provienen principalmente por combustión (la quema de combustibles, carbón, 
madera, cigarros y velas) y actividades de construcción (partículas de polvo). Los COV que son 
liberados de sistemas de refrigeración y calefacción, dispositivos de humidificación, equipos 
electrónicos, productos para la limpieza del hogar, mascotas, microorganismos, químicos de 
pinturas, resistol, solventes, etc. Los gases contaminantes incluyen al monóxido de carbono, al 
ozono y radón. Por último, la contaminación biológica comprende hongos, bacterias, esporas y 
algunos tipos de polen. 
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COVs tipos principales 

           Los COV son emitidos de materiales como tapetes, tapices, sillas de oficinas, equipo 
electrónico, maderas presadas, pinturas, barnices, telas de prensado permanente, espuma de 
aislamiento, algunos son gases liberados como los halogenuros retardantes de flama (HRF), los 
cuales se han utilizado para para cumplir las normas de inflamabilidad en muebles del hogar 
y automóviles para retardar la ignición, entre otras fuentes (Kozicki et al., 2018; WHO, 2010; 
Wolkoff et al., 2006). Los principales COVs encontrados en ambientes de interior son el bence-
no, bióxido de carbono, formaldehido, naftaleno, dióxido de hidrogeno, hidrocarburos cíclicos 
aromáticos (PAHs) (Claudio, 2011; WHO, 2010; Yu and Crump, 1998)i.e. benzene, carbon mo-
noxide, formaldehyde, naphthalene, nitrogen dioxide, polycyclic aromatic hydrocarbons (espe-
cially benzo[a]pyrene.

MP tipos principales 

          Entre los principales peligros de los MP en el aire, está que son inhaladas y transportan 
halogenuros retardantes de flamas, las MP son atrapadas en el revestimiento mucoso del tracto 
respiratorio, entonces son expulsadas y tragadas; cuando son tragadas, los HRF pueden ser 
liberados. En un estudio se encontró que el más del 92% de las MP contenían HRF como éteres 
de difenilo polibromados (Penta-BDE: BDE-47, -85, -100, -99 y -153)), 2,3,4,5-tetrabromoben-
zoato de 2-etilhexilo (TBB o EH-TBB); bis (2-etilhexil) 3,4,5,6-tetrabromoftalato (TBPH o BEH-
TEBP) y FR organofosforados clorados de producción prolongada (ClOPFR): tris (2-cloroetil) 
fosfato (TCEP), tris (1-cloro -2-propil) fosfato (TCPP o TCIPP) y tris (1,3-dicloro-2-propil) fosfato 
(La Guardia et al., 2017). 

Efecto de los contaminantes en la salud humana

              La contaminación del aire de interior puede provocar morbilidad y mortalidad cardiovas-
cular, infarto de miocárdico, accidente cerebrovascular, arritmia y exacerbación de la insuficiencia 
cardíaca con la misma o mayor intensidad  que la contaminación del aire exterior; dado que los se-
res humanos pasan aproximadamente el 90% de su tiempo del día en ambientes interiores, don-
de los contaminantes se acumulan a través de los años y conllevan a la exposición por periodos 
largos de tiempo, amén de la variedad de estos (Chuang et al., 2017; Klepeis et al., 2001; Polidori 
et al., 2007; Wolkoff et al., 2006) Entre otros efectos tóxicos específicos al tipo de contaminante.

1.-	Formaldehido, este compuesto puede causar desde irritación en los ojos y cáncer de 
nasofaringe dependiendo de la concentración y el tiempo e exposición (Cincinelli and 
Martellini, 2017; Claudio, 2011; Dela Cruz et al., 2014; WHO, 2010)
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2.-	El benceno puede provocar discrasias sanguíneas y se considera un cancerígeno geno-
tóxico (Dela Cruz et al., 2014; WHO, 2010)

3.-	El CO2 provoca enfermedades cardiovasculares (Dela Cruz et al., 2014)

4.-	Naftaleno puede causar lesiones en el trato respiratorio incluyendo tumores; anemia he-
molítica (Dela Cruz et al., 2014)

5.-	El dióxido de nitrógeno Los asmáticos exhiben pequeñas disminuciones de la función 
pulmonar, el aumento de este gas por arriba del 28 μg/m3 se asoció con un 20% más de 
riesgo de enfermedades de las vías respiratorias en niños (Jaakkola, 1997; WHO, 2010)

6.-	Hidrocarburos aromáticos policíclicos, algunos de estos compuestos se consideran can-
cerígenos, ya que tienen efectos en el metabolismo por medio de cambios en la expresión 
genética.  

7.-	Radón: Es clasificado por la “Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer” 
como cancerígeno humano (grupo I), como riesgo de cáncer de pulmón por exposiciones 
prolongadas. Aumentando la probabilidad en personas fumadoras o quienes habitan con 
fumadoras (WHO, 2010) 

Uso de las plantas para purificar el aire

              Para contrarrestar la contaminación del aire se han propuesto sistemas mecánicos de 
filtración; sin embargo estos son costosos, requieren instalación tecnificada, mantenimiento  y 
causan gastos de energía eléctrica; por otra parte,  ningún sistema de filtración de aire puede 
reducir los niveles de todos los contaminantes del mismo en ambientes interiores  (Chuang 
et al., 2017). Por tanto, se ha propuesto el uso de plantas ornamentales de interior por su 
capacidad de reducir la contaminación del aire, dado que la reducción de los niveles de COV 
por las plantas en interiores ya ha sido probada  (Dela Cruz et al., 2014) y representan una 
posible solución ecológica para mejorar la calidad del aire y que contribuye a mejorar la salud 
humana. 

               Se ha demostrado que las plantas de interior eliminaron la contaminación del aire 
por partículas y los COV, incluidos formaldehído, benceno, tolueno, etc. (Chen et al., 2020; 
Dela Cruz et al., 2014; Wang et al., 2014). En un estudio en departamentos de personas en 
promedio de 63 años, sin plantas de interior tenían niveles relativamente más altos de PM (~ 
50%) y de COV (~ 50%) en comparación con aquellas cuyos departamentos tenían plantas 
de interior (Chen et al., 2020). En otro estudio se comprobó su capacidad de remoción de 
CO2 y su capacidad de absorción varía dependiendo de la intensidad de la luz, la especie de 
la planta, el riego y la concentración del contaminante (Gubb et al., 2018). 
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             La capacidad de reducción de contaminantes por las plantas se conoce como fitorreme-
diación, la cual se realiza principalmente a través de los  siguientes mecanismos: (I) fitodegrada-
ción, (II) fitovolatilización, (III) rizofiltración (IV) fitoextracción y (V) fitoestabilización; éstas com-
prenden la acumulación interna, la transformación a compuestos menos tóxicos y la quelación.

Las plantas de interior y salud

               La calidad del aire en  el interior y la promoción de la salud humana es un tema importan-
te en el campo medioambiental y salud ocupacional. El vínculo entre la contaminación del aire 
y enfermedades cardiovasculares adversas se ha demostrado en anteriores estudios en todo el 
mundo durante décadas (Brook et al., 2010; Chuang et al., 2017).

                En un estudio se demostró el impacto benéfico en la salud y la calidad de vida en 
personas de edad avanzada, residentes de una casa de retiro de bajos ingresos; cuando estos 
residentes realizaban actividades básicas de horticultura que incluían el cuidado de plantas de 
interior (Collins and O’Callaghan, 2008). En otros estudio se demostró que las plantas tiene un 
efecto positivo sobre los dolores de cabeza y la fatiga en ambientes de interior pues reduce la 
presión arterial  (Chen et al., 2020; Fjeld et al., 1998; Lohr et al., 1996; Ulrich et al., 1991). Estos 
beneficios re relacionan con la suma de la actividad de filtración de las plantas del aire, la reduc-
ción de la contaminación y la sensación de bienestar que provocan.

                 Recientemente se ha propuesto el uso de plantas de interior para reducir la probabilidad 
de contagios por SARS-CoV-2 en ambientes cerrados por medio de la reducción de virus activos 
a través del aumento en la humedad de los ambientes; esta propuesta se deriva de las investi-
gaciones realizadas con el virus de la influenza e investigaciones realizadas en la viabilidad del 
virus en ambientes húmedos y cálidos (El-Tanbouly et al., 2021; Wang et al., 2021)

Especies vegetales de interior más utilizadas

	

Buganvilia	 			 
(Bougainvillea glabra Choisy)

	 	



52

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

Palma bambo 
(Chamaedorea seifrizii Burret)

	

Palma Renda verde, Palma roja; 
palma pintalabios
(Cyrtostachys renda Blume)

	

	

Dracaena
(Dracaena acaulis Baker

Dracaena fragrans (L.) Ker Gawl.
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Dracaena marginata hort.
	

Dracaena reflexa Lam.

Areca palm 
(Dypsis lutescens (H.Wendl.) Beentje & J.Dransf.)
(Claudio, 2011)

	  

Teléfono
(Epipremnum aureum (Linden & 
André) G.S.Bunting)
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Rubber plant
(Ficus elastica Roxb. ex Hornem.)

	  
Ficus
(Ficus maclellandii King)

		
Laurel de Indias, árbol yucateco
(Ficus microcarpa L.f.)

Oreja de elefante
(Alocasia odora)
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Boston fern
(Nephrolepis exaltata (L.) Schott) 

	

Dwarf date palm
(Phoenix roebelenii O’Brien) 

	

Helecho cuerno de alce
(Platycerium bifurcatum (Cav.) C. Chr.)

Lady palm 
(Rhapis excelsa (Thunb.) Henry)
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Helecho leather leaf
(Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching) 

	

Lengua de suegra 
(Sansevieria trifasciata Prain) 

	  
Cuna de moises, Peace lily
(Spathiphyllum wallisii) 

Los nombres científicos fueron verificados en WFO (2021): World Flora Online. Versión: 2021/agosto. Publicado en 
internet; http://www.worldfloraonline.org. Acceso en: 13/08/2021.

Conclusión

              Las plantas ornamentales han cobrado interés más allá de su uso para decorar y ver-
satilizar espacios, ya que científicamente se ha demostrado en muchas especies ornamentales 
su potencial como plantas medicinales, alimenticias o purificadoras de aire, como se menciona 
en este capítulo. Es por ello que en los próximos años seguramente veremos una mayor diver-
sificación de los usos de plantas que ahora sólo consideramos ornamentales, como es el caso 
de la inclusión en la dieta de flores que antes comúnmente no se consumían pero que brindan 
sabor, color, metabolitos bioactivos y aroma a nuevos y vistosos platillos alrededor del mundo.
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Introducción

Los microorganismos que se encuentran en la naturaleza son diversos, siendo los hon-
gos, nematodos, bacterias y virus los principales grupos. Cada uno de los grupos de microor-
ganismos posee especies fitopatógenas localizadas en los campos agrícolas principalmente. 
Estos microorganismos patógenos inducen alteraciones que afectan el volumen y calidad de la 
producción, por lo que amenzan la seguridad alimentaria mundial. Tambien en cada uno de los 
grupos de microorganismos, existen especies que proporcionan beneficios ambientales,  y otros 
cuyo aprovechamiento genera beneficios al hombre. 

En este capítulo se presenta información general de los principales grupos de microorga-
nismos fitopatógenos, y se describen brevemente las pérdidas que ocasionan en la agricultura 
algunos de los fitopatógenos más importantes de cada grupo de microorganismos. También 
recopilamos información histórica y reciente, de los beneficios que proporcionan al hombre al-
gunos representantes de cada uno de los grupos de microorganismos más importantes a nivel 
mundial. Considerando que los microorganismos presentes en los diferentes tipos de ecosis-
temas, (natural y agroecosistema) han coevolucionado con su hospedante vegetal  o animal y 
responden a los cambios ambientales que ocurren en el medio donde coexisten. 

En este documento no pretendemos responder si los microorganismos son aliados o 
enemigos, únicamente evidenciar que en cada grupo de microorganismos existen especies pa-
tógenas y benéficas.

Capítulo 5
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Los microorganismos fitopatógenos

Los microorganismos que se encuentran en la naturaleza son unicelulares o  pluricelula-
res. En la naturaleza los principales grupos de microorganismos son Nematodos, hongos, bac-
terias y virus; los cuales generan alteraciones importantes en una planta y coevolucionan con el 
hospedante. A nivel de poblaciones o cumunidades silvestres los efectos no son tan importantes 
debido a la serie de interacciones que ocurren con otros grupos de microorganismos (plantas y/o 
animales), mismos que regulan las poblaciones y el efecto de un microorganismo en particular. 

Por otro lado, en los campos agrícolas (agroecosistemas) el monocultivo y el manejo 
agronómico dirijido a incrementar los volúmenes de producción de una especie en particular, 
modifican la diversidad y la abundancia de los diferentes microorganismos, lo cual altera el tipo 
de interacciones que ocurren con los diferentes organismos y selecciona con el tiempo pobla-
ciones, especies y grupos de microorganismos que pueden o no inducir una enfermedad con 
las consecuencias económicas, sociales y ambientales que implica la presencia o no de los 
microorganismos fitopatógenos en los cultivos agrícolas (Jones, 2021). Los grupos de fitopató-
genos más importantes en las plantas son los hongos, las bacterias, fitoplasmas, nematodos, 
virus, viroides y virusoides. Miembros de cada uno de los grupos de microorganismos pueden 
encontrarse en las plantas ocasionando pérdidas importantes en los cultivos agrícolas (Rubio et 
al., 2020; Jones, 2021)

¿Los microorganismos son aliados o enemigos? Es una pregunta difícil de responder; la res-
puesta parece más a una cuestión de enfoques porque los microorganismos fitopatógenos, si 
bien son responsables de pérdidas económicas considerables, su presencia en los ambientes 
naturales y campos agrícolas también ofrecen una serie de beneficios ambientales que mejoran 
la calidad de vida del hombre además de propiciar la selección de especies vegetales capaces 
de tolerar y/o responder a las condiciones adversas que ocurren durante el proceso de infección. 

Principales microorganismos fitopatógenos

Para presentar los aspectos benéficos y adversos de los microorganismos, describimos 
en forma resumida algunos ejemplos en cada uno de los principales grupos de fitopatógenos 
más importantes.

1. Bacterias

 	 Son microorganismos unicelulares que carecen de núcleo, tienen un tamaño alrededor de 
1ª 2 µm. La mayoría de las bacterias son saprófitos obligados (se alimentan de materia orgánica 
muerta) por lo que son responsables de la descomposición de materia orgánica con los benefi-
cios ambientales que ello implica para el hombre. 
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Entre las bacterias asociadas a las plantas cultivadas se encuentran especies fitopató-
genas, que provocan enfermedades no tan importantes como los ocasionados por los virus y 
hongos fitopatógenos (Agrios, 2005; Navarrete et al., 2016). Las bacterias fitopatógenas causan 
diversas enfermedades en plantas e inducen la aparición de síntomas como: marchitez, pudri-
ciones blandas, manchas en los diferentes órganos vegetales y deformaciones tales como aga-
llas entre otros. Los síntomas pueden variar debido a factores ambientales como temperatura, 
humedad, fotoperiodo, así como por el tipo de hospedante (edad, estado nutricional de la planta) 
y características propias del patógeno como la concentración del inóculo y la raza de la bacteria 
presente. 

Los géneros de bacterias fitopatógenas gram negativas, más importantes son: Pseudo-
monas, Xanthomonas, Burkholderia, Pectobacterium, Dickeya, Ralstonia, Acidovorax, Agrobac-
terium, Erwinia y Pantoea. Mientras que los géneros de bacterias fitopatógenas gram positivas 
son Curtobacterium y Clavibacter (Navarrete et al., 2016). 

En la actualidad una de las bacterias que está provocando pérdidas millonarias a nivel 
mundial es Candidatus liberibacter (Mattos et al., 2020); agente causal de la enfermedad más 
desastrosa para la citricultura.

Una breve descripción de una bacteria fitopatógena y algunas bacterias benéficas se presentan 
a continuación: 

Candidatus Liberibacter, Agrobacterium y Streptomyces 

Huanglongbing (HLB). La enfermedad del HLB también conocida como el dragón amarillo de 
los cítricos, es causada por tres especies de bacterias, Candidatus liberibacter  asiaticus, Ca. Li. 
americanum y Ca. Li. africanum. La bacteria se transmite por insectos de la familia Psilidae (Dia-
phorina citri transmite las dos primeras especies y Trioza eritrae transmite a Ca. Li. africanum) y 
afecta prácticamente a todas las especies y variedades de cítricos; no se conocen especies del 
género Citrus resistentes a la enfermedad del HLB; así que el impacto de la enfermedad en la 
citricultura es considerada devastadora (Mattos et al., 2020, Zhou et al.,  2020), debido a que los 
daños causados son peores a los provocados por el virus de la tristeza que causó la muerte de 
más de 116 millones de cítricos (Mattos et al.,  2020). 

Los síntomas de la enfermedad (Figura 1), consisten típicamente en un amarillamiento 
foliar en una sola rama o en un sector de la copa. El amarillamiento foliar se inicia a lo largo de la 
nervadura y posteriormente se presenta un moteado irregular; los árboles con infección crónica 
tienen un follaje disperso, muestran bastantes ramas y brotes muertos y los frutos son peque-
ños, caen prematuramente y tienen un sabor amargo. Finalmente, los árboles mueren debido a 
la infección. (Zhou et  al., 2020).
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Es innegable que algunas especies de bacterias son responsables de epidemias en la 
agricultura. Sin embargo, también podemos citar especies, géneros y grupos completos de bac-
terias que proporcionan beneficios incalculables al hombre. Algunos de los ejemplos más evi-
dentes son las bacterias del género Agrobacterium, Bacillus y las Actinobacterias, específica-
mente del género Streptomyces. 

Agrobacterium 

             Son dos, las especies de Agrobacterium consideradas importantes en fitosanidad: A. 
tumefaciens y A. rhizogenes, ya que provocan la enfermedad de la agalla de la corona y pro-
liferación de las raíces respectivamente (Bahramnehad et al., 2019). Agrobacterium posee un 
número grande de hospedantes, entre los que se encuentran especies ornamentales, especies 
leñosas, cereales, leguminosas, especies de importancia industrial etc. Se han reportado más 
de 600 especies vegetales que son susceptibles de ser infectadas por la bacteria (Ziemienowicz, 
2014).

             Por otro lado, Agrobacterium es considerada como una herramienta importante en la 
biotecnología vegetal debido a su habilidad para transferir DNA (la región que se transfiere se 
conoce como T- DNA y se ubica en el plásmido Ti de la bacteria) en el genoma de plantas hospe-
dantes (Thompson et al., 2020).   Esta habilidad ha sido aprovechada, modificando el plásmido 
Ti (plásmido inductor de tumor de A. tumefaciens) o plásmido Ri (plásmido inductor de raíces 
de A. rhizogenes) y remplazando la secuencia de genes que inducen la formación de tumor en 
las plantas por genes de interés (Gelvin, 2003; Díaz et al., 2010; Bahramnehad et al., 2019),  de 
modo que se pueden obtener plantas con características sobresalientes, ya que con la trans-
formación genética mediada por Agrobacterium, se pueden incorporar o silenciar genes con la 
finalidad de otorgar a la planta de interés, nuevas características agronómicas que no podrían 
obtenerse por cruzas, o mutaciones inducidas.

               El número de especies vegetales susceptibles a la infección de esta bacteria, refleja por 
un lado los efectos adversos, pero también es una evidencia de su potencial aprovechamiento 
biotecnológico, ya que las mismas plantas susceptibles a la infección son igualmente suscepti-
bles de ser mejoradas genéticamente mediante transformación genética mediada por Agrobac-
terium.  Un total de 525 eventos de transformacion genética en 32 cultivos han sido aprovados 
para su cultivo en el mundo (Kumar et al., 2021).

             La transformación genética en plantas vía A. tumefaciens y A. rizogenes ha sido aplicada 
con éxito en númerosas especies como cereales, frutales y hortalizas. En la industria florícola ha 
sido utilizada para la generación de variedades con novedad en el color de la flor, en el aroma, 
en la arquitectura floral y/o de la planta completa (Ahn et al., 2020). 
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Streptomyces

            Los streptomicetos son las actinobacterias más abundantes en los suelos, pueden encon-
trarse en el mar y en ambientes extremos (Encheva-Malinova et al., 2014; Andam et al., 2016; 
Jauri et al., 2016); se caracterizan por formar un micelio unido firmemente al sustrato y cuando 
las condiciones son adversas por falta de alimento u otra condición estresante producen un mi-
celio aéreo (Jauri et al., 2016; Colombo et al., 2019). 

             Aunque la mayoría de las especies de Streptomyces son bacterias de vida libre, también 
se han reportado especies endófitas y patógenas a plantas (S. scabies) y al hombre (S. soma-
liensis, S. griseus y S. paraguayensis), otras se encuentran en simbiosis con plantas, insectos y 
esponjas (Jauri et al., 2016). 

La importancia de las bacterias del género Streptomyces se debe a que producen más de la mi-
tad de los antibióticos conocidos, algunas especies producen compuestos que funcionan como 
promotores del crecimiento vegetal (Burukonda et al., 2018; Subramaniam et al., 2020), tam-
bién producen una gran cantidad de compuestos volátiles como el amonio antimicrobiano que 
funciona en el antagonismo de bacterias gram positivas y gram negativas (Avalos et al., 2018). 
Por otro lado, la diversidad de las especies de Streptomyces en los diferentes ambientes ha 
permitido que sean considerados como marcadores de la salud de los suelos (Essarioui et al., 
2017), mientras que otros establecen una relación simbiótica con el hospedante como endóge-
nos (Colombo et al., 2019), incluso se han encontrado especies con la habilidad de detoxificar 
los suelos contaminados con pesticidas, cuando se aplican en forma de consorcios bacterianos 
(Fuentes et al., 2017).

2. Virus y Viroides

Los virus pueden definirse como partículas de ADN o ARN de cadena doble o sencilla, 
en sentido positivo (tipo mensajero) o sentido negativo. El material genético está envuelto por 
una cubierta protéica llamada cápside; la presencia de la cápside es una de las características 
principales que los diferencía de los viroides, ya que estos últimos contienen ARN desnudo y se 
les considera como los fitopatógenos más pequeños conocidos en la actualidad (Adkar-Purus-
hothama and Perreault,  2018; Rubio et al., 2020).

Los viroides están compuestos exclusivamente de ARN, su genoma completo es alre-
dedor de 246 a 401 pb, no codifican a ninguna proteína por lo que su movimiento y replicación 
en las células vegetales depende por completo de la célula vegetal (Adkar-Purushothama and 
Perreault,  2018).  



64

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

Los virus por su parte, tienen un tamaño de 4000 a 20000 nucleótidos y aunque su re-
plicación ocurre exclusivamente en células vivas, su genoma codifica algunas proteínas impor-
tantes para la replicación, movimiento viral y para la cápside viral (Rubio et al., 2020). 

A pesar de que estos patógenos son pequeños al grado que no pueden observarse 
con un simple microscopio óptico, son responsables año con año de pérdidas alrededor de 30 
billones de dólares en la agricultura; por lo que comprometen la alimentación y sobrevivencia 
del hombre debido a que afectan la producción de medicinas y otros productos de importancia 
para este (Rubio et al., 2020; Jones, 2021).  

Algunos de los virus fitopatógenos más importantes por su distribución y por el número 
de hospedantes susceptibles son: el Tomato spot wilt virus, Citrus tristeza virus, Bean golden 
mosaic, Tabaco mosaic virus por mencionar algunos.  

Citrus tristeza virus

 	 Es un virus de ARN que provoca la enfermedad conocida como tristeza de los cítricos; 
considerada una de las enfermedades más destructivas de los cítricos en el mundo ya que ha 
provocado la muerte de más de 100 millones de árboles (Shilts et al., 2020). 

El virus se transmite por varias especies de pulgones, así que el manejo de la enferme-
dad implica el control de las poblaciones del vector, uso de patrones resistentes y protección 
cruzada.

El mayor número de publicaciones relacionadas a los virus y viroides documentan as-
pectos epidemiológicos como la incidencia y severidad de la enfermedad dependiendo del 
ambiente, del hospedante y vectores presentes, del mismo modo, aspectos que contribuyan 
con el manejo de la enfermedad en campo. (Adkar-Purushothama and Perreault,  2018; Foli-
monova et al., 2020); sin embargo, debido a su simplicidad, los virus han sido utilizados como 
modelo de estudio en las interacciones planta-patógeno, así como en el conocimiento del fun-
cionamiento del genoma (Landeo-Rios et al., 2017).

Por otra parte,  debido a la habilidad de los virus de moverse de célula a célula y de 
forma sistémica, así como transmitir su genoma a las células infectadas, han sido modificados 
para su utilización como vectores virales en protocolos de transformación temporal en plantas 
(Abrahamian et al., 2020); incluso algunas de las vacunas diseñadas contra el Covid-19 (Can-
sino, Sputnik, Astra Zeneka y Johnson y Johnson) utilizan vectores virales (Ortiz de Lejarazu y 
Sans, 2021); lo anterior muestra la otra cara de los virus en la cual se obtienen beneficios con-
siderables en el área médica y fitosanitaria. Adicionalmente, algunos autores mencionan que 
los virus fitopatógenos tienen un papel importante en la selección de poblaciones de especies 
vegetales y de manera similar los fagos regulan poblaciones bacterianas.  Por lo que pueden 
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funcionar para el control de enfermedades bacterianas de importancia (Prada-Peñaranda et 
al., 2015).

En el caso de los viroides a pesar de que pueden afectar severamente diversas espe-
cies vegetales y frutales (Adkar-Purushothama and Perreault,  2018) provocando síntomas 
de amarillamiento y enanismos severo, así como reducción en el volumen y calidad de la 
producción; existen reportes que demuestran el aprovechamiento de variantes no severos 
como enanizantes biológicos los cuales reducen el porte de las plantas facilitando la cosecha 
mecanizada además de que la eficiencia productiva es mayor en las plantas infectadas, de 
este modo se reduce el uso de enanizantes químicos que en su mayoría son altamente tóxi-
cos y adicionalmente se ejerce una protección cruzada contra virus y variantes severas del 
mismo viroide. 

3. Hongos y Oomicetos

Los hongos son un grupo de microorganismos pluricelulares, filamentosos.   Cada uno 
de los filamentos del hongo se llama hifas, los cuales se ramifican en todas direcciones y el 
conjunto de hifas se conoce como micelio. Las hifas pueden o no estar divididas por septos 
y crecen en forma apical.  

Los hongos carecen de clorofila, por lo que su alimentación depende de otros organis-
mos, así que pueden ser saprobio o parásitos y dependiendo de su habilidad para sobrevivir 
o no de manera estricta, por ello pueden ser parásitos obligados o facultativos (Agrios, 2005). 
Una característica principal de los hongos es la presencia de quitina en la pared celular; esta 
es una diferencia fundamental con el grupo de los oomicetos (que carecen de quitina en la 
pared celular, poseen un micelio cenocitico o no septado y sus esporas son flageladas) los 
cuales anteriormente se incluyeron como miembros del grupo de los hongos y actualmente 
se ubican taxonómicamente con el grupo de algas  Stramenopila.

Phytophthora infestans, Hemileia vastatrix y Poconia sp, hongos micorrizico

El oomiceto Phytophthora insfestans es el agente causal del tizón tardío de la papa, el 
patógeno es considerado uno de los microorganismos más importantes en el mundo; provo-
ca  pérdidas por cerca de 6 billones de dólares anuales, además es recordado por causar la 
hambruna en 1845 en Irlanda, provocando la muerte de  más de un millón de personas y la 
emigración de un número similar (Fry et al., 2015). Cuando las condiciones de temperatura y 
humedad son altas y el desarrollo del patógeno es propicio, las plantas susceptibles pueden 
morir en horas. 
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Hemileia vastatrix (roya del cafeto)

La roya del cafeto es causada por el hongo Hemileia vastatrix (Berkeley and Broom). La 
enfermedad es una de las más importantes que afectan al cultivo de café en todo el mundo, ya 
que puede reducir un 35% hasta un 50% la producción de café dependiendo de la variedad, las 
condiciones ambientales y severidad de la enfermedad (Soto-Pinto et al., 2002; Honorato et al., 
2015). 

El impacto de la enfermedad es tal que en algunos paises el consumo de café cambio 
al de te, por la destrucción casí total del cultivo; en otras regiones como en  México, la roya del 
cafeto está resurgiendo en áreas donde eventualmente la enfermedad se consideró de baja im-
portancia debido a las condiciones ambientales y materiales resistentes. 

Las pérdidas inducidas por Phytophthora y Hemileia vastatrix muestran el efecto devas-
tador de los hongos y oomicetos; sin embargo también existen hongos que ofrecen enormes 
beneficios al hombre, entre los que sobresales los hongos micorrizos y un número grande de 
especies de hongos de diversos géneros (Trichoderma, Pochonia, Mirrothecium, hongos micorri-
zicos, Beauveria) con actividad nematicida y/o antagonista a hongos y bacterias principalmente 
(Silva-Valenzuela et al., 2020; Quiñones- Aguilar et al., 2020) .

Pochonia sp

 	 La mayorìa de los hongos del género Pochonia, son en su mayoría parásitos facultativos 
de huevecillos de nematodos enquistadores y nematodos agalladores; así que representan una 
alternativa para el control biológico de nematodos fitopatógenos, tal como sugieren Arevalo et al. 
(2012) y  Silva-Valenzuela et al. (2020).

4. Nematodos
Son organismos pluricelulares que tienen una forma vermiforme, miden entre 300 y 

1000 µm de largo y 15 a 35 µm de ancho (Agrios, 2005). Se conocen un poco más de medio 
millón de especies de nematodos, pero sólo un poco más de 4000 especies son fitoparásitos 
(Guzmán et al., 2012). Por otro lado, se estima que a nivel mundial los nematodos fitoparásitos 
provocan pérdidas de alrededor de 215 billones de dólares anuales. 

El daño que ocasionan en los cultivos se debe principalmente a la presencia de un 
estilete ubicado en la cabeza del nematodo y que funciona como una espada o lanza para 
perforar la pared de las células de la raíz de las plantas parasitadas, así como para succionar 
el contenido celular (Silva-Valenzuela et al., 2020). Algunos autores reportan que las heridas 
que provocan los nematodos durante la alimentación son la causa más importante de las 
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pérdidas ocasionadas por estos microorganismos, ya que las heridas son la puerta de entrada 
de hongos, bacterias e incluso de virus fitopatógenos que incrementan considerablemente las 
pérdidas en los cultivos (Agrios, 2005; Silva-Valenzuela et al., 2020). 

Los nematodos fitoparásitos se encuentran generalmente en el suelo donde atacan la 
raíz de las plantas cultivadas, pero otros se localizan en las hojas, ramas e incluso en las se-
millas de plantas. 

En los campos agrícolas, las plantas infestadas por nematodos se observan inicialmente 
en pequeños manchones o grupos de plantas, ubicadas en suelos susceptibles a la inundación. 
Los síntomas más importantes que inducen los nematodos en las plantas son enanismos, ama-
rillamiento, declinamiento y marchitez que sugiere déficit hídrico aún con humedad en el suelo. 
El grupo de nematodos más importantes en la fitosanidad son los nematodos agalladores del 
género Meloidogyne.

 Meloidogyne y Romanomermis

Los nematodos agalladores del género Meloidogyne son el grupo económicamente 
más importante, pues son responsables del 70% de los daños ocasionados por nematodos. 
Este género es capaz de reproducirse en más de 3000 especies de plantas cultivadas y 
silvestres pertenecientes a varias familias de plantas (Mukhtar y Kayani 2020). A pesar de 
la enorme cantidad de pérdidas debidas a los nematodos fitoparásitos, tambien existen ne-
matodos que representan alternativas viables para el manejo ecológico de diversas plagas; 
una de las plagas con distribucion muldial y más representativa que puede ser controladas 
mediante el uso de especies de nematodos del género Romanomermis, son los mosquitos. 
Los nematodos del género Romanomermis parasitan larvas de los mosquitos del género 
Anopheles, Culex, Psorophora y Aedes (Santamarina y Pérez, 1998; Pérez-Pacheco et al., 
2009; Pérez-Pacheco et al., 2004), los cuales son responsables de la transmisión de los 
patógenos causales del dengue, paludismo, encefalitis del Nilo occidental, Chinkungunya y 
Zika entre otros (Montero, 2014). Considerando que los mosquitos vectores tienen una dis-
tribución mundial y que las enfermedades que trasmiten representan una amenaza global; la 
importancia de los nematodos que pueden controlar estas poblaciones de insectos a nivel de 
labaratorio y campo resulta incuestionable. 
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Enfermedad Efecto Microorganismo Referencias
Tizón tardío de la 
papa

Muerte de un millón  
de personas y causó 
la emigración de un 
número similar de 
europeos especial-
mente Irlandeses. 
Pérdidas por 6000 
millones de dólares

Phytophtora in-
festans

Agrios , 2005

Roman et al., 2015

Fry et al., 2015

Tristeza de los cí-
tricos

Muerte de mas de  
100 millones de cí-
tricos sobre naranjo 
agrio en 5 países 

Citrus tristeza vi-
rus 

Shilts et al., 2020

HLB Mas 50 millones de 
árboles muertos

Tres especies de 
bacterias. Candi-
datus liberibacter 
asiaticus, Ca. Li. 
africanus, Ca. Li. 
Americanun

Zhou , 2020

Roya del cafeto Provoco cambios 
en costumbres en 
naciones enteras, 
perdidas de hasta 
el 50% de la pro-
duccion de café en 
2012 a 2016

Hemileia vastatrix Henderson, 2019; 
Molina et al., 2020.

Cuadro 1. Especies de microorganismos fitopatógenos que han provocado epidemias importantes en culivos agrícolas.

Phytoplasmas 

Los fitoplasmas pertenecen a un grupo grande de bacterias que se caracterizan por la au-
sencia de pared celular y núcleo, su ADN se encuentra en el citoplasma y es rico en el contenido 
de adenina y timina. Estos microorganismos son considerados parásitos obligados de plantas y 
se encuentran restringidos en los tubos cribosos y células parenquimatosas del floema. 

A la fecha no pueden ser cultivados en medios de cultivo in vitro y ocasionan múltiples 
síntomas en las más de mil especies que infectan (forestales, especies ornamentales), sobresa-
liendo síntomas de virescencia, filodias, malformaciones florales como la “escoba de bruja”; sin 
embargo otros síntomas que pueden inducir son amarillamiento, enrojecimientos, reducción en 
el crecimiento, muerte descendente (Marcone et al 2021).

Algunos de los avances más importantes que podemos citar gracias al uso de los virus 
como modelo de estudio son el conocimiento de los diferentes mecanismos de replicación del 
ADN o ARN, así como el modelo específico del inicio de la replicación. También ha mejorado el 
conocimiento sobre el control de la expresión génica a través de la identificación de proteínas 
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activadoras y represores. Hoy sabemos que el silenciamiento por ARN en plantas es un meca-
nismo implicado en la regulación de la expresión génica y puede funcionar como una respuesta 
a la infección viral. 

El silenciamiento se induce por la presencia de ARNs de doble cadena, los cuales se 
forman como intermediarios en el proceso de replicación de viroides y virus de ARN de cadena 
sencilla (Landeo-Ríos et al., 2017). 

Como una respuesta al silenciamiento como mecanismo de defensa de las plantas a la infección 
viral, los virus codifican en su genoma proteínas supresoras del silenciamiento los cuales pue-
den interferir en diferentes etapas del proceso al interactuar directamente con el ARN o alguna 
proteína involucrada en la ruta. Algunos de los supresores de silenciamiento identificados son: 
HCpro de los Potyvirus,  la proteína Nss del TSWV, la proteína p21 de CTV entre otros.

En el cuadro 1 presentamos algunos ejemplos de microorganismos fitopatógenos que 
han provocado epidemias importantes en cultivos agrícolas, así como el efecto que han ocasio-
nado en plantas como evidencia más clara de lo mencionado en este capítulo.

Conclusión

Entre los principales grupos de microorganismos: bacterias, hongos, virus y nematodos 
existen especies benéficas y otras patógenas que afectan al hombre, a los animales y/o las plan-
tas. Considerar a los microorganismos aliados o enemigos es, en definitiva, una decisión que 
depende de factores específicos, por lo que la generalización es cuestionable. Lo que es induda-
ble, es que la presencia de los microorganismos tanto benéficos como patógenos ha provocado 
una serie de respuestas y o adaptaciones evolutivas en los diferentes hospedantes, así que su 
importancia en los ecosistemas biológicos ha sido, es y será clave para el desarrollo y evolución 
de las especies con las que interactúan. 
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72

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

promotores de crecimiento en plantas de guayaba (Psidium guajava L). Terra Latinoamericana Número 
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Introducción

El ser humano siempre ha tenido la curiosidad de observar todo lo que nos rodea, 
plantas, animales, insectos y de todo aquello que cause asombro.  En ese afán de poder ver 
lo imperceptible a simple vista se inventó el primer microscopio. No hay certeza de quien lo 
hizo primero, Galileo Galilei o Antony Van Leeuwenhoek, pero se han hecho innumerables 
hallazgos a nivel microscópico que han permitido un gran avance científico. Hoy en día si-
guen desarrollándose nuevas tecnologías para observar todo aquello que no podemos ver con 
nuestros ojos. En este capítulo queremos mostrar algunas imágenes microscópicas o micro-
grafías, de las plantas que son parte de nuestra vida diaria. El poder verlas a nivel celular nos 
permite hacer descripciones y estudios a nivel de investigación científica sobre mecanismos 
funcionales para incrementar nuestro conocimiento al igual que beneficios que nos brinda esta 
información. 

El microscopio

Inicialmente el hombre evolucionó al ir resolviendo necesidades básicas con la creación 
de herramientas que le permitieron transformar su entorno; esto marcó el comienzo de la civi-
lización que continúa al día de hoy al igual que nuestra propia evolución. 

Desde el descubrimiento del fuego, la creación de herramientas y el desarrollo del lenguaje; 
hasta los más recientes desarrollos que han permitido el aprovechamiento de la desintegra-
ción de átomos, la exploración del sistema solar y el desarrollo de múltiples disciplinas o cam-
pos de la ciencia. El ser humano ha realizado numerosos aportes para entender un poco más 
la naturaleza que nos rodea al igual que nuestra propia existencia (Vega, 2012).

Capítulo 6
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Figura 1. El microscopio y las células vegetales. 

En la Figura 1 se puede observar una imagen de Alejandro Núñez donde se muestra una repre-
sentación de una célula vegetal y algunos organelos con diferentes técnicas de iluminación. Tal como 
se dieron a conocer las primeras imágenes microscópicas, dibujando lo que se veía a través de las 
lentes 

Los organismos vivos han sido estudiados bajo diferentes puntos de vista en relación 
con al ambiente en que viven. Durante cada época se han introducido experiencias y conoci-
mientos desarrollando nuevas perspectivas para su estudio y entendimiento. 

Antes de la invención de los microscopios era imposible ver las bacterias. El instrumen-
to básico para el diagnóstico de múltiples enfermedades fue en un principio dado con el uso 
del microscopio óptico y al día de hoy continúa siendo imprescindible en los laboratorios de 
investigación y de diagnóstico. (Herrero, 2008)
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Figura 2. Microscopio simple de Leeuwenhoek (tomado de internet http://csnaturalesfc.blogspot.com)

A partir del descubrimiento y descripción del mundo microscópico a finales del siglo XVII 
por Antony van Leeuwenhoek, se dio inicio al estudio de una nueva área con el descubrimiento 
de la célula como unidad de la vida. (Figura 2). Esto permitió a Matthias Schleiden y Theodor 
Schwann presentar la doctrina de la célula, la cual postula que las plantas y los animales no 
son un todo indivisible, sino que son compuestos, hechos de innumerables células, y cada 
célula en sí misma es un organismo, con los atributos esenciales de la vida. (Herrero, 2012)

Las plantas son esenciales para nuestra vida ya que dependemos de ellas tanto en 
sustento alimenticio, medicinas diversas y materiales que nos cubren y protegen. También son 
parte de nuestro entorno y contribuyen a que nuestro planeta logre mantener un gran número 
de especies que dependen de ellas. 

Son las plantas en la ciencia y nuestra vida el enfoque de esta sección: Inspírate, aní-
mate y descúbrelas a través de diferentes microscopios usados en las ciencias de la vida.
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Imágenes de plantas 

Aunque todos apreciamos las plantas, uno se debe preguntar cuantas veces nos he-
mos detenido para observarlas. Qué diferencias o características tienen cada una de las 
plantas que comemos, como ornamento en nuestras casas, en la agricultura y en general 
en cada ecosistema. Cada particularidad tiene su origen a nivel celular, cada forma, textura 
y color.

En este capítulo, queremos mostrar las características que existen en diferentes ór-
ganos que conforman las partes de plantas tan comunes que a veces nos resulta increíble 
cómo se observan al ir aumentado muchas veces el tamaño de las células.

Página a página irán descubriendo las imágenes que podemos tomar con el uso de 
los microscopios que hay en los laboratorios de investigación y esas imágenes aportan in-
formación de mucha relevancia en distintas ramas de la ciencia; pero antes debemos hablar 
de los microscopios que utilizamos para obtener las imágenes. En la vida científica, el mi-
croscopio es una herramienta indispensable de los laboratorios, ya que nos proporciona in-
formación inmediata y muchas veces directa de la planta que estamos estudiando. Para las 
imágenes de este capítulo usamos dos tipos de microscopios: óptico y electrónico y estos se 
caracterizan por la fuente que ilumina a la muestra que queremos observar. 

El microscopio óptico utiliza una lampara halógena para iluminar la preparación y 
poder observar el rango de luz visible, pero si esta fuente de iluminación la cambiamos por 
láseres de distintas longitudes de onda del espectro en conjunto de la implementación de 
sensores que captan un mayor rango de frecuencias, nos permite visualizar las marcas fluo-
rescentes que están emitiendo las muestras al excitar las moléculas con la longitud de onda 
adecuada. 

La toma de imágenes con el microscopio electrónico de barrido, consiste en recorrer la 
muestra con un haz muy concentrado de electrones en la superficie y nos proporciona imáge-
nes en blanco y negro. Una característica especial para observar las plantas es que tenemos 
que hacerlas conductoras con un recubrimiento de oro o aleaciones de oro.

Como podrán imaginar estas herramientas para mirar el interior de las células a la fecha 
tiene un costo elevado, por lo que existen pocos microscopios con estas características en el 
país. En las figuras 3 y 4 se pueden observar los componentes de cada microscopio así como 
el tamaño que tienen.
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Figura 3. Microscopio de barrido laser confocal

Figura 4. Microscopio electrónico de barrido

Las partes que componen una planta

La raíz

Las raíces son los órganos que se encargan de tomar los nutrientes y agua nece-
sarios para las plantas, pero ¿nos hemos fijamos en las raíces de las plantas y su im-
portancia para el buen crecimiento de ellas?  Veamos un ejemplo con la cebolla cambray 
o cebollín (Allium fistulosum) que normalmente vemos en manojos en los mercados o 
supermercados. 
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Figura 5. Cebollas cambray en cultivo hidropónico y con exceso de sal (NaCl). A) Cebollas produciendo raíces en 
cultivo. B) se observan las raíces de una cebolla cambray, control es la que crece en agua y la de la derecha tiene 
un exceso de sal y podemos observar que crece más lentamente. C) Microscopia de fluorescencia de una raíz de 
cebolla mostrando distintos tipos celulares. Pero si usamos un microscopio electrónico de barrido que es capaz de 
lograr muchos aumentos vemos más detalladamente esas raíces como se observa en la figura D) con crecimiento 
normal y en la figura E) su estructura alterada por el exceso de sal.

El tallo

El tallo de diversas plantas es una de las estructuras que aprovecha la humanidad; para 
la construcción en forma de madera o en la obtención de azucares en plantas como la caña de 
azúcar por citar algunos ejemplos. 

El tallo es la estructura que aparte de dar soporte a las plantas se encarga de distribuir 
los nutrientes hacia las partes aéreas; además acumula azúcares tanto en forma de almidones 
como en forma de celulosa, la cual da el soporte estructural y permite tener plantas de gran 
longitud. 
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Como dato curioso el tallo más grande en diámetro pertenece al Ahuehuete (Taxodium 
mucronatum) encontrado en Oaxaca. Este árbol tiene un tronco con un perímetro de 42 metros.  
En la figura 6 podemos observar el tallo de una planta de chile habanero (Capsicum chinense) 
que es una herbácea, donde la diferencia de tejidos es clara mostrando la gran cantidad de tu-
bos que permiten el transporte de agua y nutrientes entre hojas y raíces. 

Figura 6. Tallos bajo el microscopio. A) Tallo de plántula de chile habanero por microscopia electrónicade barrido. B) 
Corte histológico transversal de tallo de chile habanero visualizado por microscopia óptica y una tinción de contraste 
donde se pueden observar las células que permiten el conducto de nutrientes y agua y células de desarrollo.

Las hojas 

Las hojas son las estructuras de las plantas encargadas de realizar la fotosíntesis, la 
respiración y la transpiración. Son primordiales para la captación de luz, sin embargo no todas 
las condiciones ambientales son iguales, ni todas las regiones de este mundo tienen las mis-
mas características; algunas poseen una capa de ceras para evitar la deshidratación en zonas 
secas, otras pueden acumular granos de sal cuando viven cerca del mar. 

Las hojas son las encargadas de crear los azúcares y son los primeros sensores del 
mundo por encima del suelo para las plantas; también son uno de los principales alimentos para 
la gran mayoría de los animales.  ¿Alguna vez se han preguntado cuál es la diferencia entre 
una hoja de sábila, una de pino y una hoja de planta acuática? Comparen las distintas hojas 
mostradas en la figura 7, todas tienen formas, espinas y tamaños diferentes.
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Figura 7. Comparación de las hojas a diferentes niveles ópticos. A) Hoja de planta acuática Nenufar (Vic-
toria amazónica), B) Hojas de sábila (Aloe vera). C) hojas de pino (Pinos montezumae. D) Microscopia 
campo claro con tinción de contraste de espina de hoja de Nenufar Victoria, estas espinas están distri-
buidas en la parte sumergida de la hoja.  E) Hoja de sábila visto en el microscopio electrónico de barrido, 
la mayor parte de la hoja la compone el gel transparente y F) Corte histológico de hoja de pino visto bajo 
el microscopio óptico.

Las flores 

Son los órganos reproductores y tal vez sean los órganos más admirados de las plantas. 
Algunas flores tienen una belleza extraordinaria, a veces exótica, a veces con los aromas más 
intensos. 

En la historia del hombre, por siglos se han colectado y utilizado para distintos rituales, 
a la fecha siguen siendo usadas para despedir a nuestros seres queridos, pero también para 
adornar nuestro entorno. 

Las flores en algunos casos son consumidas como alimento, como las flores de calabaza 
o la coliflor, sin embargo en otros casos acumulan toxinas capaces de dañarnos. 

La flor más grande del mundo es el aro gigante o bunga bangkai (Amorphophallus titanum 
) con el récord de 2.74 metros. Y la flor más venerada en el mundo es el Loto, pero ¿cómo son 
las células que conforman los pétalos?
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Figura 8. Flores diversas observadas antes (A, B y C) y después de magnificación por microscopia elec-
trónica de barrido (D, E y F). Las imágenes A) y D) son flores con insectos que viven dentro de ellos y que 
no son observados a simple vista. Las imágenes B) y E) son de una coliflor que comemos en las sopas. 
Las imágenes C) y F) Flores de crisantemo y se observa una magnificación de las células que componen 
los pétalos.

Los frutos

Estas estructuras de las plantas permiten almacenar nutrientes requeridos para que la 
progenie o semilla que se localiza adentro pueda tener oportunidad para sobrevivir; como tal, 
el tener un fruto comestible es una estrategia de muchas plantas para utilizar organismos no 
sésiles que puedan diseminar la especie en diferentes regiones. Los frutos sirven también como 
protección para la semilla y el cambio del sabor cuando la semilla todavía no está lista evita en 
muchos casos que esta sea consumida antes de tiempo. 

Existen diversos tipos de frutos entre las plantas. Muchos son tóxicos para nosotros, ca-
paces de matarnos en cuestión de horas, pero pueden ser ingeridos por otros organismos; mu-
chos han evolucionado para que sólo unos cuantos animales puedan comerlas y llevar la semilla 
a zonas donde se libere y la especie pueda seguir existiendo.  

La humanidad por mucho tiempo ha seleccionado una gran cantidad de especies que uti-
lizamos para nuestra alimentación y proporciona un excelente postre que puede tener valiosas 
vitaminas y nutrientes, además de que se usan algunos de sus componentes para la elaboración 
de distintos productos, desde complementos de pinturas, cosméticos, colorantes alimenticios 
etc. ¡El fruto más grande es la calabaza gigante con un record de 1190 kilogramos!
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Figura 9. Los frutos y sus interiores. A) Frutos de chile habanero. B) Frutos de Pitahaya. D. Placenta o el corazón de 
chile habanero donde se acumula la capsaicina que da el picor del chile. E) células de pitaya vistas en microscopio 
de fluorescencia y en campo claro- La coloración verde nos indica la presencia de una molécula característica del 
color de la pitaya.

Las semillas

Finalmente, las semillas son las encargadas de generar una nueva planta. Son estas 
estructuras las que mantienen un grupo de células sin diferenciar que permitirá generar 
todos los tipos de células. Estas células madre o totipotenciales requieren de azúcares pro-
tectores y lípidos o grasas para evitar su deshidratación. 

En el caso de carecer de estos, las células durarán poco tiempo vivas requiriendo 
como es el caso de las orquídeas de un medio rico en nutrientes que le permita sobrevivir 
junto con condiciones adecuadas de humedad y temperatura. 
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Figura 10. Comparación de semillas antes y después de microscopia electrónica de barrido A) granos 
de arroz, B) semillas de orquídeas y C) Granos de arroz en germinación amplificado 13 veces y D) Se-
millas de Orquídea dispersos y amplificado 200 veces. 

Como pueden “ver” estimados lectores, las plantas y sus células no dejan de sorprender-
nos y más si tenemos herramientas cada día más poderosas para poder observarlas. La ciencia 
y la tecnología nos permiten obtener cada día conocimientos para nuestro beneficio y para para 
mejorar nuestro entorno. Nunca pierdan la curiosidad, porque de ahí nacen muchas preguntas y 
la búsqueda de respuestas. 

Conclusión

Como se mencionó en el capítulo, pocas veces nos preguntamos o nos acercamos a ob-
servar detenidamente las plantas. Mostrar algunas imágenes microscópicas o micrografías de 
las plantas nos permite conocerlas mejor, tener una idea de su estructura a otro nivel más allá de 
lo que tenemos a simple vista, descubrimos casi un mundo diferente y con más detalles, mismos 
que en ciencia hacen la diferencia y generan información sobresaliente y útil.
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Introducción

Desde los orígenes de la humanidad el hombre identificó en las plantas ciertas propie-
dades que le ayudaban a mantener la salud y durante muchos años estos fueron los únicos re-
cursos disponibles en dicha materia y aparecen los primeros pensadores que buscan entender 
este proceso, lo cual le da un enfoque científico al efecto de las plantas sobre el organismo y se 
identifican los componentes responsables. Con la industrialización se logran producir las prime-
ras moléculas sintéticas y eso daría un gran impulso a muchas áreas de la ciencia incluyendo 
a la Farmacología, dando pie a númerosos estudios que evaluaban de manera específica los 
efectos de ciertos componentes de las plantas sobre la salud humana. Al día de hoy las plantas 
continúan siendo un gran aliado en el afán del hombre de mantener la salud, lo cual remarca la 
importancia de preservar dicho recurso.

¿Cómo las plantas se volvieron tan elementales en nuestra salud?

El hombre como un ser dotado de inteligencia ha interactuado con el entorno desde el ori-
gen de la humanidad misma, aprendiendo a hacer uso del mismo en beneficio propio. En dicha 
interacción se encontró con los elementos biológicos que le rodeaban y de manera específica 
con las plantas, las cuales usó en diferentes formas y sentidos probablemente de manera instin-
tiva, hasta que aprendió a usarlas como un elemento capaz de mejorar y mantener la salud, sur-
giendo de esta manera la estrecha relación entre el hombre y las plantas. Este mismo hombre 

Capítulo 7
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primitivo, adquiere este conocimiento y se vuelve capaz de registrar, así como de transmitir esta 
información a las siguientes generaciones. La humanidad continúa su desarrollo y este mismo 
fenómeno se va presentando en diferentes regiones del globo terráqueo, de tal forma que este 
se va desarrollando en base a las características propias de las civilizaciones y del lugar donde 
habitaban, ya que muchas plantas son endémicas para determinadas zonas; de igual manera se 
van incluyendo aspectos culturales y religiosos,  pero también se mezclan aspectos importantes 
como la experiencia y la observación que van enriqueciendo este conocimiento día a día. 

Posterior a esto, la humanidad inicia los primeros viajes exploratorios más allá del en-
torno que los rodea, inician las expediciones, los viajes mercantes, las conquistas y en este 
contexto la información que se tiene acerca de las plantas adquiere un valor particular; así lo 
demuestran diversas expediciones en donde se designaba a personajes cuya labor era colec-
tar toda esta información. Empiezan a formarse registros, dibujos, bitácoras, entre otros; así 
como también inician las primeras labores de investigación para identificar, clasificar y ordenar 
a las plantas en base a sus características, haciendo énfasis en el efecto que tenían en el or-
ganismo (“The Cultural History of Plants,” 2005).

Cuando se habla de Medicina basada en las plantas o medicina tradicional, se tiene la 
tendencia de pensar en las culturas asiáticas o de Medio Oriente, esto probablemente por-
que los registros más antiguos que se tienen sobre el tema provienen de estas regiones; por 
ejemplo la evidencia escrita más antigua del uso de plantas medicinales para la preparación 
de drogas se ha encontrado en una losa de arcilla sumeria de Nagpur, de aproximadamente 
5000 años, la cual comprende 12 recetas para la preparación de medicamentos que se refieren 
a más de 250 plantas diferentes. El emperador chino Shen Nung aproximadamente en el año 
2500 a. C. escribe el libro “Pen T´Sao” donde se refiere a partes secas de plantas y sus efectos 
sobre el organismo (Jamshidi-Kia et al., 2018); sin embargo prácticamente todas las culturas 
del planeta cuentan con conocimientos en materia de medicina tradicional, pero no en todas las 
culturas esto fue documentado, lo que podría explicar este hecho. 

El Continente Americano cuenta con una extensa vegetación y por tanto una extensa canti-
dad de recursos que fueron aprovechados por diversas culturas que en él se desarrollaron. Nuestro 
país, México, de igual manera cuenta con un extenso conocimiento en cuanto a Medicina Tradicio-
nal y curación con plantas; hay registros de códices indígenas que hablan acerca de las plantas y 
su acción sobre la salud, aunque mezclando algunos aspectos religiosos (Lagarriga, I, 2000). 

El conocimiento que tenemos sobre el uso de plantas para curar enfermedades princi-
palmente se transmitió y aún se transmite de manera oral de generación en generación y en 
México y otras partes del mundo, forma parte de la cultura de los pueblos indígenas y de su 
medicina tradicional. De la mano de la ciencia ha motivado la realización de estudios para de-
terminar compuestos de interés farmacológico para la salud (Cosme 2008). 
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En la edad media, con la sociedad avanzando hacia el desarrollo de la ciencia, Para-
celso, el padre de la Farmacología Química, médico y químico suizo, fue el primero en señalar 
que las propiedades medicinales de las plantas radican en sus principios activos aislables por 
técnicas alquímicas. Esta observación constituye la base de la Farmacología Moderna; luego 
y gracias al desarrollo de la síntesis química, hombres de ciencia lograron “copiar” núcleos bá-
sicos de moléculas exitosas desde la naturaleza para mejorarlas haciéndolas más selectivas 
y seguras (Avello & Cisternas, 2019). A la par, fueron avanzando de manera vertiginosa otras 
ciencias como la medicina, química, farmacología y síntesis orgánica entre otras, que en este 
desarrollo tuvieron como una fuente fundamental de recursos el conocimiento que se tiene del 
efecto de las plantas sobre la salud humana. 

A principios del siglo XVII aparecen las primeras droguerías donde se tenían productos 
derivados de plantas, las cuales eran cultivadas en jardines de plantas medicinales. A mediados 
de este mismo siglo aparecen las primeras fábricas de medicamentos basándose parte de la 
producción en extraer compuestos activos de plantas. En la época moderna, la implementación 
del método científico permitió que estos conocimientos de épocas pasadas se pusieran a prueba 
y de esta manera tener un control sobre los efectos terapéuticos (Plants and People: Our Shared 
History and Future | Enhanced Reader, n.d.). Al día de hoy, númerosas investigaciones siguen 
evaluando de manera cada vez más específica ciertos efectos de las plantas, aislando com-
puestos con diversas actividades biológicas, haciendo de las plantas un extraordinario recurso 
con el que se cuenta en el afán de mantener la salud humana; sin embargo como cualquier re-
curso este debe de cuidarse y los gobiernos actuales deben no sólo reglamentar, sino también 
proteger y de igual manera promover la medicina basada en las plantas (Martínez Aguilar & 
Arellanes Cancino, 2019). 

Al pasar de los años las plantas han demostrado ser un aliado natural para la humanidad 
en situaciones de contingencia como guerras, epidemias o pandemias como la del SARS-CoV-2 
que puso a prueba los sistemas de salud mundiales y en donde la Medicina Tradicional recobró 
importancia al contar con numerosas alternativas de origen natural que aminoran los efectos de 
la enfermedad.

¿Dónde estamos? ¿Qué sabemos sobre el tema hasta ahora?

Son múltiples los avances que se tiene sobre el tema, en esta sección mencionaremos 
algunos para dar idea del gran aporte que tienen las plantas en el área de salud. 

¿Sabías que desde 1785 existen trabajos en la planta conocida como dedalera (Digitalis 
purpurea y Digitalis lanata) y que de ella se extraen compuestos denominados glucosidos car-
diacos que se utilizan para tratar insuficiencia cardíaca congestiva (Whayne, 2018), o que la as-
pirina obtenida desde 1897 y que utilizamos comúnmente en nuestros días para aliviar dolores 
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de cabeza, su principio activo, el ácido acetilsalicílico se extrae de la corteza del sauce blanco 
cuyo nombre científico es Salix alba y actualmente posee muchos más usos? (Desborough and 
Keeling, 2017). 

Actualmente existen múltiples estudios con la mirada hacia los procesos inflamatorios 
ya que es considera la primera respuesta del cuerpo ante una infección o lesión; como ejemplo 
acorde a lo que actualmente estamos viviendo por la pandemia generada por el SARS-COV-2 
que provoca un síndrome respiratorio agudo, que en casos graves provoca inflamación sisté-
mica generalizada. Estudios sugieren que compuestos como los polifenoles que son sustan-
cias químicas presentes en plantas reducen la incidencia de una variedad de enfermedades 
inflamatorias y los podemos encontrar en frutas como las uvas, fresas, frambuesas, granada, 
arándanos, frutos secos, en legumbres como las lentejas, en el té y el cacao; por lo cual los poli-
fenoles de la dieta ejercen una acción positiva en la salud (Sangiovanni and Dell’Agli, 2020). En 
este mismo contexto podemos mencionar el Té de hojas de guayaba (Fig. 1),  que fortalece el 
sistema inmunológico, posee propiedades antiinflamatorias y cuyo uso se difundió ampliamente 
durante la actual pandemia (Huaccho Rojas et al., 2020).

 
Figura 1. Psidium guajava. Nombre común: Guayaba.

Así también han surgido hipótesis importantes de verificar, como el caso de los aceites 
esenciales obtenidos de plantas que ahora son ampliamente utilizados y que poseen efectos 
contra la inflamación e incluso propiedades antivirales por lo que podrían utilizarse contra el 
SARC-CoV-2 (Asif et al., 2020), el canabinol que es un compuesto producido por Cannabis sa-
tiva (marihuana) que también ha demostrado efectos contra la inflamación podría ser probado 
como alternativa para fármacos contra enfermedades como el COVID-19 (Esposito et al., 2020)
( Graczyk et al., 2021).
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Pensando en cebollas y ajos que comúnmente utilizamos en la cocina, están asociados a 
la disminución del riesgo de padecer diferentes tipos cáncer como cáncer de colón, de estóma-
go, próstata y esófago. En el caso de estas verduras los nutrientes y compuestos bioactivos (que 
aportan beneficio a la salud) centran su beneficio en sus compuestos con azufre que les dan su 
olor y sabor característico (Nicastro et al., 2015).

Otro padecimiento ampliamente conocido y que afecta a gran parte de la población mexi-
cana ocasionando muertes y que es uno de los principales problemas de salud, es la diabetes 
mellitus o tipo 2 como también se le conoce, en cuyo caso las personas que la padecen tiene 
altos niveles de glucosa en sangre lo que ocasiona deterioro y afecta múltiples órganos del cuer-
po. En México se reporta la sorprendente cantidad de 12,8 millones de diabéticos con los cuales 
se utilizan fármacos como la hormona insulina, pero muchos ya presentan resistencia a ella, por 
lo cual una opción para tratamientos podrían ser las plantas reportadas como hipoglucemiantes 
(disminuyen los niveles de glucosa). En México existen al menos unas 300 plantas con esta ca-
pacidad (Escandón et al., 2020).

Actualmente se conocen muchos compuestos bioactivos de plantas como son ta-
xoides, polisacáridos, flavonas, ácidos fenólicos, flavonoides, terpenoides, esteroides, 
cumarinas y alcaloides; los cuales pueden tener efectos antioxidantes, antiinflamatorios 
entre otros Yang et al., 2018) (Mena and Angelino, 2020). Fig. 2 (frutos con compuestos 
bioactivos)

Figura 2. Ejemplos de frutos con compuestos bioactivos.



90

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

Con el apoyo de la Biotecnología vegetal (técnicas de laboratorio que se utilizan con 
plantas o partes de ella para obtener productos o modificarlos) asociada al tema de salud po-
demos obtener proteínas terapéuticas, vacunas, enzimas a un menor costo y de manera más 
eficaz (Shinmyo and Kato, 2010).

Aún faltan datos más sólidos porque es importante visualizar hacia donde nos dirigimos con los 
estudios sobre plantas medicinales ya que son nuestro mejor aliado en beneficio de la salud.

Como parte del tema y de las bondades que tienen las plantas también es importante 
mencionar la parte de seguridad en la utilización de productos o compuestos derivados de 
plantas, ya que cada vez su uso es más extenso, en ocasiones combinados con fármacos y 
esto puede ocasionar interacciones desfavorables para la salud.

El uso seguro de metabolitos de plantas requiere evaluaciones en laboratorios, ensayos 
y estudios denominados preclínicos, es decir, debe haber rigor científico ya que no por el hecho 
de ser productos naturales son inofensivos ya que pueden ser incluso tóxicos (Sáenz, 2004). 

En cuanto a normatividad en México existe la NORMA Oficial Mexicana NOM-248-
SSA1-2011, Buenas prácticas de fabricación para establecimientos dedicados a la fabricación 
de remedios herbolarios, pero aún nos falta más trabajo en materia de seguridad de productos 
naturales para garantizar el uso correcto de los mismos, por lo que no olvides que las plantas 
son fuente de metabolitos importantes para la salud pero deben ser avalados por estudios 
científicos, así que infórmate antes de consumir algún preparado natural.

¿Hacia dónde vamos?

Los extractos medicinales con capacidades terapéuticas preparados a partir de plantas 
se han usado desde inicios de la civilización, inicialmente los primeros pobladores observaron 
sus efectos en los animales que las consumían como parte de su alimentación y luego, imitaron 
el consumo en crudo. Posteriormente, formularon extractos refinados de las plantas, tratando 
de concentrar sus componentes ya fueran en infusiones o como apósitos. Existen registros 
de estos usos en India, China (Pan et al. 2014) y en México precolombino, este conocimiento 
sentó las bases de la farmacia moderna. 

En nuestro país, contamos con un acervo de alrededor de 3,500 especies de plantas 
con aplicaciones en la salud, las cuales se encuentran catalogadas y registradas en el IMSS 
(Aguilar et al. 1994). Conforme la humanidad ha madurado y refinado sus conocimientos de 
las ciencias naturales, se ha pasado del conocimiento empírico al conocimiento científico, 
donde se han estandarizado los métodos y tecnologías para extraer los compuestos con 
actividad biológica también llamados compuestos bioactivos, para formular y dosificarlos de 
manera homogénea, lo que asegura que los productos finales tengan la misma cantidad del 
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compuesto activo, resultando la mayoría de las veces con mejores efectos al paso del tiempo. 
Los componentes bioactivos extraídos de las plantas, como alcaloides, compuestos fenóli-
cos, terpenoides, entre muchos otros, son parte de la herbolaria tradicional que asociada a 
la transmisión del conocimiento y  la comunicación verbal han llegado hasta nuestros días 
(Wojakoska et al. 2013).

México es el segundo país a nivel mundial que posee el registro más extenso de plan-
tas medicinales, sólo precedido por China; de manera tradicional, la población nacional hace 
uso de estas plantas inclusive en alimentos (Estrada-Castillón et al., 2012); sin embargo, de 
las aproximadamente 3,000 a 4,500 especies de plantas medicinales registradas en el Her-
bario del IMSS, solamente se ha hecho análisis farmacológico de alrededor del 5% (Aguilar 
et al., 1994). El escaso avance en el análisis de los compuestos bioactivos derivados de las 
plantas medicinales nacionales es una ventana de oportunidad para quienes se dedican a 
la bio-prospección de compuestos bioactivos. Ampliar los proyectos enfocados en esta área 
proyectará la herbolaria nacional y dará pie a que México incremente su farmacia nativa 
impactando en la generación de fármacos de origen natural y contribuyendo a la soberanía 
farmacológica.

Compuestos bioactivos de plantas empleados en la farmacéutica

Los compuestos bioactivos derivados de las plantas, incluyendo compuestos origina-
les sin modificaciones, los sintéticos o semisintéticos comprenden alrededor del 50% de los 
medicamentos que se han estudiado y usado entre 1981 y 2010. Esto incluye compuestos 
empleados como tratamiento contra cáncer, antivirales, en neurobiología y en el tratamiento 
de enfermedades metabólicas, como la diabetes (Gurnani et al., 2014). Todos estos fármacos 
de origen natural se han caracterizado a fondo, incluyendo técnicas de biología molecular, 
resonancia magnética, cristalografía de rayos X, diferentes tipos de cromatografía y espec-
troscopía (Mushtaq et al., 2018). Aún con estas caracterizaciones fisicoquímicas, algunas de 
las formulaciones que llegan a fases clínicas, terminan retirándose de los ensayos porque 
presentan efectos tóxicos imprevistos; de lo anterior resalta la necesidad de optimizar las 
estrategias de caracterización de los compuestos bioactivos, ya sean originales, sintéticos o 
semisintéticos, incluyendo el análisis ¨in silico¨ para predecir el sitio donde se unen los com-
puestos bioactivos y simular posibles vías de acción dentro de las células; además, de aplicar 
pruebas preclínicas en modelos validados para sustentar los resultados, y favorecer que los 
fármacos diseñados basados en compuestos bioactivos logren la aprobación de uso en hu-
manos.(Figura 3) 
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Figura 3.  Representación de los compuestos bioactivos más comunes aislados de plantas con aplicaciones en la 
salud humana. Created with BioRender.com

Perspectivas en la búsqueda de nuevos fármacos derivados de plantas

Para optimizar la búsqueda de compuestos bioactivos derivados de las plantas con aplica-
ción en salud humana, es necesario contar con mayor infraestructura en las universidades y cen-
tros de investigación que permita competir con empresas transnacionales o universidades inter-
nacionales. Un ejemplo, es la implementación de herramientas de tamizaje rápido automatizado 
o “High-throughput screening” (Figura 4), donde se puedan evaluar in vitro diversos metabolitos 
(proteínas, péptidos, terpenos, terpenoides, alcaloides, entre otros), en diferentes modelos de 
enfermedades, procesando miles de compuestos en menos de 24 horas, optimizando recursos 
y acelerando el tiempo de transición entre las pruebas in vitro, las pruebas preclínicas y clínicas.

Figura 4. Tamizaje de alto rendimiento “High-Throughput screening”, pruebas preclínicas y clínicas. Las tecnologías 
de tamizaje de alto rendimiento aceleran la validación de compuestos bioactivos de las plantas. Created with Bio-
Render.com
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De esta manera, la investigación enfocada en la búsqueda de compuestos bioactivos de 
plantas permitirá a México generar, por una parte, un catálogo extenso o “dossier” de compues-
tos bioactivos susceptibles de protección de propiedad intelectual, y promoverá la autonomía 
en investigación de biofarmacia derivada de plantas nativas, generando un beneficio científico 
a la nación y a su vez, instaurando modelos de protección-explotación de especies nativas de 
plantas de forma sustentable. De la misma manera, se debe fomentar un crecimiento socioe-
conómico de las regiones donde crecen las plantas, ayudando así a comunidades locales a 
generar empleos asociados a la protección de la biodiversidad, la generación de microempresas 
comunitarias donde se cultiven y se extraigan en crudo los compuestos para que sean comer-
cializados con empresas farmacéuticas donde se refinen los extractos y se formulen fármacos, 
por lo tanto, la economía circular debe ser apoyada e implementada por el gobierno siempre en 
apoyo y respeto de las comunidades. 

La situación epidémica actual evidencía la necesidad de instaurar estrategias más efi-
cientes de tamizaje de compuestos bioactivos derivados de plantas, para enfrentar de forma 
rápida, eficiente y confiable una pandemia como el COVID-19, donde compuestos derivados de 
plantas podrían servir de terapéuticos o incluso preventivos ante la infección por SARS-CoV-2 o 
cualquier otro agente infeccioso de índole pandémico, haciendo un frente común entre la comu-
nidad científica, gobierno y sociedad.

Conclusión

El uso de las plantas para la obtención de fármacos y mejorar la salud tanto del ser humano 
como de los animales es un tema de gran relevancia que seguirá vigente y aportando, ya que 
debido a las situaciones de enfermedades emergentes necesitamos y necesitaremos obtener 
mayor información de especies de plantas que nos lleven a la obtención de metabolitos bioacti-
vos que aporten a nuestra salud. El ejemplo más reciente del aumento en el interés sobre plan-
tas medicinales en los últimos años es su uso medicinal a raíz de la pandemia por el COVID-19.
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Introducción

Una gran variedad de compuestos extraídos de plantas se utilizan como ingredientes 
para productos cosméticos, hidratantes etc; estos compuestos generalmente aportan benefi-
cios a la salud debido a que poseen actividades comprobadas que mejoran la piel, o aportan 
algún otro beneficio además del cosmético; ahí es donde tiene su campo de acción la cosme-
céutica. 

Actualmente conocemos una gran variedad de plantas con actividades antioxidantes, an-
tiinflamatorias, calmantes, inmunomoduladoras, queratolíticas y  antimicrobianas, entre otras. 
Algo importante que debemos mencionar es que los productos cosmecéuticos deben ser desa-
rrollados al igual que probados antes de salir al mercado para que los consumidores obtengan 
el beneficio adecuado y el producto sea seguro, ya que debemos saber y tomar en cuenta que 
no por contener un ingrediente natural o que proviene de plantas puede ser inocuo. Se requiere 
de estudios y pruebas para determinar la concentración benéfica y tomar en cuenta las afeccio-
nes previas de la persona que desea utilizarlo. En este capítulo mencionamos algunas espe-
cies de plantas qu son el claro ejemplo de ingredientes utilizados en cosmecéutica y por qué.

Cosmeceútica y la búsqueda de la piel perfecta

La constante búsqueda para tener una piel saludable y perfecta forma parte de la historia 
de la humanidad. Los sumerios, asirios, babilonios, egipcios, griegos, romanos, judíos, árabes, 
japoneses e incluso las civilizaciones precolombinas en América (González Minero & Bravo Díaz, 
2017) usaban ungüentos, lociones y mascarillas para tener la piel libre de manchas, arrugas, im-

Capítulo 8
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perfecciones, cicatrices de guerra y evitar la vergüenza de no tenerla perfecta. Uno de los casos 
más sonados en la historia es la que cuenta que Cleopatra se bañaba en leche de burra para 
mantener su piel joven y bella. 

A lo largo de la historia de la humanidad se han empleado plantas, sales minerales, grasas 
animales y vegetales, e incluso arsénico y plomo para combatir las imperfecciones, mantener 
una piel bella y blanquearse la cara a través de su aplicación tópica o para embellecer el cabello.

A todos estos productos que se utilizan con fines de corregir imperfecciones o mantener 
la piel bella y joven se les conoce como cosméticos, y de acuerdo con el diccionario de la len-
gua española, se definen como “productos que se utilizan para la higiene o belleza del cuerpo, 
especialmente del rostro”. Entonces surge la pregunta, ¿qué es un cosmeceútico? Los cosme-
ceúticos se definen como productos de aplicación tópica que no son meramente cosméticos, 
ya que tienen la capacidad de alterar la estructura y fisiología de la piel y el cabello, pero no se 
consideran medicamentos ya que no se someten a las mismas pruebas rigurosas (Cavinato, 
2019), es decir, el término cosmeceútico deriva de la intersección entre productos farmacéuticos 
y cosméticos y no se requiere de una prescripción médica para su uso. Los componentes acti-
vos que se utilizan en su elaboración pueden ser obtenidos a partir de plantas (Figura 1) o de 
sus diferentes partes, lo que convierte a los cosmeceúticos en elementos para la belleza más 
naturales. En el mercado existen varios de estos productos que se emplean para el acné, los 
trastornos pigmentarios, el envejecimiento, la inflamación de la piel, la formación de arrugas y 
cicatrices, sólo por nombrar solo algunos.

Figura 1. Diferentes compuestos obtenidos de las plantas y su actividad benéfica como cosmecéutica
(Adaptado de Faccio, 2020).
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Las plantas en la salud de la piel

1 Sábila y albaca

Con el avance de la investigación sobre los beneficios de los productos naturales, la 
industria cosmética utiliza de manera más frecuente, plantas medicinales para la formulación 
de productos utilizados en el cuidado de la piel. Tienen especial atención la sábila (Aloe vera) 
y la albaca (Ocimum basilicum), especialmente cuando se trata de productos que además de 
favorecer la belleza de la piel, contienen compuestos que mejoran el estado de salud de este 
órgano (Chaudhuri, Aqil, & Qadir, 2020).

Estas plantas son utilizadas porque presentan diferentes compuestos responsables de 
los cambios en la apariencia física y de la actividad terapéutica. Algunos de estos son flavo-
noides, alcaloides, aceites esenciales, polisacáridos, vitaminas y algunos minerales (Mishra & 
Mishra, 2017).  

En el caso de Aloe vera (Aloe barbadensis Miller), originaria del Suroeste de la Península 
Arábiga, se utiliza el parénquima de las hojas, comúnmente conocido como pulpa o gel, que es 
un polisacárido libre de almidón de nombre acemanano, el cual reduce el daño en la piel debido 
a la radiación (Hui, 2013). El gel de Aloe elimina los radicales hidroxilo y previene de la supre-
sión de las enzimas superóxido dismutasa y glutatión peroxidasa, generando una actividad 
antioxidante, además de actuar como reflejante de la radiación solar UV (Devi & Madhusudan 
Rao, 2005). 

La inflamación es una condición fisiológica que ocurre ya sea por una infección mi-
crobiana o por la liberación de mediadores inflamatorios, por lo que es considerada como un 
mecanismo de defensa del cuerpo.  El gel de Aloe vera contiene dos maloil glucanos llama-
dos veracilglucano B y veracilglucano C, que tienen actividad antiinflamatoria y son polisacári-
dos solubles en agua (Hui, 2013). Además de estos compuestos, contiene fitoquímicos como 
lupeol, campestrol, β-sitosterol y C-glucosilcromona, que presentan actividad antiinflamatoria 
mediante la inhibición de la vía COX y reduciendo la concentración de prostaglandina E2 (Devi 
& Madhusudan Rao, 2005).

Aloe vera es considerado un agente que mejora la apariencia de la piel, debido a que 
contiene mucopolisacáridos que se unen con la humedad interna de la piel, aminoácidos que 
suavizan la piel y zinc que actúa como astringente, cerrando los poros y restringiendo la libe-
ración de agua. Los acemananos presentes en el gel, estimulan a los fibroblastos, resultando 
en la secreción de colágeno y elastina, los cuales aumentan la flexibildad de la piel (Cho et al., 
2009; Kanlayavattanakul & Lourith, 2018).

Por su parte, la albaca (Ocimum basilicum L) es nativa de Asia tropical, África, América y 
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Europa; crece en temperaturas cálidas por lo que es intolerante a temperaturas de congelamien-
to. Los compuestos fitoquímicos presentes principalmente son el ácido rosmarínico y el ácido 
caféico (Kintzios, Makri, Panagiotopoulos, & Scapeti, 2003) y presentan actividad antioxidante, 
además de actuar como atrapadores de sustancias reactivas al oxígeno (ROS; por sus siglas en 
inglés) (Marwat et al., 2011); razones por las cuales, los extractos acuosos de esta planta son 
muy utilizados para la formulación de productos para el cuidado de la piel. Se ha reportado que 
las antocianinas presentes en la albaca, tienen efecto inhibitorio de la enzima 5-alfa reductasa, 
por lo que es utilizada para la preparación de productos que evitan la caída del cabello (Kumar, 
Chaiyasut, Rungseevijitprapa, & Suttajit, 2011).

Por último, la creciente industria de productos para el cuidado de la piel incluye a la sábila 
y a la albaca debido a sus diversas propiedades terapéuticas y el probado beneficio que su uso 
genera a la piel.

2 Rosa

Las rosas (Rosa sp) son un grupo de cerca de 200 especies y más de 18000 de plantas 
pertenecientes a la familia Rosaceae y suelen ser plantas para uso ornamental  (Boskabady, 
Shafei, Saberi, & Amini, 2011). A lo largo de la historia, las rosas también han sido consideradas 
como un material vegetal valioso debido a que en sus pétalos, pseudo-frutos y aquenios se pue-
den encontrar compuestos con propiedades biológicas, como polifenoles, vitaminas (B1, B2, B9, 
C, K y E), carotenoides y tocoferoles (Milala et al., 2021). 

En el área de la cosmecéutica, el uso de extractos o compuestos obtenidos de las es-
pecies del género Rosa se ha fortalecido en la elaboración de cremas y aceites, las cuales han 
demostrado científicamente presentar efectos benéficos para tratar la osteoartritis y la artritis 
reumatoide (Cheng et al., 2016). Adicionalmente en los mercados de productos cosmecéuticos 
se encuentran productos a base de extractos de rosa como, cremas anti-edad, antiarrugas, an-
ti-várices, aceite de rosas, jabones faciales y agua de rosas para hidratar la piel; demostrando 
esta gran gama de productos que las rosas representan un papel importante para la elaboración 
de productos cosmecéuticos.

3 Aguacate 

El aguacate (Persea Americana) es una especie vegetal perteneciente a la familia Laura-
ceae y cuya importancia económica gira en torno al fruto el cual es consumido a nivel mundial 
tanto por su textura y agradable sabor (Soledad et al., 2021), como por presentar propiedades 
antibacterianas, antifúngicas, hipotensivas, antiinflamatorias y potenciadoras del sistema inmu-
nológico (Monika & Geetha, 2015; Yasir, Das, & Kharya, 2010). Gran parte de estas propiedades 
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presentes en el aguacate (fruto y semilla) se le atribuyen al aceite, ya que en este se encuentra 
una gran parte de los compuestos bioactivos como, los ácidos grasos, carotenoides, clorofila y 
tocoferoles entre otros (Cervantes-Paz & Yahia, 2021; Rodriguez, Salangad, Almeda, Reyes, & 
Salamanez, 2019).

Todas estas propiedades le han conferido a lo largo del tiempo a la planta de aguacate di-
ferentes aplicaciones medicinales, como tratamiento de la hipertensión, las diarreas, disentería, 
dolor de muelas, el tratamiento y embellecimiento de la piel (Pamplora & Roger, 1999). Los ex-
tractos de aguacate han sido empleados en forma de ungüento y también para tratar erupciones 
cutáneas (Ranade & Thiagarajan, 2015). Adicionalmente, se ha demostrado que los extractos de 
hojas y semillas presentan propiedades de interés medicinal particularmente como antibióticos 
(Lahav & Whiley, 2002). 

Estas características han propiciado un crecimiento vertiginoso del uso del aguacate y 
en especial de la semilla dentro de la industria cosmética, en específico en el área de la cos-
mecéutica, así lo demuestran una gran cantidad de productos como cremas con inclusión de 
aceite de aguacate y alto contenido de vitamina B12 que presentó potencial como terapia tópica 
a largo plazo frente a la psoriasis (Stücker, Memmel, Hoffmann, Hartung, & Altmeyer, 2001); un 
jabón líquido estable en condiciones de almacenamiento (Hennessey-Ramos, Murillo-Arango, 
& Guayabo, 2019); dos cremas preparadas a partir de emulsiones aceite/agua y agua/aceite 
empleando aceite de aguacate que demostraron tener un efecto de restauración de la barrera 
cutánea que a su vez mejoraba la hidratación de la piel de los voluntarios tratados (Moldovan, 
Ionuț, & Bogdan, 2021); una crema elaborada con extracto de azafrán y aceite de aguacate y de 
uso tópico presentó resultados prometedores como tratamiento eficaz y seguro para el rejuvene-
cimiento de la piel del rostro (Naeimifar et al., 2020); un acondicionador altamente estructurado 
para uso  capilar sustituyendo los aceites minerales convencionalmente empleados por aceite 
de aguacate, el cual fue altamente aceptado por los consumidores (Loch et al., 2020).

4 Caléndula 

La caléndula (Calendula officinalis Linn.) pertenece a la familia Asteraceae. Es una planta 
herbácea con flores de color amarillo y naranja, su composición fitoquímica depende del lugar 
de origen y las condiciones de cultivo, pero en su mayoría se destacan los compuestos fenóli-
cos, esteroides, terpenoides, esteroles, tocoferoles, quinonas y carotenos (Chitrakar, Zhang, & 
Bhandari, 2019). Estos compuestos fitoquímicos brindan a los extractos de caléndula propieda-
des biológicas como las capacidades antibacteriana, angiogénico, antiinflamatoria, antifúngica 
y antioxidante (Gilca, Tiplica, & Salavastru, 2018; Rosenthal, Israilevich, & Moy, 2019), la cuales 
le han conferido a esta planta el carácter de “planta medicinal” para el tratamiento de diferentes 
dolencias a lo largo de la historia. 
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El primer registro de uso de la caléndula como remedio data del siglo XII, cuando se 
usaba para el tratamiento de malestares digestivos y lesiones cutáneas (Leach, 2008). También 
existen registros en los que se menciona el uso de bálsamos, cremas antisépticas y antiinfla-
matorios suministrados a los heridos en combate durante la Guerra Civil estadounidense y la 
Primera Guerra Mundial (World Health Organization, 2002). Hoy día, la caléndula es usada para 
el tratamiento de dolencias como las inflamaciones de órganos internos, de las mucosas oral y 
faríngea y la aparición de úlceras gastrointestinales (Jarić et al., 2018). Sin embargo, la curación 
de heridas cutáneas representa el uso mayoritario de esta planta (Nicolaus et al., 2017). 

El amplio espectro de usos para el tratamiento de heridas en la piel de la caléndula le 
ha conferido a esta planta un espacio dentro de la línea emergente de productos cosmecéuti-
cos, los cuales se administran en concentraciones suficientes sobre la piel o tejido donde los 
compuestos biológicamente activos presentes en el producto, se supone que tienen un impacto 
positivo pero no efectos terapéuticos médicos (Cavinato, 2019; Husein el Hadmed & Castillo 
Fernandez, 2016). 

Dentro de este grupo de productos elaborados a partir de caléndula se destacan los que 
tienen como finalidad la cicatrización de heridas, la reducción de la inflamación, y la promoción 
del rejuvenecimiento celular, así como productos empleados para suavizar la piel (Lohani, Mi-
shra, & Verma, 2017). Ejemplo de los beneficios mostrados por los productos cosmecéuticos a 
base de caléndula, fueron demostrados por Jadoon et al., (2015), quienes al emplear una crema 
elaborada con agua, aceite y extracto de caléndula reportaron un estimuló en la elasticidad y 
tensión de la piel, lo que derivó en un retardo del proceso de envejecimiento; adicionalmente 
esta crema demostró prevenir el envejecimiento prematuro mejorando el nivel de hidratación de 
la piel, lo cual fue demostrado al encontrarse reducidos valores de pérdida de agua transepi-
dérmica, aspecto que propicia el correcto metabolismo cutáneo (Akhtar, Zaman, Khan, Amir, & 
Ebrahimzadeh, 2011). Otros beneficios reportados tras el uso de crema con extracto de calén-
dula fueron el favorecimiento de la reducción del contenido de melanina en la piel, así como, la 
disminución del contenido de sebo cutáneo (Akhtar, Shahiq-uz-zaman, et al., 2011).

Debido a lo anteriormente mencionado, hoy en el mercado cosmecéutico se encuentran 
productos elaborados a base de caléndula que se emplean como cosméticos para el cuidado de 
la piel (Charles Dorni, Amalraj, Gopi, Varma, & Anjana, 2017), dentro de los cuales se destacan 
los aceites, bálsamos, cremas, dentífricos, jabones, leches corporales, lociones, pomadas y 
protectores solares entre otros.

5 Lavanda

La lavanda (Lavandula angustifolia) es un arbusto perenne de la familia Lamiaceae, ori-
ginario del sur de Europa cuyo exquisito aroma es empleado comúnmente en la elaboración de 
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jabones, perfumes, cosméticos y medicinas (Cavanagh & Wilkinson, 2002). Es precisamente el parti-
cular y agradable aroma de esta planta el que propició su uso por parte de las culturas griega y 
romana, cuando se empleaba para el lavado de la ropa. 

La lavanda se destaca por ser rica en compuestos bioactivos como ácidos grasos, algu-
nas cumarinas, ciertos flavonoides, lactona, y diferentes terpenos (Bajalan, Mohammadi, Alaei, 
& Pirbalouti, 2016; Haig et al., 2009; Jullien et al., 2014; Lesage-Meessen, Bou, Sigoillot, Faulds, 
& Lomascolo, 2015; Topçu et al., 2007). Esta riqueza de biocompuestos le confieren a la lavanda 
propiedades biotecnológicas dentro de las cuales se destacan la capacidad antimicrobiana, an-
tioxidantes, fungistáticas, antivirales y en algunos casos alguna citotoxicidad (Tang et al., 2017), 
todo lo cual es de interés para diferentes industrias como la farmacéutica, medicinal y alimen-
taria. Particularmente las propiedades medicinales de esta planta son atribuidas en particular a 
los compuestos linalol y acetato de linalilo a los que se les han identificado efectos sedantes y 
marcadas acciones narcóticas sobre los pacientes (Koulivand, Khaleghi Ghadiri, & Gorji, 2013). 

El linalol y el acetato de linalilo pueden ser altamente absorbidos en el torrente sanguíneo 
por medio de dos vías, una mediante la inhalación (aromaterapia) y la otra, durante la aplicación 
de ungüentos, aceites, cremas, pomadas, bálsamos en la piel. De hecho, terapias compuestas 
de masajes y aromaterapia empleado aceite esencial de lavanda, ha demostrado tener efectos 
benéficos para pacientes con enfermedades como la diabetes (Rivaz, Rahpeima, Khademian, & 
Dabbaghmanesh, 2021), enfermedades de riñón (Mohammadpourhodki et al., 2021), así como 
en la reducción del dolor en niños con quemaduras severas (Ardahan Akgül et al., 2021) entre 
muchas otras. 

En cuanto al cuidado de la piel, los productos como cremas y lociones con inclusión de 
extractos de lavanda han demostrado tener un gran campo de aplicación en la curación de 
cicatrices (Abedian, Abedi, Jahanfar, Iravani, & Zahedian, 2020), puesto que los componentes 
activos de esta planta promueven la formación de tejido de granulación, la remodelación de 
tejido cutáneo y la contracción de las heridas (Mori, Kawanami, Kawahata, & Aoki, 2016). Adi-
cionalmente, la capacidad antioxidante de los extractos de lavanda también ha sido estudiada 
como tratamiento para reducir el envejecimiento de la piel (Carrasco, Martinez-Gutierrez, Tomas, 
& Tudela, 2015), mientras que las propiedades sedantes, antisépticas, antiinflamatorias y anal-
gésicas, se han usado para tratar la dermatitis, los eczemas y la psoriasis (Fascella, D’Angiolillo, 
Ruberto, & Napoli, 2020).

Las propiedades demostradas por los extractos de lavanda han conllevado a que su acei-
te esencial sea ampliamente empleado en la elaboración de una gran gama de productos cos-
mecéuticos altamente comercializados como jabones, champús, lociones, espumantes de baño, 
aceites esenciales, cremas para manos, cuerpo y rostro, leches corporales, geles desinfectantes 
de manos y bálsamos entre otros.
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6 Manzanilla 

La manzanilla es una planta que forma parte de la familia de las asteráceas y desde la 
antigüedad ha sido conocida por sus propiedades medicinales ampliamente utilizadas en todo 
el mundo, tales como: capacidad antiinflamatoria, propiedades gastrointestinales, capacidad an-
timicrobiana y antiséptica, así como para reducir el dolor reumático (Charles Dorni et al., 2017).

La manzanilla pertenece al género Matricaria que comprende diversas plantas con una 
gran cantidad de metabolitos secundarios de variada naturaleza química (Sharifi-Rad et al., 
2018). Los extractos y aceites esenciales de esta planta han sido avalados por diversas regu-
laciones internacionales como la administración de alimentos y fármacos de Estados Unidos 
(FDA, por sus siglas en inglés) y el centro de seguridad alimentaria y nutrición aplicada (CF-
SAN, por sus siglas en inglés), lo que le permite formar parte de los ingredientes de fragancias, 
productos para el cuidado de la piel, jabones líquidos, cremas, etc. La manzanilla alemana y la 
manzanilla romana como comúnmente se conocen, son las especies de manzanillas más utili-
zadas en la industria cosmética para el desarrollo de formulaciones de cuidado (Avonto, Rua, 
Lasonkar, Chittiboyina, & Khan, 2017). 

Dentro de las principales partes de la planta que se utilizan se encuentran las flores y 
hojas que contienen ácidos fenólicos y compuestos volátiles y de las cuales se pueden obtener 
aceites esenciales o extractos, que son mezclados en diversas formulaciones de cremas, geles, 
tónicos, etc. (Charles Dorni et al., 2017).

Generalmente los aceites esenciales de la manzanilla son los que se utilizan para aplica-
ciones tópicas debido a que cuenta con compuestos específicos como los sesquiterpenos, entre 
los que destacan el alfa bisabolol, beta-farneseno, chamazuleno y algunos espiroéteres como el 
monoterpeno linmoneno, beta-ocimeno y gama-terpineno; principalmente extraídos como acei-
tes esenciales de las cabezas de las flores. Así mismo, sus extractos acuosos-alcohólicos prin-
cipalmente contienen compuestos fenólicos como la apigenina, entre otros, y se han utilizado 
como agente antienvejecimiento para mejorar el cuidado de la piel en diversas formulaciones 
cosméticas, debido a la protección UV que presenta por el efecto antioxidante de estos y otros 
de sus compuestos. 

Los aceites esenciales y extractos de manzanilla, también se ha utilizado en diversos pro-
ductos para el cuidado de la piel como cremas, lociones corporales, tónicos, geles y hasta en toa-
llitas húmedas para bebes, debido a que han demostrado ser seguros (Charles Dorni et al., 2017). 

Los efectos calmantes de la manzanilla favorecen su utilización en la piel, ya que pueden 
ser utilizados en casos de acné severo en donde favorece la desinflamación de los granos y cal-
ma el malestar, también se ha utilizado en la reducción de eczema y en la habilidad de mejorar 
la cicatrización de heridas (Johnson & Heldreth, 2013).
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7 Romero

El romero es una planta aromática que pertenece a la familia Lamiaceae, antes llamada 
Labiatae. Existen más de 20 diferentes variedades de romero (Rosmarinus officinalis L.) y se dis-
tinguen entre ellos mediante descriptores morfológicos como el cáliz, la corola, las dimensiones 
de la hoja, inflorescencias y la presencia de tricomas glandulares. 

El romero se ha utilizado por cientos de años tanto por sus características culinarias como 
por sus propiedades medicinales, ya que tiene un aroma muy particular y posee beneficios a la 
salud que han sido científicamente comprobados (Ribeiro-Santos et al., 2015).

La actividad biológica de esta planta se encuentra atribuída principalmente a los com-
puestos fenólicos como el camonol, ácido carnósico, ácido rosmarínico y los constituyentes 
volátiles como el alfa-pineno, bomilacetatao, el kanfor y eucaliptol; estos últimos presente en 
los aceites esenciales de la planta proporcionan aromas placenteros, también cuentan con im-
portantes compuestos del grupo de monoterpenos,  sesquiterpenos, ésteres, cetonas, fenoles 
y alcoholes, además de presentar proteínas, fibra, vitaminas y minerales que en su conjunto 
ayudan en la prevención de enfermedades (Ribeiro-Santos et al., 2015).

Esta planta se puede utilizar en forma fresca, seca o como infusión, actualmente se uti-
lizan los extractos en empaques, aromaterapia y tratamientos médicos y sus propiedades ant-
inflamatorias, diuréticas y antimicrobianas hacen posible su aplicación como cosmético y en el 
tratamiento de diversas enfermedades cardiovasculares, diabetes y cáncer. 

Entre los compuestos mayormente asociados a la actividad antibacteriana y antifúngica 
se encuentran el 1-8-cineole, kamfor, y alfa-pineno, así como el ácido carnósico, lo que le ha per-
mitido ser usado en productos de limpieza facial y del cuerpo. Los compuestos fenólicos como 
el carnosol, ácido carnósico, ácido rosmarinico, rosmanol, metil carnosato, luteolina, ácido betu-
línico, mirceno y algunos otros flavonoides presentes en menores cantidades, contribuyen a la 
actividad antioxidante que lo hace un potente candidato en formulaciones cutáneas con efectos 
antienvejecimiento (Ribeiro-Santos et al., 2015).

8 Jojoba

En los últimos años, el “consumismo verde” (amigables con el medio ambiente) y el re-
surgimiento del uso de productos naturales ha impulsado en gran medida el desarrollo de una 
amplia gama de productos (jabones, cremas corporales, pastas dentales, enjuagues bucales, 
desodorantes, lociones y champús) a base de plantas; especialmente en la industria de la belle-
za y el cuidado personal (Sharmeen, Mahomoodally, Zengin, & Maggi, 2021). En este grupo de 
plantas aliadas de la belleza podemos mencionar a la jojoba, ampliamente utilizada en investi-
gación y desarrollo de nuevos productos para la industria cosmecéutica.  
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La planta de Simmondsia chinensis es mundialmente conocida como jojoba o popular-
mente como “oro del desierto” por el alto porcentaje de aceite que producen sus semillas (60%), 
dicha planta es nativa del desierto del norte de México (desierto de Sonora) y suroeste de Es-
tados Unidos pero es ampliamente cultivada en zonas áridas y semiáridas del mundo (Chile, 
Egipto, Argentina, Israel, India, Sudáfrica, México y Estados Unidos). Esta especie es un arbusto 
de hojas perennes que pertenece a la familia Simmondsiaceae y como característica particular 
es extremadamente tolerante a diferentes condiciones ambientales, además por su alta popula-
ridad, se calcula que hay aproximadamente en el mercado más de 300 productos a base de su 
aceite, principalmente en dos sectores: lubricantes y cosméticos (Agarwal, Arya, & Khan, 2018; 
Sánchez, Avhad, Marchetti, Martínez, & Aracil, 2016).

Cabe resaltar que en la industria cosmecéutica se requieren aceites con componentes 
particulares para que puedan ser utilizados de la mejor manera en la elaboración de productos 
de calidad para el cuidado de la piel y el cabello; entre esos compuestos deben estar presentes 
ácidos grasos como el linoleico, oleico, araquídico, 11-eicosenoico y palmítico, por lo que se ha 
reportado en diversos trabajos de investigación, en este sentido, el aceite de jojoba es uno de 
los mejores aceites para aplicaciones cosmecéuticas por sus altas concentraciones de estos 
compuestos y por sus características únicas muy similares al aceite natural de la piel humana; 
sin embargo estas características dependerán en gran medida de los factores geográficos y ge-
néticos de la planta de jojoba (Agarwal et al., 2018; Lazare et al., 2021). 

Por los grandes beneficios que se han reportado del aceite de jojoba, a menudo se inclu-
ye en productos para el cuidado de la piel (productos tópicos) para ayudar a disminuir el daño 
inducido por los rayos UV causantes del envejecimiento prematuro y las arrugas de la piel (Drae-
los, Gunt, & Levy, 2021), así como en productos tales como exfoliantes limpiadores, cremas 
limpiadoras, almohadillas limpiadoras, crema de afeitar, aceite de baño, aceite corporal, crema 
facial nutritiva, aceite facial, acondicionador para el cabello, aceite para el cabello, y desmaqui-
llante (Gad et al., 2021). 

Por todo lo anterior, cabe destacar que un reporte coloca a la jojoba en el cuarto lugar del 
grupo selecto de las 10 especies botánicas más usadas en productos cosméticos antiarrugas 
por su excelente contenido de compuestos benéficos tanto de ácidos grasos como de polifeno-
les (Ferreira, Magalhães, Oliveira, Sousa-Lobo, & Almeida, 2021).  

9 Geranio

Los aceites esenciales son ampliamente incorporados dentro de productos modernos del 
cuidado de la piel por su compleja composición de elementos bioactivos, propiedades senso-
riales (fuerte fragancia) y por la imagen publicitaria como productos naturales; por lo anterior, 
dichos materiales son excelentes candidatos en las formulaciones de productos cosmecéuticos 
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por sus importantes propiedades dermato-cosméticas tales como antiacné, antiarrugas, aclara-
dores de piel y protección solar (Sharmeen et al., 2021). 

En este contexto, el geranio (Pelargonium graveolens) es una planta herbácea, perenne y 
aromática, la cual es apreciada altamente por su aceite esencial (dentro del grupo de los 20 acei-
tes esenciales más importantes en el mundo) y como planta ornamental, lo cual la convierte en 
una importante fuente para la industria cosmecéutica por sus características particulares en su 
composición de monoterpenos oxigenados con altas cantidades de citronelol y geraniol; dichos 
compuestos le confieren notas medias al aceite esencial de geranio, esto se refiere a presentar 
olores tipo especias y florales (Androutsopoulou et al., 2021; Nehme et al., 2021; Sharmeen 
et al., 2021). Adicionalmente, el geranio (planta nativa de Sudáfrica) es una planta medicinal y 
aromática perteneciente a la familia Geraniaceae, cuyo aceite esencial es muy utilizado en cos-
mecéutica y aromaterapia por su maravilloso aroma estimulante, calmante y floral, además este 
género de plantas contiene más de 250 especies que se han utilizado desde tiempos ancestra-
les en la práctica de la medicina tradicional en todo el mundo (El Aanachi et al., 2020; Lohani et 
al., 2017; Świątek et al., 2021).

Se ha reportado que el aceite esencial extraído de hojas de geranio presenta importante 
actividad antioxidante y factor de protección solar de 6.45, indicando que dicho aceite esencial 
puede ser usado en las formulaciones de los protectores solares para prevenir las quemaduras 
solares causadas por la radiación ultra violeta solar en la piel (He et al., 2021). 

Conclusión 

Las plantas son una de las mejores fuentes para la obtención de compuestos para la ela-
boración de los cosmecéuticos en beneficio de la salud de nuestra piel. 

Finalmente, cabe indicar que la demanda de productos cosmecéuticos elaborados con 
ingredientes naturales está en constante crecimiento, lo que impulsa a los científicos a seguir in-
vestigando sobre los nuevos compuestos de origen vegetal que puedan cumplir las necesidades 
de mejorar la salud de nuestra piel.
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Introducción

Las actividades antropogénicas (del hombre) en los últimos años han generado el aumen-
to en la concentración de ciertos gases en la atmósfera provocando el efecto invernadero que a 
su vez contribuye al cambio climático. 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas que forma parte de la composición natural de la 
atmósfera, pero cuando su concentración es elevada puede provocar cambios significativos en 
el clima del planeta. Las plantas pueden ayudar a disminuir el impacto del hombre en el cambio 
climático, ya que fijan el carbono atmosférico presente en la molécula de CO2 por el proceso de 
fotosíntesis; además, son fuente de materias primas para la producción sustentable de bioener-
géticos como el biogás, los biocombustibles líquidos (biodiésel, bioetanol, y bioturbosina), los 
biocombustibles sólidos como los pellets y para la fabricación de biomateriales como el biocar-
bón, los bioempaques y las fibras textiles, evitando así el consumo excesivo de combustible fósil.

Cambio climático

¿Qué sabemos del cambio climático de nuestro planeta?

Frío, calor; son términos que relacionamos en nuestra vida diaria con cambios de tem-
peratura, y seguramente has escuchado en la casa, en la escuela y las noticias que el planeta 
Tierra está experimentando cambios en su clima.

Capítulo 9
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¿Cuáles son los factores que provocan que los cambios de clima ocurran en nuestro planeta? 

Los cambios de temperatura en el planeta ocurren principalmente por efecto de la actividad 
volcánica, las lluvias, el nivel del mar y la composición de la atmósfera. En la actualidad, existe la 
hipótesis de que el cambio climático observado, se debe principalmente al resultado de la actividad 
del hombre y que los factores naturales han tenido una influencia mínima (Arellano et al., 2006).

¿Qué actividades del hombre influyen en el cambio climático? 

La deforestación generada por la construcción de carreteras, y viviendas; la actividad agrícola y 
pecuaria; y la utilización de combustibles fósiles para el transporte, para la generación de energía eléc-
trica y la fabricación de diversos productos utilizados por el hombre. Todas estas actividades provocan 
el aumento de gases de invernadero en la atmósfera, principalmente de dióxido de carbono (CO2). 

¿Pero sabes cuáles son los efectos del cambio climático? 

El cambio climático afecta a la biodiversidad y está provocando desplazamientos de es-
pecies y poblaciones en todo el mundo (Rödder et al., 2021). El cambio climático afecta el com-
portamiento de hibernación y la migración de aves, se afectan los cultivos de plantas provocan-
do la disminución en la producción y abastecimiento de alimentos, se afecta también la salud 
humana debido a la reaparición de enfermedades e incremento de alergias. El cambio climático 
también contribuye a que los fenómenos naturales como sequías, inundaciones, huracanes y 
tornados sean de mayor magnitud (Alvarado et al., 2002).

Bioenergía

Si alguien te dijera que es posible producir energía con las plantas, ¿le creerías? Aunque parezca 
difícil de creer, lo cierto es que ¡sí es posible! Esto es gracias a que las plantas están formadas por mu-
chos componentes químicos, que a su vez pueden convertirse en combustibles y electricidad (Figura 1). 

Figura 1. Los componentes de las plantas se pueden transformar en diferentes tipos de bioenergía, que a su vez 
pueden reemplazar el uso de combustibles fósiles 
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Dependiendo de qué componentes de la planta transformemos, será el tipo de bioenergía 
que produciremos. Por ejemplo:

1.	 Muchas plantas tienen partes ricas en carbohidratos (también llamados azúcares), que 
abundan en algunas raíces (como la remolacha), a veces en los tallos (como en la caña 
de azúcar) o en los granos (como en el maíz). Estos azúcares son el alimento preferido 
de algunos microorganismos llamados levaduras que, bajo las condiciones adecuadas, 
transforman los carbohidratos en alcohol etílico, también llamado etanol. Este proceso es 
idéntico al de fabricación de bebidas alcohólicas, como la cerveza. El etanol, además de 
usarse como bebida, por sus propiedades físicas y químicas, puede usarse como sustitu-
to de la gasolina, que proviene del petróleo, y que usamos normalmente como combusti-
ble para nuestros autos.

2.	 Los aceites vegetales, que se extraen de las semillas de plantas como la soya, el girasol 
o la palma aceitera, al mezclarse con un alcohol provocan una reacción química (llamada 
“transesterificación”) que produce una mezcla de sustancias químicas llamadas “ésteres 
metílicos de ácidos grasos”, o como se les conoce comúnmente, biodiésel. Por sus pro-
piedades físicas y químicas, el biodiésel se puede utilizar como un sustituto del diésel con 
el que se impulsan algunos autos y camiones, o las plantas eléctricas de emergencia.

3.	 También con aceites vegetales podemos fabricar un combustible adecuado para los avio-
nes, que llamamos bioturbosina. Verás, los aviones actualmente utilizan keroseno (tam-
bién llamado turbosina), que es una mezcla de moléculas derivadas del petróleo, llama-
das hidrocarburos ligeros (son “ligeros”, porque son cadenas muy pequeñas hechas de 
carbono e hidrógeno solamente). Cuando a los aceites vegetales les aplicamos mucha 
presión y altas temperaturas, sus moléculas se rompen en cadenas pequeñas, liberan 
el oxígeno que tienen, y lo que resulta son moléculas de hidrocarburos muy similares a 
los de la turbosina. De esta manera, ¡los aviones pueden volar con combustible hecho a 
partir de aceites vegetales!

4.	 Los desechos de las plantas que tienen azúcares y poca fibra como las hojas, cáscaras 
de fruta, residuos de frutos y flores, también son fuente de bioenergía. Existen microor-
ganismos que crecen en condiciones de poco oxígeno y que los transforman en un gas 
con alto contenido de metano, al que llamamos biogás. Este biogás se puede usar en 
lugar del gas LP (el que usamos en las estufas de las casas), o también en lugar del gas 
natural, un combustible fósil que se usa mucho en las grandes industrias. Incluso, si se 
produce en grandes cantidades, el biogás puede usarse para generar electricidad.

5.	 En algunas plantas abunda un material fibroso conocido como lignocelulosa, principal-
mente en sus troncos y tallos (como la madera), o en cáscaras duras, como las del coco 
o las nueces. Este material es altamente inflamable (prende como el pasto seco, por 
ejemplo). Resulta que también contienen suficiente energía como para generar una flama 
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potente que puede hervir el agua a alta presión; a su vez, ese vapor se puede usar para 
impulsar turbinas que generen electricidad. De esta manera, se puede usar lignocelu-
losa en sustitución de combustibles fósiles (como el carbón mineral o el combustóleo), 
que son los que normalmente se utilizan para producir la electricidad que llega a nues-
tras casas.

De esta manera, los biocombustibles líquidos (bioetanol y biodiésel) son compuestos 
derivados de las plantas que podemos usar para el transporte (automóviles y aviones). Los bio-
combustibles sólidos (madera y materiales lignocelulósicos) se pueden usar para generar calor 
(para cocinar, como lo hace muchísima gente con leña, o carbón vegetal), pero también electri-
cidad para nuestras casas, el alumbrado público y todo lo que funcione con ella. 

	 Al conjunto de todas estas formas de energía, derivadas de las plantas, es a lo que llama-
mos bioenergía.

Pellets 

¿Sabías que hay pequeños fragmentos de biomasa triturada y comprimida llamados Pellets que 
se utilizan para generar energía?, Así es, los pellets (Figura 2), generalmente con forma cilíndri-
ca y longitud típica entre 5 y 40 mm (Thrän et al., 2019) permiten generar bioenergía. 

Figura 2. Pellets con longitud típica entre 5 y 40 mm (depositphotos.com, 2021).

Los pellets están catalogados dentro de los biocombustibles sólidos, los cuales son defi-
nidos como cualquier material vegetal utilizado directamente como combustible o que es conver-
tido en otras formas mediante procesos físicos (Ríos-Badrán et al., 2020).
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¿De dónde se obtienen los pellets?

Los pellets son generados a partir de la biomasa y residuos agrícolas y agroindustriales. 
En particular hay especial interés en el uso de residuos agroindustriales para la producción de 
pellets bioenergéticos, ya que ayuda a disminuir los problemas de contaminación generada por 
esta clase de residuos (Ríos-Badrán et al., 2020).

Los pellets son prácticos ya las personas pueden disponer de ellos cuando se requieran y 
pueden ser almacenados por largos periodos de tiempo, esto es gracias a la baja humedad que 
contienen (Alemán-Nava et al., 2014). 
El uso de pellets genera bajas emisiones de CO2, lo que los hace una excelente opción para 
mitigar el cambio climático y ayudar a enfrentar al planeta con los problemas ambientales.

¿Cómo afecta la bioenergía al ambiente?

Cuando usamos combustibles fósiles, básicamente lo que estamos haciendo es que-
mar petróleo. El petróleo es una sustancia con muchísima energía concentrada en forma de 
átomos de carbono que han pasado millones de años enterrados. Al quemarlo, en tan solo 
unos minutos convertimos todo ese carbono en dióxido de carbono (CO2), el cual es un gas 
que se acumula en la atmósfera. Si bien es cierto que el CO2 en la atmósfera es necesario para 
la vida, también es cierto que demasiada cantidad provoca el famoso calentamiento global y 
esto es malo no sólo porque el ambiente sea ligeramente más cálido, sino porque ese incre-
mento de temperatura causa todo tipo de desequilibrios en el clima, lo que llamamos cambio 
climático. 

De esa manera, los científicos han asociado que la quema de combustibles fósiles (car-
bón mineral, gas natural, petróleo y sus derivados) genera calentamiento global y, por lo tanto, 
cambio climático. Las consecuencias son, en algunos casos, devastadoras: los glaciares se 
deshielan, dejando sin fuente de agua a poblaciones que han habitado las montañas por genera-
ciones; climas tan cálidos o variables que ya no es posible cultivar alimentos; temperaturas altas 
en lugares tradicionalmente fríos, que permiten que aparezcan enfermedades como el dengue o 
infecciones bacterianas donde antes no se daban; incrementos en el nivel del mar que causan 
que poblaciones en islas pequeñas o cerca de las playas tengan que dejar sus tierras, ahora 
inundadas, y migrar a otros países.

Por otro lado, cuando usamos bioenergía, no quemamos el carbono que está bajo la tierra 
en forma de petróleo, sino usamos el carbono que contienen las plantas. Ese carbono, las plan-
tas lo acumulan mientras crecen y lo toman… ¡del CO2 que está en la atmósfera! De este modo, 
el CO2 que se libera al consumir bioenergía, las mismas plantas lo recapturarán en poco tiempo 
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cuando vuelvan a crecer. A esto se le conoce como ciclo neutro de carbono. Cuando este meca-
nismo se cumple estrictamente, podemos asegurar que la bioenergía NO incrementa la concen-
tración de CO2 en la atmósfera (Figura 3), y por lo tanto no genera calentamiento global adicional

 
Figura 3: Los combustibles fósiles acumulan CO2 en la atmósfera, mientras que la bioenergía mantiene el CO2 en 
un ciclo cerrado, que no modifica su concentración en la atmósfera.

Con esta estrategia, podríamos reducir una cuarta parte de las emisiones que causan el 
calentamiento global. Imagina ahora que, además, plantáramos más árboles para generar bos-
ques nuevos, que capturen CO2 de la atmósfera para crecer por muchos años. Con esta estrate-
gia pudiéramos evitar un 14 % adicional de emisiones al año 2050 (IRENA, 2021) logrando así, 
no sólo detener la acumulación de CO2  nuevo, sino reducir la concentración del CO2 que, desde 
finales del siglo XVIII, con la Revolución Industrial, hemos estado acumulando en la atmósfera. 
Esto sería muy benéfico para combatir el cambio climático.

¿Cuánta bioenergía es posible hacer sin perjudicar al medio ambiente? 

Como podrás imaginar, tampoco sería bueno generar toda la bioenergía que queramos. 
Para crecer plantas con el fin de hacer bioenergía, se requieren grandes extensiones de tierra. 
A veces, esa tierra está ocupada por ecosistemas con mucha riqueza (como bosques, selvas y 
manglares); ese tipo de tierras es mejor dejarlas como están, y no transformarlas en campos de 
cultivo, pues ya cumplen la función importantísima de retirar mucho CO2 de la atmósfera para su 
crecimiento y transformarlas en campos de cultivo sería contraproducente para el calentamiento 
global. También, hay quienes piensan que utilizar la tierra para producir alimentos es mucho más 
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importante que utilizarla para producir energía (GreenFacts, n.d.). Esto es un debate que todavía 
continúa entre los científicos.

Entonces, ¿qué debemos hacer? La alternativa más aceptada es hacer bioenergía de 
aquellas partes de las plantas que normalmente no son aprovechadas para alimento; por 
ejemplo, en el proceso de fabricación del azúcar, queda como residuo una fibra rica en ligno-
celulosa, llamado bagazo de caña, con ello los ingenios azucareros (las fábricas de azúcar) de 
México, Brasil, Guatemala y de alrededor del mundo, generan su propio calor y electricidad, 
es decir, ¡su propia bioenergía! Esta misma idea se puede aplicar a muchos otros cultivos. En 
Argentina, famosos por su carne de res, se produce muchísima pasta de soya para dar de 
alimento al ganado; en la producción de esa pasta, se genera muchísimo aceite de soya, más 
de lo que requieren consumir como alimento, por lo que destinan los sobrantes para producir 
biodiésel. Así, cada país y cada región debe escoger las alternativas que mejor le convengan 
según su contexto.

¿Por qué usar bioenergía y no otras energías renovables?

Es cierto que fuentes de energía renovable, como la energía solar y la energía eólica, 
son más sencillas y baratas para producir electricidad; sin embargo, las estimaciones actuales 
indican que no alcanzan para sustituir TODA la energía que utilizamos en el mundo. Además, 
estas fuentes de energía, a pesar de ser muy abundantes, tienen la desventaja de ser intermi-
tentes, es decir, cuando no hay luz solar (en las noches o en los inviernos) o cuando sopla poco 
el viento, la generación de electricidad se suspende, y almacenar en baterías la energía solar y 
eólica que se produce mientras sí hay luz y viento, es demasiado costoso como para ser viable 
a gran escala (Clack et al., 2017)

Aquí es donde la bioenergía juega un papel muy importante: los biocombustibles líquidos, 
sólidos y gaseosos se pueden almacenar, y utilizarse cuando se requieran. De esta manera, se 
puede usar bioenergía como fuente de respaldo para generar electricidad cuando no haya luz 
solar o viento (Masera Cerutti et al., 2011). Te podrás imaginar que de esta manera no es nece-
sario generar muchísima bioenergía de plantas, sino solo lo suficiente para dar respaldo a las 
otras energías renovables. 

Este tipo de sistemas con varias fuentes de energía renovable se llaman “sistemas híbri-
dos” y serán el futuro energético del mundo, en donde los combustibles fósiles no serán nece-
sarios.

Otra función de la bioenergía que no puede realizar ninguna otra fuente de energía reno-
vable, es la de los combustibles líquidos. Aún cuando los autos eléctricos serán cada día más 
y más comunes, faltan muchos años para que se puedan utilizar para todas las necesidades 



120

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

de transporte que tenemos los seres humanos, especialmente el transporte de mercancías en 
trayectos largos de más de 500 km. La transición será lenta y no llegará en menos de 30 años. 
En ese tiempo, biocombustibles como el biodiesel, bioetanol y bioturbosina, serán de las pocas 
alternativas que tengamos para mitigar el calentamiento global causado por el transporte terres-
tre y aéreo de mercancías y personas.

Por estas razones, está previsto que la bioenergía aporte hasta el 18 % de toda la energía 
que se consume en el mundo (IRENA, 2021); esto equivale a ¡todo el consumo de energía de 
Estados Unidos y Rusia juntos! (Enerdata, 2021).

En conclusión, ¿es bueno o malo producir o consumir bioenergía?

Hay muchos tipos de bioenergía, y cada una tiene ventajas y desventajas. Cuando la 
bioenergía se hace a partir de las plantas, hay que tener cuidado de hacerlo bien: no causar 
deforestación ni daños a los ecosistemas, respetar los derechos de los dueños de la tierra y ga-
rantizar tratos justos para ellos. Cuando se hace de esta manera, podemos hablar de bioenergía 
sostenible (o sustentable). Estas consideraciones de sostenibilidad deben tenerse en cuenta 
para todas las formas de energía, renovables y no renovables, si queremos una sociedad mejor 
y un planeta más saludable.
De lo que estamos seguros, es que necesitamos alternativas viables para dejar de usar com-
bustibles fósiles lo antes posible y en esa transición, la bioenergía juega un papel indispensable 
como respaldo para la generación de electricidad con fuentes renovables, y para el sector au-
totransporte y de aviación. Al final, dentro de algunos años, lograremos una sociedad en donde 
prácticamente toda la energía que consumamos provenga del sol, del viento, y de las plantas, 
es decir, de fuentes renovables de energía. Si actuamos rápido y bien, ese día estaremos más 
cerca de acabar con la terrible amenaza del calentamiento global.

Biomateriales

Biocarbón

¿Sabías que el incremento en la concentración de CO2 en la atmósfera es uno de los factores 
que contribuyen al cambio climático, y que en los últimos años hemos liberado más CO2 a la 
atmosfera del que se almacena durante el ciclo del carbono en el agua, plantas y la corteza te-
rrestre?

Para apoyar la reducción de la cantidad de CO2 en la atmósfera se ha propuesto el incre-
mento de los sumideros naturales de carbono como bosques, selvas y áreas verdes urbanas; en 
ellos el carbono presente en la molécula de CO2 es retenida como biomasa vegetal de manera 
temporal dentro del ciclo biogeoquímico del carbono (FAO, 2000). 
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Con anterioridad (Seifritz, 1993), y como parte de la estrategia para incrementar el al-
macenamiento de carbono y su permanencia fuera de la atmósfera se propuso una estrategia 
ambiental y económicamente viable, la producción de un material rico en carbono, el carbón 
vegetal (Cveg).

¿Cómo el carbón vegetal puede ser una estrategia de mitigación de CO2?
Conocemos al Cveg como una fuente importante de combustible para cocinar y en la pro-

ducción de energía eléctrica; tan solo en 2015 se produjeron a nivel global 52 millones de tone-
ladas de Cveg, principalmente en África (62.1%), América (19.6%) y Asia (17%), (FAO, 2017); pero 
si en lugar de quemar el Cveg este se almacenara, se estima que podría secuestrar en promedio 
2.93 toneladas de CO2 por cada tonelada métrica. ¿Pero cómo?: el 50% del peso seco de la 
biomasa lignocelulósica (BLC) es carbono fijado, y cerca del 50% del carbono en la BLC puede ser 
capturada y secuestrada como Cveg, donde cerca del 80% de su peso es carbono ((Steiner, 2010).

El Cveg utilizado como estrategia de mitigación es denominado, biocarbón, y a diferencia 
del primero no es requisito indispensable un poder calorífico elevado, ya que su función principal 
es la captura de carbono y no la generación de energía; situación que evita una competencia 
por materia prima y abre la oportunidad para el uso de fuentes alternativas de biomasa para su 
producción.

¿Qué es el biocarbón y como se produce?
Es una sustancia heterogénea rica en carbón y minerales, producida por pirolisis, un proce-

so de degradación termoquímica a alta temperatura (>350 °C) en ausencia de oxígeno y a través 
de procesos como: torrefacción, hidrocarbonización, gasificación, pirólisis lenta, rápida, y asistida 
por microondas; aplicados a diferentes fuentes de biomasa como: plantas, rastrojos agrícolas, re-
siduos forestales y maderables, desechos animales, y lodos residuales (Kumar et al., 2020).

Quizá la mayor capacidad de mitigación del biocarbón se observe como biomaterial; 
con propiedades físicas como : densidad aparente, capacidad de retención de agua, porosidad 
y área superficial específica; y las químicas como: pH, conductividad eléctrica, capacidad de 
intercambio catiónico y potencial de encalado (EBC, 2012; Singh et al., 2017); lo anterior per-
mite que además de almacenar carbono, al ser utilizado para sustituir materiales en procesos a 
escala particular y/o industrial en áreas afines a la producción agrícola, bioremediación, cons-
trucción, electrónica y purificación de aire como se ejemplifica en la figura 4, sustituye o reduce 
el uso de materiales fósiles.

Hasta ahora se ha estudiado principalmente biocarbón elaborado con residuos de siste-
mas agroforestales y pecuarios, pero hay fuentes de biomasa en sistemas urbanos, silvestres 
y residuos agroindustriales que pueden ser utilizados como fuente de biomasa para su produc-
ción, y analizar su potencial para sustituir el uso de materiales fósiles.
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Figura 4. Ejemplos del uso del biocarbón como biomaterial aplicado en área de conservación ambiental, producción 
de alimentos y construcción.

Bioempaques

¿Sabes cómo se le llamó al primer tipo de plástico conocido?, se llamo Parkesina y se le dio este 
nombre en honor a su inventor “Alexander Parkes”, quién lo inventó a partir de la celulosa, un 
componente de la pared celular de las plantas. 

Con el paso del tiempo se desarrolló el plástico totalmente sintético y en el siglo XX con el 
desarrollo del PVC (policloruro de vinilo), fabricado a partir de desecho de la industria petroquí-
mica, se extendió masivamente el uso del plástico (Plastic Atlas 2019 : Facts and Figures about the 
World of Synthetic Polymers, 2019). 

¿Por qué son importantes los plásticos en nuestra vida diaria?, se utilizan en equipos 
médicos, contenedores de alimentos, botellas, etc.;  sin embargo, la mala administración de sus 
usos, la falta de reglamentaciones y la lenta degradación ocasionan acumulación de enormes 
cantidades de plástico que contamina el medio ambiente y durante su degradación se generan 
fragmentos menores de 5 mm denominados micro plásticos que pueden ingresar a nuestro orga-
nismo por ingestión, inhalación y contacto dérmico, lo que puede ser tóxico (Prata et al., 2020). 
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¿Qué podemos hacer para disminuir los efectos negativos del uso de plásticos? 

Las plantas son nuestros mejores aliados en el remplazo de uso de plásticos; los 
bioempaques pueden sustituir gran parte de los plásticos que utilizamos pues se degradan 
rápidamente (de un mes a un año para un bioempaque contra 100 años de un plástico), ya 
que se producen a base de polihidroxialcanoato, celulosa, almidón, proteínas, lípidos y ce-
ras (Reichert et al., 2020; Bugatti et al., 2020); componentes de las plantas, lo que permite 
aprovechar subproductos derivados de plantas como la cáscara y frutos no utilizados para 
consumo; un ejemplo son los plátanos, frutos de los más consumidos en el mundo y recientes 
investigaciones nos indican que pueden ser útiles para obtener bioempaques. El investigador 
Heba Sayed Mostafa de la Universidad de El Cairo en Guiza, Egipto nos plática sobre partes 
de plátano que pueden ser utilizadas para obtener nano fibras de celulosa para bioempaques 
(Mostafa, 2021). 

En el caso de México, en 2019, algunas empresas firmaron un Acuerdo Nacional para 
la Nueva Economía del Plástico en México y para 2020 una de las empresas refresqueras de 
mayor auge en el mundo, se ha comprometido al uso de nuevos empaques plásticos a base de 
plantas (Coca-cola femsa, 2019). 

No olvides optar por contenedores biodegradables; aliados a las plantas podemos mejo-
rar el medio ambiente, así como mitigar el cambio climático que ya está presente.

Fibras textiles

Como bien se sabe, actualmente existen normas que han sido enfocadas a motivar a los inves-
tigadores y los fabricantes a desarrollar alternativas para sustituir la obtención de materiales hechos 
de residuos fósiles y recursos minerales (Vidil et al., 2020). Una de estas alternativas se refiere al 
desarrollo de fibras textiles a partir de plantas como sustitutos de los compuestos de fibras sintéticas. 

Las fibras vegetales tienen ventajas en comparación con sus contrapartes sintéticas con-
vencionales, por ejemplo, son de bajo costo, baja densidad, baja abrasividad, tienen altas pro-
piedades mecánicas específicas, abundante disponibilidad, biodegradabilidad, renovabilidad y 
sostenibilidad (Pickering et al., 2016).

Una de las plantas que se utilizan para la generación de fibras textiles es el Yute (Cor-
chorus capsularis L.), (Figura 5A) la cual, es una especie herbácea conocida como fibra dorada 
debido a la coloración marrón amarillento de las fibras extraídas y procesadas.

Uno de los usos que se da a los hilos elaborados con la fibra de coco es el tejido de re-
des ecológicas que se destinan para exportación a países europeos que tienen problemas de 
erosión del suelo. Se puede considerar que el uso de las fibras textiles proveniente de especies 
vegetales abre un panorama de posibilidades para aprovechar los residuos vegetales que inclu-
so permiten obtener productos amigables con el medio ambiente. 
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En Vietnam por ejemplo, utilizan fibra extraída del fruto de coco (Cocos nucifera L.) para 
generar diversos productos. La fibra es un material delgado semejante a un filamento. La pro-
ducción de este material es de gran importancia para la población vietnamita ya que obtienen 1 
kg de fibra a partir de borra de 10 frutos; la fibra fina se prensa para formar pacas de 100 kg. Una 
vez formadas las pacas se trasladan en barcazas hacia talleres de artesanías donde fabrican 
tapetes rústicos y decorativos, además de hilos y redes ecológicas para exportación, así como 
para la industria colchonera (Figura 5).

          
Figura 5. Fibras textiles obtenidas de plantas. a). Procesamiento de la fibra de Yute en Assam, India. b) Fibra ma-
nufacturada para relleno de colchones (depositphotos.com, 2021).

Conclusión

En conclusión, las plantas son seres vivos que debemos respetar y apreciar por los be-
neficios que nos proporcionan, ya que directamente contribuyen a regular el clima del planeta 
e indirectamente podemos obtener biocombustibles y biomateriales, disminuyendo así el uso 
de combustibles fósiles que tienen mayor impacto en el cambio climático; así que, cada uno 
de nosotros debemos aportar un granito de arena para disminuir los factores que influyen en el 
cambio climático. 

¿Cómo podemos ayudar?, usando fuentes de bioenergía como el biodiesel, bioturbosina, 
biogás, bioetanol y pellets; biomateriales como biocarbón, fibras textiles de plantas y bioempa-
ques; también apagando luces, y aparatos electrónicos cuando no los estamos utilizando, reu-
sando y reutilizando las cosas. ¡Efectivamente, estas también son acciones que contribuyen a 
disminuir el impacto negativo del cambio climático en nuestro planeta!
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Introducción

Los polímeros bio-basados a partir de plantas son una alternativa para la generación de 
materiales con propiedades similares a los polímeros derivados del petróleo. Entre estos se 
encuentran la celulosa, lignina, hemicelulosa, almidón, alginato, poli (ácido láctico), entre otros. 

El uso de estos polímeros presenta beneficios ambientales como la mitigación del impac-
to del cambio climático, reducción de residuos, consumo de menor energía y recursos.  Ade-
más, pueden aplicarse en la elaboración de materiales para embalaje por su biodegradabilidad, 
generación de energía, y para el área de la salud por su biocompatibilidad. 

La palabra polímero se deriva del griego clásico poly que significa “muchos” y meros que 
significa “partes”; por lo tanto, un polímero es una gran molécula (macromolécula) construída 
de pequeñas unidades químicas repetitivas (Ebewele, 2000). 

Los polímeros pueden clasificarse de diversas formas: por su elasticidad, estructura, 
comportamiento térmico (termofijos y termoplásticos), propiedades físicas (comunes, funciona-
les, de ingeniería y especialidades), forma de sus cadenas moleculares (lineales, ramificados, 
reticulados), diferencia en sus unidades (homopolímeros, copolímeros y termopolímeros) y por 
su modo de obtención (sintéticos y bio-basados) (L. Reynoso, 2018). 

Los polímeros bio-basados (PBB) se pueden obtener a partir de plantas y animales; 
poseen muchas características atractivas como: abundancia, son renovables y biodegradables 
(Visakh et al., 2013).  Estos polímeros se dividen en bio-basados naturales y sintéticos. Los 
primeros son polímeros sintetizados por organismos vivos, entre los cuales están: los polisa-
cáridos, celulosa, alginatos, hemicelulosa, almidón, proteínas, etc. Los bio-basados sintéticos 
son aquellos cuyos monómeros provienen de recursos renovables, pero requieren procesarse 
para la conversión a un polímero; por ejemplo el almidón de maíz puede hidrolizarse para la 

Capítulo 10
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bioconversión en ácido láctico a partir del cual se produce poli (ácido láctico) (PLA) (L. Reyno-
so, 2018). 

En este capítulo se describirán algunos de los materiales que se pueden obtener a partir 
de plantas, la importancia ambiental de su uso, así como sus diversas aplicaciones. 

Materiales basados en plantas y sus propiedades

1-Materiales lignocelulósicos

Las plantas son una fuente muy importante de polímeros naturales; tan sólo en los tron-
cos de los árboles, las ramas, tallos, hojas y la cáscara de las frutas existe una fuente de polí-
meros muy importante denominados materiales lignocelulósicos (MLC). 

La humanidad ha hecho uso de los MLC para diversas aplicaciones; una de las primeras 
fue el aprovechamiento de la madera para fabricar herramientas, muebles, vivienda, o elemen-
tos estructurales como puentes, etc.; por otra parte los MLC también han sido utilizados como 
fuente de energía a través de la combustión; por ejemplo la leña, para proporcionar calor y 
cocinar alimentos y también en la elaboración de materiales especializados como el papel y en 
la fabricación de cuerdas y tejidos (Ballesteros et al., 2018; Basu, 2010).  

De manera específica, los MLC se refieren a la hemicelulosa, celulosa y lignina que 
constituyen la pared celular de las plantas (Figura 1). Otros componentes en menor cantidad 
son: pectinas, proteínas, lípidos y cenizas (Dhyani & Bhaskar, 2018). La celulosa es el compo-
nente estructural primario de las fibras en la pared celular de las plantas y proporciona estabi-
lidad estructural y fuerza a la misma; esta se constituye de una larga cadena no ramificada de 
unidades de β-glucosa y tiene fuerte tendencia a formar enlaces de hidrógeno intra e intermo-
leculares. Estos enlaces forman paquetes de estructuras cristalinas llamadas microfibrillas, que 
son las que construyen las fibras de celulosa. 

La hemicelulosa es un polímero de cadena corta y de bajo peso molecular que sirve 
como agente conector, pues enlaza las microfibrillas proporcionando reforzamiento estructural 
a la pared celular y la lignina es un material amorfo que actúa como cemento entre los filamen-
tos de celulosa (Pech Cohuo, 2013). 

Existe una gran variedad de fuentes de MLC; las convencionales son las plantas y ma-
dera, y las no convencionales son los residuos generados a través de actividades forestales, 
agrícolas, municipales e industriales. Los residuos forestales incluyen biomasa leñosa, dese-
chos provenientes de la tala y poda, así como del procesamiento de la madera. Los agrícolas 
se generan por diferentes cultivos tales como los cultivos de maíz, de arroz, de trigo, caña de 
azúcar, etc. Los desechos municipales e industriales provienen de fuentes tanto residenciales 
como no residenciales, como los residuos alimenticios y de la fabricación de papel (Ballesteros 
et al., 2018; Hernández-Beltrán et al., 2019). 

Estos residuos pueden tener un impacto ambiental negativo cuando se disponen de ma-
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nera inadecuada en los rellenos sanitarios por los altos volúmenes que se generan, por lo que la 
valorización de los MLC se puede considerar de bajo costo y renovable, aprovechándose como 
fuente de polímeros naturales en la investigación y desarrollo de nuevos materiales sustenta-
bles de valor agregado para reintroducirlos a un nuevo ciclo productivo. Por ejemplo, residuos 
de aserrín de las madererías pueden utilizarse como elemento de refuerzo en la formulación de 
materiales compuestos madera-plástico (Wood plastic composites) al combinarse con polímeros 
reciclados. 

En países anglosajones representan una solución atractiva para sustituir a  la madera 
que proviene de los árboles, contribuyendo a preservar los recursos forestales (Pech Cohuo, 
2013); también pueden obtenerse nanomateriales que presentan propiedades atractivas para 
ser aplicados como elementos de refuerzo de materiales compuestos poliméricos, en películas 
con propiedades de barrera o antimicrobianas para la industria del empaque, en aplicaciones 
biomédicas o de almacenamiento de energía (Pech Cohuo, 2018)”title”:”Obtención y modifica-
ción de nanocristales de celulosa de residuos de Agave tequilana Weber para la producción de 
nanorefuerzos para Poli(ácido láctico. 

Figura 1. Estructura de un material lignocelulósico.

2- Almidón.

El almidón es un carbohidrato polimérico que consiste en uniones de anhídroglucosa 
unidas con enlaces glucosídicos. El almidón es un material heterogéneo que contiene dos mi-
croestructuras, la lineal (amilosa) y el ramificado (amilopectina) (Figura 2). 



130

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C.

La estructura lineal de la amilosa lo hace más cercano a un polímero sintético convencional; 
por otro lado, la amilopectina es un polímero ramificado y su peso molecular es mucho mayor 
que la amilosa. El almidón puede procesarse mediante tecnologías empleadas en polímeros 
comunes (Yu et al., 2013) y puede obtenerse a partir de varias fuentes como maíz, papa, trigo, 
arroz, cebada, avena, soya (Figura 2) (Rydz et al., 2018); además de otras no convencionales 
como las semillas de Ramón (Brosimum alicastrum) (Pérez-Pacheco et al., 2014), parota (Ente-
rolobium cyclocarpum) (Estrada-León et al., 2016) y huaya (Melicoccus bijugatus) (Moo-Huchin 
et al., 2020); árboles nativos del sureste de México. 

El almidón tiene una amplia variedad de usos en los sectores alimenticios e industriales 
debido a su capacidad de dispersarse en agua caliente. En alimentos por ejemplo, las pastas 
de almidón sirven como aglutinantes y estabilizadores. Los almidones alimenticios a menudo 
son ligeramente modificados químicamente para evitar la recristalización que produce el en-
durecimiento del pan, incrementar la unión con el agua y mejora las propiedades de emulsifi-
cación.

 
El almidón también se puede usar como un adhesivo para papel, carpetas, tabletas far-

macéuticas y muchos otros productos, como en la generación de materiales biodegradables 
para la elaboración de empaques alimenticios (Shogren et al., 2019). 

Figura 2. Fuentes y polímeros que conforman el almidón.
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3- Poli (ácido láctico) (PLA)
El poliácido láctico (PLA) fue sintetizado hacia el año 1845 por Théophile-Jules Pelouze 

en una reacción de condensación del monómero de ácido láctico (Figura 3). 
En 1932, Wallace Hume Carothers y sus colaboradores desarrollaron un método de re-

acción para polimerizar monómero láctido y producir PLA que más tarde patentaría DuPont en 
1954. A pesar de que el PLA ha existido desde hace varias décadas, su uso fue limitado a apli-
caciones biomédicas (por ejemplo, suturas biocompatibles, implantes, dispositivos activos de 
liberación controlada) debido a su alto costo de producción. Además, una de las razones que 
obstaculizaron su aplicación en otras áreas fue su bajo peso molecular; sin embargo durante 
los primeros años de la década de 1990, los científicos de Cargill Inc. lograron obtener un PLA 
de alto peso molecular utilizando una reacción conocida como de apertura de anillo de láctido. 
En 1997, Cargill Dow LLC, una empresa de Cargill Inc. y The Dow Chemical Company, lograron 
una producción significativa de PLA con la marca l NatureWorksTM. Esto fue algo importante en 
la historia de este polímero porque inició su producción a gran escala transformándolo de un 
material de especialidad a un termoplástico commodity (Auras et al., 2011). 

Figura 3. Monómero de ácido láctico y aplicaciones del PLA.

El incremento de la producción del PLA estimuló el interés en su investigación, que puede ser 
parcialmente atribuido al escalamiento del movimiento “verde” que favoreció el uso de PBB. El PLA tiene 
diversas aplicaciones de embalaje como: películas, contenedores de comida, cubiertas, etc., (Figura 3). 

Este polímero al disponerlo a condiciones ambientales puede degradarse lentamente en 
un período de meses a dos años en tanto que los plásticos sintéticos pueden degradarse de 
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500-1000 años. Por otra parte, a condiciones de compostaje el PLA puede degradarse comple-
tamente dentro de 3 a 4 semanas. 

En cuanto a sus propiedades, son comparables a los plásticos sintéticos y se puede pro-
cesar como los polímeros sintéticos, además es biocompatible. Por ejemplo, una botella de PLA 
es comparable a una botella de PET (Polietilen tereftalato) en cuanto a sus propiedades mecá-
nicas; con la ventaja que al producir una botella de PLA se consume 36% menos de energía y 
produce 44% menos de dióxido de carbono que una de PET; por lo tanto el uso de PLA tiene 
beneficios ambientales (Ncube et al., 2020). 

4- Hules naturales
El hule natural (HN) puede ser obtenido directamente de la savia de diversas plantas 

como el árbol Hevea Brasiliensis; sin embargo se sabe que existen 2000 especies de plantas 
que son capaces de producirlo. Las principales zonas de plantación se encuentran en Brasil, 
Malasia, Indonesia, Tailandia e India. 

El polímero obtenido del Hevea Brasiliensis es único ya que en muchas de sus aplicacio-
nes no puede reemplazarse por hules sintéticos. Se obtiene directamente de dicho árbol a través 
de su savia que se constituye por un látex o líquido lechoso con partículas de HN en suspensión, 
además de contener proteínas, carbohidratos y lípidos en menor proporción; la coagulación del 
látex permite la obtención del HN (Vaysse et al., 2012). 

El HN pertenece a una familia de polímeros denominados elastómeros, estos tienen la 
capacidad de recuperar su forma original después de aplicarse un esfuerzo para ser deformado, 
atribuida a la estructura química característica de esta familia de polímeros. En los elastómeros, 
las cadenas de polímero suelen encontrarse enrolladas, al aplicar un esfuerzo de tensión tienen 
la capacidad de poder estirarse y luego regresar a su forma original cuando este desaparece, es 
decir, cualitativamente se dice que actúan como un resorte pues presentan un comportamiento 
elástico. 

Al HN en el ámbito científico-tecnológico se le conoce como Cis-1,4-poliisopreno donde la 
estructura de las cadenas de polímero contiene dobles enlaces carbono-carbono (Figura 4) que 
contribuyen a que tenga la capacidad de comportarse de manera elastomérica (Morton, 1999). 

Figura 4. Estructura química del hule natural o del Cis-1,4-poliisopreno.

El HN fue uno de los primeros polímeros de importancia comercial, sus primeras aplica-
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ciones datan del siglo XVIII para borrar la escritura del lápiz común; acuñando la palabra en 
inglés “rubber” o en español goma. Posteriormente, fue utilizado como material para imper-
meabilizar telas, fabricándose los primeros impermeables para lluvia en el siglo XIX. En 1839 
el uso del HN como material en los neumáticos se dio gracias al descubrimiento del proceso de 
vulcanización por Goodyear (Kurt Chiang, 2013); en la vulcanización se produce un entrecru-
zamiento químico de las cadenas poliméricas del HN y el azufre, restringiendo su movimiento 
lo que da lugar a un polímero térmicamente más estable, resistente y conservando comporta-
miento elástico (Kurt Chiang, 2013; Morton, 1999); sin embargo se sabe que las civilizaciones 
prehispánicas de México tenían un amplio conocimiento de la vulcanización del HN. 

Los olmecas (el pueblo del hule) practicaron este proceso que consistía en mezclar el 
látex del árbol Castilla elástica con el jugo de la planta Iponomea alba que contiene sulfuros, 
favoreciendo una reacción de vulcanización. Este conocimiento fue heredado a otras culturas 
como la maya y la azteca para la fabricación de pelotas de hule. A través de diversas excava-
ciones se han podido encontrar estas pelotas que datan del año 600 d.C. y fueron utilizadas 
en ceremonias religiosas y juegos de pelota mesoaméricanos (Hosler et al., 1999). Hoy en día 
sus propiedades se aprovechan tanto para la fabricación de neumáticos, como de mangueras, 
correas, zapatos, guantes, cuerdas, diversos tipos de espumas, adhesivos, etc. (Vaysse et al., 
2012). 

En lo que respecta a la investigación científica de los HN, esta se centra en estudiar otras 
especies como fuentes potenciales: por ejemplo, como el guayule o Parthenium argentum para 
la obtención de látex con aplicaciones médicas o que no produzcan alergias. Otras especies 
estudiadas son la Taraxacum kok-saghyz, Lactuca sativa, Ficus elástica, Helianhus annuus y 
la mencionada Castilla elastica (Venkatachalam et al., 2013). Las ventajas de aprovechar el 
HN es su producción sostenible y ambientalmente amigable, ya que a diferencia de los hules 
sintéticos son las plantas quienes fungen como reactores químicos naturales, evitando el uso 
de monómeros derivados del petróleo.

5-Alginatos
El término alginato o algina es utilizado para referirse a las sales del ácido algínico, 

polisacárido natural presente en las algas que les da elasticidad y resistencia. Las sales de 
alginatos más comunes son la de magnesio, sodio, estroncio, bario y de calcio; esta última es 
insoluble en agua. 

Los alginatos son copolímeros lineales compuestos de dos tipos de monómeros: el ácido 
β-D-manurónico (M) y el ácido-α-L-gulurónico (G) estructurados en bloques de homopolímeros 
(bloques de M y bloques de G), separados por bloques de heteropolímeros (bloques de MG) 
(Figura 5). La proporción de los monómeros M y G, así como la proporción de los bloques M, G, 
y MG, varían según la especie del alga (Draget, 2009; Stephen & Phillips, 2016).
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La propiedad más notable de los alginatos es su capacidad de formar geles iónicos 
(Avendaño-Romero et al., 2013) que es aprovechada en la industria alimentaria como espe-
sante, gelificante y estabilizante; en la industria textil como espesante en pastas para teñir tex-
tiles; en biotecnología como inmovilizador de agentes catalíticos; en odontología como base 
para moldes dentales y en la industria farmacéutica en la encapsulación de fármacos (Ayarza, 
2014). 

La metodología para la obtención de alginatos a partir de algas comienza  con el pre-
tratamiento de las plantas secas con formaldehído; posteriormente, son maceradas con ácido 
clorhídrico para obtener ácido algínico. Entonces, se emplea un tratamiento alcalino con car-
bonato de sodio para producir alginato de sodio el cual se precipita con alcohol.

Figura 5. Algas pardas y estructura química del alginato

Beneficios ambientales asociados con PBB a partir de plantas

1- Mitigación del impacto del cambio climático
La disposición inadecuada de residuos lignocelulósicos derivados del procesamiento de 

alimentos deriva en la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), por ello es importante el fo-
mento de sistemas de producción con un enfoque de economía circular para revalorizar este tipo 
de residuos. En el caso de los MLC, al transformarlos en productos que contribuyan a reducir el 
uso de recursos forestales como fuente de energía o en la formulación de elementos estructu-
rales a través de materiales compuestos avanzados que aprovechen estos residuos, existe un 
beneficio importante a través de su valorización.

Otra forma de mitigar el impacto del cambio ambiental es el uso de energías renovables, 
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sin embargo este tipo de energías necesitan elementos como las baterías y supercapacitores 
que se utilizan para almacenar energía eléctrica. Una parte fundamental de esos dispositivos 
son los electrodos; en este sentido, los materiales de carbono derivados de la biomasa han re-
cibido especial atención como materiales activos eficientes, y de bajo costo. 

La variedad de precursores de biomasa ofrece la posibilidad de obtener carbones con di-
ferentes propiedades como: la funcionalidad de la superficie, meso- / microporosidad, gran área 
superficial específica, varios grados de cristalización, etc. (Castro-Gutiérrez et al., 2020; Dubey 
et al., 2020; Natarajan et al., 2019; Qian et al., 2019; Ratajczak et al., 2019).

En cuanto a los PBB, un análisis de su  ciclo de vida, muestra que producen una menor 
emisión de GEI a diferencia de los fabricados a base de petróleo. Esta diferencia se atribuye al 
hecho que las plantas absorben dióxido de carbono (CO2) del aire y lo incorporan a su estructu-
ra biomolecular. Suponiendo que los PBB se biodegradan o se incineran al final de su ciclo de 
vida, el CO2 contenido en el material regresa a la atmósfera resultando en un balance cero de 
carbono; en contraste, cuando los materiales basados en combustibles fósiles son incinerados 
o se degradan lentamente a CO2, las emisiones resultan en una contribución positiva neta a los 
GEI (Shogren et al., 2019).

2- Reducción de residuos/contaminación.
Cada año se estima que se producen 140 mil toneladas métricas de biomasa a partir de 

residuos agroindustriales como cascarilla de arroz, caña de azúcar, etc.; lo que genera serios 
problemas de contaminación ambiental; sin embargo una alternativa para esto, es la incinera-
ción de residuos para la producción de cenizas que se pueden utilizar como materiales cemen-
tosos suplementarios (Martirena & Monzó, 2018). 

En cuanto a la producción global de plásticos sintéticos, se han incrementado los pro-
blemas con su disposición final. Aproximadamente el 40% de estos plásticos se elaboran para 
aplicaciones de un solo uso como el embalaje; las opciones para su disposición son: rellenos 
sanitarios, reciclaje, incineración o en vertederos clandestinos a cielo abierto. 

Investigadores (Shogren et al., 2019) estiman que para el 2015 el acumulado global total 
de plásticos generados fue de 6300 tm, del cual sólo el 9% fue reciclado, 12% incinerado y 79% 
enterrado o dejado en tiraderos clandestinos a cielo abierto (TCCA). Es difícil saber cuánto plás-
tico termina en los TCCA, pero se calcula que de 5-13 millones tm y cerca del 2-4% terminan en 
el océano (Shogren et al., 2019). Europa y China reciclaron 30 y 35% de sus residuos plásticos, 
mientras que los Estados Unidos solo el 9% en 2014. De acuerdo a la Asociación Nacional de 
Industrias del Plástico (ANIPAC) para mayo de 2020, México presentó una tasa de reciclaje 
anual del 30%, que representa unas 340,000 toneladas (t) de residuos plásticos (Forbes México, 
2020). A pesar de que esta cifra está por encima de otros países, es importante encontrar otras 
alternativas a los plásticos sintéticos.
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Los PBB se presentan como una mejor opción debido a su disposición final, como: el 
compostaje, la digestión anaerobia, reciclaje, biodegradación ambiental; incluso como alimento 
para animales (Shogren et al., 2019). En el compostaje, los PBB se pueden mezclar con dese-
chos de jardín, de alimentos vegetales y residuos de papel para su biodegradación. En general, 
la producción de plásticos sintéticos debe reducirse en la medida de lo posible, sin embargo, los 
PBB ofrecen una alternativa razonable para su uso como embalaje (Shogren et al., 2019). 

3- Consumo de menos energía y recursos
El aprovechamiento de los MLC en la investigación y desarrollo de nuevos materiales re-

presenta una alternativa atractiva para la sustitución de polímeros derivados del petróleo, cuyos 
tiempos de degradación son del orden de cientos de años comparados a los del PBB. Existen 
varias formas en las cuales los PBB pudieran contribuir a la reducción del uso de energía, a la 
protección del medio ambiente y conservar los recursos naturales. Una parte importante es el 
consumo de energía para calefacción y refrigeración de edificios, por lo que encontrar las al-
ternativas para conservar la energía y minimizar las pérdidas es de gran interés: una forma de 
logarlo es mediante el desarrollo de materiales aislantes. Tradicionalmente, los aislantes se ela-
boran a base de poliestireno y espuma de poliuretano cuyo impacto ambiental en sus procesos 
productivos son significativos. 

Existe la necesidad de desarrollar y encontrar materiales aislantes que posean excelentes 
propiedades con menor impacto ambiental y relativamente baratos; una alternativa es el uso de 
espigas de cebada, estillas de cáñamo o mazorca de maíz como agregados de concreto para dis-
minuir la conductividad térmica del concreto(Abu-Jdayil et al., 2019; Laborel-Préneron et al., 2018).

En general la cantidad de energía no renovable usada para elaborar PBB es menor que 
para producir  materiales sintéticos (Shogren et al., 2019). También se usan otros recursos como 
agua y tierra para la producción de materiales a base de petróleo; sin embargo no se conside-
ran a menudo a diferencia de los PBB, en donde si se determinan. Por ejemplo, para el PLA 
se estima que para producir 1 kg se requieren 1.57 kg de maíz, porque lo que se calcula que 
se necesitan 22,950 hectáreas (ha) de tierra para producir 150,000 t en la planta NatureWorks. 
Si se produjeran los 300 millones tm de plásticos sintéticos que se consumen en la actualidad, 
se necesitarían 46 millones ha de los cultivos suficientes para la obtención de los PBB que los 
reemplacen, lo que equivale aproximadamente al 1% (4.7 billones ha) del total de la tierra usada 
para la agricultura a nivel mundial (Shogren et al., 2019). 

Aplicaciones específicas conocidas de materiales basados en plantas

1- Embalaje
El embalaje de alimentos juega un importante rol en la preservación de alimentos, ya que 

protege contra daños y contaminación durante la cadena de distribución; además se debe man-
tener el balance entre la protección alimenticia y los costos de energía y materiales, aunado a 
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una mayor conciencia social y ambiental, al cumplir con las regulaciones sobres contaminantes 
y eliminación de residuos sólidos urbanos. (Rydz et al., 2018). 

Los PBB para este sector se dividen en tres grupos de acuerdo con su origen y producción:
Grupo 1: Lo constituyen polímeros que son directamente extraídos o removidos de la bio-
masa; por ejemplo: almidón, celulosa y proteínas (caseína y gluten). Son por naturaleza 
hidrofílicos (absorben humedad) por lo que su procesamiento presenta problemas, sin 
embargo presentan excelentes propiedades de barrera a gases adecuado para la industria 
de alimentos (Mangaraj et al., 2019). 

Grupo 2: Incluyen materiales poliméricos que se sintetizan durante una reacción de poli-
merización clásica, con monómeros bio-basados en fuentes renovables como por ejemplo 
el PLA.
Grupo 3: Se producen por microorganismos o bacterias genéticamente modificadas. Este 
grupo lo conforman principalmente los polihidroxialcanoatos, la celulosa bacteriana y otros 
polisacáridos en desarrollo. 

En México la situación de los PBB para embalaje ha estado en desarrollo en los últimos 
años, tanto en los centros de investigación como en la industria; un ejemplo de ello es la em-
presa Biofase que a partir de semilla de aguacate produce un bioplástico para la fabricación de 
diversos artículos biodegradables compostables como: popotes, cubiertos, platos, vasos, con-
tenedores, cepillos de dientes, etc. La materia prima que utilizan es un residuo de la industria 
del procesamiento de aguacate, principalmente productores de guacamole y pulpa de aguacate 
empacada (Mendoza Escamilla, 2021). 

2- Energía
	 Actualmente el mundo se enfrenta al agotamiento de las fuentes de combustibles fósiles, 
por lo que se han implementado diversos compromisos y políticas para mitigarlo; por ejemplo 
la ONU ha establecido reducir la emisión de GEI del 50 al 80% para el año 2050 (Bogner et al., 
2008). Lo anterior implica un cambio de la dependencia de estos hacia fuentes de energía reno-
vables; entre ellas, la biomasa lignocelulósica (BLC) representa una alternativa, la cual es más 
barata que los combustibles convencionales. La BLC puede utilizarse a través de su combustión 
directa para producir calor o en la generación de electricidad, sin embargo existen desventajas 
como su baja eficiencia y la generación de CO2 (Dhyani & Bhaskar, 2018). Otra manera de 
utilizar la BLC es en la producción de biocombustibles, como el biodiesel y bioetanol (Dhyani & 
Bhaskar, 2018); también puede aprovecharse para la generación de gas combustible, aceite y 
carbón a través de su pirólisis, que involucra un proceso de descomposición térmica en ausencia 
de oxígeno. El gas y el aceite generados son fuente de energía para la generación de calor y 
electricidad y el carbón generado es un material que posee mayor poder calorífico que la bioma-
sa de donde se produjo (Basu, 2010; Dhyani & Bhaskar, 2018).  
	 Otro enfoque de este material carbonoso es en su uso como absorbente  de luz, por ejem-
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plo la luz solar para transformarla en calor. 
Los materiales que poseen esta propiedad se les denomina materiales fototérmicos (Gao et al., 
2019; Lu et al., 2020), los cuales pueden aprovecharse en la formulación de pinturas o recubri-
mientos para implementarse en dispositivos termosolares como calentadores residenciales. Los 
dispositivos de concentración solar transforman la energía proveniente de la luz solar a calor, 
transfiriéndolo a un fluido, como el agua de un calentador residencial (Atkinson et al., 2015). 
Estos dispositivos contienen una superficie absorbente que se encarga de realizar la transfor-
mación energética para lo cual los materiales carbonosos pueden aprovecharse, con la ventaja 
que pueden sintetizarse a partir de residuos de bajo costo, obteniendo materiales fototérmicos 
renovables y ambientalmente amigables en comparación con las pinturas comerciales, los cua-
les como el uso de solventes y pigmentos ocasiona cierto impacto ambiental. 

3- Salud
El uso de polímeros provenientes de MLC puede representar el futuro para el desarrollo 

de materiales con aplicaciones para el campo de la salud. Entre estos MLC, la celulosa, debido 
a su estructura jerárquica y semicristalina al modificarse puede generar productos con caracte-
rísticas útiles para el área de la salud; por ejemplo mediante el empleo de esfuerzos mecánicos 
se pueden obtener microfibras (microcelulosa). 

Este material tiene una larga historia de uso en la industria farmacéutica, es empleado 
generalmente como excipiente para que los comprimidos cargados con fármaco, formen mate-
riales funcionales durante la administración oral de medicamentos. También pueden emplearse 
para el diseño de comprimidos en dosis de liberación controlada de fármaco, especialmente 
si se considera el uso de nanocelulosa cristalina (la fracción cristalina de la celulosa en tama-
ños nanométricos); del mismo modo el empleo de nanocelulosa mezclada con otros polímeros 
(materiales compuestos o biocompuestos) se ha extendido en aplicaciones biomédicas para la 
fabricación de andamios. 

Los materiales compuestos con nanocelulosa pueden diseñarse para satisfacer los re-
querimientos al emplearse en aplicaciones como: reemplazo de piel con quemaduras y heridas, 
andamios para el crecimiento de vasos sanguíneos, nervios, huesos y encías; estos andamios 
inducen la adhesión celular, proliferación, migración y funcionamiento de las células de los teji-
dos a reparar (Kalia et al., 2011). 

4- Industria automotriz
Los serios problemas relacionados con el cambio climático en los últimos años han pro-

vocado que los fabricantes de automóviles desarrollen materiales compuestos innovadores para 
reducir el consumo de combustible; también, existe la preocupación del destino final de los ma-
teriales plásticos que forman parte de los automóviles. En este sentido, la industria automotriz 
ha incluido el uso de biocompuestos en el diseño de automóviles para contribuir a la biodegra-
dabilidad de los materiales y la sustentabilidad. 
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La celulosa es un material comúnmente empleado para producir materiales plásticos que 
presentan propiedades como bajo costo y peso que a la larga permite una reducción de la con-
taminación del aire. Las fibras naturales como el lino, sisal, yute, cáñamo y madera también se 
emplean en aplicaciones automotrices como paneles interiores y de puertas (Agarwal et al., 
2020). 

Conclusión
Los biopolímeros pueden originarse de derivados del petróleo, de plantas o ser de origen 

sintético. En el caso de los polímeros obtenidos de plantas, tienen multiples aplicaciones, como 
se pudo observar en el presente capítulo, teniendo la ventaja de estar dentro de los biodegrada-
bles. Estos sustituirán poco a poco otro tipo de materiales como los contenedores plásticos que 
son a la fecha, una de las preocupaciones a nivel mundial debido a la contaminación y el tema 
de los microsplásticos.
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Introducción

Desde tiempos antiguos, varios personajes importantes de la historia se interesaron en 
datos curiosos de plantas, por ejemplo Leonardo da Vinci escribió en su cuaderno de trabajo que 
todas las ramas de un árbol en cada etapa de su crecimiento cuando se juntan tienen el mismo 
grosor que el tronco, mientras que otros personajes fueron inspirados en ciertas curiosidades de 
plantas (Victoria amazonica, Alsomitra macrocarpa, Nelumbo nucifera) para diseñar estructuras 
modernas o patentar desarrollos tecnológicos (Speck & Speck, 2021). 

La gran diversidad de plantas que habitan nuestro planeta nos lleva a cuestionarnos 
sobre los diversos datos o curiosidades que se presentan en dichas especies, desde conocer 
los diferentes géneros y especies hasta los mecanismos de adaptación que han perfeccionado 
durante el paso del tiempo. Se tiene bien documentado que las plantas presentan fascinantes 
mecanismos para sobrevivir y coexistir en condiciones ambientales extremas, esto debido a las 
adaptaciones morfo-anatómicas desarrolladas a través de la evolución; por ejemplo hay eviden-
cias de condiciones de salinidad y deficiencia de nutrientes (potasio nitrógeno) que afectan a la 
mayoría de las plantas en su crecimiento, productividad y metabolismo; sin embargo hay otros 
reportes de ciertas especies que pueden tolerar estas condiciones abióticas (Hafsi et al., 2021; 

Capítulo 11
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Maatallah, Zribi, Salhi, Abdelly, & Barhoumi, 2021). 

Algunas plantas pueden exhibir mecanismos de defensas contra insectos herbívoros, 
pero debido a que los insectos pueden migrar rápidamente de diversos ecosistemas, esto es 
una desventaja para las plantas nativas, ya que pueden tener limitaciones en adaptación con los 
nuevos depredadores (insectos herbívoros); un ejemplo es el escarabajo del pino de la montaña 
(Dendroctonus ponderosae) causante de la mortalidad masiva de bosques de pinos a lo largo de 
71,000 km2 en el oeste de los Estados Unidos (Hamann et al., 2021).   

En ciertos países, debido a  datos interesantes de ciertas plantas, se ha centrado la aten-
ción sobre la alfabetización botánica en la educación infantil (conocimientos y actitudes hacia las 
plantas), lo que implica el desarrollo del conocimiento y la curiosidad sobre el mundo increíble 
de las plantas, así como la formulación de preguntas sobre ellas y con ello se puede impulsar 
el pensamiento crítico-ético sobre estas especies y sus entornos (Beasley, Lee-Hammond, & 
Hesterman, 2021). Por todo lo anterior, el objetivo del presente capítulo es proporcionar algunos 
datos o curiosidades sobre algunas especies de plantas, con el fin motivar a los lectores a aden-
trarse en el maravilloso mundo del reino de las plantas.    

El presente capítulo presenta algunos datos interesantes del fascinante mundo de las 
plantas, desde curiosidades básicas sobre la fotosíntesis hasta datos más específicos como el 
color en las plantas, la gama de colores que reflejan las hojas, los pigmentos y la variación de 
color entre hojas; además, se presentan los mecanismos que utilizan algunas especies acuá-
ticas para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados o compuestos tóxicos 
tales como: fitoextracción, fitoestabilización, fitovolatilización y rizofiltración. También en térmi-
nos de plantas mexicanas, se indican algunos datos y usos del árbol de Ramón por la cultura 
Maya; finalmente se señalan otros datos interesantes del reino Plantae tales como: cristales 
de oxalato de calcio como mecanismo de protección contra herbívoros, las naftoquinonas de 
las plantas carnívoras, compuestos fluorescentes como señales en la biocomunicación y fac-
tores antinutricionales. Estos datos interesantes dan la pauta para que personas de todas las 
edades puedan seguir investigando y descubriendo el asombroso y sorprendente mundo de 
las plantas.   

El color de las plantas y los pigmentos fotosintéticos 

A pesar de que las plantas tienen una amplia gama de colores en sus diversos órganos, 
generalmente se les relaciona con el color verde, debido a que es el color característico de las 
hojas y por lo tanto el más abundante en sitios con vegetación. 

Entonces, surge la pregunta ¿por qué las plantas son verdes? Ante este cuestionamiento 
la mayoría de las personas creen que se debe a que las plantas absorben el color verde, pero en 
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realidad se debe al efecto contrario, es decir, las plantas son verdes porque no pueden absorber 
el color verde y consecuentemente lo reflejan (Figura 1).

Figura 1. Esquema de una hoja que recibe luz visible y refleja en el rango del color verde, dando así el color verde 
a la hoja.

Pero, ¿de dónde viene esa gama de colores que reflejan las hojas de las plantas?, 
pues vienen de la luz visible; se le llama espectro visible o luz visible a la radiación electro-
magnética que el ojo humano es capaz de distinguir y clasificar en colores. Este espectro 
va aproximadamente de los 400 a los 700 nanómetros, es decir, abarca los colores que po-
demos ver en un arcoíris; desde el color rojo hasta el violeta, los cuales generalmente apre-
ciamos en conjunto como luz blanca. Pero, cuando la luz blanca choca sobre los objetos, 
estos absorben algunas longitudes de onda y reflejan otras, dando la impresión de tener un 
color en específico, pero en realidad lo que vemos es la longitud de onda que está siendo 
reflejada por los pigmentos de ese objeto y de esa manera le asignamos un color (Whiting, 
Roll, & Vickerman, n.d.).  

Entonces, ¿las plantas tienen pigmentos?: Las plantas al igual que todos los organismos 
vivos están compuestas por unidades microscópicas llamadas células; estas células se compo-
nen por diversos organelos capaces de realizar funciones específicas en beneficio de la planta. 
Uno de los organelos más importantes en la célula vegetal son los cloroplastos que se caracte-
rizan principalmente por tener dentro de su estructura a las clorofilas que son las moléculas que 
ocasionan que las plantas sean de color verde, incluso la palabra clorofila deriva de los vocablos 
griegos: “chloros” que significa verde y “fýlon” que significa hoja. 

Las clorofilas son clasificadas como pigmentos fotosintéticos, es decir, debido a sus ca-
racterísticas bioquímicas pueden capturar la luz visible, lo cual es fundamental en organismos 
autótrofos cuya característica es la elaboración de su propia fuente de alimentos, como por 
ejemplo las plantas. En este sentido, las plantas por medio de las clorofilas son capaces de cap-
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turar dos diferentes zonas del espectro de luz visible; los espectros situados en el azul y en el 
rojo, mientras que las longitudes de onda situadas en el rango del color verde son reflejadas por 
las hojas, por lo que los colores en el rango del verde se vuelven predominantes en las plantas 
(Nishio, 2000).

¿Por qué algunas hojas son más verdes que otras?:

	 Esto se debe a la necesidad de la planta por capturar más o menos luz, según sus nece-
sidades. Por ejemplo, si tenemos dos plantas de la misma especie, pero una la ponemos en la 
sombra y otra en el sol, con el paso de los días el color verde de las hojas de la planta en som-
bra será más intenso (verde oscuro), mientras que las hojas de la planta en sol será un verde 
más claro (Figura 2). Esto se debe a que la planta que está en la sombra acumula una mayor 
cantidad de clorofilas para poder capturar la poca luz que hay en el sitio y poder llevar a cabo la 
fotosíntesis, mientras que la planta que está en el sol directo no necesita acumular tanta clorofila 
porque recibe de manera directa la luz (Marschall & Proctor, 2004).

Figura 2. Coloración de hojas de Adenium obesum cultivadas en diferentes condiciones ambientales, en sombra, 
media sombra y expuesta en sol directo (Foto: René Garruña).

¿Por qué no todas las plantas son verdes? 

Si bien es cierto que el verde es el color que se asocia siempre con plantas o con la ve-
getación, es evidente que varias partes de las plantas son de otros colores, incluso hay plantas 
que no tienen hojas verdes o el verde es menos predominante (Figura 3) y esto se debe a que 
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además de las clorofilas las plantas tienen otros pigmentos que capturan y reflejan en diferentes 
longitudes de onda. En este caso se les conoce como pigmentos accesorios porque pueden 
ayudar a capturar luz en longitudes donde las clorofilas no pueden.

Figura 3. Hojas del género Caladium, con variación en su cloración debido a las diferentes concentraciones de 
pigmentos en sus cloroplastos (Foto: René Garruña).

¿Cuáles son los pigmentos accesorios que puede haber en las plantas?

Los carotenoides son pigmentos orgánicos, conocidos como pigmentos accesorios, su 
función principal en las plantas es capturar luz en longitudes de onda distintas a las clorofilas; 
generalmente los diferentes tipos de carotenoides capturan la luz en el rango de los colores 
ultravioleta, violeta y azul; por lo tanto reflejan colores que van desde el amarillo hasta el rojo 
(Cazzonelli & Cazzonelli, 2011). Fisiológicamente los carotenoides contribuyen junto con las clo-
rofilas en la captura de la luz para dar inicio al proceso de la fotosíntesis en las plantas (Figura 4).

Figura 4. Hojas de Celosia argéntea var. Plumosa, cuya característica principal es la pigmentación de sus hojas con 
un color rojo-vino al ir madurando (Foto: René Garruña).

¿Qué es la fotosíntesis? 

La fotosíntesis es un proceso vital, en el cual ciertos organismos son capaces de produ-
cir su propio alimento con base en la síntesis de moléculas energéticas a partir de la energía 
lumínica. En el caso específico de las plantas los pigmentos capturan los fotones provenientes 
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de la energía lumínica y la utilizan para iniciar un proceso bioquímico basado en reacciones de 
óxido-reducción para generar moléculas energéticas (ATP: adenosín trifosfato; NADPH: Nicotia-
mida-Adenina Dinucleotido fosfato) que son utilizadas para formar estructuras más complejas en 
forma de hidratos de carbono (azúcares de seis carbonos). 

La fotosíntesis es considerada uno de los procesos más importantes para que se pueda 
llevar a cabo la vida en el planeta tierra. Es tan importante que sin fotosíntesis no existirían las 
plantas y sin plantas no habría fuente de alimento para todas las especies de animales que de-
penden de ellas. Hay que puntualizar que todo el proceso de la fotosíntesis se lleva a cabo en los 
cloroplastos y no podría ser posible sin la presencia de los pigmentos, sobre todo de las clorofi-
las. Por lo tanto, esa sensación de alivio y bienestar que genera la diversidad de colores de las 
plantas tiene un trasfondo científico, pues inconscientemente de manera natural las personas 
asocian que existe una relación entre el equilibrio ambiental y las plantas con la aportación de 
sus diversos colores. 

Las “plantas acuáticas” en el tratamiento de aguas contaminadas 

En la naturaleza existen grupos de plantas acuáticas, que poseen ciertas capacidades 
especiales para atrapar o transformar metales o compuestos que son tóxicos para la flora y la 
fauna, esta propiedad ha sido aprovechada por el hombre para seleccionar y optimizar su uso 
en cuerpos de agua contaminados como una medida de tratamiento para remover sustancias 
peligrosas. 

Conforme ha avanzando el conocimiento en la fitorremediación por plantas acuáticas, se 
ha descubierto que se valen de diferentes mecanismos para remover o eliminar las sustancias 
contaminantes. Entre estos mecanismos (Figura 5) están la fitoextracción o fitoacumulación que 
es cuando la planta adsorbe algún compuesto o elemento contaminante del agua. En el caso 
de la fitoestabilización (Figura 5a), la planta restringe el movimiento de algún contaminante, 
atrapándolo y con esto evitando que se disperse. En la fitovolatilización (Figura 5b), la planta es 
capaz de metabolizar o transformar un compuesto en una molécula volátil que no es peligrosa 
al ambiente la cual es liberada a través de las hojas y, por último, tenemos el mecanismo de la 
rizofiltración (Figura 5b); este último mecanismo se lleva a cabo principalmente en las raíces, 
las cuales son las encargadas de llevar a cabo la absorción y adsorción de los contaminantes 
presentes en los ambientes hídricos (Delgadillo-López, González-Ramírez, Prieto-García, Villa-
gómez-Ibarra, & Acevedo-Sandova, 2011).
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Figura 5. Mecanismos utilizados por las plantas acuaticas durante la fitorremediación. a) fitoextracción ( ) y fitoes-
tabilización ( ). b) fitovolatilización ( ) y rizofiltración ( ). 

Gracias a estos mecanismos las plantas acuáticas tienen la capacidad de eliminar una 
amplia variedad de sustancias orgánicas e inorgánicas que son catalogadas como sustancias 
contaminantes, empleando uno o varios de estos mecanismos para la biodegradación de un 
mismo tipo de compuesto (Figura 6). Es por esto que las plantas acuáticas juegan un papel muy 
importante en la descontaminación de cuerpos de agua (Prasad, 2007).  

Figura 6. Principales contaminantes degradados por plantas acuáticas en humedales.

Tales son algunos ejemplos de compuestos y elementos inorgánicos que las plantas 
acuáticas pueden adsorber que son esenciales tanto para las plantas (B, Cu, Fe, Mn y Mo) como 
animales (As, Co, Fe, Mn, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn y V), los cuales bajo ciertas condiciones se pue-
den encontrar en exceso en los cuerpos de agua, por otra parte, también tienen la capacidad de 
atrapar el cadmio, mercurio, vanadio y cianuro que son considerados entre las sustancias más 
peligrosas por sus propiedades fisicoquímicas. En cuanto a las plantas acuáticas que pueden 
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atrapar estos elementos están los helechos de agua, hisopo de agua, algas, jacinto de agua y la 
centella asiática entre otras (Delgadillo-López et al., 2011). Por esta razón es que se utilizan en 
el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria minera (Ali et al., 2020).

Con respecto a los compuestos orgánicos, las plantas acuáticas pueden degradar una 
amplia variedad de estos gracias a las enzimas que pueden liberar en la raíz, lo que ayuda a 
transformar el contaminante en sustancias menos peligrosas para la flora y la fauna del lugar. 
Entre estas sustancias contaminantes destacan los pesticidas, aromáticos clorados, retardantes 
de flama, explosivos e hidrocarburos aromáticos. Actualmente se sabe que son muchas las plan-
tas acuáticas que tienen la capacidad de transformar este tipo de sustancias, algunos ejemplos 
son el plátano de agua, algunas algas, rizos de agua, castaña de agua, pluma de loro y loto 
sagrado (Prasad, 2007).

Otra capacidad que tienen las plantas acuáticas es que pueden servir como bioindicado-
res de contaminantes; se sabe que algunas plantas acuáticas mejor conocidas como  macrófitas 
flotantes presentan una estrecha relación entre la calidad del agua y la presencia de ciertos 
contaminantes, es por eso que se pueden usar para evaluar la concentración y el impacto de las 
sustancias contaminantes presentes en plantas de tratamiento de aguas residuales provenien-
tes de la industria agrícola, química y minera (Prasad, 2007).

En este sentido las plantas acuáticas juegan un papel muy importante en los sistemas 
de tratamiento de aguas residuales, ya que actualmente en estos procesos se incluye la cons-
trucción de humedales sintéticos para mejorar la limpieza del agua, en donde aparte de las pro-
piedades antes mencionadas, las plantas acuáticas presentan en estos sistemas una gran con-
centración de biomasa lo que ayuda a incrementar la sedimentación de sólidos y a inmovilizar 
contaminantes del agua; por otra parte también la oxigenan, lo que favorece la biorremediación 
por microorganismos ayudando a la limpieza o purificación del agua (Delgadillo-López et al., 
2011; Prasad, 2007).

En pocas palabras la aplicación de plantas acuáticas para el tratamiento de agua conta-
minada con diferentes compuestos tóxicos se reconoce como una fitotecnología que presenta 
grandes beneficios al ambiente ya que no genera residuos peligrosos, es de bajo costo de ope-
ración y conserva los recursos naturales, lo que la hace una tecnología muy sustentable con 
grandes beneficios al habitat y que se puede aplicar a procesos de biofiltración, suspensión y 
sedimentación de sólidos y degradación de hidrocarburos y fijación de metales.

El Ramón: ¿La nuez Maya o el maíz de los Mayas? 

¿Sabías que la Cultura Maya en el sureste de México cultivó y consumió el fruto del árbol 
Brosimum alicastrum o mejor conocido como Ramón? por lo que es muy común localizar ejem-
plares de este árbol cerca o sobre ruinas Mayas (Figura 7). 



151

Las Plantas en la Ciencia y Nuestra Vida: Inspírate, Anímate y Descúbrelas

El árbol Ramón llega a producir en una sola hectárea alrededor de 20 toneladas de se-
millas al año, las cuales pueden ser una alternativa viable de alimentación, reduciendo con ello 
el consumo de maíz. Por esta razón, se le conoce como nuez Maya o el maíz de los Mayas, ya 
que en periodos de hambruna los Mayas consumieron las semillas de este árbol.

Figura 7. Plantas de Brosimum alicastrum sobre ruinas arqueológicas Mayas.  

Te contamos algunos datos interesantes de este árbol:

•	 Árbol perenne que puede medir más de 30 metros de altura y su tronco alcanza hasta 
10 metros de diámetro.

•	 Es un sumidero de carbono con gran capacidad para absorber contaminantes de la at-
mósfera.

•	 Su follaje, siempre verde, generoso con el medio ambiente, es uno de sus principales 
atributos.

•	 Su forraje natural sirve de base alimenticia para las faunas originarias y criollas mexica-
nas.

•	 Sus raíces son profundas y fuertes, lo que le permite soportar fenómenos naturales 
como huracanes.

•	 También se pueden ser útil para producir biocombustibles para la generación de energía.

Bajo la sombra de árboles masculinos, que llegan a medir hasta 45 metros de alto, se ha 
documentado gran diversidad de plántulas de otros árboles, como el chicle y el palo mulato, así 
como diversos arbustos, lo que indica que puede coexistir con otras especies. Por ser un árbol 
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de madera densa y lento crecimiento es apto para usarse en los programas de venta de captura 
(o bonos) de bióxido carbono (Figura 8).

Figura 8. Etapas de germinación de semillas de árbol de Ramón.

Es un árbol originario de Mesoamérica y el Caribe con amplia distribución en México 
(Peters & Pardo-Tejeda, 1982) y se le conoce con diferentes nombres, en diversas lenguas y 
estados de México: A-agl (tepehuano), Ash (tzeltal), Hairi y Hairi-te (huichol), Jauri (cora), Juk-
sapuo, Jushapu y Mojcuji (totonaca y popoluca); Lanfe- lá y Tunumi-taján (chontal y mixteco); 
Ox (maya), Tlatlacotic (náhuatl), Apomo (Sinaloa), Ax (Tabasco y Veracruz); Capomo (Colima, 
Jalisco, Michoacán, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y Veracruz); Huje y Huji (Michoacán); Juan Diego, 
Nazareno y Samaritano (Oaxaca); Moho, Mojú, Osh, Ash y Talcoite (Chiapas); Mojote (Colima); 
Ojoche (Veracruz), Ramón (Oaxaca, Campeche, Yucatán y Quintana Roo); Oshté, Ojosh y Oxit-
le (San Luis Potosí); Ojite (Veracruz, Tamaulipas y Oaxaca) (Figura 9).

La semilla del árbol Ramón es una fuente importante de aminoácidos y complementa las 
carencias en la dieta basada en maíz, típica de México. También es rica en fibra, calcio, potasio, 
ácido fólico, vitaminas A, B y C; así como en triptófano, un relajante natural. La savia lechosa 
diluida puede usarse como sustituto de la leche debido a su agradable sabor y solubilidad en 
agua. Además, se utiliza para estimular la producción de leche en mujeres con bebés lactantes; 
los extractos de los frutos también se pueden usar para lo mismo.
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Figura 9. Hojas y fruto de árbol de Ramón.

Algunos de sus usos son:

•	 Para combatir enfermedades: Sus hojas y corteza se usan como tónicos y tratamientos 
para combatir enfermedades como asma, diabetes, tuberculosis y bronquitis, por mencio-
nar algunas.

•	 Como forraje: Hojas, tallos, frutos y semillas nutren al ganado bovino, caprino, equino y 
porcino. Este forraje es aprovechable principalmente en época de sequía.

•	 Versatilidad de la madera: Su madera es muy manejable en la fabricación de artículos y 
de ella también se extrae base para chicle.

•	 Semilla comestible: De su semilla comestible se produce una harina sin gluten y con alto 
valor proteínico.

•	 Buen sabor de la semilla: Hervidas o tostadas, sus semillas tienen sabor parecido al de 
las castañas.

•	 Sustituto del café: Se usan también como sustituto del café. Contienen aceite esencial, 
grasa, azúcares y aminoácidos.

Otras curiosidades del reino Plantae

Hay otros datos interesantes en el reino Plantae (del latín: Plantae, “plantas”); por ejemplo 
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¿sabías que las plantas pueden contar con un sistema de protección contra algunos herbívo-
ros?, este mecanismo puede ser utilizado por las plantas para su autoprotección, en donde los 
cristales de oxalato de calcio que se encuentran presentes en las células vegetales generan 
formas y estructuras duras e indigeribles para los herbívoros; sin embargo, para los algunos 
insectos este mecanismo es inofensivo ya que presentan una estructura semipermeable que les 
ayuda a proteger su intestino medio y así minimizar el daño por los cristales de oxalato de calcio; 
en general los cristales de oxalato de calcio sólo brindan protección efectiva contra seres herbí-
voros en casos muy particulares debido a la picazón e irritación que provocan. Algunos ejemplos 
de plantas con este mecanismo son: la planta ornamental Dieffenbachia spp., la Caryota spp. y 
la Abronia latifolia, (Paiva, 2021). 

Por otra parte, ¿sabías que las plantas carnívoras se encuentran entre las curiosidades 
de la naturaleza al ser diferentes de las otras plantas por su peculiar forma de nutrición?; estas 
plantas han evolucionado como una adaptación para crecer en ambientes deficientes de nutrien-
tes y son especializadas para atrapar una amplia gama de insectos como fuentes complemen-
tarias de nutrientes, especialmente de nitrógeno, pero un dato más allá de la forma de nutrición 
de estas especies es la capacidad que representan como fuentes de importantes compuestos 
bioactivos (naftoquinonas) con actividades biológicas sobre efectos antiparasitarios, antibac-
teriales, insecticidas, fúngicas y antiinflamatorios, entre otros (Devi, Kumaria, Rao, & Tandon, 
2016). 

Sorprendentemente, las plantas carnívoras del género Nepenthes muestran un menor 
ataque de insectos herbívoros, esto puede ser debido al alto contenido de naftoquinonas (5-hi-
droxi-2-metil-1,4-naftoquinona) que presentan, las cuales actúan como insecticidas naturales 
(Rahman-Soad, Dávila-Lara, Paetz, & Mithöfer, 2021).

¿Sabías que las plantas se pueden biocomunicar con algunos organismos con los que 
interactúan? Este mecanismo lo pueden llevar a cabo mediante señales de fluorescencia que 
pueden ser beneficiosas para la planta con los polinizadores y organismos de dispersión de 
semillas o pueden ser en ocasiones señales de advertencias de toxinas para los herbívoros 
(García-Plazaola et al., 2015). 

Es importante considerar que las plantas contienen abundantes moléculas autofluores-
centes (pigmentos, compuestos secretores o componentes estructurales de la pared celular) 
que pueden ser usadas para estudios bioquímicos, fisiológicos y de imágenes; dentro de ese 
grupo de fluoróforos los dos más estudiados son las moléculas de clorofila y lignina, sin embargo 
otros fluoróforos (estilbenos, taninos, terpenos) son también autofluorescentes con excitación 
de luz ultra violeta (UV) o visible (Donaldson, 2020).¿Qué ventajas tiene la fluorescencia para 
las plantas?, en este sentido algunas plantas gramíneas (que carecen de otros atrayentes como 
color, olor o forma) se ha observado que utilizan la autofluorescencia emitida por sus estructuras 
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florales como atrayentes para insectos polinizadores; esta atracción basada en la fluorescencia 
también es relevante para las especies de plantas con flores que permanecen cerradas durante 
el día y abiertas al anochecer, ya que a menos luz solar puede causar menos interferencia con 
la detección de la fluorescencia por parte de los polinizadores; un ejemplo de esta importante 
curiosidad se ha reportado en Miriabilis jalapa, una especie de planta que abre sus flores al 
anochecer y es polinizada por polillas, este mecanismo se debe a que sus pétalos presentan pa-
trones de fluorescencia contrastantes debido a la distribución irregular de células que contienen 
betaxantina fluorescente y otras que también contienen betacianina no fluorescente (García-Pla-
zaola et al., 2015). 

Finalmente, otros datos interesantes a destacar del grupo de plantas leguminosas y ce-
reales es que contienen altas cantidades de macronutrientes y micronutrientes, pero ¿sabías 
que algunas plantas también pueden contener factores antinutricionales?; la respuesta es que 
efectivamente hay algunos cultivos comestibles que pueden contener ciertos compuestos anti-
nutricionales como: saponinas, taninos, ácido fítico, gosipol, lectinas, inhibidores de proteasa, 
inhibidor de amilasa y bociógenos (Samtiya, Aluko, & Dhewa, 2020). De hecho, el ácido fítico 
o ácido mioinositol hexafosfórico reduce la biodisponibilidad de proteínas y minerales debido a 
que la molécula de este ácido contiene 6 grupos fosfato con carga, característica particular que 
lo hace un excelente agente quelante, ya que puede formar complejos insolubles con proteínas 
y minerales lo que genera una dificultad a la hora de la absorción de nutrientes; es por lo anterior 
que este compuesto reduce la biodisponibilidad de éstos nutrientes presentes en frijol negro Ja-
mapa (Phaseolus vulgaris), arroz (Oryza sativa) y guaje (Leucaena macrocephala), entre otros 
(Sotelo, Mendoza, & Argote, 2002). 

Otro grupo de estos factores antinutricionales son las saponinas, las cuales son es-
teroides o triterpenos con una fracción de azúcar en su estructura y se pueden encontrar en 
especies de plantas como: soya, cacahuate, garbanzo, haba, lentejas, girasol, hojas de espi-
naca, hojas de té, semillas de quinoa, betabel, avena, yuca, semillas de tomate, espárragos y 
berenjenas entre otras (Samtiya et al., 2020). Adicionalmente, podemos mencionar a las lec-
tinas de plantas, las cuales son glicoproteínas ligadas a carbohidratos; estas sustancias son 
altamente antinutricionales y/o tóxicas para los organismos que las consumen. Estas moléculas 
están presentes en alimentos de plantas comestibles como: jitomate, papa, frijoles, chicharos, 
zanahorias, soya, cerezas, moras, germen de trigo, arroz, maíz, ajo, cacahuate, champiñones, 
aguacate, betabel, repollo, té, perejil, orégano, especias, nueces, etc. (Vasconcelos & Oliveira, 
2004). 

Por último, los taninos son compuestos fenólicos que se forman en las hojas, frutos y 
corteza de las plantas. Estos compuestos generalmente afectan la digestibilidad de proteínas al 
formar complejos tanino-proteína y se pueden encontrar en frutos de plantas de granada, bayas 
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y cacao, aunque también se pueden encontrar en cereales como sorgo y cebada (Samtiya et 
al., 2020).  

Conclusiones

Las plantas representan un amplio campo de estudio con una incontable infinidad de lí-
neas de investigación, lo cual nos lleva a tener un universo de información sobre las destacadas 
peculiaridades que presentan ciertas especies. 

Esta breve revisión es sólo el inicio del camino de la investigación hacia la búsqueda de 
respuestas a las preguntas que día a día van surgiendo en torno a curiosidades del reino Plan-
tae, de hecho, esta información es una pequeña herramienta para poder cautivar al lector sobre 
algunos datos interesantes de tan maravilloso y sorprendente mundo que guardan las diferentes 
especies de plantas. 

Esta información brinda ciertos elementos claves para profundizar en datos interesantes 
sobre: la fotosíntesis, los pigmentos en las hojas, las plantas acuáticas en biorremediación, plan-
tas ancestrales nativas de México, mecanismos de autodefensa en plantas, peculiaridades de 
plantas carnívoras, formas de biocomunicación por autoflorescencia y factores antinutricionales 
presentes en las plantas que consumimos diariamente. 

Se debe de poner mayor atención en las nuevas investigaciones, así como en las tenden-
cias futuras de ciertos documentos científicos basados en materiales vegetales con la finalidad 
de poder encontrar nuevos datos interesantes sobre plantas peculiares y fantásticas, lo cual 
podría incrementar el conocimiento, entendimiento y actitudes positivas hacia la sustentabilidad 
del medio ambiente.      
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