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Con base en el Decreto de Creación del SIIDETEY, se consideró importante
desarrollar e implementar un esquema de información que permita divulgar
las acciones que el propio Sistema desarrolla en materia de ciencia y
tecnología, a fin de dar a conocer su quehacer y despertar el interés de la
misma comunidad académica y de investigación.

A partir de los nuevos retos económicos y sociales, se ha identificado la
necesidad de vincular de mejor manera la actividad científica, no solamente
con su propio ecosistema, sino llevarlo a un segundo nivel de interacción
con las actividades sociales y productivas, ante lo cual, esta nueva versión
de la Gaceta SIIDETEY pretende ser ese vínculo, acercando a los sectores
involucrados con un matiz de pertinencia para la generación y utilización
del conocimiento en ámbitos que trasciendan la esfera de lo estrictamente
científico.

Es mucho y muy variado lo que la ciencia puede aportar a la vida cotidiana;
con la creación de espacios para su divulgación, se generan las condiciones
para el aprovechamiento del conocimiento producido en pro del impulso al
desarrollo de una entidad como la nuestra, que le apuesta a la investigación
y a la innovación como ejes transversales del bienestar social y económico.
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¡La Academia habla de la Milpa Maya… así!

La milpa constituye el principal sistema agroalimentario de la Península de Yucatán. Las cualidades 
que reúne como condiciones geográïcas, culturales, ambientales y agrícolas la han posicionado junto 
con el sistema agrícola chinampero como uno de los Sistemas Importantes del Patrimonio Agrícola 
Mundial (SIPAM) que alberga México. Dadas las características que le conïeren este nombramiento, 
académicos provenientes de diversas disciplinas han demostrado interés por estudiarla, de manera 
que ha sido posible la consolidación de múltiples áreas de especialidad. Pese a ello, desde una pers-
pectiva general, las directrices académicas que le atañen se encuentran difusas, por lo que al interior 
de la comunidad cientíïca existe un desconocimiento interinstitucional de la producción académica

“Estudios territoriales de la milpa maya” es uno de los proyectos de mayor relevancia en CentroGeo 
(GeoINT, 2023), el cual se encuentra impulsado por el Área de Sistemas Socioecológicos de la sede 
Yucatán. En el marco de este proyecto, se publicó el artículo “What do we talk about when we talk about 
milpa? A conceptual approach to the signiïcance, topics of research and impact of the mayan milpa 
system” (Rodriguez-Robayo, 2020) elaborado por los investigadores Karla Juliana Rodríguez Robayo, 
María Elena Méndez-López, Alejandro Molina-Villegas y Lilián Juárez Téllez, el cual tuvo como ïnalidad 
identiïcar las principales características del estudio del sistema agrícola milpa maya.

CENTROGEO5 INTERDISCIPLINA



Metodología y resultados preliminares
El procedimiento utilizó dos técnicas: la curación automatizada de información documental, que con-
siste en un análisis del contenido temático de artículos cientíïcos, capítulos de libros y otro tipo docu-
mentos aïnes; y la aplicación de entrevistas abiertas a especialistas, para obtener un grado más espe-
cíïco de las investigaciones del tema. La conjunción de ambos procedimientos proporcionó una 
mirada íntegra en la que se evitó el sesgo de la interpretación humana al basarse en métricas obtenidas 
de la frecuencia y coexistencia de la palabra “Milpa” con otras palabras o expresiones, pero de forma 
simultánea se logró profundizar en las inquietudes y opiniones de los investigadores entrevistados.
Del conjunto de fuentes de datos se obtuvo una muestra de 169 documentos y doce entrevistas com-
puestas por 24 preguntas abiertas, en donde resaltan tópicos como la deïnición, la temporalidad, el 
tipo de investigación y los impactos positivos o negativos.
En el caso de la curación automatizada de información, se pudo identiïcar que el total de documentos 
se compuso de artículos, documentos especializados y capítulos de libros escritos en español e inglés 
dentro de tres temporalidades signiïcativas correspondientes: documentos anteriores al año 2000, 
del 2001 al 2010 y del 2011 al 2018. Respecto al perïl investigativo, el origen de los documentos proviene 
de Yucatán, Otras regiones de México y Otros países. Así mismo, la nacionalidad del primer autor en 
todos los casos fue clasiïcada como Mexicana, Estadounidense y Otras.

Deïnición temática y temporal de la milpa
Del análisis de fuentes documentales y entrevistas se evidenció que existe una amplia diversidad de 
interpretaciones cientíïcas de la milpa, en las que el factor temporal es un determinante. En este sen-
tido fue posible la agrupación temática de las deïniciones dentro de cinco categorías correspondien-
tes a:
I. Agricultura y técnica de cultivo,
II. Conocimiento tradicional,
III. Aspectos ambientales,
IV. Sistema económico y,
V. Multidisciplina y conocimiento
De estas categorías se identiïcaron dos periodos en los que existió la preponderancia de algunas deï-
niciones con respecto de otras. El primer periodo corresponde de 1993 a 2012 en donde la Milpa se iden-
tiïcaba en mayor instancia por la apreciación de su agricultura con relación a los procesos sociocultu-
rales que derivan de ella. En el segundo periodo de 2013 a 2017 la conceptualización tuvo determinadas 
adaptaciones en las que se contempla como (1) Un sistema agrícola y su relación con aspectos ambien-
tales; (2) Una actividad agrícola; o (3) Un sistema agrícola relacionado con dos o más categorías. Lo 
anterior nos conduce hacia la aïrmación de que a través del tiempo los investigadores se han concien-
tizado sobre las características y signiïcaciones multifactoriales de la milpa, ya que si bien desde un 
inicio se concibió como una dualidad socio-agrícola, su trascendencia se enfocó posteriormente a sus 
ventajas ambientales, económicas o cognoscitivas.
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¿Quién y cómo se estudia a la Milpa?
Dado que las tendencias preliminares del estudio demuestran que el sistema milpa corresponde a un 
objeto de estudio de la interdisciplina, en el ámbito del procesamiento de los datos pudieron identiï-
carse perïles especíïcos del tipo de investigación realizada. Con base en ello, se pudieron apreciar 
tres grupos disciplinares: medioambiental, sociocultural y económico.
Así mismo se señala que existen temas pendientes catalogados como áreas de oportunidad para la 
siguiente generación de investigadores, entre los que se encuentran la trasferencia tecnológica, los 
impactos de la milpa, la gobernanza, la transferencia gubernamental, los derechos humanos, la salud y 
los correspondientes a aspectos legales.

Los investigadores aïrman que…
Si bien el tema de las implicaciones de la milpa corresponde a un campo recién explorado, no pueden 
omitirse ciertos hitos investigativos relacionados con su impacto en el marco de una cultura eminente-
mente maya. Al respecto, se aïrma que la milpa impacta de forma positiva al sistema sociocultural que 
la alberga, ya que el proceso de siembra y cosecha mantiene vivas la tradición, usos y costumbres, 
además de perdurar el conocimiento ambiental implícito en el proceso. Así mismo promueve la cohe-
sión social, reduce el riesgo de inseguridad alimentaria y desnutrición.
No obstante, también se advierten consideraciones negativas. En este caso se señala que la quema 
efectuada para la preparación para la siembra es un generador de incendios forestales. Así mismo, la 
adopción y uso de agroquímicos modiïcan los procesos edafológicos y la integridad de los cuerpos de 
agua. Socialmente se señala que existen prácticas asociadas que son criminalizadas tales como la 
caza de animales, principal fuente de proteínas de la población. Y ïnalmente se menciona que la activi-
dad agrícola derivada de la milpa no puede ser considerada una actividad económica ya que su rentabi-
lidad se encuentra limitada al autoconsumo, esto debido a la diïcultad de colocar los excedentes en el 
comercio local.
Ahora que sabes el modo en que la academia concibe la milpa maya te preguntamos ¿Qué es lo que 
signiïca para ti? ¿Qué opinas de lo expresado por la academia? ¿Cuáles son las apotaciones cientíïcas 
con las que puedes contribuir? Estaremos encantados de escucharte.

Fuentes de consulta:
GeoINT. Laboratorio Nacional de Geointeligencia. (2023). Proyectos: Milpa Maya peninsular. Recuperado el 30 de noviembre de 2023, de 
https://geoint.mx/site/proyectos/id/7.html
Rodríguez-Robayo, K. J., Méndez-López, M. E., Molina-Villegas, A., & Juárez, L. (2020). What do we talk about when we talk about milpa? 
A conceptual approach to the signiïcance, topics of research and impact of the mayan milpa system. Journal of Rural Studies, 77, 
47–54. https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.04.029
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Huertos familiares de Tabasco: 
aproximaciones ecológicas y sociales

César Enrique Montiel Sánchez y César Augusto de la Cruz López
El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa.

Palabras clave: agricultura familiar, medio ambiente, sistemas socioculturales

Este artículo tiene como propósito reðexionar sobre los beneïcios ecológicos y sociales que 
representan los huertos familiares (HF) en el contexto especíïco de Tabasco, México. Los HF son 
espacios con diferentes estratos de vegetación como árboles, arbustos y hierbas que suelen ubicarse 
alrededor de las casas proporcionando alimentos y recursos forestales a las familias (González, 2018). 
Desde una perspectiva ecológica, contribuyen a conservar suelos, sirven de hábitat para diversos 
seres vivos, almacenan carbono y han contribuido a domesticar y mantener especies silvestres (Chablé 
et al., 2021). En lo social, coadyuvan a la soberanía alimentaria, sirven como lugares de recreación y 
convivencia, apoyan la economía del hogar, son medios para comunicar y mantener la identidad 
alimentaria, entre otras funciones (Ordoñez et al., 2018).
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Estos huertos son considerados acervos de conocimientos, prácticas y creencias milenarias, así como 
contemporáneas pues se han adaptado a las múltiples características geográïcas y culturales donde 
se desarrollan (González, 2007). Los HF son parte de la agricultura campesina, pues ésta se caracteriza 
porque las familias son la fuerza de trabajo, la siembra es diversiïcada, aprovecha los bienes 
ecológicos del entorno y la producción se destina al autoabasto (van der Ploeg, 2010). Este tipo de 
agricultura suele estar armonizada con los procesos ecológicos lo que genera menor impacto en la 
naturaleza (Toledo et al., 2019). 

En contraste, la agricultura capitalista deforesta grandes extensiones de bosques para sembrar en 
monocultivos que requieren contratar mano de obra, aplicar agroquímicos, emplear maquinarias y 
sistemas de riego automatizados, además, su ïnalidad es generar utilidades vendiendo sus productos 
en amplias redes comerciales (van der Ploeg, 2010). Esta lógica agrícola genera serias afectaciones a 
los sistemas naturales y sociales (Toledo et al., 2019).

Por otra parte, de acuerdo con la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO, 2021, p. 23), Tabasco está ubicado al sureste de México en la denominada Llanura Costera 
del Golfo Sur, por lo cual la mayoría de su territorio es planicie inundable, también hay elevaciones en el 
estado que van de los 100 a los 1000 msnm debido a que limita con las sierras de Chiapas y Guatemala. 
En cuanto al clima, predomina el cálido húmedo con lluvias todo el año con un promedio anual de 
precipitación que va de los 1,600 a 3,600 mm y con una temperatura media alrededor de los 26°C (Ibíd., 
2021, p. 61). Dada la abundancia de aguas superïciales en la entidad hay vegetación acuática; en las 
costas, los manglares; en laderas y planicies, selva perennifolia (Ibíd., 2021, p. 69). Por esta diversidad 
paisajística, los HF suelen estar compuestos de distintas variedades ðorísticas que dependen del 
grupo sociocultural y de la región del estado (Alcudia et al., 2018; Chablé et al., 2021).

En los aspectos sociales, según el censo 2020 del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 
2021), Tabasco cuenta con una población de poco más de 2 millones 400 mil habitantes. La economía 
del estado está principalmente vinculada a la extracción de petróleo y gas; no obstante, la agricultura, 
ganadería, acuicultura, pesca y minería de cal, grava y arena son actividades importantes (CONABIO, 
2021, p. 101). También están presentes pueblos originarios como los ayapanecos, choles, chontales de 
Tabasco, nahuas, tzeltales, zoques y otros, lo cual nos habla de una diversidad cultural en el territorio 
tabasqueño (Instituto Nacional de Pueblos Indígenas, 2020).
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Para Tudela (1989) en la revisión de la historia de Tabasco, destacan dos grandes proyectos agrícolas: 
Plan Chontalpa (1966) y Plan Balancán-Tenosique (1972), estos planes estaban concebidos desde la 
lógica de la agricultura capitalista porque buscaban aumentar la producción mediante el uso de 
tecnologías mecánicas y agroquímicas. Siguiendo al autor, estos proyectos también implicaron 
grandes cambios a nivel ecológico y social, pues requirieron del drenaje de humedales mediante el 
represamiento de ríos en Chiapas para tener más superïcie de siembra, asimismo desmontaron 
enormes porciones de selva, ello implicó el reordenamiento de las comunidades en ejidos, además 
introdujeron técnicas y variedades vegetales poco representativas para el campesinado, incitándolos 
a abandonar sus conocimientos.

Una investigación realizada en el municipio de Cárdenas por Chávez et. al (2012) retrata que si bien los 
proyectos modernizadores del agro tabasqueño pretendieron desplazar los sistemas de 
conocimientos campesinos, en algunos HF persisten lógicas de manejo distintas a las capitalistas. 
Para Avilez et. al (2020), los huertos en Comalcalco, además de contribuir a los procesos ecológicos y 
económicos, favorecen la comunicación de saberes, la convivencia, proveen alimentos, proporcionan 
belleza escénica y recrean tradiciones. Por su parte, Alcudia et. al (2018), realizaron un estudio en 
comunidades de los municipios de Balancán, Emiliano Zapata, Macuspana y Tenosique encontrando 
que las condiciones socioambientales están relacionadas con la agrobiodiversidad presente en los HF. 
Para el contexto urbano de Villahermosa, Montiel et al. (2023) reporta que el huerto ayuda a enseñar a 
las nuevas generaciones sobre la importancia del cuidado de la naturaleza, los periodos de cultivo, 
preparación de alimentos y medicinas, así como tejer relaciones sociales con la comunidad al 
intercambiar plantas o productos.

Tabasco ha vivido proyectos agrícolas capitalistas los cuales han provocado fuertes deterioros 
ambientales trayendo consigo pérdida en la biodiversidad y en la provisión de servicios ecosistémicos. 
Ante esta situación, los HF bajo la lógica campesina representan una alternativa que contribuye a 
enriquecer el paisaje con diversa vegetación. 
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En la entidad, la agricultura capital está desplazando a la campesina y originarias al considerarlas 
anticuadas, por ello, los HF invitan a revalorar críticamente los sistemas de conocimientos, prácticas y 
creencias campesinas al considerar que en ellos hay pistas para enfrentar el daño de la naturaleza, la 
inseguridad alimentaria y el deterioro de la cultura. Desde el ámbito de las políticas públicas, el 
fortalecimiento de los HF en Tabasco podría tomar en cuenta la lógica campesina y originarias, no sólo 
las corrientes capitalistas para que con el paso del tiempo los huertos sigan siendo valorados como 
agriculturas que no sólo contribuye a la preservación del ecosistema, sino que al mismo tiempo 
coadyuvan a la preservación de la diversidad ïtogenética, social y cultural. 
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La Agrosilvicultura de Hongos: Una Solu-
ción Sostenible para la Alimentación y la 

Conservación de Bosques
Luis-Bernardo Vázquez,Grupo de Ecología, Paisaje y Sustentabilidad. TAO.  El Colegio de la Frontera Sur.

Paul Thomas, Faculty of Natural Sciences, University of Stirling.
Palabras clave: Innovación, agrosilvicultura, Cambio Climático, Micorrizas

Los bosques y selvas a nivel mundial están bajo amenaza de desaparecer. Entre 2015 y 2020, la tasa de 
deforestación de estos ecosistemas, se estimó en alrededor de 10 millones de hectáreas cada año. 
Desde 1990, se cree que alrededor de 420 millones de hectáreas de bosque se han perdido debido a la 
conversión de tierras, entre 2000 y 2010, el 40 % de la deforestación en los trópicos fue resultado 
directo de la expansión localizada de la agricultura y ganadería comercial (Hosonuma et al., 2012). 
Según un estudio de la FAO (La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
ción), se pronostica que la demanda de tierras agrícolas se acelerará en los próximos años, con un 
aumento notable en esta demanda del 50 por ciento para el año 2050. Esta proyección esta inðuencia-
da directamente por el rápido crecimiento población y por un cambio en los hábitos alimentarios de la 
población humana a nivel mundial. De hecho, uno de los impulsores más potentes de la expansión de 
las tierras agrícolas son los cambios en los hábitos alimentarios humanos (Tilman y Clark, 2014). En 
América del Sur, alrededor del 71% de la selva tropical ha sido reemplazada por pastos y un 14% adicio-
nal para el cultivo de alimentos para animales. Desde la perspectiva del uso de la tierra, la producción 
de proteína animal es en general muy ineïciente y reemplazar la ingesta dietética con proteína vegetal 
reduciría signiïcativamente la cantidad de tierra agrícola necesaria para alimentar a la población mun-
dial. Sin embargo, se pronostica que el consumo per capita de proteína animal aumentará signiïcativa-
mente (FAO, 2017) contribuyendo aún más a las tasas de deforestación mundial.
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La pérdida masiva de bosques para la agricultura no es sostenible, y existe un amplio consenso a nivel 
geopolítico de que esto debe detenerse. La agrosilvicultura, que implica la integración de árboles en 
paisajes agrícolas o la agricultura en paisajes forestales, tiene el potencial de reducir los conðictos en 
el uso de la tierra. Por ejemplo, en África occidental, la agrosilvicultura con cacao puede ser una herra-
mienta valiosa para proteger la biodiversidad y mantener altos niveles de producción alimentaria (Tho-
mas & Vázquez, 2022). Sin embargo, la práctica común de cultivar árboles en monocultivos con espe-
cies no nativas en sistemas de agricultura a gran escala no es adecuada para cumplir con las priorida-
des de conservación y biodiversidad. Desde el punto de vista del clima y del carbono, sabemos que talar 
árboles de manera acelerada, es devastador. Pero los impactos son más profundos: el 75% del agua 
dulce accesible del mundo proviene de cuencas hidrográïcas boscosas, y con el 80 % de la población 
mundial enfrentando una amenaza a su seguridad hídrica, los bosques y selvas juegan un papel muy 
importante en detener la desertiïcación y prevenir la erosión del suelo, además de servir de protección 
contra las inundaciones en las zonas costeras, y ser el hogar de una gran cantidad de especies, muchas 
de las cuales son importantes polinizadores de cultivos. Entonces, ¿qué soluciones existen? Sabemos 
que la producción de alimentos tiene diferentes impactos en la naturaleza según su origen y método de 
producción. Sin embargo, ¿qué sucedería si pudiéramos desarrollar un sistema que permita la produc-
ción de alimentos y la conservación de bosques en la misma parcela de tierra? Los hongos ofrecen una 
posible solución.
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La mayoría de los hongos comestibles de mayor valor son especies micorrizicas. Los hongos ectomi-
corrizicos (HEM) forman una asociación a menudo mutualista con una planta asociada. Para facilitar el 
intercambio de nutrientes por carbohidratos derivados de plantas, se forma una estructura con el 
sistema de raíces de la planta hospedante, conocida como micorriza. A pesar de su alto valor, la mayo-
ría de las especies HEM comestibles aún no se cultivan y las trufas son una excepción notable.  Las 
especies de trufas a menudo se producen en sistemas abiertos y similares a huertos. Para combinar de 
manera eïciente la producción de alimentos con la biodiversidad y los objetivos de conservación, se 
necesita la identiïcación de otras especies de HEM que puedan ser cultivadas pero en condiciones 
naturales con una variedad de árboles nativos hospedantes. Sin embargo, los éxitos logrados en el 
cultivo de trufas aún no se han replicado. Se han intentado métodos similares con especies muy apre-
ciadas por su alto valor nutrimental y comercial, como Boletus edulis (seta comestible), Cantharellus sp 
(rebozuelo) y Tricholoma matsutake (matsutake), pero sistemas de cultivo ïables y replicables para 
estos u otros HEM aún no se han desarrollado. La única excepción, por su alto valor nutrimental y relati-
va facilidad de manejo, es la familia de los hongos de la familia de las Russulaceas. Aunque todavía no 
se ha cultivado ampliamente, se han logrado avances signiïcativos en el cultivo del Lactarius deliciosus
(mizcalo o robellón) europeo, y en ambientes similares a huertos se han reportado cosechas anuales 
superiores a 1000 kg / Ha (Guerin-Laguette, 2021). El género Lactarius muestra mucho potencial de 
cultivo y utilizando métodos similares aplicados a L. deliciosus, también se han producido micorrizas 
con otras especies de Lactarius (Guerin-Laguette 2021). De estos, Lactarius indigo (Hongo azul, añil, 
zuin, quexque, ririchaca) se encuentra ampliamente en el Neotrópico y Neártico, y es una fuente de 
alimento muy apreciada por comunidades locales. Además, esta especie crece con una variedad de 
árboles hospederos en diferentes condiciones bioclimáticas y estados de conservación de bosques.

Cantharellus sp
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En una reciente investigación (Thomas y Vázquez, 2022), se propone y describe cómo cultivar una 
especie de hongo simbiótico, el , desde el aislamiento en laboratorio hasta el desarrollo de árboles 
jóvenes de especies nativas con raíces inoculadas con este hongo. Estos árboles se pueden plantar en 
zonas climáticas adecuadas que van desde Costa Rica hasta los Estados Unidos. A medida que la aso-
ciación entre el árbol y el hongo madura, comienzan a producir hongos ricos en proteínas. Este enfoque 
tiene el potencial de aumentar la producción de alimentos, aprovechar los beneïcios de los bosques y 
reducir la carga ambiental asociada con la agricultura intensiva, como el uso de fertilizantes y agua.  
Además, a medida que estos árboles inoculados con hongos crecen, extraen carbono de la atmósfera, 
lo que contribuye a la lucha contra la crisis climática. En resumen, esta estrategia no solo tiene el 
potencial de aumentar la producción de alimentos, sino que también puede contribuir a la conserva-
ción de la biodiversidad, actuar como sumidero de carbono y estimular el desarrollo económico en las 
zonas rurales.
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Momordica charantia UN EJEMPLO DE 
RECURSO FITOGENÉTICO CON POTENCIAL 

USO COMO PIGMENTO DE ORIGEN 
NATURAL.
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Palabras clave: Pigmento, Momordica Charantia, Recurso ïtogenético.

Si observamos la naturaleza y principalmente las plantas con ðores y frutos podemos darnos cuenta que 
son un abanico de colores, muchos ya son empleados como pigmentos vegetales, pero aun hay una gran 
gama de posibilidades aun no utilizadas para colorear por ejemplo alimentos, reemplazando los 
colorantes artiïciales que son causa de alergias y enfermedades. 
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Un pigmento es aquel material que cambia el color de la luz reðejada como resultado de la absorción 
selectiva del color. Los pigmentos se pueden clasiïcar dependiendo de si es natural o artiïcial, su proce-
dencia y solamente en los pigmentos naturales (pueden ser de origen vegetal, animal y mineral (García 
López et al. 2016, Roque, 2012). Entonces, si los pigmentos se clasiïcan en naturales o artiïciales ¿en 
qué se diferencia uno de otro?, los pigmentos vegetales hacen referencia a la naturaleza química de sus 
compuestos independientemente de su aplicación (Aceto, 2021).

Cabe recalcar que las plantas pueden producir varios colores y tonalidades atrayendo así a los polinizado-
res (Qaisar et al., 2019).  Mientras que los sintéticos son productos modiïcados química o físicamente. 
Dentro de sus ventajas se encuentra que son más fáciles de usar, pueden tener características hidroso-
lubles e insolubles, más resistentes a altas temperaturas, pH extremos, luz, etc. (Sánchez Juan, 2013.). 
Sin embargo, a pesar de las ventajas, los pigmentos sintéticos pueden ocasionar intolerancia a algunos 
consumidores y en algunos casos provocar hiperactividad en niños e incluso ser carcinogénicos y tóxi-
cos (Alfonso Pellicer, 2021).

Por otro lado, un ejemplo de un pigmento natural es el Beta-apo-8’-carotenal (C30) (Alfonso Pellicer, 
2021), se caracteriza por su color anaranjado oscuro, el cual se produce a partir de la degradación oxidati-
va del B-caroteno. Presenta un color intenso del que se pueden obtener varias tonalidades además del 
naranja, dependiendo del solvente que se use durante la extracción (Jang et al., 2023). Por otro lado, el 
pigmento sintético que se usa en vez del Beta-apo-8’caroteno es el Rojo Allura AC (Alfonso Pellicer, 2021) 
también conocido como rojo 40 con número E 129, el cual es tóxico y puede estar relacionado con la 
producción de metabolitos carcinogénicos (Dey et al., 2019). Es por eso que actualmente se buscan alter-
nativas a los pigmentos sintéticos y las plantas son una opción para reemplazarlos. Los metabolitos 
conocidos como antocianinas, carotenoides, betalaínas, cloroïlas, polifenoles y ðavonoides entre otros, 
son algunos de los compuestos presentes en los pigmentos vegetales y además de dar color poseen acti-
vidad antioxidante (Boo et al., 2012). Estos metabolitos secundarios provenientes de distintas partes de 
las plantas son la base de muchos colorantes vegetales, los cuales se pueden extraer y ser usados a 
nuestro beneïcio.
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Es por ello que en el laboratorio de Biotecnología Vegetal de la subsede Sureste del CIATEJ, estamos 
trabajando con recurso ïtogenético con potencial para ser utilizado como pigmento en diversas áreas 
como alimentación, salud, textil y cosmecéutica. Un ejemplo del recurso con el trabajamos actualmente 
es la especie Momordica charantia. Esta planta en nuestro entorno crece prácticamente silvestre como 
observamos en imagen 1, en donde podemos ver como incluso utiliza de sostén los cables de postes de 
energía eléctrica para extenderse ya que es una planta tipo enredadera. Esta planta es conocida colo-
quialmente como cundeamor, melón, calabaza amarga, bálsamo y catajera (Heike Vibrans, 2009) es 
miembro de la familia de las curcubitáceas. Contiene compuestos bioactivos como cloroïlas, carotenoi-
des, curcuminas, antocianinas, betalaínas y ðavonoides (Boo et al. 2012). En el 2022 Batool y colaborado-
res reportaron el uso de colorante extraído de esta planta para teñir algodón, este reporte reaïrma nues-
tro trabajo y el potencial de esta especie para obtener pigmentos que puedan ser utilizados en áreas 
como la de los alimentos y ser una alternativa de sustitución de pigmentos sintéticos.

El fruto de esta especie es característico por su forma y coloración naranja, además sus semillas son de 
color rojo intenso lo que nos lleva a su estudio y obtención de colorantes. (Fig. 2). Como parte del trabajo 
realizado en esta especie hemos obtenido extractos de fruto y semilla utilizando métodos convenciona-
les de extracción como maceración, sonicación y soxhlet, obteniendo extractos con diferentes colora-
ciones como las observadas en la ïgura 3.

Figura 1. Planta de Momordica Charantia Figura 2. a) fruto de Momordica Charantia. b) Fruto 
de Momordica Charantia abierto con semilla 
expuesta.

Figura 3. 
Extractos de
Momordica 
Charantia
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Fig. 4. Germinación de Momordica 
charantia. D) Germinación de 
semillas de Momordica charantia
día 9 de cultivo, E) Semilla día 11 de 
cultivo, F) Día 12 de cultivo, G) 
Plántula día 14, H) Plántula de 70 
días.v

Los extractos obtenidos se están analizando a diferentes condiciones de pH, temperatura e iluminación 
para poder medir la estabilidad, así como también se realizan estudios de citoxicidad en Artemia salina 
como un inicio para evaluar su potencial uso en alimentos. De igual manera para poder tener el cultivo in 
vitro en el laboratorio estamos realizando metodologías para su estableciendo in vitro y desarrollando 
protocolos de micropropagación. Como podemos observar en Figura 4 la germinación in vitro de Momor-
dica charantia, y hasta el día 70, en donde ya tenemos una plántula lista para pase ex vitro o micropropa-
gación.
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Las abejas sin aguòón de Yucatán (Tribu 
Meliponini): Evaluación de los posibles 

beneïcios nutracéuticos de sus productos
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A lo largo de la historia, los seres humanos han dependido de su entorno para obtener los nutrientes 
necesarios en su dieta. Un nuevo término, "nutracéutico", se reïere a productos alimenticios que no sólo 
nutren, sino que también brindan otros beneïcios para la salud. Los alimentos tradicionales son 
característicos de cada región y pueden contribuir a la salud general (Azul & Almendra, 202, González, 
2012) En Yucatán se están revalorizando las propiedades nutricionales y medicinales de las abejas sin 
aguòón de la especie Meliponini. El CIATEJ y la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Marista 
de Mérida colaboran para evaluar la funcionalidad y los beneïcios potenciales de la miel y geo propóleo 
de Meliponini. Estudiantes de maestría y doctorado del posgrado en Innovación Biotecnológica del 
CIATEJ realizan investigaciones para determinar los efectos nutracéuticos por consumo de estos 
icónicos productos regionales.
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Efecto pre y probiótico de miel melipona. 

En general, la miel de diferentes especies de abejas, incluido el género Apis, puede tener efectos 
prebióticos similares. Estos hallazgos sugieren que la miel puede ser parte de una dieta saludable, por su 
función prebiótica y probiótica. Los microorganismos beneïciosos, llamados probióticos, son 
componentes esenciales de una buena salud. (Davani-Davari et al., 2019). Algunos carbohidratos, 
catalogados como prebióticos, favorecen el crecimiento de estos microorganismos. En general la miel 
tiene propiedades antimicrobianas y bacteriostáticas, pero investigaciones recientes han explorado sus 
componentes prebióticos y su impacto en la salud digestiva.
Los estudios de Zheng et al., 2018 han demostrado que el microbioma de las abejas meliferas es similar 
al de los humanos, probablemente debido al hecho de que ambas especies han consumido miel durante 
miles de años. Las abejas son capaces de digerir y fermentar oligosacáridos, al igual que los humanos en 
el colon, con la ayuda de microorganismos beneïciosos. En las abejas melíferas se han encontrado dos 
especies esenciales de Lactobacillus y Biïdobacterium (Snodgrassella alvi y Gilliamella apicola), 
responsables del metabolismo de los carbohidratos y de la producción de ácidos grasos necesarios para 
su supervivencia.

Si bien la miel se compone principalmente de azúcares como fructosa y glucosa, también contiene un 
pequeña fracción de oligosacáridos, minerales y aminoácidos. La investigación en curso está 
explorando diferentes mieles regionales de abejas sin aguòón para identiïcar oligosacáridos que tengan 
un impacto positivo en la salud intestinal. Se ha descubierto que la miel es eïcaz en el tratamiento de 
molestias digestivas, úlceras pépticas, gastritis y gastroenteritis. (Raymann & Moran, 2018; Schell et al., 
2022).
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Efecto hipoglucemiante de la miel de Melipona y su índice glucémico (IG). 

También se ha demostrado que la miel puede contrarrestar los radicales libres y actuar como agente 
antimicrobiano y antiinðamatorio, lo que la convierte en una potencial alternativa auxiliar en el 
tratamiento de la diabetes Omotayo et al. (2010). Erejuwa (2014), evaluó los efectos de la miel multiðoral 
producida por abejas silvestres sin aguòón de malasia, en ratas con diabetes inducida. Veriïcando la 
reducción de los niveles de glucosa en sangre y una mejora del estrés oxidativo en los riñones.), planteó 
la hipótesis de que la fructosa y los oligosacáridos presentes en la miel contribuyen a su efecto 
hipoglucemiante y a sus componentes antioxidantes. Esta iniciativa de investigación tiene como 
objetivo evaluar mieles regionales y caracterizar los oligosacáridos presentes y deïnir su funcionalidad 
hipoglucemiante y nutracéutica. Fletcher et al. (2020) evaluó la miel de abejas neotropicales sin aguòón 
de Australia, y descubrió que el disacárido trealulosa, un isómero estructural de la sacarosa, puede 
reducir los niveles de glucosa en sangre y prevenir la oxidación y la generación de radicales libres propios 
de la miel. En CIATEJ trabajamos en la determinación del Índice Glucémico por consumo en un protocolo 
de investigación clínica nutricional con voluntarios sanos para brindar información relevante que permita 
la revalorización de este producto regional de tradición ancestral.

Rito de primavera 
para la producción 
ancestral en melipo-
nicultura de Yucatán.  
Foto cortesía Sra. 
Anselma Chale Euan 
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Geopropóleos de la península de Yucatán  

Otro producto de las abejas sin aguòón con el que estamos trabajando es el geopropóleo, el cual se 
elabora a partir de resinas, savias de plantas mezcladas con ceras, enzimas, secreciones salivales y 
porciones de tierra, este producto de las abejas melíferas, se ha reconocido por sus propiedades 
nutracéuticas, incluso  superiores a las que presenta la propia miel. Estos productos contienen una 
mayor proporción de componentes bioactivos que pueden tener beneïcios para la salud (Dos Santos et 
al., 2017).  Se han reportado, diversos efectos farmacológicos del geopropóleo a nivel mundial, entre los 
cuales los más destacados son como antivirales, antibióticos, antifúngicos, antiinðamatorios y 
antioxidantes. Sin embargo, es bien sabido que estas propiedades farmacológicas presentes en el 
propóleo de abeja sin aguòón pueden variar según la especie de abeja y la región geográïca en la que se 
crían. Las diferencias entre muestras se vuelven muy evidentes, ya sea por la concentración, 
composición química o método de extracción de sus compuestos bioactivos. En la sede sureste del 
CIATEJ se trabaja en comprender la funcionalidad antioxidante en geopropóleos de tres especies de 
abejas sin aguòón, como parte de los esfuerzos por brindar conocimiento sobre este producto de la 
colmena, que puede generar valor agregado a la meliponicultura en Yucatán. Con la esperanza de 
contribuir a la construcción de pautas de trazabilidad, estamos comparando preliminarmente las 
diferencias ïtoquímicas y físico-químicas del propóleo en tres especies diferentes del género 
meliponini: 1) Melipona beecheii, 2) Scaptotrigona pectoralis, 3) Frieseomelitta nigra recolectada en 
cultivos tradicionales, meliponarios de Yucatán. Para ello se han evaluado extractos hidroalcohólicos de 
geopropóleo, buscando caracterizar los principales ïtocompuestos presentes y asociarlos a una 
funcionalidad especíïca como antioxidante, microbicida o bacteriostática. Sin embargo, la variabilidad 
es evidente como observamos en los geopropóleos de Scaptotrigona pectoralis colectados en 
diferentes áreas Foto 3.

En Yucatán, la producción de miel y geopropóleos a partir de abejas sin aguòón es una actividad ancestral 
en la que se conservan principalmente tres variedades silvestres de abejas sin aguòón (a) Melipona 
beecheii, (Kolel Kab, Xuna'an Kab), b) Scaptotrigona pectoralis (ka' an Tzak), c) Trigona nigra
(Frieseomelitta) Zak Xik, Xik) siendo Melipona beecheii la más común en cultivo o meliponicultura (Foto 
4), es importante poder identiïcar y documentar evidencias de su funcionalidad nutracéutica, ya que 
esto puede tener un efecto positivo en la salud de la población del área rural, valorando adecuadamente 
sus propiedades nutricionales y medicinales tal como están registradas en los conocimientos y 
tradiciones ancestrales.
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El jaguar (Panthera onca) es una especie de gran importancia cultural y biológica en América y México, 
ya que su supervivencia depende de ecosistemas equilibrados, por lo que su conservación impacta en 
la preservación de varias especies.

Lamentablemente, el jaguar es una especie casi amenazada según la Unión Internacional para la 
Conservación de la Naturaleza (IUCN) de acuerdo con la evaluación realizada en el 2016 [1] y está 
catalogado en peligro de extinción en México desde 1987, donde se estima que cerca de la mitad de la 
población reside en la península de Yucatán como se puede ver en la Figura 1.
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Para ayudar a preservar a los Jaguares, es muy importante estudiar como se comportan en su hábitat 
natural, por lo que, el monitoreo de los ejemplares existentes se vuelve crucial. Los biólogos realizan 
ésto tradicionalmente utilizando cámaras trampa para recopilar información, generando 
aproximadamente 10,000 imágenes y vídeos mensuales que deben procesarse manualmente, lo que 
resulta costoso y laborioso y en consecuencia, limita el proceso.

Tomando en cuenta lo anterior, la identiïcación automática (computarizada) de individuos, es una 
excelente alternativa para agilizar y mejorar el monitoreo, sin embargo, ha sido particularmente 
desaïante para los biólogos debido a la escasa información y complejidad de la tarea, por lo que se 
siguen explorando enfoques de clasiïcación manual de individuos [3]. En este contexto, aumentar el 
número de imágenes automáticamente, y el uso de sistemas preentrenados por medio de aprendizaje 
transferido, se han vuelto fundamentales en los últimos años [4, 6].

Para ayudar a abordar este desafío, se realizó el proyecto Tech4Nature México, el cual es una iniciativa 
conjunta entre la asociación Cminds [5], la empresa Huawei, la IUCN, la Secretaría de Desarrollo 
Sustentable del Estado de Yucatán y la Universidad Politécnica de Yucatán, para recolectar imágenes 
de cámaras trampa ubicadas en una reserva en Dzilam de Bravo, Yucatán y desarrollar la aplicación web 
mostrada en la Figura 2, la cual permite el procesamiento automático mediante aprendizaje profundo 
para detectar e identiïcar jaguares.

Figura 2. 
Aplicación 
web 
generada 
(http://bio-
scanner.co
m/)

Figura 1. Hábitat del 
Jaguar en México. [2]
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¿Pero qué son el aprendizaje profundo y el aprendizaje transferido?. La mayoría de las personas han 
estado en contacto con aplicaciones que usan estos modelos de aprendizaje, los sistemas utilizados 
para desbloquear un celular con el rostro, las etiquetas automáticas en redes sociales como Facebook 
y la generación de subtítulos en videos de You Tube son ejemplos de lo anterior. 
El aprendizaje profundo se reïere a un conjunto de algoritmos, que se utilizan para automatizar la 
realización de tareas analíticas, tales como detección de rostros, generación de lenguaje, predicción 
del clima, entre otros. Estos algoritmos utilizan redes neuronales profundas (RNP), las cuales son 
algoritmos de aprendizaje automático, inspirados en el funcionamiento del cerebro humano. Dichos 
algoritmos son capaces de encontrar patrones en información compleja al analizar sus datos de 
entrenamiento. Para poder funcionar correctamente las RNPs necesitan ser entrenados con grandes 
cantidades de información. En el aprendizaje transferido, se entrena una RNP  para realizar una tarea 
especíïca y se utiliza el conocimiento adquirido (se transïere) para poder realizar otra tarea distinta. 
La ventaja de este enfoque es que permite que el segundo modelo funcione correctamente incluso al 
ser entrenado con pocos datos. 

En este tipo de proyectos, algoritmos similares pueden ser utilizados para dar una solución a una 
problemática que impacta de manera positiva a nuestro planeta automatizando el monitoreo. Las 
cámaras trampa, son acondicionadas con sensores de movimiento, lo que hace que se activen para 
capturar una imagen cuando detectan actividad en el área de alcance, por lo que incluso, el movimiento 
de la vegetación provocado por el viento puede activarlas. Toda esta actividad genera una gran 
cantidad de imágenes que deben procesarse y ahí es donde resultan de utilidad la aplicación 
desarrollada y el aprendizaje automático.
Las primeras tareas que realiza la aplicación desarrollada son:
1. Clasiïcación: positivas, si hay jaguar en la imagen, o negativas en caso contrario.
2. Detección de objetos: hallar las coordenadas en las que está el jaguar dentro de la imagen 
(Figura 3).
3. Identiïcación de individuos: evaluar si el jaguar en la imagen coincide con algún individuo 
previamente visto en la reserva.
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Cada una de éstas tareas requiere de algoritmos que sean bastante capaces de identiïcar 
características importantes dentro de las imágenes, por lo que se exploraron diferentes tipos de redes 
convolucionales, que son RNPs inspiradas en el funcionamiento del ojo y son muy eïcientes para 
tareas de visión artiïcial. Entre las diversas técnicas, con las cuales se experimentó destacaron los 
autoencoders o autocodiïcadores, los cuales son RNPs que se especializan en extraer las 
características más importantes de las entradas (en este caso las fotografías) y eliminar las de poca 
relevancia como se muestra en la Figura 4.

Para poder entrenar los algoritmos mencionados con anterioridad, es importante contar con 
información, sin embargo, debido a las características del Jaguar, sus imágenes son escasas, por lo 
que se construyó un conjunto de datos de entrenamiento con imágenes de la reserva e Internet, 
recopilando 7148 ejemplos divididos en cuatro categorías: jaguar de día, jaguar de noche, sin jaguar de 
día y sin jaguar de noche, como se muestra en la Tabla 1.

El conjunto de datos fue dividido usando 80% para entrenamiento y 20% para prueba, y se utilizó para 
evaluar diferentes modelos de Aprendizaje Profundo, los cuales fueron entrenados en la nube de 
Huawei. Posteriormente se etiquetaron las coordenadas en donde se encuentran los jaguares en la 
imagen y se procedió a clasiïcarlos individualmente. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la 
preparación de los datos, la cual se realizó desde la plataforma de Huawei:

Figura 4. Arquitectura de 
autoencoders. Este tipo de 
redes neuronales codiïcan 
las características 
esenciales de los objetos 
para poder reproducirlos.

Tabla 1: Imágenes 
obtenidas a partir del 
aumento de los datos.
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Una vez etiquetados los datos, se procedió a entrenar diferentes modelos y comparar su eïciencia. 
Para saber cual es el mejor modelo se utilizan diferentes métricas como la precisión, exactitud, la 
exhaustividad y el score F1, las cuales nos indican el número de casos en que el algoritmo tuvo un buen 
desempeño y realizó correctamente su tarea, de manera general mientras más alta es la métrica mejor 
es el funcionamiento del modelo.
Al comparar las métricas de los diferentes modelos entrenados, se observaron  resultados altamente 
satisfactorios que revelan la ventaja del uso del aprendizaje profundo en la clasiïcación de imágenes y 
detección de objetos con precisión superior al 90% mientras que en la detección de individuos se 
alcanzaron métricas cercanas al 80% la cual indica un avance importante en ésta tarea compleja. 
Esta tecnología tiene el potencial de reducir el esfuerzo y costo asociados al procesamiento manual de 
imágenes, lo que facilitaría la conservación del jaguar en la región. Además, la metodología y modelos 
utilizados pueden servir como punto de partida para extender la estrategia a monitoreo de grandes 
felinos, y otras especies. 
Para conocer más de este proyecto se puede ingresar a la página: http://bio-scanner.com/
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Figura 5. Generación de cajas de borde en la plataforma Huawei
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Los ecosistemas costeros son entornos de complejidad y diversidad marina asombrosa, el Caribe 
mexicano se caracteriza por ser un lugar emblemático que ofrece diferentes beneïcios a toda la 
población, permitiendo, por ejemplo, la investigación cientíïca, la provisión de alimentos y la 
recreación de un gran número de personas, tanto locales como extranjeras (Navarro & Vázquez, 2019) 
(Fig.1). Este ecosistema es importante desde el punto de vista de la diversidad de especies, aquí 
pueden habitar peces, crustáceos, moluscos, y una amplia variedad de invertebrados marinos, entre 
ellos, estrellas de mar, erizos, anemonas, y un gran etcétera (Ardisson et al., 2011). El ecosistema 
costero es refugio para una diversidad de peces y aves migratorias, alimenta a otros vertebrados e 
invertebrados. Puede actuar como una barrera natural frente a tormentas, absorbiendo la energía del 
oleaje para reducir el efecto de las inundaciones (Ardisson et al., 2011).
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Durante casi una década, los ecosistemas costeros del Caribe mexicano han enfrentado desafíos 
ambientales y cientíïcos sin precedentes debido a la inesperada llegada del sargazo, un alga ðotante 
originaria del Mar de los Sargazos en el océano Atlántico, que llega al Caribe a través de las corrientes 
oceánicas (Lopéz-Contreras et al., 2022). Esta alga ha experimentado un crecimiento excesivo debido 
a diversos factores como la aðuencia de contaminantes terrestres, el aumento de la temperatura 
superïcial del mar y cambios en los patrones de circulación oceánica, entre otros (van Tussenbroek et 
al., 2017; Chávez et al., 2020; López et al., 2020; Rodríguez-Martínez et al., 2020), convirtiéndose así en 
un problema ambiental signiïcativo (Fig. 2). El fenómeno natural del sargazo ha generado 
cuestionamientos sobre la afectación que produce en la zona costera. Dicha afectación provoca mala 
calidad del agua debido a la acumulación y descomposición de grandes cantidades de sargazo.  Esto 
propicia la mortandad de un sinfín de organismos, por la disminución de oxígeno disuelto en el agua, el 
aumento de la temperatura de hasta 5 °C y valores de pH ácidos (Chávez et al., 2020). Por lo que 
diversos especialistas realizamos estudios cientíïcos, en aras de contribuir con información que 
permita mitigar la situación y tener un mejor manejo, conservación y gestión de este frágil ecosistema.

Actualmente, uno de los aspectos menos conocidos en torno a la llegada del sargazo al ecosistema 
costero es la afectación que tiene en la nematofauna. Grupo diverso y abundante de gusanos 
metazoarios que habitan, junto con otros microinvertebrados, entre los pequeños espacios 
intersticiales de los granos de arena, descomponiendo la materia orgánica y estructurando las 
comunidades bacterianas (Heip et al., 1985). Tienen un papel fundamental en los sedimentos marinos, 
pues intervienen también en el reciclaje de una gran cantidad de nutrientes, entre ellos carbono, 
nitrógeno y fosforo (Semprucci et al., 2015). Este reciclaje constante de nutrientes es fundamental para 
garantizar su disponibilidad para el consumo de otros organismos y para el ecosistema en general, de 
tal forma que, los nematodos marinos son grandes recicladores activos durante los ciclos 
biogeoquímicos (Heip et al., 1985).
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Debido a su diminuto tamaño (< 1 mm), generalmente los nematodos marinos pasan desapercibidos, 
pero desde el punto de vista ambiental, son organismos esenciales para la salud del ecosistema (Moreno 
et al., 2011; Hua et al., 2021). Son considerados elementos bioindicadores, por ejemplo, ante eventos de 
contaminación por hidrocarburos, metales pesados, u otros contaminantes los nematodos tienen una 
respuesta rápida a estos cambios (Balsamo et al., 2012; Semprucci et al., 2015). Su limitada capacidad de 
dispersión les obliga a permanecer en el sitio afectado, por lo que, cuando ocurre una alteración en su 
hábitat, incluso si es pequeña, la comunidad de nemátodos denota respuestas estructurales, como 
disminución de sus abundancias, desaparición de especies sensibles, dominancia de especies 
tolerantes (Bongers, 1990). En China, por ejemplo, un estudio realizado con nematodos como 
bioindicadores para conocer la calidad ambiental de la bahía Bohai, reveló que la diversidad de estos 
organismos estuvo determinada por la alta presencia de metales como manganeso (Mn) y cobalto (Co), 
mientras que variables ambientales como temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y materia orgánica 
entre otros, no tuvieron una inðuencia signiïcativa en la composición de la comunidad (Hua et al., 2021).

De ahí que, por medio del proyecto que realizo actualmente se esté efectuando un esfuerzo por 
comprender la relación entre el sargazo y la nematofauna que habita en diferentes localidades del 
Caribe mexicano (Fig. 3 y 4).  Para el monitoreo estoy implementando una tecnología revolucionaria: la 
secuenciación masiva, especíïcamente mediante el “metabarcoding”. Esta técnica de análisis 
genéticos es de las más avanzadas hasta ahora y tomando muestras de sedimento marino (Fig. 5) nos 
sirve para explorar el ADN de los organismos de una manera más profunda y precisa (Taberlet et al., 
2012). Permite descifrar simultáneamente, regiones especíïcas del ADN de una comunidad completa 
de nematodos (Holovachov et al., 2017). Mediante esta técnica se pueden realizar comparaciones de las 
secuencias de diferentes sitios estudiados, analizando masivamente los datos genéticos en un tiempo 
relativamente corto y desentrañar las identidades de la fauna de un gran número de nematodos 
presentes. Con este conocimiento se inïere qué cambios estructurales pueden estar ocurriendo en la 
comunidad de nematodos en un mismo sitio a lo largo de un periodo de tiempo, además de poder hacer 
comparaciones de la respuesta entre sitios, lo cual brinda una idea más amplia de la capacidad de 
adaptación que puede llegar a tener la comunidad de nematodos ante la presencia masiva del sargazo.
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En la presente investigación nos estamos aventurando en el fascinante mundo de la secuenciación 
masiva de la nematofauna marina para conocer los efectos potenciales del sargazo sobre estos 
individuos, pero también podremos tener una visión más amplia de la capacidad de resiliencia de los 
nematodos y conocer parte del estado de salud del ecosistema ante este fenómeno. Se espera que 
nuestros resultados revelen cambios signiïcativos en la diversidad y composición de las comunidades 
de nematodos, lo cual podrá sugerir que el fenómeno del sargazo tiene un impacto profundo en estos 
organismos microscópicos y, por su extensión, en la estructura y función de los ecosistemas costeros.

ECOSUR33 BIOLOGÍA Y QUÍMICA



Fortalecimiento de la Infraestructura 
Cientíïca para la Vigilancia y Control de 

Enfermedades Infecciosas en la 
Universidad Autónoma de Yucatán
Ayora-Talavera Guadalupe¹, Manrique-Saide Pablo², Guzmán-Marín Eugenia1, Delfín-González Hugo²

¹Centro de Investigaciones regionales Dr. Hideyo Noguchi. ²Campus de Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Palabras clave: Infraestructura, Laboratorio, bioseguridad, control biológico.

Las enfermedades infecciosas continúan siendo uno de los principales problemas de salud pública en 
el mundo. La globalización, el cambio climático, la migración y las condiciones económicas son sólo 
algunos factores que están exacerbando los riesgos de sus impactos. La morbi-mortalidad por 
enfermedades infecciosas se ha incrementado en las últimas dos décadas debido a las infecciones 
emergentes, las reemergentes y el desarrollo de resistencia a los antimicrobianos y antivirales.
Si bien es innegable que México se ha desarrollado en materia cientíïca y tecnológica, aún existe una 
urgente necesidad de tomar acciones que permitan reforzar nuestras capacidades para afrontar de 
manera preventiva y con independencia cientíïca y técnica, el complejo tema de las enfermedades 
infecciosas y la seguridad en salud de nuestra región y nuestro país. Pocas instituciones, incluso 
agencias gubernamentales, pueden enfrentar estos retos solas, por lo que surge la necesidad de hacer 
alianzas para sumar esfuerzos, competencias, capacidades y habilidades que permitan la atención de 
esta problemática.
En esta contribución se presentan dos casos de éxito de como el fortalecimiento de la infraestructura 
cientíïca en el Universidad Autónoma de Yucatán inðuyen signiïcativamente en las acciones de 
vigilancia y control de las enfermedades infecciosas de la región y en México.
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Laboratorio de Bioseguridad Nivel 3
La falta de infraestructura a nivel regional que permitiera afrontar problemas que amenazaban la salud 
de la población, como la pandemia por COVID-19, generó la necesidad de desarrollar el proyecto del 
laboratorio de Bioseguridad Nivel 3.
Es así que se establece el proyecto de Fortalecimiento del Control de Enfermedades Infecciosas entre 
la Universidad Autónoma de Yucatán, el Gobierno de Yucatán y el Gobierno del Japón. A través de la 
Agencia de Cooperación Internacional del Japón, se otorga al Centro de Investigaciones Regionales 
“Dr. Hideyo Noguchi”, en calidad de donación, las instalaciones del Laboratorio de Bioseguridad Nivel 3 
(BSL3). Se escogió un BSL3 tipo contenedor por su facilidad de construcción y porque se adapta a la 
intención de uso del ðujo de trabajo para el manejo del SARS-CoV-2 (que era el problema inicial) y 
permitiría en el mediano plazo atender los problemas generados por otros dos patógenos: Rickettsia y 
Micobacteria.
En el caso del virus SARS-CoV-2, clasiïcado como patógeno de clase 3 que se transmite por la vía 
respiratoria, los procedimientos de investigación incluyen el aislamiento y la propagación de virus en 
cultivo celular y experimentos utilizando virus vivo y la exposición a aerosoles generados durante el 
procedimiento. Para Rickettsia, clasiïcado como patógeno de clase 2 que se transmite por pulgas y 
garrapatas, los procedimientos de investigación incluyen la propagación en cultivo celular con 
numerosos procedimientos de puriïcación. Finalmente, para el complejo Micobacteria, clasiïcado 
también como patógeno de clase 2 que se transmite por la vía aérea, los procedimientos de 
diagnóstico e investigación incluyen el manejo de muestras clínicas con desconocimiento de cepas 
resistentes a drogas y exposición a aerosoles generados por el manejo de muestras clínicas.
Este Laboratorio posee el nivel de bioseguridad y contención necesario para proteger al personal del 
riesgo de infección y prevenir la dispersión de los patógenos en el medio ambiente. Permite a través de 
su constitución y fortalecimiento, impactar en el desarrollo cientíïco y tecnológico de la región 
sur-sureste del país (Fig. 1a-d).

Fig. 1a-d. Distintos aspectos del Laboratorio de Bioseguridad Nivel 3 (BSL3) de la Universidad Autónoma de Yucatán.
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Laboratorio para el Control Biológico de Aedes aegypti (LCB)
El Laboratorio para el Control Biológico de Aedes aegypti se encuentra en el Campus de Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias de la UADY (Fig. 2a-e). Como parte de una colaboración de la UADY con el 
Gobierno de Yucatán y el Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfermedades 
(CENAPRECE) -apoyada por FOMIX-CONACYT y la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo 
Internacional (USAID)- se estableció esta infraestructura única en México, Centroamérica y  el Caribe, 
que se vislumbra como un laboratorio sin ïnes de lucro, líder para el desarrollo, evaluación e 
implementación para el acceso universal de estrategias innovadoras para el control de mosquitos 
basados en la producción masiva y liberación de machos estériles.
El LCB tiene una capacidad instalada para producir y liberar 1 millón de mosquitos macho estériles y 
producir >15 millones de huevos por semana; y potencialmente 3-5 millones de machos Aedes estériles 
por semana. En sus instalaciones se pueden producir mosquitos para implementar la técnica del 
insecto incompatible (TII) usando machos infectados con la bacteria Wolbachia para inducir 
apareamiento incompatible con los mosquitos hembra silvestres, así como la técnica del insecto 
estéril (TIS) con irradiación con rayos X, y también la combinación de TII-TIS para la supresión de 
poblaciones de Aedes aegypti y Aedes albopictus. El Además, el LCB también tiene capacidad de 
producir mosquitos infectados con Wolbachia con competencia vectorial reducida para el dengue, 
chikungunya y Zika.

Fig. 2a-e. Distintos aspectos del Laboratorio para el Control Biológico (LCB) de la Universidad Autónoma de Yucatán.
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Durante 2017-2020 se realizó la primera prueba de campo para evaluar la efectividad de una estrategia 
para el control biológico del mosquito Ae. aegypti por medio de la técnica IIT-TIS. En co-participación 
de los Servicios de Salud de Yucatán (SSY) y el CENAPRECE se diseñó una estrategia de Manejo 
Integrado de Vectores (MIV) que integró el uso de la supresión de las poblaciones de Ae. aegypti. Los 
resultados fueron exitosos y demostraron que donde se liberaron machos estériles tuvieron 90% 
menos hembras durante el pico poblacional de mosquitos y la temporada de lluvias. Esta fue la primera 
liberación en campo de Ae. aegypti machos estériles dentro de un programa de MIV articulado con los 
SSY y la comunidad en México, y el primero en Latinoamérica usando TII-TIS. Se demostró que machos 
Ae. aegypti pueden producirse en masa en el LCB de manera eïciente y con alta calidad y su liberación 
puede implementarse con éxito como parte de un plan de MIV y con la participación de la Secretaría de 
Salud.
El LCB inició recientemente una colaboración con el CENAPRECE -con apoyo de la Organización 
Panamericana de la Salud- para proporcionar material biológico y apoyo técnico a las Secretarías de 
Salud de otros estados y países de Latinoamérica. Actualmente estamos estableciendo poblaciones 
de Aedes de diferentes estados/localidades de México para retrocruzarlas con nuestras líneas de 
mosquitos infectados con Wolbachia. Sin duda, esto posicionará al LCB como una referencia para la 
ampliación/escalamiento del TII y TIS para controlar las enfermedades virales transmitidas por Aedes.
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Se han descrito por lo menos 1,415 especies de microorganismos patógenos para los seres humanos 
incluyendo virus, bacterias y protozoarios. De estos, aproximadamente el 61% son considerados 
zoonóticos (Esposito et al., 2023). Diversos factores como el aumento de urbanización, turismo, 
deforestación, sobreexplotación de los entornos naturales y el calentamiento global, impactan de 
manera directa en el aumento de la transmisión y prevalencia de las enfermedades infecciosas, 
particularmente zoonóticas. Desde su creación en el 2012, el Laboratorio de Enfermedades 
Emergentes y Reemergentes (LEER) del Centro de Investigaciones Regionales “Dr. Hideyo Noguchi”, se 
ha enfocado principalmente en el fortalecimiento del conocimiento básico y epidemiológico, y la 
transferencia del conocimiento generado sobre diversas patologías infecciosas de la región, 
destacando sus aportes en las rickettsiosis, gracias al ïnanciamiento del Consejo Nacional de 
Humanidades, Ciencias y Tecnologías (CONAHCYT) y la Fundación W.K. Kellogg, entre otros.
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En el campo de las rickettsiosis, los proyectos han pretendido impactar en la comprensión del 
comportamiento epidemiológico y el control de estas enfermedades mediante tres objetivos: 1) 
Colaborar en el diagnóstico, la caracterización clínica y genética de diversos casos de rickettsiosis, 
mejorando el conocimiento epidemiológico en la región; 2) Explorar los conocimientos, actitudes y 
prácticas que tienen los habitantes de comunidades mayas con respecto a los factores eco biosociales 
que determinan la presencia de Rickettsia, sus vectores y la enfermedad que producen; 3) Evaluar la 
utilidad de algunas proteínas inmunogénicas para desarrollar vacunas o estrategias diagnósticas 
rápidas contra rickettsias. 

Nuestro laboratorio ha sido pionero en el reporte continuo de casos de rickettsiosis con diferentes 
características y grados de severidad clínica, ocasionados por diferentes especies que hemos 
identiïcado y aislado en nuestra región, apoyando con el diagnóstico a diferentes estancias de salud 
en la península de Yucatán (Alvarez-Hernandez et al., 2017). También hemos llevado a cabo estudios 
con la ïnalidad de estudiar los posibles escenarios epidemiológicos para la transmisión de Rickettsia, 
identiïcándose diversas especies, vectores, reservorios y factores de riesgo, incluyendo la presencia 
de animales sinantrópicos, la libre deambulación de perros y la cercanía con fuentes de agua naturales 
(Arroyo-Ramírez et al., 2023; Dzul-Rosado et al., 2023b; Dzul-Rosado et al., 2021; Sánchez-Montes et 
al., 2021). En el caso de los animales sinantrópicos, además de los roedores y los animales domésticos 
se ha puesto particular atención en los murciélagos, donde se ha encontrado la presencia de diversas 
especies de Rickettsia (Lugo-Caballero et al., 2021). Este último hallazgo representa un área de 
oportunidad poco explorada en la actualidad.
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Solamente bajo un abordaje integral es posible deïnir y organizar programas de prevención y control 
que tengan un impacto real en la participación y aceptación de estos por parte de la población como 
herramientas para resolver sus problemáticas de salud. En el laboratorio hemos estudiado los 
determinantes sociales que deïnen la extensión y magnitud del problema incluyendo el enfoque o 
perspectiva de género, para comprender la vulnerabilidad de las poblaciones en términos de la 
intensidad de exposición a los factores de riesgo y la dinámica de transmisión de las diferentes 
rickettsiosis en niños, adultos y en los animales con quienes conviven. Para esto se han realizado 
aproximaciones en investigación cualitativa donde se han identiïcado las percepciones y 
conocimientos que la población tiene en torno a la rickettsiosis. Los resultados han permitido tener un 
mejor panorama sobre estas enfermedades para poder diseñar programas piloto utilizando 
intervenciones socioeducativas y culturales  enfocadas en superar las brechas en la comunicación en 
beneïcio de la salud, que puedan ser sustentables en el tiempo (Dzul-Rosado et al., 2023; Dzul-Rosado 
et al., 2018; Dzul-Rosado et al., 2022; Dzul-Rosado et al., 2020; Dzul-Rosado et al., 2023a).
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En cuanto a la evaluación de proteínas inmunogénicas, el laboratorio pretende incidir particularmente 
en el diagnóstico y prevención de las rickettsiosis. Debido a que clínicamente las rickettsiosis se 
caracterizan por presentar un síndrome exantemático febril similar al que ocasionan los virus dengue y 
Chikungunya entre otros, es muy importante desarrollar un procedimiento de diagnóstico diferencial 
acorde a las necesidades de nuestro país. Para ello, utilizamos una técnica bioinformática comparativa 
denominada vacunología reversa, mediante la cual se identiïcaron péptidos de los mencionados 
patógenos que, en su forma de proteína recombinante, permitieron identiïcar de manera diferencial 
casos de rickettsiosis, dengue o Chikungunya en muestras serológicas por lo cual, estos péptidos se 
encuentran en proceso de patente (Dzul-Rosado et al., 2020). Por otro lado, el análisis proteómico de 
aislados de Rickettsia permitió identiïcar diversas proteínas que participan directamente en el 
proceso de invasión de la bacteria lo que sugiere que pueden ser inmunogénicas. Esta última 
posibilidad se demostró mediante el uso de anticuerpos neutralizantes contra algunas de las proteínas 
de membrana identiïcadas. En suma, estos estudios han permitido establecer herramientas con 
potencial biotecnológico, en proceso de ser transferidas a la industria mediante la metodología de 
innovación I-Corps, la cual permite descubrir el valor potencial del desarrollo tecnológico y validar las 
posibles estrategias comerciales para su uso de manera rápida y eïcaz. También, mediante 
vacunología reversa se han identiïcado y evaluado fragmentos peptídicos conservados Inter especie 
de la proteína OmpB que han sido producidos en forma de vacuna de ADN (Dzul-Rosado et al., 2017). 
Dichos plásmidos vacunales han sido transfectados a macrófagos para estimular linfocitos de 
pacientes en un sistema autólogo in vitro, con ïnes de conocer la orientación de la respuesta inmune 
celular y su producción de IFN . Se ha encontrado que algunos péptidos conducen a la activación de 
linfocitos tanto TCD4+ IFN + como TCD8+ IFN +, por lo que consideramos estos péptidos como 
candidatos prometedores para el desarrollo de una vacuna (Dzul-Rosado et al., 2023).

En conclusión, uno de los principales objetivos del LEER es contribuir a la generación de políticas 
públicas de innovación, ciencia y tecnología que beneïcien a la sociedad, así como fomentar en todos 
los sectores de la sociedad, el aprecio por la ciencia. 
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Nuestra evolución requiere de adaptación y aprendizaje. Parte de ello ha sido transformar la energía de 
una forma a otra para emplearla en beneïcio de la sociedad. Podríamos deïnir conceptualmente a la 
energía como la capacidad de realizar un trabajo (EIA, 2022). En cada momento del día ocupamos 
energía transformándola de diferentes maneras para poder realizar nuestras actividades: ¡la energía 
está en todos lados!

La energía la podemos clasiïcar en dos tipos: potencial (o almacenada) y cinética (en movimiento). Al 
comer, los alimentos que ingerimos contienen energía, esta energía es almacenada en nuestro 
sistema y es usada como energía cinética cuando realizamos alguna actividad.

Actualmente la población mundial se encuentra en alrededor de 7,800 millones y la demanda de 
energía por persona tiende a incrementar a una velocidad mayor. En Estados Unidos la demanda 
energética por persona es de 125 kWh al día, lo que representa un incremento en la producción de 
energía para satisfacer el consumo requerido, lo que implica impactos ambientales relacionados con 
el consumo de combustibles fósiles (Rybár et al., 2015), que causan daños irreversibles al medio 
ambiente, por lo que en los últimos años se ha incrementado el interés en la búsqueda de fuentes de 
energía alternativas que minimicen el impacto adverso al medio ambiente. Las energías renovables 
(Alrikabi, 2014), se clasiïcan de acuerdo al tipo de fuente de donde se extraen: la solar se extrae de la 
radiación del sol; la eólica proviene del viento; la geotérmica aprovecha la temperatura interna de la 
tierra; la energía a partir de la biomasa y, ïnalmente, la oceánica, que se extrae a través de mareas, 
oleaje, gradiente salino, gradiente térmico y las corrientes marinas, de las que se aprovechan las 
velocidades en un ðujo de agua (Santillán, 2022). El interés en el aprovechamiento de la energía 
oceánica ha ido incrementando en los últimos años, aunque aún se encuentra en proceso de 
investigación. 

El Instituto de Ingeniería de la UNAM, a través del CEMIE Océano, se ha dado a la tarea del 
aprovechamiento de la energía oceánica por medio de las corrientes marinas, trabajando en 
desarrollar un hidrogenerador  (dispositivo semi-sumergido) para aprovechar las corrientes marinas. 
Teniendo como dispositivo de arranque el prototipo denominado hidrogeneradorIMPULSA.
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Figura 1.  Diagrama del diseño actual del hidro generador que consta de 5 rotores, cuatro 
de ellos son de alabes rectos y uno helicoidal, además cuenta con dos concentradores de 
ðujo en la parte central. Así mismo, consta de una transmisión mecánica para trabajar en 

conjunto con los 5 rotores. 

Las últimas pruebas realizadas al hidrogenerador se llevaron a cabo empleando un estrechamiento de 
un puente vehicular en el puerto de Telchac, el cual está situado en el litoral norte de la península de 
Yucatán. En el estrechamiento se presentan velocidades superiores a 1 m/s.

Figura 2 Hidrogenerador  previo a una medición en estrechamiento de un puente vehicular en el puerto de Telchac

En la prueba se utilizaron diferentes equipos para medir variables de interés como velocidad de la 
corriente, presión en diferentes puntos del dispositivo, velocidad angular y torque del eje mecánico. 

De esta manera, se han realizado modiïcaciones con la ïnalidad de mejorarlo e incrementar el 
aprovechamiento de los ðujos de agua. Después de varios años de realizar pruebas experimentales y 
numéricas, asi como modiïcaciones en dimensiones y diseño, éstas (estas) permitieron establecer 
uno nuevo hidrogenerador denominado HIPA (hidrogenerador de paletas). Este dispositivo se clasiïca 
como un dispositivo semi-sumergido de eje vertical y ðujo conducido que aprovecha la energía cinética 
de un ðujo de agua para transformarla en energía eléctrica (Mariño-Tapia, 2020). 
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Figura 3 Ejemplo de la serie de tiempo de velocidades de la corriente para un 
periodo de medición donde se observan velocidades superiores a 1.1 m/s.

El hidrogenerador fue instrumentado con un torquímetro y sistema de frenado y velocidad de la 
corriente, cuya ïnalidad era conocer para diferentes velocidades de la corriente y diferentes valores de 
torque la velocidad angular para de esta manera conocer la potencia del dispositivo, el torque estaba 
regulado por el sistema de frenado. La información obtenida permitió establecer la potencia generada 
del dispositivo y su eïciencia versus velocidad de corriente. De esta manera se pudieron establecer 
rangos óptimos en los cuales se puede aprovechar la energía de las corrientes marinas. En la Figura 4 
se muestra la potencia (P, expresada en unidades W) generada a diferentes rangos de velocidades, así 
mismo, se observa una potencia máxima de 38 W para una velocidad de 1.1 m/s y una potencia mínima 
de 24 W para una velocidad de 0.6 m/s, lo cual sirve como primer indicador, señalando que es posible 
producir energía en el rango de velocidades de 0.6 a 1.1 m/s.

Figura 4. Curva de potencia (P, expresada en unidades W) generada a diferentes rangos de velocidades 
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En la Figura 5 se muestra la eïciencia a diferentes velocidades de la corriente y se puede observar que 
conforme la velocidad del ðuido (del agua marina?) aumenta, la eïciencia disminuye obteniendo 
alrededor del 10% a velocidades de 1.1 m/s, mientras que a una velocidad de 0.6 m/s se obtuvo una 
eïciencia cercana al 35%. Con lo cual, se puede concluir que el dispositivo es (más?) eïciente a bajas 
velocidades, lo cual representa una ventaja considerable pues son pocos los lugares en donde se 
encuentran velocidades de corrientes mayores a 1 m/s.

Figura 5 Eïciencia a diferentes velocidades de la corriente
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Un vehículo es autónomo cuando puede imitar las capacidades humanas de manejo y control, dado 
que es capaz de percibir las condiciones del medio que le rodea y desplazarse según las decisiones 
generadas a partir del análisis de estas condiciones y las respuestas de sus algoritmos de control. 
Actualmente encontramos ejemplos de este tipo de vehículo a nuestro alrededor, por ejemplo, los 
automóviles comerciales que tienen la capacidad de estacionarse sin la intervención del conductor o 
los vehículos marca Tesla® que pueden desplazarse de forma autónoma dentro de algunas ciudades y 
carreteras. Este tema sigue siendo de interés, tanto en la incorporación de nuevas tecnologías como 
para enfrentar los retos del futuro (Ahangar et al., 2021; Parekh et al., 2022).

En la Figura 1 se presenta la estructura básica de un vehículo autónomo (autonomous vehicle, AV) 
propulsado con energía eléctrica, cuya principal desventaja es la obtención de energía para cargar sus 
baterías. Actualmente se consideran tres maneras para obtenerla: conectándose a la red eléctrica, a 
través de energías renovables o una combinación de ambas.

Figura 1. Estructura básica de un AV.
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Es importante mencionar que, por un lado, el uso de los vehículos autónomos no está restringido a 
transporte o entretenimiento, también tienen aplicaciones en el área militar y, muy particularmente, 
en el campo de la investigación. Por otro lado, si bien los primeros AV fueron vehículos terrestres, 
principalmente automóviles, actualmente esta deïnición incluye los vehículos aéreos y acuáticos. En 
este artículo solo se abordan los vehículos acuáticos, particularmente los vehículos submarinos 
conocidos como AUV por sus siglas en inglés (Autonomous Underwater Vehicles) Figuras 2 y 3.

Una de las tareas más importantes en el área de la investigación para las que se están utilizando los 
AUV alrededor del mundo (y la que nos interesa es este artículo), es en el monitoreo de la vida marina 
para el cuidado de los distintos cuerpos de agua como lagos, lagunas, cenotes y océanos (Sahoo et 
al., 2019). No obstante, los costos de las versiones comerciales son elevados. Por ejemplo, el AUV A18 
usado para inmersiones de más de 1000 m (Figura 4), tiene un precio de hasta 6 millones de dólares, 
según el equipamiento requerido. Existen modelos más pequeños, como la categoría AUV Remus 100 
(Figura 5), diseñados para profundidades menores a 100 metros y precios rondan entre 150 000 y 250 
000 dólares.

Figura 4. Modelo A18 marca Exail Technologies® (Fuente: catálogos Exail Technologies®).

Figura 2. Modelos de AUV 
marca Kongsberg® 

(Fuente: catálogos de 
Kongsberg®)

Figura 3. Modelos de AUV 
marca Exail Technologies® 

(Fuente: catálogos Exail 
Technologies®).
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Debido a su gran potencial para la exploración en distintos ecosistemas marinos, alrededor del mundo 
existen distintos grupos de investigación trabajando en el diseño y construcción de AUV, con el ïn de 
reducir costos y hacerlos más asequibles para la comunidad cientíïca (Gafurov & Klochkov, 2015; 
Sahoo, 2019).

En el Centro de Investigación Cientíïca de Yucatán (CICY), dentro del Laboratorio de Sistemas 
Híbridos de la Unidad de Energía Renovable (UER), se está desarrollando un vehículo autónomo 
submarino (AUV_CICY) propulsado con energías renovables (Llanez et al., 2020; Figura 6). Con el 
AUV_CICY se planea monitorear las costas de la península de Yucatán y, entre otras cosas, presentar 
el estado en el que se encuentran estos ecosistemas marinos. 

A continuación, se mencionan algunos problemas que se podrían abordar utilizando el AUV_CIY:

• Analizar las condiciones de los arrecifes de coral.
• Monitorear a las especies invasoras, por ejemplo, el pez diablo y el pez león, que actualmente son un 
problema en algunos ecosistemas marinos.
• Monitorear el estado de depósito de desechos en las principales playas y puertos de Yucatán o 
Quintana Roo.
• Utilizar las tecnologías LiDAR (Light Detection and Ranging) para mapear el fondo marino de las 
costas.

Esta tecnología fue desarrollada por el propio CICY, lo cual le permitió reducir los precios con 
respecto a comprar un vehículo comercial, así como los costos derivados del mantenimiento, 
actualizaciones, modiïcaciones, reparaciones entre otros servicios particulares que ofertan los 
fabricantes (Figura 6).

Figura 6. Vehículo autónomo submarino AUV_CICY.

Figura 5. AUV Remus 100 (Fuente: Markets and Markets, 2023).
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Es importante mencionar que el AUV_CICY tiene un diseño hidrodinámico novedoso con enfoque a la 
eïciencia energética, es decir, es un vehículo que requiere menos energía para desplazarse en 
comparación con otros vehículos submarinos. Lo anterior se demostró a través de análisis 
computacionales (Figura 7). Un consumo de energía menor, proporciona mayor autonomía para las 
exploraciones.

Figura 7. Pruebas computacionales para el AUV_CICY.

El AUV_CICY se abastece de energía renovable gracias a un sistema fotovoltaico instalado sobre un 
vehículo autónomo de superïcie (Autonomous Surface Vehicles, ASV) tipo catamarán, el cual también 
se diseñó y construyó dentro de la institución (Del Rio-Rivera et al., 2020). Los ASV son vehículos 
diseñados para desplazarse sobre el agua, como los barcos y botes que realizan distintas actividades 
sin la necesidad de un operador. Al igual que los AUV, los ASV también son un tema de investigación, 
(Tanakitkorn et. al. 2019, Choi et. al. 2020, Hinostroza et. al. 2019).

Al día de hoy, el equipo de investigación del Laboratorio de Sistemas Híbridos del CICY está trabajando 
en el desarrollo e implementación del sistema de control principal y realizando pruebas en campo con 
el vehículo (Figura 8). Este sistema se está programando tanto en software como en hardware libre, lo 
cual reduce aún más los costos de fabricación. Los algoritmos de control diseñados para este 
sistema se basan en algoritmos de inteligencia artiïcial (machine learning). El AUV_CICY y el 
ASV_CICY conforman una plataforma de monitoreo marítimo que se espera inicie sus primeros 
trabajos de exploración en el año 2024.

Figura 8. Pruebas en campo con el AUV_CICY

CICY 50ENERGÍA RENOVABLE



Referencias

Ahangar, M. N., Ahmed, Q. Z., Khan, F. A., & Hafeez, M. (2021). A survey of autonomous vehicles: 
Enabling communication technologies and challenges. Sensors, 21(3), 706. 
https://doi.org/10.3390/s21030706 

Choi, J., Park, J., Jung, J., Lee, Y., & Choi, H. T. (2020). Development of an Autonomous Surface 
Vehicle and Performance Evaluation of Autonomous Navigation Technologies. International Journal 
of Control, Automation and Systems, 18, 535-545. https://doi.org/10.1007/s12555-019-0686-0 

Del-Río-Rivera, F., Ramírez-Rivera, V. M., Donaire, A., & Ferguson, J. (2020). Robust trajectory tracking 
control for fully actuated marine surface vehicle. IEEE Access, 8, 223897-223904. 
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3042091 

Gafurov, S. A., & Klochkov, E. V. (2015). Autonomous unmanned underwater vehicles development 
tendencies. Procedia Engineering, 106, 141-148. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.06.017 

Hinostroza, M. A., Xu, H., & Soares, C. G. (2019). Cooperative operation of autonomous surface vehicles 
for maintaining formation in complex marine environment. Ocean Engineering, 183, 132-154. 
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.04.098 

Llanez, I., Ramírez, V., Del Rio, F., & Antonio, P. (2019). Optimized design of an autonomous underwater 
vehicle, for exploration in the Caribbean Sea. Ocean Engineering, 187, 106184. 
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.106184  

Markets and Markets (2023, junio). The Autonomous Underwater Vehicle (AUV) Market by Shape 
(Torpedo, Laminar Flow Body, Streamlined Rectangular Style, Multi-hull Vehicle), Type (Shallow, 
Medium, & Large AUVs), Technology (Imaging, Navigation, Propulsion), Payload – Global Forecast to 
2028. 
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/autonomous-underwater-vehicles-market-14
1855626.html 

Parekh, D., Poddar, N., Rajpurkar, A., Chahal, M., Kumar, N., Joshi, G. P., & Cho, W. (2022). A review on 
autonomous vehicles: Progress, methods and challenges. Electronics, 11(14), 2162. 
https://doi.org/10.3390/electronics11142162 

Sahoo, A., Dwivedy, S. K., & Robi, P. S. (2019). Advancements in the ïeld of autonomous underwater 
vehicle. Ocean Engineering, 181, 145-160. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.04.011 

Tanakitkorn, K. (2019). A review of unmanned surface vehicle development. MaritimeTechnology and 
Research, 1(1), 2-8. https://doi.org/10.33175/mtr.2019.140730 

CICY51 ENERGÍA RENOVABLE



52

Un agradecimiento especial a las instituciones participantes en esta edición



Contáctanos: gaceta.siidetey@gmail.com     |    www.siidetey.org


