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Editorial

Estamos llegando a la mitad del año, tratando de darle a nuestros lectores números que 
cuenten con artículos diversos e interesantes, este número no es la excepción, presen-
tando artículos que lograrán atrapar la atención de nuestros amables lectores quienes 
irán descubriendo temas, tal vez nuevos para muchos, al paso de cada página. 

A su vez, agradecemos a nuestros amables autores por considerar a nuestra revista 
para publicar, lo cual no es nada fácil, escribir artículos de divulgación, poner sus cono-
cimientos a un nivel que nuestros lectores comprendan de forma fácil, siendo muchos 
ajenos a éstos, es todo un reto. 

Este número en especial recibe autores de la Universidad Autónoma de Puebla, de la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, del Centro Universitario de la Cié-
nega de la Universidad de Guadalajara y de nuestra querida Universidad Autónoma 
Metropolitana unidad Iztapalapa. Gracias a cada uno y esperamos recibir más autores 
de éstas y más universidades nacionales e internacionales.

Sin más, disfruten este número.

Atentamente

MC Alma Edith Martínez L.
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Resumen: En este artículo de divulga-
ción damos algunos elementos que permi-
ten entender de mejor manera el anuncio 
hecho por la secretaria de energía de los 
EEUU, Jennifer Granholm, de los resulta-
dos obtenidos en la National Ignition Fa-
cility sobre el primer evento de fusión nu-
clear donde se obtuvo una energía mayor 
a la introducida para provocar la ignición.   

El pasado 13 de diciembre de 2022, la se-
cretaria de energía de EEUU, Jennifer 
Granholm (JG), anunció al mundo a través 
de una conferencia de prensa transmitida 
en vivo, el éxito histórico logrado por la Na-
tional Ignition Facility (NIF), al haber lo-
grado por primera vez un proceso de fusión 
nuclear donde la energía para producirla 
era menor que la energía obtenida. En este 
artículo damos algunos apuntes breves so-
bre el anuncio realizado, con la intención 
de dar elementos para entenderlo de mejor 
manera. El formato que seguiremos con-
siste en citar textualmente, fragmentos del 
discurso de la secretaria Granholm, para 
posteriormente  contextualizar y explicar 
un poco más a fondo lo expresado. 

JG: Los investigadores de Livermore y de 
todo el mundo han estado trabajando en 
este momento durante más de 60 años. 

El anuncio se refiere a un resultado obte-
nido en el Laboratorio Nacional Lawrence 
Livermore (LLNL, por sus siglas en in-
glés), localizado al este de Livermore, en 
California, el cual es un centro de desa-
rrollo e investigación financiado principal-
mente con fondos federales de los EEUU. 
De acuerdo con su página de internet, la 
misión que ha impulsado el trabajo del 
LLNL es aplicar la ciencia y tecnología 
para hacer del mundo un lugar más segu-
ro “Mientras tenemos en mente nuestros 
compromisos cruciales impulsados por la 

misión, aplicamos ciencia y tecnología de 
vanguardia para lograr avances en la di-
suasión nuclear, el contraterrorismo y la 
no proliferación, la defensa y la inteligen-
cia y la seguridad energética y ambiental”. 
El laboratorio fue fundado en 1952 con el 
nombre de Lawrence Radiation Labora-
tory at Livermore como una filial del La-
boratorio de Radiación de la Universidad 
de California en Berkeley y pasó a ser 
conocido como Laboratorio Lawrence Li-
vermore en 1971. Los científicos Edward 
Teller y Ernest O. Lawrence, este último 
quien fungía como director del Laborato-
rio de Radiación de Berkeley, fueron los 
cofundadores del LLNL. En su origen se 
pretendía que el LLNL compitiera con el 
laboratorio de diseño de armas nucleares 
del Laboratorio Nacional de Los Álamos, 
Nuevo México, cuna del Proyecto Manha-
ttan. Su primer director, Hermet York se 
aseguró que el nuevo laboratorio adoptara 
el punto de vista de la “gran ciencia”, abor-
dando proyectos que suponían un reto con 
físicos, químicos, ingenieros y científicos 
de la computación trabajando juntos en 
equipos multidisciplinares.

El NIF es un proyecto de investigación so-
bre fusión nuclear por confinamiento iner-
cial que se desarrolla en el LLNL. El 5 de 
diciembre de 2022, obtuvo por primera vez 
un factor de ganancia positivo, es decir, las 
reacciones de fusión desencadenadas du-
rante el experimento generaron más ener-
gía de la suministrada al combustible, 
convirtiéndose en el primer laboratorio en 
conseguir un factor de ganancia positiva.

JG: ¿Qué hace este logro? dos cosas, pri-
mero, fortalece nuestra seguridad nacional 
porque abre un nuevo ámbito para mante-
ner una disuasión nuclear segura y efecti-
va, en una era en la que no tenemos pruebas 
nucleares, la ignición nos permite replicar 
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por primera vez ciertas condiciones que son 
encontrado solo en las estrellas y el sol.

La idea de la fusión nuclear se remonta a 
principios del siglo XX. El físico británico 
Arrthur Eddington fue uno de los prime-
ros en proponer la posibilidad de que las 
estrellas, incluido nuestro sol, obtengan 
su energía a través de la fusión nuclear. 
En la década de 1930, el astrofísico ale-
mán Hans Bethe, desarrolló las teorías y 
cálculos detallados que explican el proceso 
de fusión en el sol. En parte por estos tra-
bajos fue merecedor del premio Nobel de 
Física en 1967.

Grosso modo la fusión nuclear es un pro-
ceso termonuclear (proceso en el cual se 
involucran temperaturas extremadamen-
te altas) en el cual dos núcleos atómicos 
se unen para formar un núcleo más pesa-
do, liberando una gran cantidad de ener-
gía en el proceso (reacción exotérmica). 
Es importante señalar que es necesario 
introducir un proceso de ignición al sis-
tema, para que se produzca la fusión. A 
este punto es conveniente introducir una 
analogía, la combustión del fósforo de un 
cerillo al estar en contacto con el oxíge-
no del aire generan una reacción química 
exotérmica, sin embargo, la reacción no 
se produce espontáneamente, para pro-
ducirla se necesita una energía de acti-
vación que en la analogía es la produci-
da por el rozamiento entre el fósforo y la 
parte rugosa de la caja de cerillos. Una 
vez aportada esta energía, la reacción se 
autosostiene y produce energía que pode-
mos aprovechar. Algo similar ocurre en el 
caso de la fusión nuclear, para lograrla se 
necesita un mecanismo de ignición. 

La ignición en la fusión nuclear consiste 
en proveer a los núcleos atómicos de su-
ficiente energía cinética de manera tal 

que contrarresten la repulsión eléctrica 
entre ellos (recordemos que los núcleos 
atómicos tienen carga eléctrica positiva 
y que cargas del mismo tipo se repelen 
mutuamente), permitiéndoles acercarse 
significativamente (del orden de 1 fermi 
= 0.000000000000001m) para que la in-
teracción nuclear fuerte se encargue de 
unirlos. Esto es equivalente a decir que los 
núcleos deben estar a temperaturas muy 
altas: del orden de 10 000 000 ºC en el nú-
cleo del Sol y en el NIF a 3 300 000 ºC.

A tan altas temperaturas la materia se 
encuentra en un estado conocido como el 
cuarto estado de la materia, el estado de 
plasma. En muchos aspectos el plasma 
se comporta como un gas pero debido a 
que a estas temperaturas los enlaces en-
tre electrones y núcleos de un átomo se 
rompen, el plasma está compuesto de io-
nes y electrones.

Existen dos parámetros adicionales que 
se deben cuidar para que la fusión ten-
ga oportunidad de iniciarse. Además de 
la alta temperatura es necesario tener 
una alta densidad de plasma durante 
un tiempo suficiente a fin de permitir 
que ocurran suficientes reacciones de fu-
sión nuclear para obtener una ganancia 
neta de energía. El plasma al estar ca-
liente, tiende a expandirse, así para lo-
grar tener alta densidad es necesario te-
ner un mecanismo de confinamiento. La 
combinación de los tres parámetros nos 
lleva al concepto de tiempo de confina-
miento, el cual se define como el tiempo 
que se mantiene el plasma a una tempe-
ratura por encima de la temperatura de 
ignición crítica. Para producir más ener-
gía de fusión que la invertida en calentar 
el plasma, el medio debe ser mantenido a 
esta temperatura durante un período de 
tiempo mínimo. 
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Para lograr el confinamiento del plasma 
existen principalmente tres posibilida-
des: 1) Confinamiento gravitatorio. En 
este caso es la interacción gravitacional 
la que confina el plasma. Es el que se da 
como proceso natural en las estrellas pero 
no es reproducible a escala terrestre. 2) 
Confinamiento magnético. En este caso el 
plasma de baja densidad a elevadas tem-
peraturas se mantiene confinado median-
te campos magnéticos, lo cual es posible 
gracias a que el plasma está formado por 
partículas cargadas. Este tipo de confina-
miento se utiliza en varios laboratorios y 
3) Confinamiento inercial. En este caso 
una pequeña cápsula de combustible se 
comprime inercialmente, generalmente 
mediante láseres de gran potencia. Con 
este método se contiene el plasma durante 
muy poco tiempo pero a densidades extre-
madamente altas, lo que permite que se 
produzcan muchas reacciones. Este es el 
tipo de confinamiento utilizado en el NIF.

Específicamente el NIF logró la ignición 
utilizando 192 láseres gigantes que hi-
cieron estallar una pastilla que contenía 
átomos de hidrógeno encerrados en dia-
mante. En un breve instante de tiempo, 
que duró menos que un suspiro (100 tri-
llonésimas de segundo) 2.05 megajules 
de energía bombardearon la pastilla de 
hidrógeno, provocando la salida de neutro-
nes que transportaban unos 3 megajules 
de energía, logrando así un factor de 1.5 
de ganancia energética.

JG: y lo segundo que hace, por supuesto, 
es que este hito nos acerca un paso signi-
ficativo a la posibilidad de una energía 
de fusión con cero emisiones de carbono 
y abundante energía para nuestra socie-
dad. Si podemos hacer avanzar la energía 
de fusión, podríamos usarla para produ-
cir electricidad limpia. Industrias mucho 

más, sería como agregar un taladro eléc-
trico a nuestra caja de herramientas para 
construir esta economía de energía limpia. 

La demanda energética mundial ha aumen-
tado constantemente en las últimas déca-
das debido a la creciente población global, 
la urbanización y al desarrollo industrial y 
tecnológico en diferentes países. La forma 
de generar esta energía a nivel mundial se 
puede agrupar en 4 grandes formas: 1) Los 
combustibles fósiles, los cuales generan 
aproximadamente el 64% de la electricidad 
mundial, siendo el carbón la fuente más 
utilizada, seguido del gas natural y luego 
el petróleo. 2) La energía hidroeléctrica es 
una de las fuentes renovables más utiliza-
das y representa alrededor del 16% de la 
generación de electricidad a nivel mundial. 
Sin embargo, su participación puede variar 
considerablemente según el país y la dispo-
nibilidad de recursos hidroeléctricos. 3) La 
energía nuclear, la cual representa apro-
ximadamente el 10% de la generación de 
electricidad a nivel mundial. Algunos paí-
ses, como Francia, dependen en gran me-
dida de la energía nuclear para satisfacer 
sus necesidades energéticas, mientras que 
otros tienen una participación menor o han 
optado por eliminar gradualmente esta 
fuente de energía y 4) Energía renovable 
(excluyendo la hidroeléctrica. Las fuentes 
renovables, que incluyen la energía eólica, 
la energía solar, la energía de biomasa y la 
energía geotérmica, están experimentando 
un crecimiento significativo en todo el mun-
do. En conjunto, representan aproximada-
mente el 10% de la generación de electrici-
dad global. Sin embargo, su participación 
está en constante aumento debido a los es-
fuerzos para fomentar la transición hacia 
una matriz energética más sostenible.

Es necesario tomar medidas para satis-
facer la creciente demanda de energía de 
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manera sostenible, promoviendo la efi-
ciencia energética, la diversificación de las 
fuentes de energía y el desarrollo de tec-
nologías más limpias y renovables. Esto 
es fundamental para abordar los desafíos 
relacionados con el cambio climático y ase-
gurar un suministro energético seguro y 
sostenible para el futuro.

La fusión nuclear tiene el potencial de 
abordar y contribuir significativamente 
al problema energético mundial de va-
rias maneras: 1) Es una fuente de energía 
abundante, la fusión nuclear utiliza isóto-
pos de hidrógeno, como el deuterio y el tri-
tio, que se encuentran en abundancia en 
el agua de mar y en otros recursos. Estos 
combustibles son prácticamente inagota-
bles en comparación con los combustibles 
fósiles limitados, lo que proporciona una 
fuente de energía a largo plazo y reduce 
la dependencia de recursos agotables. 2) 
Posee bajas emisiones y sostenibilidad, 
la fusión nuclear no emite gases de efec-
to invernadero. No produce emisiones de 
dióxido de carbono (CO2) ni otros contami-
nantes atmosféricos dañinos, lo que la con-
vierte en una fuente de energía limpia y 
sostenible. Al no depender de combustibles 
fósiles, se reduce la huella ambiental y se 
promueve una economía baja en carbono. 
3) Tiene una mejor gestión de residuos. En 
comparación con la fisión nuclear, la fusión 
nuclear produce residuos radiactivos de 
corta duración y en menor cantidad. Estos 
residuos son menos radiactivos y tienen 
una vida útil más corta, lo que facilita su 
gestión y minimiza los desafíos asociados 
con la gestión y el almacenamiento a largo 
plazo de los desechos nucleares y 4) Tiene 
un potencial de generación de energía ma-
siva. La fusión nuclear tiene el potencial 
de generar grandes cantidades de energía 
en un espacio relativamente pequeño. La 
energía liberada por la fusión nuclear es 

considerablemente mayor que la obtenida 
de otras fuentes de energía convenciona-
les, como la quema de combustibles fósiles. 
Esto significa que la fusión nuclear podría 
satisfacer la creciente demanda energética 
mundial de manera efectiva.

Sin embargo, es importante tener en cuen-
ta que la fusión nuclear todavía está en 
una etapa de desarrollo y enfrenta desa-
fíos técnicos y de ingeniería significativos. 
La creación de un reactor de fusión comer-
cial, económicamente viable es un objetivo 
complejo que requiere avances tecnológi-
cos y una inversión continua en investiga-
ción y desarrollo. A pesar de estos desafíos, 
la fusión nuclear ofrece un gran potencial 
como una fuente de energía limpia, segura 
y abundante para el futuro.

JG: afortunadamente, la inversión del sec-
tor privado y la investigación de fusión ya 
están en auge, alcanzaron casi 3 mil millo-
nes de dólares solo el año pasado y hemos 
escuchado de profesores que el interés entre 
los estudiantes nunca ha sido tan alto, lo 
cual es excelente y es por eso que la admi-
nistración de Biden-Harris tiene como ob-
jetivo capitalizar en este momento.

La inversión mundial en investigación en 
fusión nuclear ha ido aumentando en los 
últimos años debido al creciente interés 
y reconocimiento de su potencial como 
fuente de energía limpia y sostenible. 
Aunque los datos exactos pueden variar 
y es difícil obtener cifras precisas, existen 
varios proyectos y colaboraciones inter-
nacionales que han recibido inversiones 
significativas en investigación y desarro-
llo de la fusión nuclear.

Adicionalmente al desarrollo del LLNL 
descrito más arriba, Bill Gates cofunda-
dor de Microsoft y Samuel Altman CEO de 
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OpenAI, han invertido millones de dólares 
con el objetivo de utilizar la fusión nuclear 
para producir electricidad a bajo costo. Es-
tas inversiones tomaron más fuerza luego 
de que el NIF lograra, una fusión nuclear 
con ganancia neta de energía.

Uno de los proyectos más destacados es el 
ITER (International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor), que es un proyecto 
colaborativo entre 35 países. El objetivo 
del ITER es construir y operar un reactor 
de fusión experimental a escala de demos-
tración para probar la viabilidad técnica y 
científica de la fusión nuclear como fuente 
de energía. Según los informes, el costo to-
tal del proyecto ITER se estima en alrede-
dor de 20 mil millones de euros.

Además del ITER, varios países y orga-
nizaciones también realizan investigacio-
nes independientes en fusión nuclear. Por 
ejemplo, China ha aumentado su inver-
sión en investigación y desarrollo de fu-
sión nuclear y está construyendo su propio 
dispositivo de fusión, el Reactor de Fusión 
Experimental Avanzado (EAST).

En cuanto a la inversión global en inves-
tigación en fusión nuclear, es difícil pro-
porcionar una cifra exacta. Sin embargo, 
se estima que la inversión acumulada en 
investigación y desarrollo de la fusión nu-
clear en todo el mundo ha alcanzado va-
rios miles de millones de dólares.

Es importante tener en cuenta que la in-
versión en investigación y desarrollo de la 
fusión nuclear varía de un país a otro y de-
pende de los recursos disponibles, las po-
líticas gubernamentales y las prioridades 
nacionales. Sin embargo, en general, la in-
versión en investigación en fusión nuclear 
ha aumentado en los últimos años debido 
al reconocimiento de su importancia para 

abordar los desafíos energéticos y climáti-
cos globales.

La secretaria concluyó su presentación 
con las siguientes palabras.

JG: El anuncio de hoy es un gran paso ha-
cia el objetivo del presidente de lograr fu-
sión comercial dentro de una década, pero 
aún queda mucho por hacer, mucho más, 
continuaremos trabajando hacia ese objeti-
vo y encontraremos otras formas de progre-
sar para alcanzar la Energía por Fusión, 
por ejemplo. en septiembre, el departamen-
to de energía realizó una inversión de 50 
millones de dólares para asociaciones pú-
blico-privadas, para comenzar a trabajar 
en diseños de plantas piloto de fusión y nos 
estamos asociando con la oficina de políti-
cas de ciencia y tecnología para trazar la 
visión audaz del presidente para impulsar 
esa fusión comercial en la próxima década 
con los más altos estándares de seguridad, 
con un despliegue equitativo rentable que 
posiciona a las empresas estadounidenses 
para liderar y a las comunidades para 
prosperar y con una fuerza laboral capaci-
tada que es diversa e inclusiva. Gracias a 
la NSA (Agencia de Seguridad Nacional), 
a la Administración Nacional de Seguri-
dad Nuclear y a todos los que han estado 
involucrados en este avance de fusión que 
pasará a los libros de historia.

La historia continuará …….
 
Bibliografía y recursos utilizados: 
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Resumen
Las barrancas son formaciones geológi-
cas características de la ciudad de Puebla 
y de otras ciudades del Altiplano Central 
de México. Actualmente sufren procesos 
de degradación, que comprometen su via-
bilidad, en acciones como disposición de 
contaminantes sólidos y líquidos, asenta-
mientos humanos irregulares, extracción 
de materiales pétreos, deforestación, in-
vasión de especímenes exógenos y sobre-
pastoreo, entre otros. Esto a pesar de evi-
dencias en el sentido de que las barrancas 
urbanas proveen servicios ecosistémicos a 
la urbe como: control de la erosión y for-
mación de suelo, control de inundaciones, 
recarga de acuíferos, refugio y hábitat de 
especies residentes y migratorias, y regu-
lación del clima local y global, entre otros. 
Para una ciudad como Puebla, con caren-
cia de espacios arbolados y áreas de con-
servación ecológica, las barrancas se cons-
tituyen en los pocos espacios con potencial 
para contribuir a abatir dicho déficit, de 
ahí que se precisa actuar hacia su recupe-
ración y conservación, para lo cual se hace 
necesario generar metodologías que pro-
vean información sobre las mismas. El ob-
jetivo de este trabajo fue el desarrollar una 
metodología de evaluación de barrancas 
urbanas, ante su inexistencia, que provea 
información sobre el estado ecosistémico 
en que se encuentran, así como probar 
dicha metodología en dos barrancas de la 
ciudad. A través de técnicas cualitativas 
multicriterio, se diseñó una metodología 
de diagnóstico simplificada, que confor-
ma el Índice de Estado Ecosistémico de 
Barrancas (IEEB), el cual se aplicó en las 
barrancas Malinalli y El Conde. El IEEB 
quedó conformado por 9 indicadores, cuyo 
eje central es la evaluación del componen-
te forestal leñoso, así como de otros ele-
mentos propios de la presencia antrópica. 
De acuerdo al IEEB, la barranca Malinalli 

presentó un estado ecosistémico excelente, 
mientras la barranca El Conde un estado 
pobre, conforme a una escala propuesta 
de cinco valores. La aplicación del índi-
ce permitió observar el comportamiento 
independiente entre los indicadores, su 
capacidad para describir las condiciones 
de las barrancas y su sensibilidad a las 
diferencias ecosistémicas de las mismas. 
Así como contrastar las condiciones de las 
barrancas, producto de la actividad antró-
pica en los sitios.          

Abstract
The ravines are characteristic geological 
formations of the city of Puebla and other 
cities of the Central Highlands of Mexico. 
Currently, they are suffering degradation 
processes, that risk their viability. Actions 
like disposal of solid and liquid pollutants, 
irregular human settlements, extraction 
of stone materials, deforestation, invasion 
of exogenous specimens and overgrazing, 
among others are common, despite the evi-
dence that has shown that urban ravines 
provide ecosystem services to the city such 
as: erosion control and soil formation, flood 
control, aquifer recharge, refuge and habi-
tat for resident and migratory species, and 
regulation of the local and global climate, 
among others. For a city like Puebla, with 
a lack of wooded spaces and ecological con-
servation areas, the ravines constitute the 
few spaces with the potential to contribute 
to reducing this deficit. Hence, it is neces-
sary to act towards their recovery and con-
servation. For this reason, it is necessary 
to generate methodologies that provide 
information about them. The objective of 
this work was to develop a methodology 
for evaluating urban ravines, since it does-
n´t exist, that provides information on the 
ecosystem state in which they are found, 
as well as testing this methodology in two 
city ravines. Through qualitative multicri-



Contactos, Revista de Educación en Ciencias e Ingeniería, 129 Abril - Junio (2023)14

teria techniques, a simplified diagnostic 
methodology was designed, which makes 
up the Ravines Ecosystem State Index 
(RESI), which was applied in the Malina-
lli and El Conde ravines. The RESI was 
made up of nine indicators, whose central 
axis is the evaluation of the woody forest 
component, as well as other elements typi-
cal of the anthropic presence. According to 
the RESI, the Malinalli ravine presented 
an excellent ecosystem state, while the 
El Conde ravine a poor condition, accor-
ding to a proposed scale of five values. The 
application of the index allowed observing 
the independent behavior between the in-
dicators, their ability to describe the con-
ditions of the ravines and their sensitivity 
to their ecosystem differences. As well as 
to contrast the conditions of the ravines, 
as a product of the anthropic activity in 
the sites. 

Palabras clave
Área verde, bosque de encino, ecosistema, 
relicto, riqueza de especies  

1. INTRODUCCIÓN
Los problemas ambientales a los que se 
enfrenta la humanidad requieren de una 
respuesta rápida y eficaz. Un principio 
sobre el cual se debe construir dicha res-
puesta es que es imperativo primero cono-
cer lo que se tiene (Sayre, 2002).

Un instrumento estadístico, que se ha re-
velado como una valiosa herramienta en 
el proceso del conocer es el indicador, en-
tendido este como una medida o “paráme-
tro, o valor derivado de otros parámetros, 
dirigido a proveer información y describir 
el estado de un fenómeno” (Romanelli y 
Massone, 2016).

Huaico-Malhue, Pérez-Morales y Daessle 

(2017) plantean que, “Un indicador o con-
junto de ellos integrados en un índice, es 
una herramienta que adquiere utilidad 
para: (a) detectar áreas frágiles o propen-
sas a sufrir degradación, (b) trazar las 
áreas donde la degradación ya es un pro-
blema, (c) estimar su gravedad o (d) com-
prender mejor los procesos asociados con 
la degradación”. 

La ciudad de Puebla presenta un sistema 
de barrancas, característica compartida con 
otras ciudades del Altiplano Central de Mé-
xico, las cuales son accidentes geográficos 
de origen volcánico y erosión hídrica, que se 
presentan como formas lineales negativas 
del relieve, estrechas, con laderas abruptas, 
y que llegan a alcanzar algunos kilómetros 
en longitud y algunas decenas de metros en 
anchura y profundidad (Lugo, 2011). 

En las últimas décadas estas barrancas 
urbanas han experimentado una degra-
dación creciente debido a la disposición 
de contaminantes, a la conformación de 
asentamientos humanos irregulares y en 
general, al impacto humano negativo sobre 
dicho ecosistema. La preocupación por el 
mismo deriva del reconocimiento de que los 
espacios arbolados urbanos proveen múl-
tiples servicios ecosistémicos a la ciudad: 
continuidad de los procesos evolutivos, con-
trol biológico de plagas, control de la ero-
sión y formación de suelo, control de inun-
daciones, depuración del agua, recarga de 
acuíferos, reciclamiento de materiales de 
deshecho, refugio y hábitat de especies re-
sidentes y migratorias, y regulación del cli-
ma local y global, entre otros (Morales-Cer-
das, Piedra, Romero y Bermúdez, 2018).

Inventarios florísticos recientes realiza-
dos en dos barrancas de la ciudad dan 
cuenta de la existencia, aún, de relicto de 
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bosque de encino con una importante ri-
queza de especies, géneros y familias, un 
alto componente endémico e incluso espe-
cies en la categoría de amenazadas según 
la NOM-059-SEMARNAT-2010: Acacia 
Angustissima (Mill.) Kuntze, A. Schaff-
neri (S. Watson) F. J. Herm, Agave spp., 
Arbutus xalapensis Kunth, Dasylirion 
acrotrichum (Schiede) Zucc, Erythrina 
coralloides DC, Juniperus deppeana var. 
deppeana Steud, J. fláccida Schltdl, Bu-
ddleja cordata Kunth y Prunus salicifolia 
Kunth entre otras, así como múltiples her-
báceas (Gutiérrez, Silva y Varela, 2021). 
Los bosques de encino son las comunida-
des vegetales más diversas de esta región, 
así como el soporte y refugio para otras 
formas de vida como aves, pequeños ma-
míferos, reptiles, anfibios e invertebrados 
(Valencia-Avalos, 2004).

La presencia de este relicto se constituye 
en un elemento importante a considerar 
en la planeación citadina, siendo cruciales 
estos resultados para una ciudad carente 
de suficientes áreas verdes (ICMA, 2020), 
con áreas verdes de gran pobreza especí-
fica (Gutiérrez-Pacheco, Silva-Gómez, To-
xtle-Tlamani y Hernández-Zepeda, 2015; 
Domínguez, Acocal, Esteban, Aguilar y 
Torres, 2016), y con inexistencia, dentro 
de la urbe, de espacios disponibles para la 
creación de zonas de preservación ecológi-
ca excepto, precisamente, las barrancas.    

Es en este contexto, donde el estudio y 
evaluación del sistema de barrancas a tra-
vés de indicadores, se torna en una pro-
puesta estratégica de investigación como 
un paso hacia la incorporación de las mis-
mas al inventario de áreas verdes de la 
ciudad de Puebla, donde actualmente no 
se encuentran (Ayuntamiento de la ciudad 
de Puebla, 2016), y la implementación de 

programas para su recuperación y conser-
vación.  De ahí que se plantearon como 
objetivos de este trabajo la sistematización 
de indicadores conformados en un índice, 
cuyo propósito fuese la determinación del 
estado ecosistémico de barrancas urbanas 
y su implementación en dos barrancas de 
la ciudad de Puebla, con la premisa de que 
tal metodología, a la luz de las Evaluacio-
nes Ecológicas Rápidas, debe de ser cien-
tíficamente viable, aunque no lo exhaus-
tiva y detallada como sería el ideal, de tal 
forma que sea relativamente fácil de im-
plementar haciendo posible evaluar una 
barranca en un tiempo razonablemente 
corto y que no requiera de personal espe-
cializado (Sayre, 2002; Munné, Prat, Solá, 
Bonada y Rieradevall, 2003). 

De forma general, se procedió en un pri-
mer momento a través del método hipo-
tético-deductivo planteando que se puede 
probar la hipótesis de que es factible di-
señar indicadores que evalúen variables 
clave de las barrancas y que, por lo tanto, 
registren de forma clara las diferencias 
entre una y otra dando como resultado un 
gradiente de estado para el sistema. Se 
aplicaron los indicadores a dos barrancas 
de la ciudad permitiendo determinar el 
estado ecosistémico de las mismas. Final-
mente, se discurrió conforme al método 
inductivo estableciendo que los resultados 
arrojados por las barrancas evaluadas son 
un indicativo de lo que está sucediendo en 
todo el sistema y que por tanto la meto-
dología puede implementarse en otras ba-
rrancas del mismo.

2. METODOLOGÍA
En la selección y diseño de los indicado-
res que conforman el índice, se procedió de 
conformidad con la mecánica de trabajos 
cualitativos de evaluación multicriterio, 
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en los cuales se involucran problemas am-
bientales, sociales y de uso de recursos en 
general, y donde se combinan dimensiones 
económicas, sociales y ecológicas. Esto en 
correspondencia con la lógica de que son 
trabajos que intentan en su integralidad 
minimizar las consecuencias de enfoques 
menos amplios en la investigación de los 
grupos humanos y sus interacciones (Gra-
jales-Quintero, Serrano-Moya y Hahn, 
2013).

Así, para la conformación del índice se 
procedió a través de un conjunto de pasos 
secuenciales (Figura 1):

1.- Revisión bibliográfica a fin de detectar 
la posible existencia de una herramienta 
metodológica que permitiese evaluar de 
forma integral y rápida a sistemas como 
las barrancas.

2.- Ante la inexistencia de tal herramien-
ta, búsqueda de indicadores o índices que 
evalúen al menos aspectos parciales pre-
sentes en las barrancas, tanto los estricta-
mente ecológicos, como también aquellos 
derivados de la presencia humana y de los 
impactos derivados de esta misma. Y que 

pudiesen ser la base para el diseño de un 
índice cuyo objeto a evaluar sean las ba-
rrancas urbanas, 

3.- Adaptación de los indicadores base a 
las necesidades del proyecto y generación 
de indicadores complementarios que con-
formaran el Índice de Estado Ecosistémico 
de Barrancas (IEEB). 

4.- Conformación del IEEB.

5.- Aplicación del IEEB en dos barrancas 
de la ciudad de Puebla a fin de determinar 
si los indicadores propuestos se ajustaban 
al objeto a evaluar, hacer los ajustes per-
tinentes, y con ello determinar el estado 
ecosistémico de las mismas. 

Revisión bibliográfica y selección 
de indicadores base: Se realizó una 
búsqueda bibliográfica en bases de datos 
como el Web of Science empleando como 
descriptores las palabras clave: barranca, 
Puebla, México, estudio, índice, diagnósti-
co, ravine, gully, study, index, en diversas 
combinaciones.  La búsqueda se hizo para 
publicaciones en inglés y/o en español, de 
ahí la presencia de términos en ambos 

Figura 1. Metodología general para la conformación del IEEB
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idiomas. El periodo de prospección fue del 
año 2000 a la fecha. Esto permitió detectar 
algunos índices diseñados para evaluar di-
versos aspectos de cuerpos de agua lóticos. 
Por compartir dichos cuerpos de agua al-
gunas características con las barrancas, 
se hizo una revisión de dichos índices a fin 
de seleccionar indicadores que fueran la 
base para este trabajo.

Adaptación y creación de indicado-
res: Para la adaptación y creación de los 
indicadores que conforman el IEEB, se con-
sideró de forma importante más no limi-
tante, la propuesta teórica-metodológica de 
la OCDE para la construcción de indicado-
res: PER (Presión-Estado-Respuesta). Tal 
consideración se debe a que el modelo PER 
se ha convertido en una herramienta ana-
lítica que trata de categorizar o clasificar la 
información sobre los recursos naturales y 
ambientales a la luz de sus interrelaciones 
con las actividades sociodemográficas y 
económicas (INEGI e INECOL, 2000; Ro-
manelli y Massone, 2016).

Al buscar en la evaluación alcances más 
allá de los estrictamente ecológicos clásicos, 
se buscó un sustento con enfoque construc-
tivista que se reflejara en la composición 
de los indicadores. Así mismo, el trabajo se 
apoyó en el esquema de la Comisión para el 
Desarrollo Sustentable de la ONU, en cuan-
to a los elementos que deben integrar los 
indicadores diseñados (INEGI e INECOL, 
2000; Romanelli y Massone, 2016).

Conformación del IEEB: Definidos los 
indicadores, se les otorgó el peso que cada 
uno de ellos tiene dentro del índice, de tal 
manera que la puntuación final que el ín-
dice otorga a una barranca en evaluación, 
es la sumatoria de los valores arrojados 
por cada uno de los indicadores. Así mis-
mo, se diseñó una escala de calidad con 

semaforización relacionada.

Aplicación y ajustes del IEEB: Se aplica-
ron los nueve indicadores que conforman 
el IEEB a dos barrancas de la ciudad. Una 
con evidentes impactos antrópicos como 
presencia de residuos sólidos urbanos, resi-
duos de manejo especial, aguas residuales 
domésticas e industriales y asentamientos 
humanos informales entre otros, y otra con 
mínima o nula presencia de tales impactos. 

Los datos de las barrancas evaluadas se 
recabaron a través de recorridos por las 
mismas, haciendo mediciones, tipificación 
y conteos de los elementos correspondien-
tes a efecto de determinar porcentajes, nú-
meros y tipos en gabinete. Se considera-
ron las recomendaciones, para los efectos 
correspondientes, de Munné et al., (2003). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Revisión bibliográfica: Esta actividad 
arrojó trabajos abocados a la creación de 
índices para evaluar el estado ecosistémi-
co de ríos o arroyos, o que han utilizado 
índices ya existentes para los mismos fi-
nes: RFV [Riparian Forest EValuation] 
(Magdaleno, Martínez y Roch, 2010), RQI 
[Riparian Quality Index] (García, Gonzá-
lez, Lara y Garilleti, 2006), ISC [Index of 
Stream Condition] (Ladson et al., 1999) y 
el QBR [Riparian Forest Quality] (Munné 
et al., 2003), de los más reconocidos.

Selección de indicadores base: En 
mayor o menor importancia, estos índices 
contemplan el bosque de galería en sus 
procedimientos, sin embargo, Munné et 
al. (2003) le dan una importancia mayor 
a dicho elemento, por lo que el índice QBR 
considera, en su propuesta, la calidad de 
bosque de ribera y la morfología de las ri-
beras del canal. 
De acuerdo a un criterio de pertinencia, 
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dadas las características de los indicadores 
que conforman el índice y la metodología 
usada para la aplicación de los mismos, a 
más de la amplia utilización de dicho índi-
ce en cuerpos de agua lóticos de México y 
de otras partes del mundo (López-Delga-
do, Vásquez-Ramos, Villa-Navarro y Rei-
noso-Flores, 2015; Rodríguez-Téllez et al., 
2016), se eligieron dichos indicadores como 
la base sobre la cual construir el IEEB con 
las respectivas adecuaciones. Tal elección 
se hizo con base en la consideración de que 
esta herramienta, por una parte, pone én-
fasis en la importancia que tiene la vegeta-
ción como elemento articulador de todos los 
demás elementos a evaluar, así como del 
estado ecosistémico del sitio, y por la otra 
en que, precisamente, no se limita única-
mente a los aspectos ecológicos de los ríos y 
arroyos, sino que considera también aspec-
tos relacionados con la estructura del cauce 
y la presencia de impactos humanos en el 
mismo. Además, la evaluación va más allá 
de la composición de la flora del lugar al 
considerar aspectos como la estructura, ca-
lidad y cobertura de la vegetación ribereña.

Adaptación y creación de indicado-
res: De los cuatro indicadores que confor-
man el QBR, se adaptaron y rediseñaron 
cinco indicadores que se agruparon en el 
indicador compuesto del IEEB: Estado de 
la cubierta vegetal (Tabla 1). 

Si bien es cierto que el trabajo de Mun-
né et al. (2003), aborda en su evaluación 
la condición de la vegetación ribereña, la 
naturalidad o no del cauce y la presencia 
de estructuras de origen antrópico en el 
mismo, se consideró necesario, dadas las 
características particulares de las barran-
cas, incorporar otros indicadores que am-
plíen la evaluación a otras variables rela-
cionadas con la vegetación y la interacción 
de los elementos biofísicos del sitio con la 
acción humana sobre los mismos. Por tal 
situación, se propusieron cuatro indicado-
res más que permiten evaluar variables 
que están distintivamente presentes en 
las barrancas urbanas, y que no se en-
cuentran comúnmente en ecosistemas ru-
rales (Tabla 1). 
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IndIcador compuesto IndIcadores defInIcIón y forma de calcularlo

 Calidad de la vegetación Conteo de especies  arbóreas y/o 
   arbustivas  alóctonas para determinar 
   si son individuos aislados o están 
   conformando comunidades

 Grado de cubierta vegetal Porcentaje de área cubierta por árboles 
   y/o arbustos respecto del área total

Estado de la Estructura de la cubierta Porcentaje del área de terreno cubierta
cubierta vegetal   por sombra de árboles y/o arbustos 
   respecto del área total

 Continuidad con el sistema Porcentaje del área colindante a la
 forestal adyacente barranca en que el ecosistema de la
   barranca se mantiene

 Continuidad de la  Porcentaje de área dentro de la
 comunidad a lo largo  barranca donde la comunidad de bosque
 de la barranca pierde continuidad en función del
   área total

------------ Grado de naturalidad del  Tipo de modificaciones al cauce de la
 cauce de la barranca barranca como estructuras permanentes, 
   modificación de paredes, formación de
   terraplenes, y rellenado y/o canalización

------------- Actividades económicas  Tipo y porcentaje de área comprometida
 dentro de la barranca por actividades económicas dentro de la 
   barranca como: pastoreo, cultivo, 
   extracción de materiales pétreos
   entre otras

------------- Presencia de casas-habitación Número de casas-habitación dentro de 
   la barranca o porcentaje del área de la 
   barranca comprometida por 
   construcciones en función del área total

------------ Contaminación de la barranca Tipo de residuos sólidos presentes en la 
   barranca, así como de la presencia o no 
   de aguas residuales

Fuente: elaboración propia

Tabla 1. Indicadores que conforman el IEEB
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Conformación del IEEB: El IEEB pre-
senta valores que van de 0 a 100 y es la 
sumatoria de los valores del indicador com-
puesto y de los cuatro indicadores simples. 
El valor total de cada indicador es la media 
aritmética de los valores que para el mismo 
se obtienen del total de fracciones o zonas 
de muestreo de las barrancas (Tabla 2). 

El valor aportado por el indicador compues-
to deriva inicialmente del valor aportado 
por el indicador Calidad de la vegetación. 
El valor puede ir de 0 a 40 puntos. Este va-
lor inicial puede ser ajustado por los otros 
cuatro indicadores en valores de -10, -5, +5 
y +10. El valor final para el indicador com-
puesto no puede ir más allá de los 40 pun-
tos y de los 0 puntos. Esto es que si el va-
lor final es mayor a 40 se registra como 40 
puntos y si es menor de 0 se registra como 
0 puntos. Valores superiores a 40 y valores 
negativos están excluidos (Tabla 2). 

Como podemos ver, para efectos del Índice, 
se destaca el papel de la vegetación como 
elemento estructurador de los ecosistemas 
y se enfoca importantemente al problema 
que reviste la presencia de especies in-
troducidas en los hábitats, lo que genera 
competencia sobre los recursos. Los indi-
cadores adicionales se enfocan a calificar 
la importancia que para un ecosistema 
tiene la pérdida de su continuidad por su 
fragmentación y el efecto de isla. 

Los otros cuatro indicadores que confor-
man el índice suponen la posible modifi-
cación de la barranca por la presencia de 
actividades y/o estructuras de origen an-
trópico en el cauce de la misma, lo cual casi 
siempre se traduce en impactos negativos 
sobre el ecosistema que por lo tanto pena-
lizan el valor final del IEEB (Tabla 2). 

Tabla 2. Conformación del IEEB y calificaciones propuestas

a).- Estado de la cubierta vegetal (Puntuación entre 0 y 40)   Suma

į).-Calidad de la vegetación 
Puntuación Estado
 40 Solo especies arborísticas autóctonas  
 30 Solo una especie arborística alóctona con especímenes aisla-
dos 
 20 De dos a cinco especies arborísticas alóctonas con especímenes aislados
 10 Más de cinco especies arborísticas alóctonas  con especímenes aislados
 0 Comunidades de especies alóctonas 
 
Los siguientes cuatro indicadores modifican el valor arrojado por el indicador ante-
rior.

α).- Grado de la cubierta vegetal 
Puntuación Estado 
 10 Cubierta vegetal al 80% (las plantas anuales no se consideran)
 5 Cubierta entre el 50% y el 80% 
 -5 Cubierta entre el 10% y el 49% 
 -10 Cubierta < al 10% 
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β).- Estructura de la cubierta 
Puntuación Estado 
 10 Recubrimiento de árboles ≥ al 50% y de 0 a 50% de arbustos 
 5 Recubrimiento de árboles entre el 25% y el 49% y de arbustos de al menos el 25% 
 -5 Recubrimiento de árboles entre el 25% y el 49% y menos del 25% de arbustos
 -10 Menos de recubrimiento del 25% de árboles, con o sin arbustos  

γ).- Continuidad con el sistema forestal adyacente 
Puntuación Estado 
 10 Continuidad ˃ al 80% 
 5 Continuidad entre el 50% y el 80% 
 -5 Continuidad entre el 25% y el 49% 
 -10 Continuidad entre el 0% y el 24% 
    
δ).- Continuidad de la comunidad a lo largo de la barranca 
Puntuación Estado 
 10 Uniforme y ocupando del 80% de la barranca 
 5 Continuidad entre el 50% y el 80% 
 -5 Continuidad entre el 25% y el 49% 
 -10 Continuidad entre el 0% y el 24% 
    
b).- Grado de naturalidad de la barranca (Puntuación entre 0 y 10) Suma
Puntuación Estado 
 10 Barranca sin modificaciones 
 7 Modificaciones de paredes y terraplenes 
 5 Presencia de estructuras rígidas aisladas 
 0 Canalización de la barranca o rellenado 
    
c).- Actividades económicas dentro de la barranca (Puntuación entre 0 y 10) Suma
Puntuación 
Estado 
 10 Sin actividades económicas 
 8 Actividades económicas sin extracción de materiales 
 5 Actividades extractivas en hasta el 10% del área de la barranca
 0 Actividades extractivas en más del 10% del área de la barranca
    
d).- Presencia de casas-habitación (Puntuación entre 0 y 20) Suma
Puntuación Estado 
 20 Sin casas-habitación 
 15 Presencia de una casa-habitación 
 10 Núcleo habitacional de dos a diez casas  
 5 Núcleo habitacional de 11 casas hasta una ocupación de un 49% 
  del área de la barranca 
 0 Núcleo habitacional en un área igual o mayor al 50 % de la barranca
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e).- Contaminación de la barranca (Puntuación entre 0 y 20) Suma
Puntuación Estado 
 20 Sin contaminación de agua y sólidos 
 0 Agua contaminada c/s residuos sólidos  
 Modificaciones a la primera puntuación
 -5 Presencia de Residuos Sólidos Urbanos 
 -10 Presencia de Residuos de Manejo Especial 
 -15 Presencia de Residuos Peligrosos 
    
PUNTUACIÓN FINAL (Suma de las anteriores puntuaciones) Suma total
Fuente: elaboración propia con base en Munné et al. (2003)

En la tabla 3 se presenta la propuesta de se-
maforización de acuerdo a una escala de cin-
co niveles en que se califica el estado ecosis-
témico de las barrancas al aplicarse el IEEB.

Tabla 3. Estado ecosistémico de las barran-
cas de acuerdo al IEEB y semaforización

CALIDAD IEEB COLOR
Excelente ≥ 90 Verde
Buena  70-89 Azul
Regular 50-69 Amarillo
Pobre 30-49 Naranja
Mala ˃29 Rojo

Fuente: elaboración propia

El trabajo de campo implica tomar en 
cuenta las siguientes consideraciones.

En general, las barrancas suelen diferen-
ciarse claramente del resto del territorio, sin 
embargo, en caso de que la transición en-
tre zonas no sea clara, puede uno apoyarse 
en rasgos que indiquen la transición entre 
ellas, como pueden ser cambios en la vege-
tación y cambios en el grado de inclinación 
del terreno, entre otros. El diseño del trabajo 
de campo deberá sujetarse a las necesidades 
y particularidades del estudio en cuestión, y 
de la variabilidad que la barranca presente, 

aunque se sugiere que cada lado de la ba-
rranca se tome como un ente separado uno 
del otro, por lo que las zonas a revisión se 
definan por cada lado de la barranca. 

El levantamiento en campo de cada fracción 
de terreno, puede ser cubierto en un tiempo 
relativamente corto de acuerdo a las dimen-
siones escogidas para cada zona y de la ac-
cesibilidad del lugar. El levantamiento de la 
información no requiere de expertos en bo-
tánica u otras áreas, aunque si se requiere 
de cierto conocimiento y entrenamiento de 
la persona que cubra el formato respecto de 
los requerimientos del índice. 

Aplicación y ajuste del IEEB: El tra-
bajo se hizo en las barrancas El Conde y 
Malinalli (Figura 2). 

 
Figura 2. Zona de Estudio



Índice de Estado Ecosistémico de Barrancas (IEEB); una metodología para evaluar barrancas urbanas 23

La primera se ubica al norte de la ciu-
dad, entre las coordenadas (19º09’80’’ N 
& 98º18’74’’ W). Presenta casas-habita-
ción en sus orillas y cauce, y recibe des-
cargas de aguas residuales domésticas y 
de aguas residuales industriales del par-
que industrial 5 de Mayo. 

El área de estudio de dicha barranca 
tiene una longitud de 1 700 m, y la pro-
fundidad de la misma varía, de aproxi-
madamente 40 m en las zonas más pro-
fundas hasta los 0 m en donde por obras 
de rellenado, presencia de casas en sus 
orillas y pavimentación de una calle que 
se habilitó en la misma, quedó a ras de 
suelo. En cuanto a su anchura, la misma 
varía de los 30 m en algunos sitios a los 
100 m en otros. 

El ecosistema originario de la barranca 
corresponde al bosque de encino, inter-
calado con claros sembrados de pasto, 
así como de plantas exógenas producto 
de la actividad silvícola humana (Gutié-
rrez, Silva y Varela, 2021). 

La barranca Malinalli se ubica al sur 
de la ciudad, entre las coordenadas 
(18º93’93’’ N & 98º13’68’’ W). De primera 
impresión es una barranca en buen es-
tado de conservación, sin contaminación 
evidente y con un ecosistema de bosque 
de encino (Gutiérrez, Silva y Varela, 
2021).

El área de la barranca en estudio tiene 
una longitud aproximada de 750 m, y la 
profundidad de la misma varía a lo largo 
de su recorrido de los 1.30 m hasta los 
12 m. En cuanto a la anchura, las varia-
ciones van de los 8 m en los sitios más 
estrechos hasta los 50 m en los puntos 
más amplios.

La barranca El Conde se dividió en 12 
fracciones, seis por ribera, de aproxima-
damente 290 m cada una. En la Tabla 
4 se muestran los resultados de la eva-
luación, exhibiendo un estado ecosisté-
mico pobre, correspondiente a un color 
naranja de acuerdo a la semaforización 
propuesta. 
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Tabla 4. Calificaciones de la barranca El Conde a través del IEEB

Indicador y puntos Fracciones evaluadas Med
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
a). (40)              18.8

į). 20 20 20 20 40 40 20 20 20 20 20 20 

α). +10 +5 -5 -5 +10 +10 +10 -5 +10 -5 -10 -10 

β). +10 -5 -5 +5 +10 +5 +10 -5 +10 -5 -10 -10 

γ). -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

δ). +10 +10 -5 -5 +10 +5 +10 -5 +10 -5 -10 -10 

Suma 40 20 0 5 40 40 40 0 40 0 0 0 
             
b). (10) 5 10 5 5 5 5 5 5 10 5 0 0 5
             
c). (10) 8 10 8 8 10 8 10 10 10 10 8 8 08.3
             
d). (20) 20 10 20 15 20 15 20 10 20 10 10 0 14.1
             
e). (20) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total             46.2

Fuente: elaboración propia

La barranca Malinalli se dividió en seis 
fracciones, tres por ribera de 250 m cada 
una. En la Tabla 5 se muestran los resulta-
dos de la evaluación, exhibiendo un estado 

ecosistémico excelente, correspondiente a 
un color verde de acuerdo a la semaforiza-
ción propuesta.
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Indicador y puntos Fracciones evaluadas Media
 1 2 3 4 5 6 
a). (40)   40

į). 40 40 30 40 30 40 

α). +10 +10 +10 +5 +5 +10 

β). +10 +10 +10 +5 +5 +10 

γ). +10 +10 +10 +10 +10 +10 

δ). +10 +10 +10 +10 +10 +10 

Suma 40 40 40 40 40 40 
       
b). (10) 10 5 5 10 5 10  7.5
       
c). (10) 10 10 10 10 10 10  10
       
d). (20) 20 20 20 20 20 20  20
       
e). (20) 5 5 20 20 20 20  15

Total 85 80 95 100 95 100  92.5

Fuente: elaboración propia

Tabla 5. Calificaciones de la barranca Malinalli a través del IEEB

Dadas las dimensiones de las barrancas, 
no fue necesario instrumentar diseño de 
muestreo alguno, siendo factible el revi-
sarlas en su totalidad.

El diseño del IEEB significa la oportuni-
dad, en un futuro, de contar con una base 
sobre la cual consolidar y ampliar la eva-
luación de las barrancas urbanas hacia 
otras variables, como podrían ser los as-
pectos relacionados con su valor intrínse-
co, con la vivencia y disfrute de los habi-
tantes hacia ese componente citadino, y la 
construcción identitaria de los ciudadanos 
hacia un entorno donde las barrancas han 

estado muy presentes en el devenir históri-
co de la urbe (Rodríguez y Cubillos, 2012).

Esto podría también, constituirse en la 
base para que las barrancas comiencen 
a ser consideradas en los planes munici-
pales de desarrollo como elementos que 
pueden fortalecer la política ambiental a 
través de integrarlas al equipamiento de 
áreas verdes de la ciudad, lo cual fortale-
cería la conservación y rescate de la biodi-
versidad originaria del territorio donde se 
asienta la ciudad, dadas las características 
de alta riqueza y diversidad específica de 
las barrancas (Gutiérrez, Silva y Varela, 
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2021), en contraste con la baja riqueza y 
diversidad específica de las actuales áreas 
verdes de la ciudad (Gutiérrez-Pacheco, 
Silva-Gómez, Toxtle-Tlamani y Hernán-
dez-Zepeda, 2015; Domínguez, Acocal, Es-
teban, Aguilar y Torres, 2016).     
 
CONCLUSIONES
El IEEB, indica un estado ecosistémico 
pobre (46.2 puntos) para la barranca El 
Conde y uno excelente (92.5 puntos) para 
la barranca Malinalli, conforme a la esca-
la planteada. Este resultado se considera 
acorde con las condiciones de las barran-
cas y muestra la pertinencia de la cons-
trucción y uso del IEEB. Esto en tanto 
indica que la evaluación de un ecosiste-
ma, sobre todo de aquellos urbanos, muy 
impactados y para los cuales se proponen 
medidas de remediación; efectivamente 
debe ir más allá de considerar únicamen-
te aspectos de la comunidad biótica, como 
es común en la ecología clásica, y pasar 
a considerar otros aspectos propios de la 
presencia antrópica en el sistema.

Los resultados también indican que los 
nueve indicadores que conforman el IEEB 
se comportan de forma independiente unos 
con respecto a los otros, que son sensibles 
a las diferencias entre las barrancas, y que 
con ello su implementación permite evaluar 
en su máxima integralidad el sistema de 
acuerdo a una exhaustiva valoración de las 
características del mismo. Esto buscando 
siempre el máximo de objetividad para lo-
grar que los mismos describan con la mayor 
precisión el sistema en cuestión y por el otro, 
tratando siempre de cumplir con uno de los 
criterios que definen a los indicadores y que 
es el de que sean lo más sintéticos posibles.

Las calificaciones que el IEEB otorga a 
las barrancas permiten también probar la 

hipótesis de trabajo de que es posible di-
señar indicadores que evalúen variables 
clave de las barrancas y que, por lo tan-
to, registren de forma clara las diferencias 
entre una y otra dando como resultado un 
gradiente de estado para el sistema.  

Estos resultados ponen de manifiesto que 
la creación y consolidación de un sistema 
de indicadores para el diagnóstico de las 
barrancas, y en general de estudios urba-
nos, es la ruta pertinente a fin de facilitar 
el manejo de información estructurada, 
congruente entre sí y sistematizada de los 
problemas urbanos que enfrenta la metró-
poli. Sistema cuyo sustento teórico-meto-
dológico se finque en un enfoque episte-
mológico constructivista, que le posibilite 
considerar crucial, además de lo cuanti-
tativo, la participación social y el uso de 
los métodos cualitativos, siempre en aras 
de profundizar en el diagnóstico, las expli-
caciones y la atención de la problemática 
socio-ambiental. 
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Resumen
Este texto ofrece una mirada a la vida de 
una científica poco conocida y que, sin em-
bargo, hizo contribuciones importantes a la 
física del siglo XX: María Goeppert-Mayer. 
Además de poner en contexto su obra y su 
vida, explicamos el primer fenómeno que 
ella estudió durante su carrera científica, 
que se conoce como absorción de dos fotones. 
Se mencionan algunos de sus antecedentes, 
como la mecánica cuántica y los niveles de 
energía de las sustancias, y se da informa-
ción sobre otros desarrollos modernos, como 
la invención del láser y otras aplicaciones de 
actualidad.

Abstract
This manuscript gives an insight into the 
life of a little-known female scientist who, 
nevertheless, made significant contribu-
tions to 20^th-century physics: Maria 
Goeppert-Mayer. Besides putting context 
into her life and work, we explain the first 
physical phenomenon she analyzed in her 
scientific career, known as two-photon ab-
sorption. In addition, some background 
information is given, such as quantum me-
chanics and the energy levels of substan-
ces. Other modern developments, such as 
the creation of the laser and novel appli-
cations of two-photon absorption, are exa-
mined.

Palabras clave
absorción de dos fotones, IR780, láser, me-
cánica cuántica, óptica no lineal.

Keywords
two-photon absorption, IR780, laser, quan-
tum mechanics, non-linear optics.

Contexto histórico: 
la física en Europa en el siglo XIX
La ciencia de la física experimentó un pro-
greso sin precedentes durante el siglo XIX 
[Flores Valdés, 1997]: todas sus ramas, 
tanto teóricas como experimentales, se 
desarrollaron a una velocidad vertiginosa 
comparada con su desarrollo anterior. Tal 
fue el avance que, a finales del siglo XIX, 
se consideraba que todos los problemas en 
física habían sido resueltos y que los pocos 
problemas que quedaban abiertos se re-
solverían tarde o temprano, en una lógica 
puramente acumulativa, y que no impli-
caría ningún avance conceptual o ruptura 
seria con los principios establecidos hasta 
entonces.

En esa época, Europa era el centro del 
mundo intelectual y científico, y fue por 
supuesto en donde científicos varones lo-
graron los avances mencionados antes. La 
exclusión sistémica de las mujeres de la 
ciencia y de otras actividades era la norma 
general de aquella época. Como veremos 
más adelante, el panorama de la física 
(tanto científico como social) cambió nota-
blemente en el siglo XX.

Sobre María Goeppert-Mayer
Aunque actualmente es cada vez más co-
mún que las mujeres hagan carreras en 
las áreas de ciencia e ingeniería, esto era 
extremadamente inusual a comienzos del 
siglo XX1.

Es en este contexto histórico en el que 
María Goeppert-Mayer inició su educa-
ción y su carrera académica. María Goe-
ppert-Mayer nació en Katowice, Alemania 
(actualmente parte de Polonia) en 1906, 

1 Esta situación ha sido replicada en México, pues la primera mujer titulada en física en nuestro país fue Alejandra 
Jáidar (1938-1988), quien se graduó en 1961; para conmemorar su vida y su carrera académica, el auditorio del 
Instituto de Física de la UNAM lleva su nombre.
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hija de Friedrich Goeppert, profesor de 
Pediatría en la Universidad de Göttingen 
y de Maria Wolff [Nobel Prize Outreach, 
2022]. Su padre siempre se preocupó por 
la educación de su hija María y le procuró 
una juventud rodeada de intelectuales y de 
una intensa actividad cultural, lo cual sin 
duda le dio un impulso a su vocación por 
la ciencia [Grzybowski y Pietrzak, 2013].

María ingresó a la Universidad de Göttin-
gen en 1924 para estudiar Matemáticas; 
sin embargo, pronto se vio atraída a la Fí-
sica. Completó sus estudios de doctorado 
en física teórica en 1930 [Nobel Prize Ou-
treach, 2022]. Su tesis doctoral tuvo como 
resultado la predicción del llamado fenó-
meno de absorción de dos fotones, que será 
explicado en la siguiente sección y cuenta, 
además, con aplicaciones muy diversas 
que lo hacen relevante tecnológicamente.

Niveles de energía y el  
descubrimiento del fenómeno  
de absorción de dos fotones
Uno de los grandes avances en la física 
de principios del siglo XX fue el descubri-
miento de que todas las cosas que vemos 
en el mundo natural están formadas por 
partículas diminutas que conocemos como 
átomos, y que éstos se combinan para 
formar moléculas y el resto de los objetos 
macroscópicos de nuestro mundo. Otro 
avance importante fue el descubrimiento 
de los electrones y su posición alrededor 
del núcleo atómico, así como la investi-
gación de cómo los electrones se mueven 
alrededor de los átomos. Estos hallazgos 
conformaron la base de la (entonces nue-
va) ciencia de la mecánica cuántica. Sin 
embargo, los avances no se quedaron ahí, 
y todavía en la actualidad seguimos atesti-
guando avances en la ciencia fundamental 
y la tecnología, que tienen sus raíces en los 
descubrimientos mencionados.

Una observación hecha por los científi-
cos en el siglo XIX es que ciertas sustan-
cias emiten luz de ciertos colores al arder 
[Beauty of Science, 2016, Beauty of Scien-
ce, 2017, MIT OCW, 2013]; a esta serie de 
colores se le llamó el espectro de emisión 
de la sustancia y fue algo que los físicos no 
entendían, puesto que estaba en contradic-
ción con lo que se sabía sobre el comporta-
miento de la materia hasta entonces. Sin 
embargo, con la llegada de la teoría cuánti-
ca, los espectros de los átomos y, posterior-
mente, también de las moléculas, pudieron 
ser explicados satisfactoriamente. Dicha 
explicación emerge de manera natural, 
como una consecuencia de postular que los 
electrones en átomos y moléculas solamen-
te poseen ciertas energías de un “catálogo” 
de posibles energías definidas; a dicho ca-
tálogo se le llama el conjunto de niveles de 
energía (o espectro) del átomo o molécula. 
 
Dichos espectros pueden representarse 
como un diagrama de líneas horizontales 
apiladas (ver la figura 1); cada línea repre-
senta un nivel de energía permitido para 
el sistema (atómico o molecular). Los espa-
cios entre líneas son representativos de las 
diferencias en energía entre los respecti-
vos niveles. Cuando uno de tales sistemas 
recibe o libera energía (en forma de luz, 
calor o electricidad, por ejemplo), el esta-
do energético del sistema puede cambiar y 
esto usualmente se representa mediante 
flechas que apuntan hacia arriba o hacia 
abajo, según corresponda.

La idea anterior implica una ruptura im-
portante con la física anterior al siglo XX, 
pero conviene hacer una breve digresión 
para tratar el fenómeno de la luz.

Sobre la luz y los láseres
Una de las primeras cosas que aprendemos 
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sobre la luz es que es fantásticamente rá-
pida, al punto en que es capaz de darle la 
vuelta 7.5 veces al planeta Tierra en tan 
solo un segundo [O’Donoghue, 2019]. En 
algún momento de nuestras vidas todos 
nos hemos preguntado qué es la luz. Si 
bien es complicado dar una respuesta sim-
ple y satisfactoria a esta interrogante, que 
incluso tiene implicaciones filosóficas, po-
demos mencionar que desde hace siglos se 
han realizado teorizaciones y experimentos 
para comprender mejor el fenómeno de la 
luz: los antiguos filósofos griegos dieron 
las primeras explicaciones al fenómeno de 
la luz. En tiempos más recientes, Sir Isaac 
Newton llevó a cabo experimentos clásicos 
con prismas y descubrió que la luz que pasa 
a través de ellos forma un arcoíris. Más 
tarde, en el siglo XIX, el físico James Clerk 
Maxwell descubrió que la electricidad y el 
magnetismo están íntimamente ligados a 
la luz. Para ampliar la discusión sobre la 
historia de las ideas sobre la luz, el lector 
interesado puede consultar [Cetto, 1987].

Los párrafos anteriores describen somera-
mente el contexto histórico y científico de 
uno de los inventos más importantes del 
siglo XX: los láseres.

La palabra láser en realidad es un acróni-
mo del idioma inglés que en español sig-
nifica “amplificación de luz por emisión 
estimulada de radiación” [Aboites, 1991]. 
El proceso que gobierna el funcionamien-
to del láser fue propuesto de forma teóri-
ca por Einstein en 1917 y solamente fue 
construido en un laboratorio por el científi-
co Maiman en 1960. Para entender el fun-
cionamiento de un láser, se requieren las 
ideas del espectro (o niveles de energía) de 
las sustancias que ya hemos estudiado, así 
como de algunas ideas adicionales sobre la 
luz introducidas por Einstein que, aunque 
no serán el tema de discusión aquí, referi-

remos al lector a los siguientes textos de 
divulgación para mayores detalles: [Aboi-
tes, 1991, Ibarra Villalón et al., 2018].

Para propósitos de nuestra exposición, es 
suficiente contar con la idea de que el láser 
es un dispositivo que emite luz muy intensa 
y dirigida (en línea recta, de hecho) que pue-
de interpretarse como ondas (a veces llama-
das electromagnéticas) o como partículas, 
según lo visto líneas arriba. En particular, 
nos interesa la idea de que la luz se expre-
sa como partículas, a las que llamamos fo-
tones. Cuando se enciende un apuntador 
láser, por ejemplo, éste emite una cantidad 
enorme de fotones, más de varios miles de 
millones por segundo, y cada uno de ellos 
tiene el color del láser (verde, rojo, azul, etc.).

Aun así, en el laboratorio de investigación 
necesitamos láseres más grandes y poten-
tes para estudiar la materia y sus interac-
ciones [Mendoza-Luna et al., 2019]. Estos 
equipos han evolucionado en potencia y 
en complejidad desde que el primer láser 
fue construido, al grado de que ahora cada 
fotón que producen es capaz de afectar la 
materia en el nivel fundamental, lo cual se 
explicará con mayor detalle en la siguiente 
sección, donde introduciremos la noción de 
la óptica no lineal, y dentro de ese contexto 
hablaremos sobre el tema que María Goe-
ppert-Mayer analizó en su tesis doctoral y 
que más nos interesa en este artículo: la 
absorción de dos fotones o bifotónica.

Notas sobre la óptica no lineal  
y la absorción bifotónica
Una de las ramas de la física que se en-
cuentra más en boga en la actualidad es la 
de la óptica no lineal. Los fenómenos que 
estudia esta disciplina pueden entender-
se, intuitivamente, como los que ocurren 
cuando los fotones que impactan sobre 
una muestra tienen tanta energía como 
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para afectar la estructura interna de las 
sustancias y que no ocurren cuando fo-
tones de baja intensidad (como los de las 
fuentes de luz distintas al láser) interac-
túan con la materia.

Los fenómenos no lineales fueron obser-
vados en el laboratorio tan pronto como 
el primer láser funcional fue demostrado 
experimentalmente por Maiman en 1960 
[Aboites, 1991]. En 1961, los científicos 
Kaiser y Garrett de los Laboratorios Te-
lefónicos Bell observaron por primera vez 
la absorción de dos fotones en un sistema 
de cristales que contienen el elemento eu-
ropio [Kaiser y Garrett, 1961]. Desde en-
tonces, este fenómeno se ha observado en 
multitud de sustancias y sistemas.

Para explicar el fenómeno, retomemos la 
idea del espectro, pero uno de un sistema 
muy simple: pensemos en un átomo que tie-
ne dos niveles representados en la figura 1 
por dos líneas horizontales. Pensemos que 
la separación entre ellos es 3 eV (se lee tres 
electrones-volt); por el momento, la unidad 
de medida de la energía es irrelevante. En 
la figura 1 también aparece una línea hori-
zontal punteada. Si el sistema se encuen-
tra en el nivel inferior, marcado como A, 
e incide sobre dicho sistema un fotón de 1 
eV, entonces dicho fotón no será absorbido; 
tampoco un fotón de 2 eV sería absorbido, 
ni tampoco uno de 4 eV: para que un fotón 
sea absorbido, debe tener una energía exac-
tamente de 3 eV, y solamente de esa mane-
ra el sistema llegará al estado B.

Sin embargo, pensemos por un momento 
en la siguiente posibilidad ilustrada en la 
figura 1: ¿qué pasa si dos fotones de 1.5 eV 
cada uno inciden al mismo tiempo sobre 
el sistema cuando éste se encuentra en su 
estado A? Lo que ocurre entonces es, pre-
cisamente, el fenómeno de absorción de 

dos fotones. En este caso, el sistema absor-
be ambos fotones (con una energía total de 
3 eV) y el sistema pasa al estado B. Pode-
mos pensar en que el sistema pasa del es-
tado A al estado representado por la línea 
punteada y que, inmediatamente después, 
debido al segundo fotón (que, recordemos, 
incide al mismo tiempo que el primer fo-
tón), el sistema pasa del nivel de la línea 
punteada al estado B.

 
Figura 1. Esquema genérico de la absorción 
de dos fotones. Un fotón de 3 eV puede hacer 
que el sistema pase del estado A al estado B; 
también es posible que dos fotones de 1.5 eV 
cada uno (flechas rojas) consigan la misma 
transición de A a B. Esto último se conoce 

como absorción de dos fotones.

A manera de analogía, imaginemos el jue-
go de feria llamado martillo. Este juego se 
muestra en la figura 2. Requiere que una 
persona golpee con fuerza en la base para 
impulsar un bloque que tiene como objeti-
vo llegar a la parte más alta; si una per-
sona golpea con fuerza apenas suficiente 
para llegar solo a la mitad del camino, ne-
cesitará la ayuda de una persona más que 
al golpear con la misma fuerza le imprima 
el impulso suficiente para que, sumada 
con la fuerza de la primera persona, el blo-
que llegue a la cima del juego y ambos par-
ticipantes ganen el juego. En este ejemplo, 
cada persona representa a un fotón: por 
separado, cada uno puede llegar solo a la 
mitad del camino (ver la figura 1), pero si 
ambos fotones se absorben, los dos juntos 
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tendrán suficiente energía para llegar al 
nivel superior.

 

Figura 2. El juego del martillo como 
analogía para entender el fenómeno de la 

absorción de dos fotones.

La absorción de dos fotones tiene varias 
propiedades importantes; comencemos 
nuestra exposición enfocándonos en lo si-
guiente: al ser expuestas a una intensidad 
de luz lo suficientemente alta, no todas 
las sustancias presentan la misma dispo-
sición de absorber dos fotones de la mane-
ra en que lo hemos discutido hasta ahora. 
En otras palabras, hay algunas sustancias 
más propensas a absorber dos fotones que 
otras. Más aún: el color de la luz (es decir, 
de los fotones) que impacta sobre el siste-
ma es otro factor que determina cuán via-
ble sea la absorción de dos fotones.

A partir de las consideraciones anteriores, 
conviene hablar de la probabilidad de la 
absorción de dos fotones, la cual depende 

del color de los fotones incidentes, la inten-
sidad de la luz, así como de la naturaleza 
de la sustancia misma. Esta probabilidad 
recibe el nombre técnico de “sección eficaz 
de absorción de dos fotones” y es una pro-
piedad muy importante de las sustancias.

Otra propiedad de la absorción de dos fo-
tones que es clave para comprender las 
aplicaciones es la siguiente: para observar 
la absorción de dos fotones es necesario 
producir intensidades de luz muy altas y 
hemos señalado a los potentes láseres de 
los laboratorios de investigación como los 
responsables de lograr tales intensidades. 
Sin embargo, también es preciso concen-
trar toda esa energía utilizando una lente 
(que es similar a una lupa) en un espacio 
muy pequeño para alcanzar las intensi-
dades necesarias. Cuando eso ocurre, la 
región que contiene luz con suficiente in-
tensidad para iniciar el fenómeno se vuel-
ve realmente pequeña, en especial cuando 
se le compara con la región de enfoque de 
una luz en el régimen lineal. Esta propie-
dad, que a primera vista parece una curio-
sidad, es de singular importancia en cier-
tas aplicaciones, puesto que permiten que 
la reacción de dos fotones ocurra en una 
región minúscula del espacio.

Si bien el fenómeno que nos ocupa tiene 
numerosas aplicaciones en varios campos 
de la ciencia y la tecnología, por cuestiones 
de espacio vamos a mencionar solamente 
un par de aplicaciones de la absorción de 
dos fotones.

En primer lugar, destaca la microscopía de 
fluorescencia. Usualmente, durante el estu-
dio de un tejido biológico, las moléculas que 
forman dicho tejido (ADN, aminoácidos, 
melanina, etc.) podrían ser excitadas por 
luz ultravioleta o visible. Una vez que las 
moléculas absorben la energía deben libe-
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rar parte de ésta al entorno, y muchas veces 
lo hacen generando luz, la cual es conocida 
como luz fluorescente o fluorescencia. Sin 
embargo, como las moléculas pueden ser 
dañadas cuando se iluminan con luz ultra-
violeta, ésta se sustituye por luz infrarroja. 
Si este tipo de luz infrarroja proviene de un 
láser y posee una cantidad elevada de foto-
nes, entonces aumenta la probabilidad de 
que la absorción simultánea de dos fotones 
ocurra, permitiendo ciertas ventajas sobre 
la microscopía de fluorescencia, como no ser 
destructiva para el tejido biológico (ya que 
los tejidos biológicos absorben menos la luz 
infrarroja que la ultravioleta), tener una 
mayor profundidad de penetración en el 
mismo y la posibilidad de obtener imágenes 
con mayor resolución. Ver la figura 3.

 
Figura 3. En esta representación esquemática, 

dos fotones en el infrarrojo son absorbidos 
por el tejido biológico de la neurona y éstos 

emiten fluorescencia (luz) de color verde agua, 
la cual puede detectarse con un microscopio 
convencional. Entre las ventajas que ofrece 

esta técnica se encuentran un menor riesgo de 
dañar la muestra a estudiar. 

Por otra parte, la polimerización de dos fo-
tones (2PP por sus siglas en inglés) es una 

tecnología actual que también aprovecha 
la absorción de dos fotones [Saldaña López 
et al., 2020]. En la 2PP se inicia la sínte-
sis de materiales poliméricos2 después de 
que una molécula aumenta su energía por 
absorción simultánea de dos fotones. En 
esta técnica, las propiedades de un ma-
terial cambian solamente en la región lo-
calizada donde se da la absorción de luz; 
dichas regiones son volúmenes bastante 
pequeños, del orden de los femtolitros (un 
femtolitro es la milmillonésima parte de 
la millonésima parte de un litro), como se 
mencionó en la sección anterior. La 2PP 
ha permitido avanzar en tecnologías rela-
cionadas tanto con la fabricación de mate-
riales como aplicaciones en la electrónica.

En la UAM-Iztapalapa contamos con un 
láser lo suficientemente intenso como para 
explorar los fenómenos no lineales [Men-
doza-Luna et al., 2019]. En él estudiamos 
diversas propiedades de la materia, sien-
do una de ellas la probabilidad de que una 
sustancia en particular pueda absorber dos 
fotones (la ya nombrada sección eficaz de 
absorción de dos fotones). Una de las sus-
tancias que hemos investigado es conocida 
como IR780 [Guarín et al., 2021, Alves et 
al., 2018], a veces también llamado hepta-
metina cianina. Nos encontramos realizan-
do estudios similares en otras sustancias.

El IR780 es una molécula orgánica que 
se usa normalmente como colorante. Esta 
molécula ha sido investigada como auxi-
liar en la terapia fotodinámica y fototérmi-
ca para el tratamiento del cáncer [Wang 
et al., 2016]. Además, esta molécula tiene 
otros usos en la investigación científica, 
pero ellos no serán explorados en este do-

2 Un polímero es una cadena formada por moléculas (llamadas monómeros) que están unidas entre sí; el proceso 
de polimerización consiste en cambiar la estructura del polímero para poder unir nuevos eslabones haciendo que la 
cadena original cambie y se transforme en una más grande y con nuevas propiedades.
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cumento. Después del trabajo experimen-
tal y de algunos cálculos en Yoltla, el clús-
ter de cómputo de la UAM, concluimos que 
el IR780 cuenta con una gran habilidad 
para absorber dos fotones cuando éstos se 
encuentran en la parte infrarroja del es-
pectro (específicamente en 875 nm). Esto 
tiene posibles implicaciones como un ma-
terial útil para las aplicaciones discutidas 
anteriormente.

María Goeppert-Mayer después  
de la absorción de dos fotones
El descubrimiento de la absorción de dos 
fotones fue el primer trabajo científico de 
María de Goeppert-Mayer (ver figura 4) y 
el producto de su investigación doctoral. 
Durante el periodo en que ella estaba in-
mersa en este trabajo, contrajo matrimo-
nio con Joseph Edward Mayer, con quien 
decidió migrar a Estados Unidos, en don-
de trabajó como docente e investigadora 
en diversos establecimientos científicos 
[Nobel Prize Outreach, 2022]; parte de sus 
actividades en este tiempo comprendieron 
su trabajo en el proyecto Manhattan, que 
condujo a la creación de la bomba atómica 
[Grzybowski y Pietrzak, 2013].

 
Figura 4. María Goeppert-Mayer. Imagen 

del dominio público tomada de [Nobel Prize 
Outreach, 2022]. 

En 1946, María Goeppert-Mayer y su es-
poso se establecieron en Chicago, donde 
ella desarrolló algunos trabajos teóricos 

que le valdrían el Premio Nobel de Físi-
ca de 1963; ella es, además, la segunda 
mujer en obtener esta distinción (Marie 
Curie fue la primera, Donna Strickland 
y Andrea Ghez son la tercera y la cuarta, 
respectivamente). Tristemente, después 
de una carrera científica llena de logros y 
descubrimientos, María Goeppert-Mayer 
falleció el 20 de febrero de 1972.

Epílogo y conclusiones
En este breve artículo hemos expuesto 
una serie de ideas que conciernen a la 
física moderna y contemporánea: desde 
el concepto de espectro de una sustancia 
hasta las ideas básicas detrás de la moder-
na óptica no lineal.

La absorción de dos fotones es un fenóme-
no no lineal descubierto tempranamente 
en el marco de la mecánica cuántica, de he-
cho, tres décadas antes de la creación del 
primer láser. Hemos aprendido el princi-
pio físico detrás de este fenómeno y hemos 
explorado brevemente sus aplicaciones, las 
cuales siguen siendo materia de investiga-
ción y desarrollo tecnológico. Es de espe-
rar que en el futuro cercano se encuentren 
nuevos materiales con propiedades favora-
bles de absorción de dos fotones, así como 
nuevas aplicaciones del mismo fenómeno. 
En la UAM-Iztapalapa continuamos con 
nuestros estudios sobre absorción de dos 
fotones, en particular, y sobre fenómenos 
no lineales, en general, hasta donde nos lo 
permite la actual situación de pandemia.

A lo largo de este artículo se ha expuesto 
una idea científica, la absorción de dos fo-
tones, pero también se ha hablado de la 
científica detrás de este descubrimiento. 
Este escrito refuta la concepción de que 
la ciencia es una actividad fría y desapa-
sionada: antes, al contrario, hemos de-
mostrado que la ciencia es una actividad 
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humana y que, como tal, no es ajena a los 
vicios y problemas que aquejan a éstas.

La vida de María Goeppert-Mayer refleja 
una situación histórica complicada para 
las mujeres en la ciencia, en la que no era 
sencillo para una mujer tratar de incursio-
nar en el mundo de la ciencia e, incluso, 
cuando ella ya se encontraba inmersa en 
ese mundo, usualmente se le marginaba a 
tareas o temas de importancia secundaria 
o empleos sin remuneración [Nobel Prize 
Outreach, 2022, Grzybowski y Pietrzak, 
2013]. María Goeppert-Mayer contó con el 
apoyo decisivo de sus padres para impul-
sar su formación, y es posible especular 
que no habría conseguido sus logros sin 
su apoyo. En México ha habido y todavía 
existen mujeres que no explotan su poten-
cial debido a la falta de apoyo y oportuni-
dades, lo cual es una gran pérdida perso-
nal y para la humanidad en su conjunto.

Incluso en la actualidad, la cantidad de 
mujeres dedicadas a la ciencia es muy baja 
comparada con la de los hombres: solo un 
30% del total de la participación en las ca-
rreras de ciencia, tecnología, ingeniería y 
matemáticas a nivel mundial [UNESCO, 
2021]. La discusión sobre por qué las mu-
jeres no siguen carreras de ciencia y tecno-
logía es muy amplia y sería imposible abor-
darla en algunos renglones. Sin embargo, 
el ejemplo de grandes científicas como Ma-
ría Goeppert-Mayer refleja la capacidad y 
logros que las mujeres pueden obtener en 
las ciencias, a pesar de los prejuicios y la 
discriminación que todavía existen, inclu-
so en los círculos intelectuales y científicos.
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Abstract
Ion channels are ubiquitous membrane 
transport proteins key for a myriad of phy-
siological processes involving both excitable 
and non-excitable cells. While the role of 
ion channels for the functional properties 
of excitable cells has been widely known for 
decades, the study of their involvement on 
the activity of non-excitable cells has been 
somewhat relegated. This is the case of im-
mune cells, such as B and T lymphocytes, 
whose viability and regulation during a 
immune response heavily relies on the acti-
vity of ion channels. In this article, we pro-
vide a general overview of the importance 
of ion channels for the immune response, 
the experimental techniques used to study 
them, the cellular processes involved and 
how they become altered in pathological 
scenarios such as the nutritionally acqui-
red immunodeficiency syndrome. 

Resumen
Los canales iónicos son proteinas de mem-
brana ubicuas, clave para una gran varie-
dad de procesos fisiológicos que involucran 
células excitables y no excitables. Mientas 
que el papel de los canales iónicos en las 
propiedades funcionales de las células ex-
citables ha sido conocido por décadas, el 
estudio de su participación en la actividad 
de células no excitables ha sido hasta cier-
to punto relegado. Este es el caso de las 
células inmunes, como los linfocitos B y 
T, cuya viabilidad y regulación durante la 
respuesta inmune depende en gran medi-
da en la actividad de los canales iónicos. 
En este artículo describimos de manera 
general la importancia de los canales ióni-
cos para la respuesta inmune, las técnicas 
experimentales utilizadas para su estudio, 
los procesos celulares involucrados, y cómo 
se ven alterados en escenarios patológicos 
como la inmunodeficiencia adquirida por 
desnutrición.

Palabras clave:  canales iónicos, linfo-
citos, respuesta inmune, desnutrición

Keywords: ion channels, lymphocytes, 
immune response, malnutrition

Introducción
Los canales iónicos han sido ampliamente 
estudiados en una gran diversidad de tipos 
celulares. Su estudio inició de manera na-
tural al tratar de dilucidar las propiedades 
eléctricas de las células excitables, o sea, 
aquellas capaces de generar actividad eléc-
trica en forma de potenciales de acción. Ac-
tualmente se tienen bien identificados los 
canales iónicos que participan en la genera-
ción de potenciales de acción en células como 
las de los músculos esquelético, cardiaco y 
liso; asimismo, de las células nerviosas y de 
las glándulas liberadoras de hormonas, por 
citar algunos ejemplos. Producto de estos 
estudios quedó claro que los potenciales de 
acción de las células excitables son producto 
de la apertura de canales iónicos localizados 
en la membrana celular con características 
únicas como, permanecer cerrados y abrirse 
sólo ante cambios de voltaje favorables en la 
membrana celular generando así corrientes 
iónicas que disparan los potenciales de ac-
ción. A este tipo de canales se les denominó 
voltaje dependientes. Además, se encontró 
que poseen una gran selectividad iónica, que 
en otras palabras, significa que los canales 
permiten el paso de sólo una especie ióni-
ca, excluyendo a las demás. Por ejemplo, los 
canales de sodio (Na+) y de potasio (K+) sólo 
permiten el paso a través de ellos de los iones 
Na+ y K+ respectivamente (Hille, 2001).

Otro producto importante de estos estudios 
fue el hallazgo de los canales iónicos que no 
se abren por voltaje, sino por ligando; esto es, 
los canales cuya apertura es promovida por la 
unión selectiva de una molécula o ion, por lo 
cual se les conoce como canales dependientes 
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de ligando. Ahora sabemos que el papel de los 
canales iónicos dependientes de ligando en 
las células excitables es la de modular la ac-
tividad eléctrica de las células. La presencia 
de este tipo de canales amplió el estudio de 
los canales iónicos a otros tipos celulares, ya 
no sólo las células excitables, pensando que 
los canales iónicos dependientes de ligando 
podrían disparar y modular la respuesta ce-
lular en las células no excitables. Estudiando 
una gran diversidad celular se concluyó que 
los canales iónicos de la membrana celular 
son ubicuos y desempeñan un papel impor-
tante en la función y/o en el mantenimiento 
de su viabilidad celular (Hille, 2001).

Con estos antecedentes inició el estudio de 
los canales iónicos en las células no excitables 
como las del sistema inmune, y en particular, 
en los linfocitos T y linfocitos B, que tienen 
un rol clave en la respuesta inmune. Los lin-
focitos han sido ampliamente estudiados por 
diferentes disciplinas como la inmunología, 
bioquímica, biología molecular, etc., lo que ha 
permitido obtener un conocimiento importan-
te del sistema inmune, destacando la descrip-
ción detallada de su activación por la presen-
cia del antígeno y las cascadas moleculares 
que se disparan para iniciar y modular la res-
puesta inmune (Abbas et al., 2021). El estudio 
biofísico de los canales iónicos de los linfocitos 
T y B llegó tarde con respecto al resto de las 
disciplinas que tradicionalmente estudian 
la inmunología, y tal vez por esta razón no 
se le ha dado la importancia debida al papel 
que juegan los canales iónicos en la respuesta 
inmune (Lewis and Cahalan, 1995). En este 
artículo se pretende mostrar la importancia 
de los canales iónicos en la respuesta inmu-
ne, describiendo en particular su acción en los 
linfocitos T. Resultados equivalentes han sido 
reportados para el caso de los linfocitos B.

Técnicas electrofisiológicas  
para el estudio de los canales iónicos.

Antes de iniciar la descripción de los cana-
les iónicos en los linfocitos T y su papel en la 
respuesta inmune, conviene describir bre-
vemente una de las técnicas electrofisioló-
gicas ampliamente utilizada para el estudio 
del comportamiento de los canales iónicos. 
Denominada Fijación del Voltaje, la técnica 
consiste en mantener el potencial de mem-
brana en valores seleccionados por el usua-
rio y por el tiempo que desee (Hille, 2001). 
Existen dos variedades de la técnica de fi-
jación de voltaje, denominadas de célula 
completa y de registro de canal unitario. En 
la variedad de fijación del voltaje de célula 
completa (Fig. 1) se cambia el voltaje de la 
membrana celular para inducir la apertura 
de los canales iónicos de la membrana celu-
lar. Como resultado, se obtienen corrientes 
macroscópicas en el rango de varios cientos 
de picoamperes a nanoamperes (Fig 1).

 

Fig. 1. Técnica de Fijación del Voltaje en su 
variedad de Célula Completa. Con la pipeta de 

registro se rompe la membrana celular, dializando 
el interior celular con la solución electrolítica que 
contiene la pipeta. La ruptura de la membrana 

permite además tener acceso eléctrico de tal 
manera que es posible polarizar la membrana a 
un voltaje, Vh, al cual se encuentran cerrados los 
canales. Posteriormente, se cambia el voltaje de la 
membrana (Vm) al aplicar pulsos rectangulares 
de voltaje (Vc) a través de un amplificador, que 
simultáneamente mide la corriente iónica total 
(Im) producida por la apertura de los canales al 

cambiar el voltaje de la membrana. 
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Un ejemplo de la variedad de registro de 
canal unitario se muestra en la Fig. 2. 
En esta configuración, la pipeta de regis-
tro se coloca en la superficie de la mem-
brana celular atrapando un canal iónico. 
En este caso no se rompe la membrana 
celular y es posible medir la corriente 
iónica de un solo canal iónico (corriente 
unitaria), cuya magnitud depende del 
tipo de canal y fluctúa entre cientos de 
femtoamperes hasta varios picoamperes 
(Hille, 2001) .

 
Fig. 2. Técnica de Fijación del Voltaje en su 

variedad de Registro de Canal Unitario. 
La pipeta de registro se coloca sobre la 
superficie del linfocito T atrapando un 

canal iónico. A través del amplificador se 
fija un potencial de mantenimiento (Vh) 
y se cambia el potencial de membrana 
(Vm) aplicando un escalón de voltaje 

(Vc) que promueva la apertura del canal. 
Simultáneamente, el amplificador mide la 

corriente (Im) de un sólo canal iónico. 

Las técnicas anteriores han sido funda-
mentales para el estudio de los canales ió-
nicos en los linfocitos T. A manera de ejem-
plo, en la Fig. 3 se muestran registros de 
corrientes de K+ obtenidas en el Laborato-
rio de Biofísica e Ingeniería de Tejidos de 
la Universidad Autónoma Metropolitana, 
Unidad Iztapalapa. En la Fig. 3a se mues-

tra una familia de trazos de la corriente 
de K+ obtenidas de linfocitos T de sangre 
periférica de rata Wistar. Para inducir las 
corrientes se aplicaron pulsos de fijación 
del voltaje (Vc) de diferente magnitud a 
partir de un potencial de mantenimien-
to (Vh) al cual están cerrados los canales. 
Cada trazo de corriente de K+ superpuesta 
corresponde a la inducida por un pulso rec-
tangular de voltaje (como se expuso en la 
Fig. 1) como resultado de la apertura de los 
canales de K+. Al incrementar la amplitud 
de los pulsos de voltaje, la corriente de K+ 
aumenta, como se observa en la Fig. 3b, en 
donde se muestra el valor máximo de cada 
trazo corriente de K+ en función del poten-
cial de membrana que indujo dicha corrien-
te. Podemos observar que el incremento de 
la corriente de K+ con respecto al cambio en 
el potencial de membrana no es lineal. 

Fig 3. a) Familia de trazos de la corriente 
macroscópica de K+ (IK+) obtenida con la técnica 
de Fijación del Voltaje en su variedad de célula 
completa. b) Gráfica IK+ vs Vm. Se observa que 
la magnitud de la IK+ no es lineal con respecto 

a Vm. c) Curva gK vs Vm. Se muestran los 
valores promedio con su desviación estándar 

(n=5). El trazo discontinuo corresponde al 
ajuste de la función de Boltzmann a los datos 
experimentales. d) Reconstrucción teórica de 
las corrientes de K+ a partir del análisis de 

los datos mostrados en a), b) y c). Los registros 
en a) se obtuvieron de un linfocito T de sangre 

periférica de rata Wistar. 
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En la Fig 3c se muestra la curva de con-
ductancia al K+ (gK+) con respecto al 
potencial de membrana (gK+ vs Vm). La 
conductancia se obtiene a partir de los 
datos de la curva corriente de K+ vs Vm 
(Fig. 3b). Con los datos de las Figs. 3a-c 
es posible obtener un modelo teórico de 
la apertura de los canales de K+ que re-
produce el curso temporal de la corrien-
te de K+ y la corriente máxima que se 
obtiene para cada pulso de voltaje (Fig. 
3d), esto es:

˃IK+=gK+ (Vm,t) ∙ (Vm-Vk)

En la ecuación anterior, la conductan-
cia al K+ (gK+) es función del voltaje de 
membrana Vm y del tiempo t y Vk indica 
el potencial de equilibrio del K+. La me-
todología para obtener gK+(Vm,t) a partir 
de los datos experimentales es estándar 
y se realiza de rutina por los biofísicos 
experimentales que estudian a una de-
terminada población de canales iónicos 
(Hille, 2001).

La metodología de fijación del voltaje 
para la obtención de la corriente iónica 
que ha sido descrita brevemente, que nos 
lleva a la construcción de gráficas como 
las mostradas en la Fig. 3 y la generación 
de modelos cuantitativos a partir de los 
datos experimentales, ha sido empleada 
también para el estudio de las diversas 
poblaciones de canales iónicos presentes 
en los linfocitos T, además de los canales 
de K+.

Canales iónicos en los linfocitos T 
no activados (vírgenes).
Los linfocitos T vírgenes son aquellos 
que no han sido activados por la pre-
sentación de algún antígeno (Zweifach 
and Lewis, 1993). Estos presentan va-
rios tipos de canales iónicos en la mem-

brana celular entre los que destacan los 
canales de K+ denominados KV1.3 como 
se ilustra en el esquema de la Fig. 4. 
Asimismo, en menor proporción, la 
membrana celular presenta otra pobla-
ción de canales de K+ denominada resis-
tente a Charibdotoxina (ChTX) ya que, 
a diferencia de los canales KV1.3, no 
son bloqueados por el fármaco ChTX. 
Los canales KV1.3 y ChTX-resistentes 
se encuentran abiertos permitiendo el 
paso de K+ a través de ellos, lo que origi-
na un voltaje de membrana negativo de-
nominado potencial de reposo (Vr) cuyo 
valor promedio es de -60 mV (Lewis and 
Cahalan, 1995).

Los linfocitos T presentan además cana-
les de K+ activados por calcio (Ca++), que 
comúnmente se designan como K(Ca++). 
Como se muestra en la Fig. 4, los canales 
de K(Ca++) se encuentran normalmente 
cerrados impidiendo el paso de K+. Es-
tos canales se abren por ligando al unir 
iones Ca++ del lado citoplasmático del ca-
nal. Ya que la concentración de Ca++ in-
tracelular [Cai

++] es muy baja, alrededor 
de 10-7 Molar, la probabilidad de unión 
del Cai

++ al canal para su apertura es 
muy baja y como consecuencia el canal 
permanece cerrado. Otro canal presente 
en la membrana celular del linfocito T 
es el canal de Ca++ denominado CRAC, 
que también permanece cerrado impi-
diendo el paso de Ca++ a través de él. La 
apertura del canal CRAC es dependien-
te de dos factores: el Vm y un ligando. 
En cuanto al Vm, el canal se encuentra 
cerrado al potencial de membrana de re-
poso de -60 mV, valor común en un lin-
focito T que no ha sido activado por la 
presencia de algún antígeno, y se abre 
cuando el linfocito T se hiperpolariza. El 
ligando, denominado STIM1, es una mo-
lécula mensajera que se produce cuando 
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los depósitos intracelulares de [Ca++]i se 
agotan (Zweifach and Lewis, 1993).

 

Fig 4. El esquema ilustra los canales iónicos 
localizados en la membrana celular en un 

linfocito T no activado. Contiene tres tipos de 
canales de K+ KV1.3, resistentes al bloqueador 
de canales de K+ Charibdotoxina y el canal 
de K(Ca++). Además, presenta el canal de 

Ca++ CRAC activado por voltaje y ligando.

Eventos intracelulares durante  
la fase inicial de la activación  
del linfocito T
Un linfocito T virgen inicia una cascada 
de eventos intracelulares cuando une de 
manera específica su antígeno como se 
ilustra en la Fig. 5. Los linfocitos T exhi-
ben en su superficie un receptor especí-
fico (RTC) para su antígeno (Ag), que es 
presentado por otras células del sistema 
inmune denominadas células presenta-
doras de antígeno. Los antígenos son tro-
zos moleculares de agentes infecciosos. 
¿Cómo es que estos trozos moleculares o 
antígenos son presentados a los linfocitos 
T? Los eventos son los siguientes: cuando 
un agente infeccioso ingresa al organis-
mo, células del sistema inmune inespe-
cífico, como los macrófagos, fagocitan al 
agente invasor, destruyendo al microrga-
nismo en su interior. Trozos moleculares 
del agente patógeno (antígeno) ahora son 
presentados por los macrófagos a los linfo-

citos T para iniciar su activación. Una vez 
que el Ag se une al RTC se activa la en-
zima fosfolipasa C-˃1, que actúa sobre el 
sustrato 4,5 bifosfato de fosfatidilinositol 
(FIB) para descomponerlo en DG e IP3. 
Por otro lado, los linfocitos T tienen un re-
tículo endoplásmico (RE) que actúa como 
un almacén intracelular de Ca++ debido a 
las bombas de Ca++ en su membrana que 
permiten la entrada y acumulación del 
Ca++ en su interior. El IP3 que se formó 
por la unión del Ag al RTC, actúa sobre el 
RE abriendo los canales de Ca++ presentes 
en su membrana. Como resultado, el Ca++ 
saliente del RE hacia el citoplasma incre-
menta la concentración de Ca++ intracelu-
lar [Cai

++.]. Se sabe que este incremento 
inicial del Cai

++ es crucial para el inicio de 
la activación del linfocito T; sin embargo, 
la activación requiere de un incremento 
sostenido del Cai++, lo que hace a los depó-
sitos intracelulares de Cai

++ insuficientes 
al agotarse rápidamente (Fomina et al., 
2000; Zweifach and Lewis, 1993). 

 
Fig. 5. El esquema muestra a un linfocito T que 
une de manera específica el antígeno Ag a su 

receptor antigénico RTC, la unión activa la enzima 
fosfolipasa FLC-ϒ1 que produce diacilglicerol (DG) 
y trifosfato inositol (IP3) a partir del bifosfato de 
fosfatidilinositol (FIB). El IP3 actúa como un 

mensajero intracelular que induce la apertura de 
los canales de Ca++ localizados en la membrana 

del retículo endoplásmico (RE). El resultado final 
es la salida de Ca++ del RE hacia el citoplasma, 

incrementando así la [Cai++].
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El incremento sostenido del Cai
++ indispen-

sable para la activación del linfocito T es 
debido a la entrada de Ca++ extracelular 
por la apertura de los canales CRAC de 
Ca++. El mecanismo para la apertura de los 
canales CRAC es el siguiente (Fig. 6): El 
incremento inicial de la [Cai

++], que como 
ya se comentó, proviene del retículo endo-
plásmico (RE), abre el canal de K(Ca++) que 
produce un potencial de membrana más 
negativo que el potencial de reposo Vr, ad-
quiriendo un valor de -80 mV. Esta hiper-
polarización es indispensable para la aper-
tura del canal CRAC pero insuficiente. La 
apertura del canal CRAC se da finalmente 
por la acción concertada de la hiperpolari-
zación y el mensajero intracelular STIM1 
que se produjo al agotarse el RE de Ca++. 
El linfocito T se activa apropiadamente al 
mantener elevada la [Cai

++] de manera sos-
tenida, producto de la entrada de Ca++ vía 
los canales de Ca++ CRAC abiertos, produ-
ciendo la corriente de Ca++ ICRAC (Fomi-
na et al., 2000; Zweifach and Lewis, 1993).

 
Fig. 6. El incremento de la [Cai

++] por la acción 
del IP3 (Fig.5) favorece la unión del Cai++ al 
canal de K (Cai

++) permitiendo el paso de K+ 
que ocasiona una hiperpolarización tornando 
el potencial de membrana Vm más negativo 
(Vm=-80 mV). La hiperpolarización abre los 
canales de Ca++ CRAC generando la corriente 
de Ca++ entrante ICRAC que incrementa de 

manera sostenida la [Cai
++] 

Como podemos observar, los canales ió-
nicos son fundamentales en la activa-
ción de los linfocitos T, etapa inicial de 
la respuesta inmune ante la presencia 
de antígenos. La alteración de los meca-
nismos descritos puede redundar en una 
activación pobre o nula de los linfocitos T. 
Como un ejemplo importante de falla en 
el proceso de activación de los linfocitos T 
se encuentra la inmunodeficiencia adqui-
rida por la desnutrición grave. 

Inmunodeficiencia Adquirida 
por la Desnutrición Grave 
y los Canales iónicos
Desde antes de la medicina moderna se 
sabía que las hambrunas en las poblacio-
nes humanas las hacían más susceptible 
a padecer infecciones mortales (Beatty y 
Dowdle, 1978; Blair et al., 2002). Actual-
mente, diversas disciplinas científicas han 
puesto de manifiesto una diversidad de 
factores que alteran e inhiben la respues-
ta inmune durante la desnutrición grave 
(Chandra, 1999); sin embargo, uno que no 
se había planteado, es si la desnutrición 
grave podría afectar a los canales iónicos, 
que como se describió, son fundamentales 
para la activación del linfocito T. Es na-
tural proponer que la desnutrición grave 
los afecte ya que la pobre ingesta de pro-
teínas y calorías afectaría la producción 
de las proteínas que fungen como canales 
iónicos en los linfocitos T. En particular, 
como se comentó, los canales de K+ son 
claves para hiperpolarizar la membrana 
celular y hacer posible la apertura de los 
canales de Ca++ CRAC para el incremento 
sostenido de Cai

++ que sucede durante la 
activación. Una población de canales de 
K+ disminuida reduciría la conductancia 
al K+, imposibilitando la hiperpolariza-
ción y la activación del linfocito T. Este se-
ría otro factor más que se sumaría a los ya 
descritos en la desnutrición grave. En la 



46 Contactos, Revista de Educación en Ciencias e Ingeniería, 129 Abril - Junio (2023)

Fig. 7 se muestran los trazos de corriente 
de K+ de un linfocito T obtenido de ratas 
Wistar con desnutrición grave. En ella po-
demos observar que las corrientes de K+ 
están muy disminuidas al compararlas 
con el caso control mostrado en la Fig 3a.

 
Fig 7. Corriente de K+ en un linfocito T de 

sangre periférica de una rata con desnutrición 
grave. Note la gran disminución de la 

corriente de K+, la cual es apenas perceptible.

Con este resultado, se muestra que otro 
factor importante en la respuesta inmune 
deficiente durante la desnutrición grave, 
es la disminución en la conductancia al K+, 
que imposibilitaría la hiperpolarización 
necesaria para la activación de los canales 
CRAC que mantienen elevada la [Cai

++] in-
dispensable para la activación del linfocito 
T. El resultado es la incapacidad de res-
puesta del sistema inmune específico ante 
agentes infecciosos, aumentando la proba-
bilidad de muerte por infección.

Conclusión
Los canales iónicos son fundamentales 
para la activación de los linfocitos T (Ca-
halan y Chandy, 2009). La activación de 
los linfocitos T es la etapa de arranque de 
la respuesta del sistema inmune a la pre-
sencia de antígenos, los cuales son compo-
nentes moleculares de agentes patógenos 
de tipo infeccioso. Esta etapa es crítica 
para una respuesta inmune adecuada, la 
cual culmina con la destrucción de agen-
tes infecciosos. Como se comentó, en esta 
etapa los canales iónicos juegan un rol im-

portante y la alteración de su función pue-
de afectar la activación linfocitaria impi-
diendo o limitando la respuesta inmune. 
Existen en la actualidad una diversidad 
de agentes farmacológicos conocidos como 
inmunomoduladores que se emplean en 
la clínica para incrementar la respuesta 
inmune y para disminuir la respuesta in-
mune como en le caso de las enfermedades 
autoinmunes. Por otro lado, la biofísica de 
canales iónicos ha mostrado cómo el com-
portamiento de diferentes poblaciones de 
canales iónicos puede cambiar por la ac-
ción de diferentes agentes farmacológicos. 
Estos hallazgos tienen el potencial de ser 
empleados en la clínica para modular la 
actividad de los canales iónicos y a su vez, 
la respuesta inmune. En otras palabras, 
el conocimiento de los canales iónicos en 
la respuesta inmune abre la posibilidad 
de emplear otra batería de fármacos que 
afecten a los canales iónicos de tal mane-
ra que harían posible modularla, aumen-
tando su acción en el caso de infecciones 
graves o tratamiento del cáncer (Ginefra 
et al., 2021) y limitando su acción en el 
caso de las enfermedades autoinmunes. 
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Resumen
En este estudio se explica brevemente 
que los compuestos activos farmacéuticos 
(CAFs) son las moléculas que contienen 
los medicamentos. Se menciona de donde 
se obtienen y el beneficio de estos com-
puestos en la vida actual. En realidad, ya 
es impensable imaginarnos la vida sin la 
ayuda de los medicamentos, ya que sirven 
para curar, tratar, controlar enfermedades 
y molestias. Se menciona cual es la vía 
que siguen los CAFs dentro del organis-
mos humanos y /o animal hasta ser excre-
tado y finalmente el destino de estos com-
puestos hasta llegar a fuentes naturales 
de aguas. Finalmente se explica porque 
la presencia de estos compuestos en las 
fuentes de aguas naturales se considerar 
contaminantes. Se menciona la toxicidad 
que causan los CAFs a diversas especies 
de organismos acuáticos, como malforma-
ciones, problemas de reproducción e inclu-
so la muerte. 

Abstract
This study briefly explains that the phar-
maceutical active compounds (PhACs) are 
the molecules that contain the medicines. 
It is mentioned where they are obtained 
from and the benefit of these compounds 
in today’s life. In fact, it is unthinkable to 
imagine life without the help of medicines, 
since they are used to cure, treat, control 
diseases and pain. It is mentioned which is 
the pathway that PhACs follow within hu-
man and/or animal organisms until they 
are excreted and finally the fate of these 
compounds until they reach natural water 
sources. Finally, it is explained why the 
presence of these compounds in natural 
water sources are considered pollutants. 
The toxicity caused by PhACs to various 
species of aquatic organisms is mentioned, 
such as malformations, reproductive pro-
blems and even death.

Introducción
Los fármacos o medicamentos son produc-
tos de amplio uso humano y veterinario, 
para curar o controlar enfermedades. Es-
tos medicamentos contienen, en su formu-
lación, compuestos activos farmacéuticos 
(CAFs) que son los encargados de comba-
tir infecciones, curar, modificar el metabo-
lismo cuando este es alterado, eliminar el 
dolor, etc. Los CAFs son moléculas diseña-
das con el fin de mantener su estructura 
química por periodos de tiempo muy lar-
gos, para ejecutar su función terapéutica 
dentro de los organismos. Por esta razón 
dichos compuestos son recalcitrantes, es 
decir son persistentes, no biodegradables 
y por la tanto bioacumulables o acumula-
bles en el ambiente. En este artículo nos 
enfocaremos a explicar cómo los CAFs se 
convierten en contaminantes en el am-
biente.

Compuestos Activos  
de los Productos Farmacéuticos
Los compuestos activos farmacéuticos 
(CAFs) son las moléculas que actúan den-
tro del organismo para tratar una enfer-
medad o dolor.  Los CAFs son moléculas 
con estructuras químicas muy diversas. 
Una característica importante de estos 
compuestos es que son muy resistentes, 
es decir conservan su estructura y función 
por mucho tiempo. Esto ha permitido que 
los medicamentos tengan un tiempo de 
24 meses o más de anaquel, es decir que 
duren mucho tiempo antes de su venta y 
uso. Los medicamentos son producidos 
en sus diversas presentaciones, vía oral 
(jarabe, tabletas, cápsulas), inyectable, 
cutánea (cremas, ungüentos) externa (so-
luciones oftálmicas, óticas) todos ellos lle-
van el compuesto activo y dependiendo de 
la presentación y hacia dónde va dirigido 
contiene otras sustancias que le dan ca-
racterísticas específicas de liberación en el 
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organismo, adsorción en diferentes órga-
nos, distribución por vía sanguínea, hasta 
que es excretado y sale del organismo.

Los compuestos con actividad farmacéuti-
ca se han utilizado desde épocas antiguas, 
para aliviar el dolor y tratar de curar las en-
fermedades.  Inicialmente se usaban plan-
tas y o sus extractos que poseían propieda-
des específicas para dolores y ciertos males. 

Con el avance de la ciencia y la tecnología 
se fueron conociendo los compuestos que 
contenías estas plantas, conocidos ahora 
como los principios activos. También se 
empezaron a conocer muchos otros com-
puestos con propiedades importantes, 
producidos por microorganismos. A par-
tir de estos avances, en la actualidad los 
CAFs se obtienen mediante tres procesos, 
los que se producen directamente por mi-
croorganismos o se extraen de planta, los 
obtenidos por biosintéticos y los produci-
dos por síntesis química.

1. Naturalmente, muchos de los CAFs son 
producidos por microrganismos, es decir 
por biotecnología, como es el caso de los an-
tibióticos o por plantas como los esteroides.

2. Biosíntesis química, algunos son bio-sin-
tetizados, en este caso se utiliza una mo-
lécula obtenida naturalmente por algún 
microorganismo, a esa molécula se le hace 
alguna modificación química y se obtiene 
otro CAF distintito al original.

3. Por síntesis química, este proceso con-
siste en sintetizar algún compuesto con 
actividad farmacéutica, generalmente se 
busca reproducir alguno que ya existe en 
la naturaleza, con algunas modificaciones 
en su molécula. Son moléculas sintetiza-
das por reacciones químicas y con aplica-
ción farmacéutica.

Beneficios de los fármacos
Los fármacos han ayudado a evitar la 
muerte de millones de personas, actual-
mente es impensable una vida sin estos 
compuestos ya que brindan bienestar y 
mejoran la calidad de vida de las personas 
al controlar o curar muchas enfermedades 
y quitar dolor o molestias físicas. También 
han tenido un papel importante en el in-
cremento de la vida media de las perso-
nas, en México la esperanza de vida en 
2016 fue de 78 años para las mujeres y de 
73 años para los hombres (Quiroga, 2020). 

Los fármacos. Así mismo han ayudado a la 
economía de los agropecuarios dedicados a 
la cría de animales para consumo humano. 
Los fármacos son administrados para man-
tener sanos a los animales y evitar pérdi-
das económicas (Valladares et al., 2019). 

El consumo de productos farmacéuticos a 
nivel mundial ha aumentado con el trans-
curso de los años. En un estudio Pérez & 
Quiroga (2013) reportaron los datos indi-
cadores de la industria farmacéutica en 
México en el año 2012, el consumo fue de 
13,663 millones de dólares representando 
un porcentaje menor al de 3.3% del con-
sumo mundial. Este valor es muy bajo en 
comparación con países como: China, Esta-
dos Unidos, Japón, Francia y Bélgica, los 
cuales representan aproximadamente el 
63% del consumo mundial. Se pronosticó 
que para el año 2020 a nivel global se llega-
rá a 2,184 miles de millones de dólares. Los 
países desarrollados tienen mayor acceso y 
por lo tanto consumo de medicamentos en 
comparación con países menos desarrolla-
dos, como en Latinoamérica, donde el con-
sumo de los fármacos es limitado debido al 
alto costo de estos productos.

El consumo mundial de estos compuestos 
aumenta cada año, debido al incremento 
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de la población y de la cría de animales, lo 
que ha ocasionado un problema de conta-
minación ambiental reciente.

Existe gran variedad de CAFs, y se agrupar 
de acuerdo con su uso terapéutico por ejemplo 
analgésicos/antinflamatorios, antibióticos, 
anticancerígenos, psiquiátricos, hormonas, 
antihipertensivos, reguladores de lípidos, an-
tidiuréticos, antiepilépticos, antidiabéticos, 
radiología de contraste, antivirales, antihis-
tamínicos, entre otros. Todos son usados am-
pliamente y ayudan a mejorar la calidad de 
vida actual de la población mundial.

Los fármacos dentro del  
organismo y su eliminación 
Los medicamentos pueden ser administra-
do de varias formas, las más comunes son 
por vía oral, intramuscular, intravenosa 
y cutánea. Dentro de los organismos los 
CAFs son distribuidos por el torrente san-
guíneo, metabolizados, absorbidos y, excre-
tados. En la figura 1 se muestra la ruta que 
siguen los CAFs en el organismo humano, 
desde su consumo hasta la excreción. 

Ya liberado el fármaco dentro del organis-
mos es absorbido y distribuido hasta alcan-
zar el objetivo terapéutico. El compuesto ac-
tivo puede actuar directamente o bien ser 
metabolizado para producir un compuesto 
con mayor actividad, y así llevar a cabo la 
acción terapéutica. Una vez que ya realizó 
esta acción, se eliminan por medio de los 
órganos que metabolizan y excretan los fár-
macos, el hígado y los riñones. Por último, 
los CAFs o sus metabolitos producidos du-
rante el metabolismo, después de realizar 
su acción terapéutica los CAFs, son libera-
dos del organismo a través de las vías uri-
narias, sudor, saliva y heces fecales, como 
se muestra en la figura 1 (Armijo, 2014).

Los Fármacos como  
contaminantes del ambiente
Los fármacos presentes en las aguas residua-
les, como contaminación, provienen princi-
palmente del consumo humano, del consumo 
animal, ya sea veterinario y/o cría de anima-
les como alimento para el hombre, y de los 
medicamentos cuya fecha de caducidad ven-
ció. También las industrias que producen los 

Figura 1.  Ruta del principio activo farmacéutico del medicamento 
desde que es ingerido por el humando hasta que sale del organismo.
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CAFs o las farmacéuticas que las envasas 
pueden ser fuentes de contaminación, aun-
que estas a niveles muy bajo, prácticamente 
no desechan estos compuestos por el estricto 
control de calidad que manejan (Figura 2). 

En las zonas urbanas los CAFs, al ser eli-
minados por los humanos y animales (uso 
veterinario), llegan a las aguas residuales 
(Figura 1). También los medicamentos que 
desechamos, porque ya no los utilizamos o 
están caducos se van a la basura y o directa-
mente al caño. Los que se tiran al caño llegan 
directamente a las aguas residuales, los que 
están en la basura llegan al suelo, por lixi-
viación que es la fase líquida de la basura y 
pueden llegar a aguas profundas. Las aguas 
residuales pueden ser tratadas o descarga-
das directamente a las fuentes naturales de 
aguas. En el caso de que el agua residual sea 
tratada, al salir de la planta generalmente 
aun contiene los CAFs o sus metabolitos, ya 
que las plantas de tratamiento de aguas no 
están diseñadas para remover estos com-
puestos. Algunos CAFs quedan retenidos 
en los lodos activados de las plantas de tra-

tamiento de aguas. En México las aguas 
tratadas se utilizan para riego, llevando así 
los CAFs a suelo y fuentes superficiales de 
agua, como los ríos y aguas costeras. 

En las zonas agropecuarias los animales 
eliminan los CAFs directamente al suelo y o 
aguas superficiales. De ahí pueden migrar 
hacia diversas aguas superficiales y subte-
rráneas o quedar absorbidos en el suelo.

El agua sin tratar o tratada contienen los 
CAFs y así llegan a las fuentes naturales de 
agua, como mares, ríos y fuentes de agua 
subterráneas, incluso se han detectado en 
el agua potable. Es así como estos com-
puestos presentes en las diversas fuentes 
de aguas se convierten en contaminantes 
ambientales. Son llamados contaminantes 
emergentes o microcontaminantes, debido 
a que se encuentran en concentraciones 
muy pequeñas, de nanogramos a microgra-
mos por litro (Figura 2).

Los CAFs detectados con mayor frecuen-
cia y concentración como contaminantes 

Figura 2. Origen y destino de los fármacos en el medio ambiente
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del ambiente son los analgésicos/antin-
flamatorios, los antibióticos, los anti-
cancerígenos, los antihipertensivos, los 
psiquiátricos, las hormonas, los regula-
dores de lípidos entre otros (figura 3). Se 
ha demostrado que la presencia de CAFs 
en las fuentes naturales de aguas tienen 
efectos dañinos, a continuación, se men-
cionan algunos de estos efectos en orga-
nismos acuáticos. 

Toxicidad de los CAFs
Por la concentración en que se encuen-
tran los CAFs en las fuentes de aguas, 
hasta el momento no han afectado la sa-
lud humana. Entonces, ¿por qué se con-
sideran contaminantes? Es debido a que 
se ha demostrado que la presencia de los 
CAFs en ríos y mares tiene efectos tóxicos 
en algunos organismos acuáticos, como 
en peces, algas, crustáceos, moluscos. La 

toxicidad depende del tipo y concentra-
ción de los fármacos, así como de las espe-
cies de organismos que viven en los ríos y 
mares. Es así como estos compuestos pre-
sentes en las diversas fuentes de aguas 
se convierten en contaminantes ambien-
tales. Es decir, los CAFs son absorbidos 
o consumidos por organismos acuáticos, 
quienes no son los organismos objetivos 
para los cuales fueron diseñados o produ-
cidos los CAFs. Estos compuestos se bio 
acumulan en los organismos causando 
diversos daños (Santos et al., 2009). 

Entre los principales efectos dañinos se 
puede mencionar que disminuyen la re-
producción de los organismos. En peces 
como la trucha, el pez japonés medaka 
y el pez dorado, se ha demostrado que 
causan efectos teratogénicos, es decir 
malformaciones, alteraciones morfoló-

Figura 3. Algunos de los compuestos activos farmacéuticos, agrupados por uso terapéutico, 
encontrados frecuentemente en las aguas residuales y en las diversas fuentes de aguas naturales 

como contaminantes.
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gicas y/o funcionales (Figura 4). Se ha 
encontrado diclofenaco en branquias y 
riñones de peces.

Figura 4. Malformaciones de un pez que nació 
de una madre que vive en agua contaminada 

por CAFs. Las aletas deformes y menos 
número de aletas, así como el tamaño del pez.

Algunos fármacos son disruptores endó-
crinos, es decir actúan como compuestos 
que alteran el sistema hormonal de los 
peces. Se ha demostrado que estos com-
puestos causan feminización de los peces, 
afectando de esta forma su reproducción. 
Los CAFs inhiben la biosíntesis de cloro-
fila de las microalgas, provocando daños 
severos e incluso a muerte. Cuando lle-
gan a estar en concentraciones un poco 
mayor, los CAFs pueden tener efectos le-
tales. La dosis letal es la cantidad de una 
sustancia o de un agente químico o físico 
(radiación) que mata al 50% de los orga-
nismos de una población bajo un conjunto 
de condiciones definidas. 

Otro problema gran problema observa-
do, es que los antibióticos presentes, en 
concentraciones pequeñas, en las diver-
sas fuentes de aguas naturales están 
causando que muchos microrganismos, 
especialmente bacterias patógenas, de-
sarrollen resistencia a estos compuestos. 
Esto puede originar un problema de sa-
lud mundial, si la mayoría de las bacte-
rias crean resistencia hacia los antibióti-

cos. En ese momento, no habrá forma de 
controlar las infecciones que estos orga-
nismos causan, tanto en humanos como 
en animales de cría. 

Conclusiones
Es importante reflexionar sobre el uso de los 
medicamentos y tener claro que son produc-
tos indispensables en la vida actual y prin-
cipalmente que en este trabajo no se busca 
dejar de consumirlos. Todos necesitamos de 
los medicamentos y en la mayoría de las ve-
ces nos curan y/o alivian el dolor. El objetivo 
de este trabajo es informar cómo los CAFs 
se convierten en contaminantes cuando lle-
gan a las fuentes de agua y son absorbidos 
o ingeridos por organismos acuáticos. Ya se 
mencionó que los CAFs que llegan a las fuen-
tes naturales de agua provienen primordial-
mente del consumo humano, uso veterina-
rio y desecho de medicamentos, a través de 
las aguas residuales tratadas o no tratadas. 
También son vertidos directamente al suelo 
yaguas superficiales por las excreciones de 
animales de cría, es decir por la actividad 
agropecuaria. En las fuentes naturales de 
aguas estos CAFs se convierten en compues-
tos tóxicos para los organismos que viven en 
esos ecosistemas, produciéndoles principal-
mente mal formaciones, problemas de re-
producción e incluso la muerte, por lo que 
no si no se toman medidas necesarias para 
eliminarlos, antes de que lleguen a las fuen-
tes de agua naturales, podrían causar en un 
futuro próximo la extinción de las especies 
acuáticas que resultan más sensibles a la 
presencia de estos compuestos. El grupo de 
los antibióticos también causa que las bac-
terias desarrollen resistencia, lo que puede 
llegar a ser un problema de salud mundial,
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Resumen: 
Utilizando el evento biblico de “El Arca de 
Noé” se hacen una serie de planteamientos 
enfocados en introducir al lector en diferen-
tes conceptos utilizados en la actualidad en 
ecología de comunidades. También se intro-
duce al lector una serie de planteamientos 
relacionados con la aplicación de estos te-
mas en la conservación de la biodiversidad.

Palabras clave: 
Rasgos funcionales, árboles filogenéticos, 
conservación, Arca de Noé 

Abstract: 
Using the biblical event of “Noah’s Ark”, 
a set of proposals are made focused on in-
troducing the reader to different concepts 
currently used in community ecology. The 
reader is also introduced to the applica-
tion of these issues in conservation of spe-
cies issues.

Key words: 
Functional traits, phylogenetic trees, con-
servation, Noah’s Ark

El Arca de Noé es uno de los relatos más 
populares de la Biblia, en el que se narra 
cómo, por orden de Dios (Yahvé o Jehová), 
el patriarca Noé decidió construir una em-
barcación para la salvación de aquellos que 
creyeran en la “promesa del diluvio univer-
sal”. No obstante, la narración del evento 
expone que solo fue Noé, su familia y siete 
parejas de cada animal “puro” (kosher, del 
hebreo ‘apto’ o ‘adecuado’) y una pareja de 
cada animal “no puro” (no kosher) quienes 
abordaron el arca. Todos ellos, preservados 
del diluvio universal, podrían repoblar la 
Tierra con su descendencia.

La Real Academia Española (RAE), ha de-
finido el concepto de “biodiversidad” como 
la “variedad de especies animales y vegeta-

les en su medio ambiente”. Sin embargo, el 
concepto de biodiversidad tiene su origen en 
el año de 1980. Lovejoy, quien realizaba un 
estudio para el Fondo Mundial para la Na-
turaleza (WWF, por sus siglas en inglés), es-
cribió en su reporte acerca de la diversidad 
biótica o biológica, y a pesar de que no dio 
una definición puntual de la misma, utilizó 
este concepto para refereirse al número de 
especies presentes en un sitio (Núñez et al., 
2003). Actualmente, el concepto de biodi-
versidad se ha utilizado ampliamente para 
hacer referencia a la variedad de la vida en 
todos los niveles de organización, clasificada 
tanto por criterios evolutivos (filogenéticos), 
como ecológicos (funcionales).

Históricamente, los esquemas de conser-
vación en el mundo han tenido como meta 
la preservación del mayor número de espe-
cies en un área determinada, priorizando 
de esta manera a la diversidad de especies 
sobre otros componentes de la biodiver-
sidad. En la actualidad, se presenta un 
interesante auge por tomar en cuenta 
otras dimensiones, como la funcional o la 
filogenética, o una combinación de estas. 
Dichos componentes de la biodiversidad se 
relacionan con la productividad primaria 
de los ecosistemas, el ciclaje de nutrientes 
y la resiliencia de las comunidades natu-
rales a la invasión por especies exóticas, 
entre otros procesos. Además, estos com-
ponentes tienen implicaciones para dise-
ñar acciones de conservación y manejo de 
recursos naturales, así como para seleccio-
nar especies para la restauración ecológi-
ca de sitios perturbados.

En ese sentido, y tomando como modelo de 
estudio el acercamiento que tuvo Noé a la 
hora de seleccionar especies para contener 
la mayor biodiversidad posible en su arca 
(sensu lato Perry, 2010), surge el siguiente 
cuestionamiento: ¿cómo hubiese hecho Noé 
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para llevar en su arca la mayor cantidad de 
diversidad taxonómica, funcional y filogené-
tica? Bueno, pues tratemos de darle claridad 
a cada enfoque en las siguientes secciones.

1) De diversidades taxonómicas…
La diversidad taxonómica, ha sido definida 
por los científicos como la media y la va-
rianza del número de especies por género, 
y de especies por familia (Neeson et al., 
2013). Es decir, la diversidad taxonómica 
representa el número y la variedad de for-
mas de seres vivos que habitan en un área 
geográfica determinada (ver figura 1).

La “diversidad” en biología, ha sido uno de 
los términos mayormente utilizados para 
hacer referencia a otro concepto importan-
te, la “complejidad ecológica” presente en 
la estructura de una comunidad. Es de-
cir, la presencia de diferencias entre los 
elementos que componenen una colección 
de especies. Para medir la biodiversidad, 
se han utilizado una serie de índices que, 
en general, tratan de describir de mane-
ra matemática (y relativamente sencilla) 

la complejidad ecológica que presenta un 
conjunto de especies. Entre los índices más 
populares utilizados por los ecológos para 
medir la diversidad podemos encontrar: el 
Índice Shannon, el exponencial del índice 
de Shannon, el índice de Ginni-Simpson, 
el inverso del índice de Ginni-Simpson, la 
riqueza de especies, entre otros.

Sin embargo, dichas medidas no proporcio-
nan información acerca de las relaciones 
a nivel evolutivo y con el medio ambiente 
que presentan las comunidades de orga-
nismos. En la taxonomía encontramos un 
marco normativo que nos permite identi-
ficar, cuantificar y evaluar el estado de la 
biodiversidad de una comunidad. Esto, a 
su vez, nos permite establecer prioridades 
de conservación, y, por lo tanto, se consti-
tuye como una piedra angular en la con-
servación de la biodiversidad.

En Levítico 11 y Deuteronomio 14, se des-
criben una serie de mandatos taxonómicos 
supuestamente propuestos por Dios, el cual 
postula la existencia de animales “puros” 

Figura 1. Representación de la diversidad biológica de diferentes grupos de organismos.



La diversidad taxonómica, filogenética y funcional: un acercamiento al caso de “El Arca de Noé” 59

y “no puros”. En síntesis, los animales te-
rrestres puros eran considerados aquellos 
rumiantes que tuvieran pezuña hendida 
(dividida), por lo que algunos ejemplos de 
animales puros se encontraban represen-
tados en la res, el antílope, la cabra, el ve-
nado; mientras que ejemplos de animales 
terrestres no puros podrían ser los conejos y 
los cerdos. Dentro de los animales acuáticos 
puros se consideraban aquellos que tenían 
aletas y escamas, por lo que ejemplos de ani-
males acuáticos puros, dentro de esta cons-
trucción teocentrista (Dios como el centro 
del universo), serían los pargos, los róbalos, 
el bacalao, el salmón; mientas que ejemplos 
de animales acuáticos no puros podrían ser 
la langosta, el cangrejo y el camarón.

Esta diferenciación taxonómica inverosímil 
entre animales “puros” y “no puros”, según 
el relato bíblico, era bien conocida por Noé 
antes de que tuviera lugar el diluvio univer-
sal, el cual fue el criterio de selección con el 
que éste resguardó a las especies por man-
dato divino, ¿Cuántos seres vivos puros e 
impuros transportaría la supuesta arca? es 
en en realidad un misterio. En ese sentido, 
uno de los debates creacionistas más desta-
cados ha sido utilizar el concepto de “bara-
min” o “tipos” en lugar de especies. Un “ba-
ramin” (del hebreo bara: creado, min: tipo), 
según los creacionistas, es una unidad de 
vida originalmente creada por Dios, el pro-
blema fundamental que engloba este con-
cepto es que dentro de cada “tipo” hay un 
potencial muy grande de variación (Moore, 
1983). Este concepto conduce a una diferen-
ciación muy abstracta entre las unidades 
bióticas que podrían abordar la supuesta 
arca, haciendo que se presenten estimacio-
nes numéricas muy dispares entre creacio-
nistas con respecto al número de “tipos” que 
podrían existir, que van desde los 1,544 has-
ta 50,000 tipos que se presume iban a bordo 
de la misma (Moore, 1983).

Actualmente sabemos que se han descri-
to taxonómicamente alrededor de 1.2 mi-
llones de especies eucariotas, y se predice 
la existencia de unas 8.7 millones en el 
planeta (Mora et al., 2011). Esto obvia-
mente representa un problema mayúscu-
lo en el mito de Noé, ya que se presume 
que el arca tenía una extensión limitada 
de 155 metros de largo por 26 de ancho y 
25 m de alto, lo cual equivale aproxima-
damente al largo de un campo de fútbol y 
la altura de la gran esfinje de Giza. Una 
embarcación de estas dimensiones po-
dría tener aproximadamente un volumen 
de 40,000 metros cúbicos (m3), la cual de 
ninguna manera podría albergar a 9 mi-
llones de especies, ni la combinación de 
siete parejas de organismos puros, por 
una pareja de no puros.

Solo para poner un poco de contexto, to-
mando las 1.2 millones de especies des-
critas taxonómicamente actualmente, 
considerando que la mitad fuesen “puras” 
(8,400,000 individuos), y la otra mitad 
fuesen “no puras” (1,200,000 individuos), 
nos da un total de 9, 600,000 individuos, 
eso dividido entre los 40,000 m3 que es el 
volumen del arca, da como resultado un 
espacio de 0.0041 m3 para cada individuo 
(ignorando el hecho de que Noé debía des-
tinar un espacio en la embarcación para 
un año de víveres con los que alimentaría 
a todos los pasajeros del arca). El volu-
men que ocupa una caja para transportar 
una cebra promedio es de aproximada-
mente 2.2 m3, el de una jirafa promedio 
es de 2.8 m3, el de un hipopotamo de 6.0 
m3 (Moore, 1983). Bajo este contexto, el 
arca que diseñó Noé en aproximadamen-
te 100 años, debería tener dimensiones 
mucho más amplias para albergar a qui-
zás millones de individuos, tal vez el arca 
debería tener el tamaño de algunos paí-
ses pequeños como San Marino o Tuvalu.
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2) De diversidades filogenéticas…
A diferencia de la diversidad taxonómica, 
que nos permite conocer la variedad y el 
número de especies presentes en un sitio, 
la diversidad filogenética tiene como bjeti-
vo principal medir la biodiversidad toman-
do en cuenta el factor evolutivo, es decir, la 
diversidad de características que las espe-
cies han adquirido en términos de su his-
toria evolutiva (Rivera, 2020).

Usualmente, los científicos determinan la 
diversidad filogenética mediante el uso de 
árboles filogenéticos, que son representacio-
nes gráficas (parecidas a un tipo de cuadro 
sinóptico) en el que se muestran las relacio-
nes de parentesco entre una agrupación de 
especies y/o taxones (ver figura 2). Un árbol 
filogenético es una hipótesis científica so-
bre las relaciones evolutivas de un conjunto 
de especies, no es un hecho definitivo. En 
ese sentido, la métrica de diversidad filoge-
nética (PD) de Faith (1992, p. 4), la cual, 
es quizás la más utilizada actualmente; se 
calcula mediante la suma de las longitudes 
de las ramas del camino mínimo que une 
un conjunto de taxones en un árbol filoge-
nético (ver figura 2). Es decir, esta métrica 

mide la historia evolutiva compartida entre 
taxones que son parte de una muestra.

En los últimos 30 años, la biología de la 
conservación ha ampliado la calidad de 
sus horizontes de información para po-
der tomar decisiones puntuales, motivada 
principalmente por la grave crisis global 
de extinción de especies provocada por 
el hombre. Ante este escenario, la diver-
sidad filogenética se ha presentado como 
una nueva herramienta para la conserva-
ción, que considera la evolución y la acu-
mulación de características adquiridas a 
través del tiempo. Una de las principales 
ideas para usar a la diversidad filogenéti-
ca como un criterio para la conservación 
de la biodiversidad, surge detrás de re-
conocer su valor intrínseco, en donde, al 
salvaguardar este componente se garan-
tiza la protección de millones de años de 
evolución (Rivera, 2020). Además, se le ha 
relacionado con diversos procesos como la 
productividad de los ecosistemas y la re-
sistencia de las comunidades a la invasión 
por especies exóticas, los cuales resultan 
criterios relevantes para llevar a cabo ob-
jetivos de conservación precisos.

Figura 2. Ejemplo de un árbol filogenético y sus componentes 
principales para el caso de los felinos.
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Volviendo al punto de los baramines o “ti-
pos”, como señala Moore (1983, p. 7), exis-
ten problemas genéticos puntuales detrás 
de esta clasificación con la cual Noé confor-
mó su arca. Tomando el ejemplo de los ca-
ninos, en donde los creacionistas han pues-
to a lobos, perros, coyotes, dingos, fennecs, 
etc; se necesitarían conjuntos de cromoso-
mas gigantes con una cantidad bestial de 
alelos (cada una de las formas en que pue-
de manifestarse de un gen) que albergaran 
la inmensa variedad de rasgos como el tipo 
de pelaje, el color de los ojos, la forma de 
la cabeza, y/o el tamaño de la dentadura, 
que puediesen manifestar las diferentes 
especies que se encontraban englobadas 
en una población de solo siete parejas de 
animales puros y una pareja de no puros, 
lo cual resulta prácticamente inviable.

En los milenios posteriores al diluvio, los 
animales que bajaron del arca debieron re-
poblar la tierra diversificando su descen-
dencia en todas las especies de las comu-
nidades naturales que conocemos hoy en 
día. Esto, como señala Moore (1983, p. 7) 
tiene como trasfondo, un dilema genético 
cirunstancial a la hora de elegir a los indi-
viduos de cada “baramin”, es decir, ¿Qué 
individuos elegiría Noé del baramín cani-
no para englobar la inmensa diversidad 
filogenética contenida en los caninos? ¿Un 
coyote macho y una hembra de lobo sibe-
riano?, o en el caso del baramín felino, ¿un 
macho león y una hembra de gato domés-
tico? ¿Cómo podría Noé saber todo esto?

Las parejas de animales no puros (solo hem-
bra y macho por baramín) debían contener 
toda la información genética de su grupo en 
solo dos individuos. Esto, obviamente, lleva 
consigo problemas filogenéticos y genéti-
cos importantes como el entrecruzamiento 
consanguíneo entre los descendientes, la 
deriva genética (cambios en la frecuencia 

de aparición de las variedades que puede 
tener un mismo gen), mutaciones deleté-
reas (alteraciones genéticas que aumentan 
la probabilidad de padecer ciertas afeccio-
nes), y problemas de cuello de botella (re-
ducción de la variabilidad genética debido 
a un tamaño poblacional reducido).

En fin, en la actualidad el uso de la diver-
sidad filogenética en la toma de decisiones 
relacionadas con la conservación aún sigue 
siendo un tema a discutir. Esto en gran 
medida, de la biodiversidad que hasta hace 
un par de décadas eran completamente 
ignorados. Seguro que este tipo de herra-
mientas le hubiese sido de gran utilidad a 
Noé para conformar un arca con miras a 
preservar no solo un gran número de es-
pecies, sino también una serie de procesos 
evolutivos asociados a las mismas. Los 
científicos siguen trabajando para desa-
rrollar mejores metodologías enfocadas en 
resolver las diferentes problemáticas que 
tiene el mundo actual, como es el caso de 
las grandes extinciones de especies.

En el futuro cercano, como señala Rivera 
(2020, p. 274), es casi seguro que seguirán 
surgiendo nuevas incógnitas a las cuales los 
científicos deberán enfrentarse, como: ¿Qué 
debemos priorizar como sitios destinados a 
conservación, áreas con alta concentración 
de especies o áreas con alta diversidad de 
características o historia evolutiva? ¿Qué 
componentes de la biodiversidad se ven sal-
vaguardados con las legislaciones que bus-
can proteger los ecosistemas? ¿Qué debería 
ser prioridad para conservación, aquellas 
áreas en donde se han originado múltiples 
especies afines entre sí o aquellas en donde 
se refugian linajes antiguos y lejanamente 
emparentados?

3) De diversidades funcionales…
Recientemente, los científicos han introdu-
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cido en ecología el concepto de “diversidad 
funcional”, para hacer referencia a otro com-
ponente de la biodiversidad. Este concepto, 
se centra en describir las funciones que des-
empeñan los organismos en una comunidad 
o ecosistema, por medio del estudio de la va-
riedad de “rasgos funcionales”. En el caso de 
las plantas, los rasgos funcionales son carac-
terísticas morfológicas (p. e. altura, diáme-
tro a la altura del pecho, longitud de la raíz, 
etc.) (ver figura 3), fisiológicas (p. e. potencial 
hídrico de las hojas, carbohidratos solubles 
totales, conductividad electrolítica, etc.) y 
fenológicas (p.e. tiempo de retención de las 
hojas, peso de biomasa aérea, etc.); que im-
pactan directamente sobre la capacidad de 
adaptación, sobrevivencia y la producción de 
descendientes de las especies.
 

Figura 3. Ejemplos de diferentes formas y 
tipos de hojas, estas características pueden 

representar adaptaciones que les ayudan a las 
plantas a desarrollar diferentes funciones en 
el ecosistema, como: una mayor/menor capta-
ción de luz, mayor/menor retención de agua, 
mayor/menor captación de CO2, etc. Imagen 

modificada de Runions et al., (2017, p. 2).

La manera más sencilla de describir la di-
versidad funcional de un sitio es separando 
a las especies por “grupos funcionales”. Es 
decir, se fragmenta un grupo de especies 
en subconjuntos o colecciones de organis-
mos que comparten características que les 
hacen desempeñar funciones similares en 
el ambiente, por ejemplo: plantas, herbívo-
ros y carnívoros. Además, existen al me-
nos cuatro componentes principales de la 
diversidad funcional en ecología, que son: 
la riqueza, la equitatividad, la divergencia 
y la especialización. Estos cuatro compo-
nentes ayudan a los científicos a examinar 
con mayor detalle los mecanismos y pro-
cesos que relacionan a la diversidad con el 
funcionamiento de los ecosistemas (Córdo-
va-Tapia & Zambrano, 2015, p. 81).

El funcionamiento del ecosistema, se ha 
vuelto una prioridad en asuntos relacio-
nados con la conservación, debido a que 
muchos servicios ecosistémicos con valor 
de uso para el ser humano, como el alma-
cenamiento de carbono y la producción de 
alimentos, se encuentran asociados directa-
mente con el funcionamiento, y por lo tanto, 
existen fuertes incentivos económicos para 
conservalos (Cadotte et al., 2011, p. 1085).

Para pensar en la metáfora del Arca de 
Noé desde esta perspectiva, hay que con-
siderar que en la preservación de grupos 
funcionales existen especies que son deci-
sivas, aquellas con funciones únicas que 
ninguna o muy pocas especies llevan a 
cabo. Estos grupos funcionales con una 
sola o muy pocas especies, son puntos es-
tratégicos de conservación, y a menudo 
son conocidos como “especies clave”. Uno 
de los ejemplos más populares de especies 
clave es el caso de las abejas, las cuales 
utilizan el néctar de muchas flores e indi-
rectamente transportan polen para ayu-
dar al proceso de reproducción de muchas 
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plantas que el ser humano suele consumir 
en su alimentación. Por lo que, la conser-
vación del grupo funcional de los polini-
zadores y en especial de las abejas, es de 
suma importancia desde el punto de vista 
económico y ecológico.

Esto, como señala Perry (2010, p. 479), 
implica para Noé la creación de un “eco-
sistema de funcionamiento” en el arca, 
en el cual estuviesen representadas to-
das las funciones que se desarrollan en 
los diversos ecosistemas que existen en 
el planeta Tierra. Por lo que, retornando 
al asunto de los baramines o tipos, ¿Noé 
habría construido el arca pensando en 
las diferentes funciones que presentarían 
los ecosistemas, luego de que los tipos 
puros y no puros que seleccionó bajasen 
del arca?, ¿Priorizaría Noé la preserva-
ción de especies funcionalmente clave a 
la hora de ponerlas abordo? 

Al tratar de responder estas preguntas, 
intuitivamente, el relato de Noé presenta 
muchos huecos de información desde el 
punto de vista de la diversidad funcional 
en ecología. Lo cual, por supuesto, debilita 
en muchos aspectos la creencia del rela-
to bíblico de la conformación de un arca 
“perfecta”, que ayudase a Noé a preservar 
todas las especies y a los procesos ecosisté-
micos en las que éstas participarían.

Hoy en día y en la práctica, cada vez son 
más las estrategias de restauración y 
conservación que priorizan el uso de la 
diversidad funcional a nivel comunitario. 
El objetivo de estos proyectos es generar 
y/o mantener ecosistemas estables y fun-
cionales (Cadotte et al., 2011, p. 1085). La 
diversidad funcional es una herramienta 
muy valiosa, la cual puede ayudarnos a re-
solver preguntas importantes con respecto 
a las diferentes problemáticas que pudie-

ran surgir en un futuro, a corto plazo, rela-
cionadas con la pérdida de biodiversidad.

Conclusiones
La ecología de comunidades ha abierto las 
puertas para discutir nuevas visiones re-
lacionadas con el manejo y conservación 
de la biodiversidad. A través de los años, 
la diversidad taxonómica ha cobrado una 
importante relevancia para diseñar he-
rramientas orientadas a realizar acciones 
de conservación. Sin embargo, en la ac-
tualidad y debido al avance en diferentes 
campos de la ciencia como los sistemas de 
información geográfica, la ecofisiología, la 
bioestadística, y la genética, se ha logrado 
tener un panorama mucho más profundo 
acerca de los diferentes componentes de la 
biodiversidad, surgiendo de esta manera 
los enfoques filogenético y funcional.

La pérdida de biodiversidad que se en-
cuentra íntimamente relacionada con el 
desarrollo de actividades humanas nos ha 
planteado nuevos retos de cómo entender 
la naturaleza. Las extinciones masivas de 
especies son un problema real al que nos 
enfrentamos como sociedad, no es un sim-
ple cuento popular o una saga surrealista 
de improbabilidades, como es el caso del 
Arca de Noé. Pero compareciendo ante las 
analogías, tal vez, si existiera un arca ésta 
sería el planeta Tierra, y solo tal vez, este 
barco que compartimos con las diferentes 
especies que coexistimos debiésemos con-
servarle y cuidarle mucho más para que 
llegue a buen puerto, porque al parecer el 
diluvio ya está ocurriendo
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Resumen
El uso de modelos matemáticos para la toma 
de decisiones en el ámbito de la planeación 
de las empresas, es una aportación que ayu-
da a la gerencia para pronosticar un mejor 
manejo de los recursos disponibles dentro de 
las empresas, ya sean de carácter material, 
humano o financiero. Es por ello que el uso 
correcto de los diversos métodos disponibles, 
ayudan a la administración a una mejor op-
timización de dichos recursos, con dos finali-
dades primordiales, la de minimizar el costo 
para la trasformación de esos recursos en 
productos y/o servicios, y la de maximizar el 
margen de utilidad o ganancia.

Es por esto, que este trabajo se aborda-
rá un método poco conocido y difundido 
(Montante) para aplicarse dentro del mé-
todo gráfico para encontrar la solución de 
una intercepción de un sistema de ecua-
ciones lineales, el cual representaría una 
posible solución óptima para su análisis 
en la toma de decisiones. 

Palabras claves. modelo, método, variables, 
optimización, investigación, operaciones.

Abstract 
The use of mathematical models for deci-
sion making in the field of business plan-
ning is a contribution that helps manage-
ment to forecast a better management of 
available resources within companies, whe-
ther they are material, human or financial. 
That is why the correct use of the various 
methods available, help the administration 
to better optimize these resources, with 
two main purposes, to minimize the cost of 
transforming these resources into products 
and/or services, and the to maximize profit 
or profit margin.

For this reason, this work will address a li-
ttle-known and widespread method (Mon-

tante) to be applied within the graphical 
method to find the solution of an inter-
cept of a system of linear equations, which 
would represent a possible optimal solution 
for its analysis in the decision making.
Keywords. model, method, variables, opti-
mization, research, operations. 

Introducción
La Investigación de operaciones, aunque 
originalmente no se llamó así, es de ori-
gen relativamente reciente. Los principios 
fundamentales de ésta surgieron por dos 
razones; la primera está relacionada con la 
oportunidad que los científicos tuvieron de 
atacar nuevos problemas del campo militar 
durante la Segunda Guerra Mundial, y la 
segunda fue la necesidad del estudio cien-
tífico de los problemas de administración 
y mejorar la optimización de los recursos 
limitados dentro de los entes económicos 
(empresas) hasta el día de hoy. Estas dos 
causas se combinaron para producir la in-
vestigación de operaciones como al día de 
hoy se la conoce. (Taha, 2012)

En otras palabras, la investigación de ope-
raciones trata de suministrar información 
analizada y significativa sobre cuestiones 
tales como “cómo”, “cuándo” y “qué ocurri-
ría si ...”, que tradicionalmente se dejaban 
a las corazonadas, la intuición, el criterio y 
las suposiciones afortunadas. Es un enfo-
que al análisis operacional que permite a 
los gerentes mejorar la optimización de los 
recursos disponibles y la habilidad para to-
mar mejores decisiones.

Hasta el día de hoy, cada vez es más fre-
cuente que los administradores se vuelvan 
hacia métodos cuantitativos y computa-
doras para llegar a la solución óptima de 
problemas que involucran un gran número 
de alternativas. El estudio de diversos mé-
todos y la forma en que los administrado-
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res los usan en el proceso de decisión es la 
esencia de la ciencia de la administración, 
entre ellos se encuentra un método poco di-
fundido en México en esta rama de las ma-
temáticas, el método Montante.
 
Método Montante
En la actualidad hablar de programación 
lineal e investigación de operaciones u ope-
rativa, implica la aplicación de diferentes 
métodos matemáticos con la finalidad de op-
timizar los recursos de una empresa o pro-
yecto, en relación a estos métodos matemá-
ticos existe un método poco difundido en la 
educación de pregrados, pero de gran efica-
cia en relación a la obtención de resultados 
dentro de los métodos para la solución de 
un sistema de ecuaciones lineales, este mé-
todo es conocido como el método Montante, 
el cual fue creado por el Dr. René Mario 
Montante Pardo (1933 - 2019), Catedrá-
tico Emérito de la Facultada de Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica de la UANL1 , quien 
en la entrevista para la revista CIENCIA 
UANL2, menciona lo siguiente: “En 1973 
comencé a tratar de resolver determinantes 
con un método que fuera con puros enteros 
y lo encontré y le llamé Método Montante. 
Luego ese mismo método resolvió sistemas 
de ecuaciones lineales y la inversa de una 
matriz, calculó la matriz adjunta, resolvió 
determinantes, sistemas de ecuaciones ho-
mogéneas, el Método Montante hizo muchas 
cosas” y agregó “Yo pensé que eran puros 
determinantes. Pero cuando vi que resolvía 
ecuaciones lineales y con números enteros, 

dije: esto va a llegar muy lejos. Y ahora anda 
en todo el mundo. En la computadora es el 
más exacto del mundo”.,  propuso una ma-
nera diferente con el fin de simplificar el 
área de álgebra matricial, con la obtención 
de los mismos resultados de un sistema de 
ecuaciones lineales mediante la combina-
ción de los procedimientos de la eliminación 
de Gauss-Jordan3 y la regla de Cramer4.

Una de las ventajas primordiales del mé-
todo Montante es que, dentro de sus ope-
raciones básicas, todas se basan en hacer 
cálculos por medio de determinantes, y en 
donde no se tiene que realizar operaciones 
para convertir en la unidad a los valores que 
serán pivotes y ceros el resto de los valores 
dentro de la matriz por cada columna como 
en Gauss-Jordan. Este método nace en el 
año de 1973 y fue publicado hasta 1976  una 
vez que se había utilizado para resolver sis-
temas de ecuaciones lineales. Actualmente 
el método se usa en diferentes aspectos del 
álgebra matricial, y es uno de los dos méto-
dos principales que se utilizan, el otro es la 
eliminación de Gauss-Jordan, pero a dife-
rencia de este método, Montante converge 
más rápido en sus operaciones, además es 
más eficiente en sus operaciones en compa-
ración a otros métodos como la regla de Cra-
mer, eliminación de Gauss-Jordan, suma y 
resta, sustitución, igualación, entre otros.

El método es de gran ayuda para encontrar 
raíces de varias variables de una forma 
más convergente en sus cálculos para la 

1 Universidad Autónoma de Nuevo León.
2 Entrevista al doctor René Mario Montante Pardo por Edmundo Derbez García. Revista CIENCIA UANL / VOL. V, 

No. 1, ENERO-MARZO 2002. Pág.20. 
3 En matemáticas, la eliminación de Gauss-Jordan, llamada así debido a Carl Friedrich Gauss y Wilhelm Jordan, 

es un algoritmo del álgebra lineal para determinar las soluciones de un sistema de ecuaciones lineales, encontrar 
matrices e inversas.

4 La regla de Cramer es un teorema del álgebra lineal que da la solución de un sistema lineal de ecuaciones en tér-
minos de determinantes. Recibe este nombre en honor a Gabriel Cramer (1704 - 1752).

5 Publicado en la editorial McGraw-Hil en un libro titulado “Métodos numéricos”. Tomado de la revista CIENCIA 
UANL / VOL. V, No. 1, ENERO-MARZO 2002. Pág.21. 
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toma de decisiones, pero de poca difusión, 
este método ayudaría a toda aquella orga-
nización que le implica tomar decisiones 
para realizar proyectos más concretos en 
relación a su organización.

Pero, así como tiene sus ventajas muy sig-
nificativas en su procedimiento, cuenta con 
una limitación, la cual consiste en que solo 
se aplica para sistemas de ecuaciones cua-
dráticas, es decir, sistemas de ecuaciones 
que tengan el mismo número de ecuaciones 
que variables (2x2, 3x3, 4x4, etc.). 

El modelo matemático  
en la toma de decisiones
Las técnicas matemáticas constituyen una 
parte principal de lo que se conoce como In-
vestigación de Operaciones, las cuales son 
la base para una buena toma de decisión; 
sin embargo, esto no significa que los es-
tudios prácticos sobre la Investigación de 
Operaciones, sean en esencia ejercicios de 
matemáticas. De hecho, con frecuencia el 
análisis matemático sólo representa una 
pequeña parte del trabajo que se requiere 
para la toma de decisiones.

(Thierauf, 1984) menciona que la Investi-
gación de Operaciones hace gran uso de 
diversos modelos matemáticos. Por lo gene-
ral, un modelo se define como una represen-
tación o abstracción de un objeto real o de 
una situación real. El modelo muestra las 
relaciones (directas e indirectas) y las in-
terrelaciones de acción y reacción desde el 
punto de vista de causa y efecto. Ya que un 
modelo es una abstracción de la realidad, 
puede parecer menos complejo que la reali-
dad misma. El modelo, para estar comple-
to, debe ser representativo de los aspectos 
de la realidad que se estén investigando.

Una de las principales razones para desa-
rrollar modelos es descubrir cuáles son las 

variables importantes o adecuadas. El des-
cubrimiento de las variables adecuadas está 
estrechamente ligado con la investigación 
de las relaciones que existen entre las va-
riables. Para investigar estas relaciones, se 
utilizan técnicas cuantitativas como la esta-
dística y la simulación para la resolución de 
problemas en las empresas.

Etapas en la formulación del modelo
Establecer la formulación de modelo gene-
ral dentro de la Investigación de operacio-
nes, el cual sea representativo de un sis-
tema en estudio, con el cual se busca una 
solución “óptima” dentro del marco de los 
parámetros del problema, de tal manera 
que sea útil, siempre y cuando sea realista 
y simplifique la realidad, (Anderson, Swee-
ney, Williams, Camm, & Martin, 2011) 
hacen mención que debe comprender tres 
etapas para su formulación:

1) Análisis de los datos
2) Desarrollo del modelo
3) Validación del modelo

Los cuales, para su implementación dentro 
de la Investigación de Operaciones en la prác-
tica, (Taha, 2012) menciona que se deben de-
sarrolla en cinco fases principales que son: 

1.- Definición del problema: La primera fase 
del estudio necesita de una definición del 
problema, esto indica 3 aspectos principales:

a) Una descripción de la meta o el objetivo 
de estudio.

b) Una identificación de las alternativas de 
decisión del sistema.

c) Un reconocimiento de las limitaciones, 
restricciones y requisitos del sistema.

2.- Construcción del modelo:  La segunda 
fase corresponde a la construcción del mo-
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delo dependiendo de la definición del pro-
blema. Tal modelo deberá especificar ex-
presiones cuantitativas para el objetivo y 
las restricciones del problema en función de 
sus variables de decisión.

3.- Solución del modelo:  En modelos 
matemáticos esto se logra usando téc-
nicas de optimización bien definidas y 
se dice que el modelo proporciona una 
solución óptima.

4.- Validación del modelo:  Un modelo 
es válido sí, independientemente de sus 
inexactitudes al representar el sistema 
puede dar una predicción confiable del 
funcionamiento del sistema. Un método 
común para probar la validez de un mo-
delo es comparar su funcionamiento con 
algunos datos pasados disponibles del 
sistema actual.

5.- Implantación de los resultados:  Tra-
ta sobre la implantación de los resultados 
probados del modelo. La tarea de aplicar 
estos resultados recae principalmente en 
los investigadores de operaciones. Esto 
básicamente implicaría la traducción de 
éstos resultados en instrucciones de ope-
ración detallada emitidas en una forma 

comprensible a los individuos que admi-
nistran y operan el sistema después.

El método gráfico y la aplicación 
del método Montante para la 
toma de decisiones - 
Maximización de utilidades
Supongamos el siguiente ejercicio, el cual 
se definirá el modelo matemático, la so-
lución gráfica y la aplicación del método 
Montante para encontrar la solución ópti-
ma para maximizar las utilidades.

La Compañía CICSA tiene una pequeña 
planta ubicada en cierta ciudad impor-
tante del país. Su producción se limita 
a dos productos industriales. El alfa 
(A) y la beta (B). El departamento de 
Contabilidad ha calculado que las con-
tribuciones unitarias (precio de venta 
por unidad menos costos variables por 
unidad) para cada producto, fueron de 
$10 para el producto alfa y $12 para el 
producto beta. Cada producto pasa por 
tres departamentos del área de produc-
ción, la cual está formada por 3 líneas 
de producción. Los requerimientos de 
tiempo para cada producto y el tiempo 
total disponible en cada departamento, 
son los siguientes:

                           HORAS REQUERIDAS  HORAS         
    DISPONIBLES
 LINEA Producto alfa (x) Producto beta (y) Este mes: 
 1 2 3 1500 
 2 3 2 1500
 3 0 1 400
   
 UTILIDAD $ 10 $ 12 

Por lo que se desea encontrar la combinación óptima 
de producción para maximizar la utilidad.
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Expresando estos requisitos en términos 
matemáticos, CICSA desea maximizar la 
contribución total de ambos productos, de-
fiendo como variables de decisión:

 x = el número de unidades 
  para el producto alfa

 y = el número de unidades 
  para el producto beta

Con lo cual podemos definir la función 
objetivo.
Función objetivo (contribución total)

Maximizar Z = $10x + $12y

Las restricciones (capacidades relativas a 
la producción).

Sujeto a:  
 
 2x + 3y ≤ 1500
 3x + 2y ≤ 1500
  y ≤ 400

Y finalmente la condición de no negativi-
dad.

Donde: 
 x , y ≥ 0

Aplicación del método gráfico
Para la aplicación del método gráfico, solo 
se van a graficar las dos restricciones, lo 
que significan que la solución deberá en-
contrarse en el primer cuadrante de la grá-
fica (x y y) en donde los valores a analizar 
siempre serán positivos o ceros.
 
Solución gráfica:
Para la primera restricción (2x + 3y ≤ 

1500) sus puntos a graficar P1(0,500) y 
P2(750,0) quedaría de la siguiente mane-
ra usando la herramienta GeoGebra6.

 
Fig. 1: Representación gráfica 
de la herramienta GeoGebra 

de la ecuación lineal 2x + 3y ≤ 1500

Mientras que la segunda restricción (3x + 
2y ≤ 1500) sus puntos a graficar P3(0,750) 
y P4(500,0), y su grafica sería:

Fig. 2: Representación gráfica de la 
herramienta GeoGebra de la ecuación 

lineal 3x + 2y ≤ 1500

6 GeoGebra software matemático dinámico para todos los niveles educativos que reúne geometría, álgebra, hojas de 
cálculo, gráficos, estadísticas y cálculo en un solo motor. (https://www.geogebra.org/about).
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Para la tercera restricción (y ≤ 400) su pun-
to a graficar P5(0,400), y su grafica sería:

 Fig. 3: Representación gráfica de la herramienta 
GeoGebra de la ecuación lineal y ≤ 400

Ya graficadas las tres ecuaciones lineales 
(restricciones), podemos observar que den-
tro de la región factible existen dos cruces 
(intercepciones), la cuales denominaremos 
como Pa y Pb, de las cuales al punto Pa le 
aplicaremos el método de sustitución y al 
Pb el método de Montante para encontrar 
los valores de dichas intercepciones.

 
Fig. 4: Representación gráfica de la herramienta 

GeoGebra con las tres ecuaciones lineales

Aplicando el método de Sustitución para el 
punto Pa:

En donde las ecuaciones (restricciones) que 
se cruzan en este punto a, son las ecuaciones:

2x + 3y ≤ 1500
y ≤ 400

Al sustituir el valor de la variable y de la 
segunda ecuación en la primera ecua-
ción, se obtienen los siguientes valores 
Pa(150,400). 

Los cuales al ser sustituidos en la función 
objetivo Z = $10x + $12y, se tendrá una uti-
lidad de $6300.00.

Para la solución del punto Pb:
Las ecuaciones lineales (restricciones) que 
se cruzan en este punto a, son:

2x + 3y ≤ 1500
3x + 2y ≤ 1500

En las cuales aplicaremos el método de 
Montante, el cual contempla el siguiente 
procedimiento:

Teniendo como Sistema de ecuaciones:

2x + 3y = 1500
3x + 2y = 1500

Pasaremos los coeficientes para crea la Ma-
triz Aumentada del Sistema de ecuaciones

2  3  1500
3  2  1500

Empezamos en la primera columna, en 
donde vamos a convertir el 2 en la unidad 
(1) para que sea nuestro primer pivote y el 
3 de esa columna en cero (0) sin ninguna 
operación, pero procurando pasar el resto 
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de los valores de la primera fila igual, es 
decir el 3 y el 1500 pasan igual. Quedando 
de la siguiente manera nuestro ejercicio:

1  3  1500
0  2  1500

Ahora para encontrar los valores que van 
a sustituir los de la segunda fila (2 y 1500), 
vamos a aplicar determinantes como Cra-
mer de la siguiente manera.

De los datos originales, vamos a seleccio-
nar la primera y segunda columna, en 
donde aplicaremos la forma de obtener 
una determinante (multiplicaciones cru-
zadas), de la siguiente manera solo con 
los valores seleccionados.

 2    3   1500     
 3    2   1500     →  (2 × 2) – (3 × 3) = -5, el 
cual sustituirá el valor de 2 en la matriz.

Quedando en la nueva matriz de la siguien-
te manera.

1    3   1500
0   -5   1500

De la misma manera, pero ahora exten-
diendo la selección de valores, procede-
mos a obtener el otro valor que sustituirá 
el de 1500 del segundo reglón y tercera 
columna, el cual solo usaremos los valo-
res de la primera y tercera columna para 
obtener la nueva determinante de la si-
guiente manera:

Y nos quedaría en esta primera iteración la 
siguiente matriz aumentada, con la prime-
ra columna resuelta:

1    3     1500
0   -5    -1500

Para resolver la segunda columna, vamos 
a repetir el paso en donde el valor de la se-
gunda columna que debe ser pivote en este 
caso el -2 sea la unidad (1) y el valor de 3 de 
esa columna será cero (0) y repite el -1500. 
Quedando de la siguiente manera:

  1    3    1500  1    0     1500
  0   -5   -1500  0    1    -1500

Ahora buscaremos el nuevo valor de 1500 
del primer reglón y de la tercera columna, 
el cual lo vamos a obtener de la siguiente 
manera:

De los valores de la matriz, vamos a se-
leccionar solo los valores de la segunda y 
tercera columna, para mediante una deter-
minante, pero ahora empezando las opera-
ciones de Cramer con el valor que se hizo 
pivote (-2).

1 3 1500 → (-5 × 1500) – (3 × -1500) = -3000
0 -5 -1500

Dicho valor de -3000, en esta segunda ite-
ración se deberá dividir entre el primer nú-
mero que convertimos pivote, el cual fue el 
valor de 2, quedando como valor:
-3000 / 2 = -1500.

 2    3    1500     →   (2 × 1500) – (3 × 1500) = -1500, y este valor sustituirá el valor 
 3    2    1500           de 1500 en la matriz.
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La cual quedaría la Matriz Identidad de la 
siguiente manera con valores en la tercera 
columna de -1500 y -1500.

1   0   -1500
0   1   -1500

Finalmente, para encontrar los valores 
reales de x y y, estos valores obtenidos en 
la tercera columna de -1500 y de -1500, se 
deberán ser dividir entre el último valor 
que convertimos en Pivote, es decir el -5.

Quedando los resultados finales de la si-
guiente manera:

Para  x = - 1500 =  300
    - 5     

y
para  y = - 1500 =  300

    - 5   

Para obtener los valores del Pb(300,300), 
los cuales al ser sustituidos en la función 
objetivo Z = $10x + $12y, se tendría una 
utilidad de $6600.00.

Discusión y análisis de resultados
Por lo que la combinación óptima de pro-
ducción para maximizar la utilidad, sería 
el punto de Pb(300,300), el cual al compa-
rarlo con el Pa(150,400), se tendría ma-
yor producción y mayor ganancia con la 
producción de 300 unidades de ambos 
productos (alfa y beta), con la cual se ten-
drá una utilidad máxima de $6600.00, y 
se aprovecharía al máximo las horas dis-
ponibles de cada línea de producción, las 
cuales se puede comprobar sustituyendo 
en cada restricción valores de x y y del 
punto Pb(300,300), del cual obtenemos 
las siguientes comprobaciones:

Para la restricción que representa la línea 
de producción 1.

2x + 3y  ≤ 1500   → 2(300) + 3(300) ≤ 1500
 600 + 900 ≤ 1500 
 1500 ≤ 1500 
 0  ≤ 0

(Diferencia 0 horas)

Por lo que No sobrarían horas de la línea 1.

Para la restricción que representa la línea 
de producción 2.

 3x + 2y  ≤ 1500   →  3(300) + 2(300) ≤   1500
 900 + 600 ≤ 1500
 1500 ≤ 1500 
  0  ≤ 0

(Diferencia 0 horas)

Por lo que No sobrarían horas de la línea 2.

Y para la restricción que representa la lí-
nea de producción 3. 
 y ≤ 400 → (300) ≤ 400
       300 ≤ 400
           0 ≤ 100

(Diferencia de 100 horas)   

Sobrarían 100 horas en la línea 3.

Conclusión 
Se puede demuestra que la consideración 
en la enseñanza y la aplicación del méto-
do Montante en problemas para la solu-
ción de un sistema de ecuaciones lineales 
en el ámbito académico, que representan 
una intercepción de dos restricciones en 
la gráfica del método gráfico, sería una al-
ternativa para encontrar de manera más 
rápida, para la comparación de puntos a 
analizar en región factible de la gráfica a 
analizar, y por ende de gran utilidad para 
el uso de los diversos métodos enseñados 
durante la formación educativa de pre-
grado. La idea principal u objetivo de este 
documento, es dar a conocer que existen 
dentro de nuestro académicos e investi-
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gadores, herramientas alternativas más 
simplificadas para afrontar la correcta 
toma de decisiones en la optimización de 
los diversos recursos de las empresas.
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