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El cambio climático y sus efectos diferenciados

Jazmín González Zurita1*, Víctor Flores-Armillas2

1Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad, Facultad de Ciencias de la UNAM y 2Centro de 
Investigaciones Biológicas de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos.
* jazmingonzalezzurita@gmail.com

Resumen
El cambio climático es un fenómeno de alta complejidad en el que diversos actores interac-
túan en condiciones variables. Aunado a esto, los efectos adversos se distribuyen de manera 
desigual, siendo los grupos vulnerables los más afectados. Entre estos efectos adversos, se 
puede mencionar la disminución de la disponibilidad de agua para uso y consumo humanos. 
Por ello, resulta necesario realizar estudios de disponibilidad del recurso hídrico ante escena-
rios de cambio climático en el estado de Morelos que consideren este impacto diferenciado, 
con el objetivo de brindar a las autoridades y a la población en general información confiable 
y vinculada a la realidad. Solo así se podrá fortalecer la seguridad hídrica y la capacidad de 
adaptación en el estado.

Palabras clave: seguridad hídrica, vulnerabilidad, capacidad adaptativa, escenarios de 
cambio climático.

El cambio climático es un fenómeno que refleja una alteración de los procesos ambientales que tienen lugar en 
la biosfera. Se trata de un problema de alta complejidad en el que intervienen una gran diversidad de actores, 
involucrados en entramados de intereses económicos y políticos1.

Las actividades humanas han provocado un calentamiento global de al menos 1 °C (con un rango probable 
de 0.8 °C a 1.2 °C). Se prevé un aumento mínimo de 1.5 °C entre 2030 y 20522. El Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), en su último informe, advierte que, con un aumento 
de la temperatura media de la superficie mayor a 1 °C los impactos y riesgos serán severos. Por lo que, 
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a medida que nos acercamos a este umbral, aumentarán los riesgos de desastres ocasionados por even-
tos meteorológicos extremos3.

La crisis mundial del cambio climático influye estrechamente en el ciclo hidrológico. Este incrementa la varia-
bilidad y provoca fenómenos meteorológicos extremos. Asimismo, reduce la capacidad de predicción de los 
cambios en la disponibilidad del agua4. Las proyecciones para el siglo XXI indican que habrá una reducción de 
las aguas superficiales y subterráneas en la mayor parte de las regiones subtropicales. Esto intensificará la 
competencia por el agua entre los sectores económicos y sociales. Además, se proyecta que el cambio climáti-
co provocará una disminución de la calidad del agua bruta y generará riesgos para la calidad del agua potable, 
incluso con el tratamiento de potabilización convencional5.

Diversos escenarios climáticos coinciden en señalar que se prevén variaciones importantes (en intensidad y 
frecuencia) de la temperatura y la precipitación, lo cual incrementará la vulnerabilidad social y ambiental6. El 
cambio climático pone de manifiesto los distintos grados de vulnerabilidad (definida como el riesgo y daño 
que las alteraciones a los procesos biofísicos y sociales pueden ocasionar a la población y los ecosistemas) al 
disminuir la disponibilidad de agua en cuanto a cantidad y calidad suficiente para el funcionamiento adecua-
do de los ecosistemas, y para dar cumplimiento con el derecho humano al agua y saneamiento.

Aunado a esto, el cambio climático impacta de manera desigual. Las personas más vulnerables son aquellas 
que están desfavorecidas económicamente, socialmente, culturalmente y/o políticamente. Las mujeres en 
situación de vulnerabilidad suelen formar parte de estos grupos, por lo que a menudo experimentan directa-
mente los efectos negativos del cambio climático7. El IPCC reconoció en 2001 dicho impacto diferenciado, se-
ñalando que, ante las distintas exposiciones por factores sociales, se observa un efecto distinto entre ambos 
sexos7. Se estima que mujeres y niños son más propensos a enfermedades relacionadas con el calor y la mala 
calidad del agua, lo cual se puede ver agudizado con suministros limitados de alimentos8.

Figura 1. Esquematiza este efecto diferenciado hacia los grupos vulnerables de 
la sociedad9.
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Es posible atenuar la vulnerabilidad ante el cambio climático, reduciendo la sensibilidad del sistema socioam-
biental y mejorando su capacidad adaptativa. Lograr esto exige mayor conocimiento del entorno social, eco-
nómico, político y ambiental10. Por ello, es necesario entender las razones por las que una comunidad es 
vulnerable a eventos climáticos específicos, así como el conocimiento de estrategias diferenciadas de preven-
ción y adaptación para enfrentar estos desafíos11. Es por todo lo anterior que la vulnerabilidad diferenciada 
implica analizar los diferentes papeles de las desigualdades sociales y la distribución no equitativa del poder 
en la construcción de la vulnerabilidad12.

El estudio de vulnerabilidad y adaptación a los efectos del cambio climático que preparó la Universidad Na-
cional Autónoma de México (UNAM) para su Atlas Climático identifica riesgos para el estado de Morelos 
específicos en el 73 % de la biodiversidad, el 97 % de los bosques, así como en los sectores agrícola y gana-
dero13. De acuerdo con este estudio, los efectos del cambio climático amenazan gravemente a por lo menos 
tres municipios: Huitzilac, Ocuituco y Tlalnepantla, ubicados en la zona norte del estado. De manera general, 
afectarían de forma media al 43 % de la biodiversidad; en tanto que, al sector hídrico, en 91 % de forma media 
y 9 % de forma alta; a los bosques, 21 % de forma alta y 76 % de forma media. Asimismo, en este estudio 
se enfatiza la falta de medición del impacto social y económico que estos efectos ya empiezan a tener en el 
desarrollo del estado14.

Resulta, pues, pertinente realizar estudios sobre la disponibilidad de agua ante escenarios de cambio climáti-
co en la región y preservar las zonas de recarga hídrica. En este sentido, la zona denominada “bosque de agua” 
es estratégica para la recarga hídrica para los estados15,16. En 2024, se realizó un estudio para esta región de 
bosque de agua y los sistemas de barrancas en el estado de Morelos, en el que se modeló la disponibilidad de 
agua y los impactos del cambio climático mediante el uso y procesamiento de las bases de datos del WorldClim 
Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6). Este incorpora los escenarios de emisiones de gases de 
efecto invernadero denominados shared socioeconomic pathways (SSP), acoplado con el modelo WEAP (water 
evaluation and planning), desarrollado por el Stockholm Environment Institute, y reforzado con entrevistas 
semiestructuradas con actores clave. Se analizaron las proyecciones futuras mediante los MCG (modelos de 
circulación general): CNRM-ESM2 (Francia), CNRM-CM6 (Francia) y MIROC6 (Japón) para horizonte medio 
(2041-2061) y horizonte lejano (2081-2100) con SSP 370 y SSP 58516.

Algunos de los resultados de este estudio señalan una tendencia al aumento de la demanda de agua para 
abastecer la región, llegando aproximadamente a 500 millones de m3 para el 2032. Según las predicciones 
de los modelos de cambio climático analizados, habrá disminuciones importantes en las precipitaciones, con 
lluvias atípicas, el desplazamiento de las temporadas de lluvia y periodos más largos de sequía. Lo anterior 
podría afectar la disponibilidad y la calidad del agua, así como provocar cambios importantes en el almace-
namiento de agua subterránea.

Este reto complejo debe ser abordado desde varias perspectivas y con un enfoque diferenciado para lograr la 
formulación e instrumentación de políticas públicas efectivas, las cuales requieren acciones gubernamentales, 
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privadas y de las organizaciones de la sociedad civil14. Asimismo, será necesario buscar otras fuentes alternas 
de abasto de agua y lograr una mayor eficiencia en el uso del agua en la región.
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Resumen
El cambio climático y el manejo de los recursos naturales figuran entre los mayores desafíos 
actuales. Los países de América Latina enfrentan las peores consecuencias por su vulnerabi-
lidad y dependencia agrícola. Los aumentos de las sequías, las lluvias más escasas y las tem-
peraturas más altas amenazan los ecosistemas y su contribución a las poblaciones humanas. 
Es imperante mantener un diálogo entre los actores para elaborar estrategias que prioricen las 
acciones de adaptación. Las instituciones gubernamentales ambientales deben considerar es-
tos impactos en sus políticas y leyes. Además, el involucramiento de las comunidades locales 
aportará su experiencia para fortalecer iniciativas regionales de adaptación y mitigación de 
estos efectos.

Palabras clave: adaptación, resiliencia, instituciones ambientales.

El cambio climático, derivado principalmente de actividades humanas como la deforestación y el uso excesivo 
de combustibles fósiles, así como del aprovechamiento inadecuado de los recursos naturales, constituye uno 
de los mayores desafíos de la humanidad en el siglo XXI. Aunque es un fenómeno global, los países de América 
Latina enfrentan las peores consecuencias de este reto planetario debido a su vulnerabilidad, dependencia de 
la agricultura y limitada capacidad de adaptación, no obstante que estos países tienen una menor contribu-
ción de gases de efecto invernadero en relación con los países desarrollados1.
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Entre los principales riesgos del cambio climático están el aumento en sequías prolongadas y el cambio en 
los regímenes de precipitación, lo que reducirá la cantidad de agua dulce para consumo humano y de la vida 
silvestre2. Esto se traduce en temperaturas cada vez más altas, lo que aumenta la frecuencia e intensidad de 
incendios forestales que destruyen hábitats silvestres, limitan la producción de oxígeno y liberan grandes 
cantidades de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera3. Ante este escenario, el océano desempeña un papel 
fundamental al mitigar el exceso de carbono, absorbiendo hasta el 25 % de CO2. Al captarse, este gas se con-
vierte en líquido que, al entrar en contacto con el agua, produce ácido carbónico, lo que aumenta la acidez 
del océano y reduce la disponibilidad de carbonato de calcio, un compuesto esencial para la formación de las 
conchas y esqueletos de muchos organismos marinos4 (figura 1).

El cambio climático también afecta la forma en que las especies de vida silvestre interactúan entre sí y con 
sus hábitats, alterando la función de los ecosistemas y limitando los bienes y las contribuciones de provisión, 
regulación y culturales a la sociedad5. Un ejemplo de ello son los cambios en la distribución y disponibilidad de 
varias especies marinas, lo que se refleja en menos capturas y, por lo tanto, en una reducción de los ingresos 
económicos, lo que disminuye la calidad de vida de las poblaciones que dependen de este recurso6.

Una mayor frecuencia e intensidad de los desastres ambientales, derivadas del calentamiento global, deterio-
rarán los recursos naturales y pondrán en riesgo la vida en el planeta tal como la conocemos actualmente. Por 
eso, es necesario tomar medidas que permitan a la humanidad adaptarse al cambio climático. Sin embargo, 
debido a la complejidad y la falta de certeza respecto a la magnitud de sus impactos en diferentes regiones 
y poblaciones, es necesario incrementar la capacidad para tomar decisiones que generen respuestas rápi-
das ante sus efectos locales y regionales7. Entender la dirección y la magnitud de las respuestas ecológicas 

Figura 1. Principales riesgos del cambio climático en el planeta. Fuente: elaboración propia.
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permitirá a las comunidades humanas anticiparse a estos cambios y adaptarse consecuentemente a los cam-
bios en los ecosistemas8, ya que ello será determinante para la magnitud del impacto en su bienestar9.

Las respuestas ecológicas al calentamiento sugieren una profunda necesidad de análisis y diseños en los obje-
tivos y prácticas del manejo ambiental10. Algunos planes propuestos para adaptarse a las continuas modifica-
ciones del clima demuestran la necesidad de sostener un diálogo constructivo entre académicos, manejadores 
ambientales y tomadores de decisiones, al incorporar las interpretaciones de los habitantes locales y, con ello, 
generar estrategias novedosas para dicha adaptación. Así, se necesitan herramientas y datos de apoyo que 
permitan explorar diversos escenarios de riesgo, de manera que se prioricen las acciones para responder a 
cierto grado de incertidumbre, optimizar las compensaciones y fortalecer las capacidades institucionales y el 
capital humano disponible11.

El conocimiento limitado de los ecosistemas obliga a los manejadores de recursos a trabajar con incertidumbre 
en su afán por lograr un manejo sustentable12. Por lo tanto, para desarrollar y actualizar planes de manejo, es 
necesario realizar proyectos e investigaciones periódicas que evalúen los impactos del cambio climático sobre 
los ecosistemas y los recursos naturales. Se pueden efectuar evaluaciones de vulnerabilidad que examinen 
la exposición de las especies, su sensibilidad y capacidad de adaptación, y que permitan detectar oportuna-
mente cambios en la abundancia de peces y la productividad costera, de manera que se determinen patrones 
de pesca, se establezcan vedas y se fijen tasas de aprovechamiento adecuadas, encaminadas a incrementar 
la resiliencia de las poblaciones silvestres que permitan su recuperación3. Por otro lado, las acciones de res-
tauración cobran cada vez más importancia, ya que los ecosistemas con algún grado de degradación serán 
menos resilientes frente al cambio climático. En este sentido, es fundamental recuperarlos y conservarlos, 
priorizando áreas que proveen recursos y contribuciones valiosos para las comunidades humanas13. Este tipo 
de evaluaciones proporciona información crucial para que científicos, políticos y manejadores ambientales 
evalúen las acciones de adaptación correspondientes y conciban soluciones adaptables y proactivas para 
enfrentar de manera anticipada los impactos del cambio climático5.

Sin embargo, aunque la información científica es central para diagnosticar problemas ambientales derivados 
del cambio climático, así como para proveer estrategias de mitigación, la evaluación de las formas de abordar 
determinados problemas depende de una mezcla de consideraciones políticas e institucionales. En particu-
lar, las instituciones gubernamentales encargadas del manejo ambiental deben tomar en cuenta de manera 
urgente los impactos del cambio climático en la formulación de políticas, el desarrollo de estrategias y norma-
tivas con el fin de proteger a sus ciudadanos y entornos naturales14.

La capacidad de acción y respuesta para enfrentar los efectos del cambio climático dependerá en gran medida 
de las competencias de las distintas instituciones para gestionarlos. Así, los gobiernos de países desarrolla-
dos, con instituciones más robustas y de mayor presupuesto operativo, han sido pioneros en incorporar políti-
cas ambientales para mitigar el cambio climático y son más capaces de articular y combinar políticas, con una 
significativa disposición para defender el interés público y coordinar a diferentes actores políticos15. Por su 
parte, los países de América Latina mantienen procesos que resultan en dinámicas políticamente inestables, 
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además de que sus instituciones no tienen la capacidad (ni el interés) de hacer efectivos los derechos socia-
les de grupos vulnerables, por lo que aún cuentan con pocas acciones específicas de manejo para mitigar 
sus impactos16.

Una barrera institucional importante por eliminar es la elaboración de planes a corto plazo, con políticas y 
protocolos fijos, restricciones administrativas y la permanencia de prácticas de manejo basadas en condicio-
nes ambientales desactualizadas16. Es más, aunque se tengan en cuenta algunas directrices para mitigar los 
efectos del cambio climático, implementar acciones a nivel local o comunitario, llevarlas a la práctica puede 
ser complicado dada la falta de financiamiento, tiempo, credibilidad o validez de dichas instituciones ante la 
población y la escasa comunicación y transferencia de información entre la academia y los manejadores17. Por 
ello, es fundamental fortalecer las agencias que trabajan intersectorialmente para que afronten estos temas 
con múltiples actores y desarrollen planes adecuados de adaptación y mitigación18.

Las comunidades humanas deberán adaptarse adquiriendo nuevas tecnologías e infraestructura, por lo que 
promover iniciativas locales de adaptación al cambio climático puede ser una estrategia muy efectiva de ma-
nejo. El involucramiento y la gobernanza local de las comunidades que dependen del aprovechamiento de los 
recursos naturales aportarán conocimientos tradicionales, fortaleciendo iniciativas regionales de adaptación 
y mitigación de los efectos del cambio climático19.
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Resumen
El propósito de este artículo es divulgar los resultados de la tesis de investigación educativa 
en el marco del programa de Doctorado en Educación que tuvo como objetivo analizar los 
conceptos de cambio climático, calentamiento global, sustentabilidad, consumo responsable y 
desarrollo sustentable que se discuten en los libros de texto gratuitos en la Educación Primaria 
de la reforma educativa del 2016-2019 en México.

Palabras clave: educación ambiental, calentamiento global, educación formal, desarrollo 
sustentable.

La educación para la sustentabilidad es una propuesta educativa que pretende contribuir a los procesos 
necesarios de cambio sociocultural para construir un futuro sostenible en nuestra sociedad1. Este movimiento 
surge en el ámbito global, lo que significa que su desarrollo conceptual y su agenda han sido promovidos en 
conferencias y foros internacionales por agencias multilaterales tales como la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Unión Mundial para la Naturaleza (UICN)2. 
Desde que surgió el concepto de “educación para la sustentabilidad”, este ha incrementado su influencia en la 
práctica y en las políticas educativas de todo el mundo.

Esta propuesta ha suscitado controversias y críticas por parte de algunos sectores vinculados al campo de la 
educación ambiental3, que han evolucionado y se han reconfigurado en el marco de iniciativas internacionales 
más recientes, como la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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Las críticas que se le hacen a la Educación para la Sustentabilidad son de índole diversa: pueden enfocarse 
en el proceso mediante el cual se ha construido4, en su base conceptual, así como en su pertinencia y aplica-
bilidad en contextos educativos específicos, particularmente cuando se incorpora como un enfoque general 
sin considerar las condiciones sociales, culturales y educativas de cada entorno, lo que puede derivar en pro-
puestas sin contexto ni apropiación por parte de docentes y estudiantes, y sin efectos en la transformación 
de prácticas educativas concretas y significativas.

De acuerdo con los especialistas5-12 las estrategias de aprendizaje en la educación básica otorgan a los libros 
de texto un papel central en la organización de los contenidos, en los procesos de enseñanza y en el dominio 
progresivo de los conceptos científicos y sus estructuras conceptuales; en ese sentido, resulta importante 
dirigir el análisis de los textos de ciencias empleados como medio de enseñanza, y reconocerlos no solo como 
recursos didácticos, sino como dispositivos pedagógicos que estructuran la forma en que el conocimiento es 
presentado en el discurso, jerarquizado y aprendido en el aula.

En este marco, nos planteamos una investigación que responde a la siguiente interrogante: ¿Cómo se aborda 
la educación ambiental para la sustentabilidad en los libros de texto de educación primaria en México?

En particular, nos interesó conocer si los distintos elementos del libro de texto, tales como contenidos, pro-
pósitos, ejercicios o actividades, trabajo por proyectos, títulos, subtítulos y estructura del texto, contribuyen 
a que los niños integren las competencias necesarias para la sustentabilidad, considerando que no se trata 
de libros especializados en esta temática, sino de materiales que los alumnos utilizan dentro de sus planes y 
programas de estudio. En este sentido, el libro de texto en la educación básica de México, se configura como 
el instrumento educativo más utilizado por docentes y alumnos del sistema educativo oficial, así como uno de 
los principales recursos de política educativa impulsados y defendidos por la Secretaría de Educación Pública; 
aunado a ello, de acuerdo con Rockwell, los libros de texto gratuitos posiblemente sean los únicos libros con 
los que cuenten muchas de las familias mexicanas13,15, pues “representan un bien colectivo, destinado al servi-
cio del pueblo y de la patria”14.

Los libros de texto15,16 se han estructurado tradicionalmente por bloques temáticos subdivididos en lecciones. 
Cada bloque se componía de un título y lecciones, y cada lección incluía un título, propósitos, un texto prin-
cipal, ilustraciones, actividades, secciones complementarias (como “¿Sabías que?”), portafolio de ciencias y 
proyectos. Al final de cada bloque aparecía un apartado de “Autoevaluación”, en el que se valoraba el apren-
dizaje y se promovía la reflexión sobre los avances y aspectos a mejorar.

Sin embargo, en los últimos años, con la Nueva Escuela Mexicana, el currículo de la educación básica en 
México ha sufrido cambios, particularmente las modificaciones a los nuevos materiales educativos, es decir, 
la organización de los libros de texto tiene unas estructuras más flexibles, centradas en proyectos, campos 
formativos y problemáticas que consideran el contexto, lo que modifica la forma de disponer de los conteni-
dos y las formas de abordar el aprendizaje dentro de las aulas.
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El análisis se desarrolló con base en los siguientes criterios. Esta dimensión requiere utilizar las lecciones o 
actividades como unidad de análisis en el contexto de un bloque del libro.

Criterio 1. Se valoró la presencia o ausencia de contenidos vinculados a la sustentabilidad en los textos 
analizados.

Es importante señalar que no se utilizó una definición limitada de educación para la sustentabilidad; más 
bien, se adoptó un enfoque más amplio en el concepto de sustentabilidad, considerando positivamente el 
tratamiento de temas y conocimientos de las ciencias naturales orientados a la reducción de la contaminación 
ambiental y al fomento de la participación y de actitudes favorables y sustentables para el medio ambiente.

Algunos conceptos fundamentales que enmarcan la problemática de la educación para la sustentabilidad son 
los siguientes: desarrollo sustentable, cambio climático, efecto invernadero, calentamiento global, energías 
renovables, tecnologías sustentables, biodiversidad, recursos naturales (como el agua, los bosques y las sel-
vas), manejo de residuos, contaminación ambiental y las relaciones ecológicas ser humano con naturaleza.

De este modo, la presencia de uno o más de estos temas a lo largo de los bloques y lecciones de los textos 
analizados fue un indicador de la presencia de contenidos relacionados con la sustentabilidad.

Criterio 2. Los resultados del estudio indican que el 5 % de los libros de texto analizados abordan temas re-
lacionados con la sustentabilidad, mientras que el 95 % no lo hace. Asignaturas como Español, Matemáticas, 
Historia, Exploración de la Naturaleza y la Sociedad, Formación Cívica y Ética, Asignatura Estatal, Educación 
Física y Educación Artística no incorporan de manera significativa contenidos relacionados con la sustentabi-
lidad en sus lecciones. Estos resultados se pueden desglosar revisando la presencia de las diferentes asigna-
turas y encontramos que las asignaturas de Geografía y Ciencias Naturales para cuarto, quinto y sexto grado 
son las asignaturas donde los temas sobre sustentabilidad aparecen con más frecuencia.

Figura 1. Representación en dibujo del calentamiento global realizada 
por un alumno de quinto grado de primaria.
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En cuarto grado, se encontró que en la asignatura de Geografía únicamente el 5 % de las lecciones abordan 
temas de cambio climático, el 10 % de calentamiento global y el 5 % de biodiversidad. En este nivel no se iden-
tificaron contenidos relacionados con la sustentabilidad, el desarrollo sustentable, el consumo sustentable ni 
las energías renovables.

En quinto grado, el 4 % de las lecciones de Ciencias Naturales aborda temas de desarrollo sustentable; cambio 
climático y calentamiento global, mientras que el consumo sustentable y efecto invernadero aparecen en el 
9 % de las lecciones y la biodiversidad en un 4 %.

En el caso de Geografía para este mismo grado, el 5 % de las lecciones abordan temas de desarrollo susten-
table y cambio climático, mientras que el efecto invernadero representa el 10 % de la presencia. En contraste, 
temas como el calentamiento global, el consumo sustentable, las tecnologías sustentables y la biodiversidad 
no se presentan en los textos analizados.

En sexto grado, Ciencias Naturales es la asignatura con mayor presencia de contenidos relacionados con la 
sustentabilidad: el cambio climático, el desarrollo sustentable y el efecto invernadero aparecen en el 11 % 
de las lecciones, mientras que la biodiversidad alcanza el 15 %. En contraste, el consumo y las tecnologías 
sustentables no están presentes en los textos.

En conclusión, en Geografía, los temas de cambio climático y desarrollo sustentable se abordan en el 5 % de 
las lecciones, mientras que la biodiversidad alcanza el 10 %. En contraste, el calentamiento global, el consumo 
sustentable, el efecto invernadero y las tecnologías sustentables no aparecen en los textos analizados.

En síntesis, los libros de texto gratuitos de la reforma de 2016 no constituyen un referente ni un recurso 
suficiente para que el profesorado desarrolle la educación ambiental para la sustentabilidad en el aula, ya 
que se trata de información general y fragmentada, y sus orientaciones no promueven de manera efectiva el 
desarrollo de actitudes ni el diseño de proyectos escolares.

Figura 2. Presencia de los temas de sustentabilidad de la UNESCO en los libros de texto de ciencias naturales 
y geografía.

http://ccds.uaem.mx


ccds.uaem.mx
19

Esta conclusión se refuerza en la discusión de la investigación, donde se identifica que el problema de fondo 
no radica únicamente en la “concientización” sobre los problemas ambientales, sino en el reconocimiento de 
las responsabilidades compartidas en la generación e implementación de acciones concretas.

En este sentido, y considerando la complejidad de la problemática ambiental, resulta insuficiente abordarla 
a partir de acciones aisladas —individuales, familiares o institucionales—, ya que estas tienden a permanecer 
desconectadas entre sí; por el contrario, las estrategias orientadas al cuidado, la restauración y la conser-
vación del ambiente requieren articularse en marcos de acción más amplios, de carácter gubernamental e 
interinstitucional, que permitan una intervención coordinada y sostenida.

Finalmente, la última reforma de la nueva escuela mexicana de 2022 señala el trabajo en proyectos escolares 
comunitarios como una estrategia fundamental en la labor docente. En este sentido, el diseño de proyectos 
escolares y de materiales educativos sobre educación ambiental puede ser la apuesta para mejorar la partici-
pación de la comunidad escolar en la solución de los problemas ambientales de la comunidad.
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Resumen
La agricultura es una de las principales actividades económicas a nivel mundial. En la actualidad, 
las prácticas agrícolas requieren el uso de grandes cantidades de agroquímicos, como fertilizantes 
y plaguicidas, esenciales para garantizar y mantener los niveles de producción y combatir las plagas 
que afectan nuestros cultivos. Sin embargo, debido a su uso a gran escala, toxicidad y persistencia, 
los agroquímicos generan contaminación ambiental y graves impactos en los ecosistemas. La pro-
ducción agrícola depende en gran medida de factores ambientales como la estructura y la calidad 
nutricional del suelo, el acceso a recursos hídricos en grandes volúmenes, así como de condiciones 
climáticas favorables, como la temperatura, la radiación solar, la humedad y la precipitación, entre 
otros. Debido a los impactos del cambio climático global, se presentarán alteraciones en patrones 
de precipitación, así como en la frecuencia de sequías y otros eventos climáticos extremos, gene-
rando cambios en las condiciones climáticas en los sistemas agrícolas, reducciones en el acceso y 
calidad de los recursos hídricos, pérdida de la fertilidad de los suelos y aumentos en la incidencia de 
plagas y enfermedades en los cultivos, generando un grave impacto para la continuidad, rendimien-
to y la calidad de la producción agrícola, por lo que para contender con estas problemáticas, el uso 
de agroquímicos se incrementará sustancialmente en condiciones de cambio climático, generando 
a su vez un incremento en sus impactos ambientales.

Palabras clave: agricultura, contaminación ambiental, plagas agrícolas, plaguicidas, 
fertilizantes.
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Introducción

¡Comer es un placer!, nadie puede estar en desacuerdo con esta frase que sin duda todos hemos escuchado 
o utilizado por lo menos alguna vez en nuestro día a día, y por supuesto todos tenemos un platillo favorito 
que nos reconforta inclusive en los días más difíciles. El arte de la gastronomía no solo se relaciona con el ser 
humano y su modo de alimentación; es una parte muy importante de la cultura e identidad de los pueblos y un 
motivo de orgullo para muchos países, incluido México, por supuesto. Sin embargo, rara vez nos preguntamos: 
¿de dónde provienen los productos que utilizamos cotidianamente en nuestras cocinas? ¿cómo se producen 
esos granos, hortalizas, legumbres, frutos y demás insumos que conforman cada platillo en nuestra mesa? Sin 
duda, la agricultura se encarga de producir y de garantizar que todos estos productos nos lleguen.

Por lo que el desarrollo de la agricultura ha generado grandes beneficios para la humanidad a largo de la 
historia, no solo permitió establecernos como sociedades sedentarias, sino generando importantes impactos 
positivos en la economía y por su rol preponderante para garantizar la seguridad alimentaria de las poblacio-
nes, definida por primera vez en la Cumbre Mundial sobre la Alimentación (Roma, 1996), como el acceso físico, 
social y económico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen las necesidades energéticas 
diarias y preferencias alimentarias de todas las personas para llevar una vida activa y sana.

A través de las prácticas agrícolas se producen alimentos y materias primas que permiten el desarrollo de las 
sociedades humanas. Sin embargo, el desarrollo de los sistemas agrícolas ha sido dispar entre los diferentes 
países y regiones del mundo, observándose un mayor desarrollo de la agricultura industrializada, en países 
como Canadá, Estados Unidos y gran parte de la Comunidad Europea, por otro lado los sistemas de agricul-
tura tradicionales subyacen en países con un limitado desarrollo económico principalmente en África y Asia, 
muchos de los cuales adicionalmente han experimentado crisis prolongadas en sus sistemas agrícolas. Por su 
parte, en México se observa un desarrollo agrícola diversificado, con agroindustrias de sólido desarrollo en 
convivencia con sistemas de agricultura tradicional1.

A pesar de los grandes beneficios de la agricultura, esta actividad también genera impactos adversos en los 
ecosistemas2. Para mantener los niveles de producción requeridos por una población en constante crecimien-
to, es necesario incrementar la extensión de tierras de cultivo, el volumen de recursos hídricos destinados a 
la agricultura, así como el uso de agroquímicos, fertilizantes y plaguicidas, a gran escala, lo que genera un 
presión importante sobre los ecosistemas, debido a los cambios en el uso de suelo, la explotación desmedida 
de aguas superficiales y subterráneas con fines de riego, así como el deterioro del suelo y la contaminación 
ambiental generada por los agroquímicos, debido a su naturaleza tóxica y elevada persistencia ambiental3.

Impactos del cambio climático sobre los sistemas agrícolas

El cambio climático, generado principalmente por la acumulación de gases de efecto invernadero en la at-
mósfera, liberados como resultado de las actividades antropogénicas, provoca grandes impactos negativos y 
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presiones sobre los sistemas agrícolas, evidenciando su vulnerabilidad. Entre los impactos más importantes 
del cambio climático se destacan incrementos de la temperatura, modificaciones en los patrones de precipi-
tación, eventos climáticos extremos más frecuentes, así como la proliferación de plagas y enfermedades en 
los cultivos4.

Por lo que como resultado del cambio climático, se presentarán alteraciones en los ciclos productivos, redis-
tribuciones de las áreas agrícolas, cambios en la fenología (ciclos de crecimiento) de los cultivos, disminución 
en la disponibilidad de agua para riego, lluvias más intensas o sequías, inundaciones, erosión y perdida de 
fertilidad del suelo, así como la proliferación de plagas y la redistribución de sus áreas de incidencia, gene-
rando en su conjunto importantes reducciones en los rendimientos o calidad nutricional de los productos 
agrícolas. Estos impactos, en su conjunto, generarán efectos socioeconómicos muy importantes, derivados 
principalmente de incrementos en los costos de los productos agrícolas y de desigualdades en su acceso, 
especialmente para poblaciones vulnerables.

En la actualidad, millones de toneladas de plaguicidas se liberan cada año en los campos de cultivo de todo 
el mundo. A nivel mundial, se reportó un consumo de plaguicidas cercano a 3.7 millones de toneladas para el 
año 2023, con una aplicación promedio de 2.4 kg/ha, siendo los 1) herbicidas (52.6 %), 2) fungicidas y bacte-
ricidas (21.5 %) y 3) los insecticidas (20.9 %) los tipos de plaguicidas más relevantes. Por su parte, en México 
se consumieron alrededor de 37 mil toneladas de plaguicidas, principalmente: 1) fungicidas y bactericidas (24 
mil toneladas), 2) insecticidas (8.5 mil toneladas) y 3) herbicidas (5 mil toneladas). El uso de plaguicidas en la 

Figura 1. Impactos del cambio climático en los sistemas agrícolas.
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agricultura ofrece una protección significativa contra las plagas, mejora el rendimiento de los cultivos y garan-
tiza la calidad de los productos agrícolas durante su almacenamiento y distribución, lo que genera beneficios 
económicos para los agricultores y asegura el abasto para los consumidores5.

Por otra parte, con el objetivo de garantizar el desarrollo adecuado, la salud y la resistencia de los cultivos, 
principalmente en las prácticas de agricultura intensiva, cada año se agregan a los suelos agrícolas millones 
de toneladas de fertilizantes químicos, principalmente para suplementar nitrógeno (amonio y urea), fósforo 
(superfosfato y monofosfato de amonio) y potasio (fertilizantes a base de potasa)6,7. A nivel mundial, el con-
sumo conjunto de estos fertilizantes superó los 190 millones de toneladas en 2023. Las mayores cantidades 
de fertilizantes químicos se utilizan en el continente asiático, principalmente en China e India, con niveles 
de consumo cercanos a 60 millones de toneladas de compuestos de nitrógeno, 20 millones de toneladas de 
fósforo y 15 millones de toneladas de potasio. En México se consumieron 1.9 millones de toneladas de fertili-
zantes, principalmente N2

8. En el contexto del cambio climático, se pronostica un mayor uso de fertilizantes y 
plaguicidas para garantizar la producción agrícola9.

Aumento del uso de fertilizantes y plaguicidas debido 
a las consecuencias del cambio climático

El cambio climático ha generado diversos efectos, como olas de calor, sequías, inundaciones, incendios fores-
tales y pérdida de biodiversidad, entre otros10. Pero también ha generado un aumento del uso de fertilizantes 
y plaguicidas en los campos agrícolas10,11. Con el aumento de las temperaturas y las variaciones en los patrones 
de precipitación, los cultivos resultan más vulnerables al estrés ambiental, a las plagas y a las enfermedades. 
Diversas especies de insectos, bacterias, hongos y malezas que antes no representaban un riesgo ahora se 
propagan con mayor facilidad, lo que incrementa el uso de plaguicidas. Al mismo tiempo, los suelos, cada vez 
más degradados por la falta de agua o el exceso de lluvias, requieren mayores cantidades de fertilizantes para 
mantener los rendimientos agrícolas12,13,14.

Aunque estos agroquímicos pueden parecer una solución inmediata, su uso excesivo genera impactos nega-
tivos a largo plazo15. Los fertilizantes pueden contaminar cuerpos de agua, provocando eutrofización de ríos 
y lagos16, y afectan la salud humana, por ejemplo, pueden causar irritación en la piel y los ojos, problemas 
respiratorios, así como complicaciones renales o hepáticas. La presencia de nitratos en el agua puede conver-
tirse en nitritos en el cuerpo humano, los cuales pueden generar en bebés metahemoglobinemia o síndrome 
del bebé azul, una condición que reduce la capacidad de la sangre para transportar oxígeno17, mientras que, 
en adultos, la exposición prolongada a nitratos está asociada con cáncer de tiroides18. Además, algunos fer-
tilizantes liberan óxidos de nitrógeno (NOx) y amoníaco, que están vinculados con problemas respiratorios, 
como asma, bronquitis crónica y enfermedades cardiovasculares19.

Por su parte, los plaguicidas pueden contaminar el suelo, agua y aire; una vez aplicados en el suelo, se infiltran 
y contaminan los cuerpos de agua tanto superficiales como subterráneos, poniendo en riesgo la salud de las 
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especies acuáticas y terrestres. Entre los impactos se encuentran las afectaciones a insectos polinizadores, 
como las abejas, afectar microorganismos, fauna y flora, y generando resistencia en las plagas, haciendo que 
cada vez se necesiten sustancias más tóxicas20. Además, los plaguicidas generan afectaciones en la salud hu-
mana, por exposición aguda, ya sea por inhalación ingestión o contacto dérmico, puede generar irritaciones, 
dolor de cabeza, náuseas, mareos o incluso la muerte. La exposición crónica se ha asociado con alteraciones 
hormonales, trastornos neurológicos, daño en el sistema inmunológico, enfermedades respiratorias, diferen-
tes tipos de cáncer, como leucemia y linfoma, y efectos reproductivos, incluyendo malformaciones y abortos 
espontáneos21,22,23.

Frente a este panorama, es fundamental repensar el modelo agrícola actual. Transitar hacia prácticas más 
sostenibles como la agroecología, la rotación de cultivos, el uso de fertilizantes orgánicos, e incorporar en-
miendas orgánicas como la composta, que aporta nutrientes, promueve la actividad microbiana, y mejora la 
estructura del suelo, y el biocarbón, que retiene agua y nutrientes, además de capturar carbono, que mejoran 
la salud del suelo. Asimismo, el control biológico de plagas, mediante el uso de organismos benéficos como 
insectos, hongos y bacterias, junto con los bioplaguicidas, permite reducir la dependencia de los productos 
químicos24. Además, adaptar la agricultura al cambio climático no solo implica nuevos insumos, sino también 
nuevas estrategias y conocimientos que garanticen la seguridad alimentaria sin comprometer el medio am-
biente ni la salud humana25.

Conclusiones

El cambio climático no solo altera el clima, sino que también está transformando la forma de producir alimen-
tos. La agricultura, pilar fundamental de nuestra sociedad, enfrenta cada vez más condiciones ambientales 
extremas, reducciones importantes en la disponibilidad de agua y en la fertilidad del suelo, y un incremento 
de la incidencia de plagas. Ante estos desafíos, los agricultores han recurrido al uso intensivo de fertilizan-
tes y plaguicidas para proteger sus cultivos y mantener su producción. Aunque estas herramientas ofrecen 
soluciones inmediatas, su uso excesivo genera consecuencias ambientales y sociales a largo plazo, como la 
contaminación del agua, la pérdida de biodiversidad, los riesgos para la salud humana y una mayor vulnera-
bilidad de los ecosistemas.

Por lo que el futuro de la agricultura dependerá en gran medida de la capacidad de innovar y de adoptar prác-
ticas más sostenibles en la producción de alimentos y materias primas. Esto implica invertir en investigación 
científica, educación y capacitación para los agricultores, así como en la adopción de tecnologías y prácticas 
agrícolas que permitan regenerar los suelos agrícolas, mejoren la resiliencia de los cultivos y reduzcan el uso 
de agroquímicos. Por ello, la agricultura deberá transformarse para enfrentar los retos que plantean las con-
diciones climáticas futuras y transitar hacia la sustentabilidad.
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Resumen
La gestión de las aguas residuales es una preocupación central a nivel global debido a su impacto 
ambiental. En este contexto, se investigó la degradación de Malatión mediante un proceso foto-
catalítico, utilizando dióxido de titanio (TiO2) como catalizador soportado en perlas de polímeros 
como alginato de sodio (AS), polivinilalcohol (PVA) y polivinilpirrolidona (PVP), con luz ultravioleta 
como fuente de irradiación. El proceso de fotocatálisis alcanzó la máxima remoción de Malatión, 
superando el 99 % después de 180 min al utilizar 100 y 200 gramos de perlas, lo que demuestra 
su eficiencia en la remoción de Malatión en aguas residuales agrícolas.

Palabras clave: Malatión, tratamiento de aguas residuales, fotocatálisis.

Introducción

El agua, considerada un recurso natural sumamente importante y limitado, constituye una preocupación 
central en la agenda social a nivel mundial. La protección y conservación de este recurso se perfilan como 
una de las principales inquietudes de la sociedad actual. Además, el agua desempeña un papel crucial en 
diversas actividades humanas, que abarcan desde el ámbito doméstico hasta la industria, la urbanización, 
los ecosistemas y la agricultura1. Como resultado, la mayoría de estas acciones humanas generan volúmenes 
considerables de aguas residuales, que, en su mayor parte, son vertidas directamente y devueltas sin some-
terse a ningún tratamiento previo de aguas residuales a través de los sistemas de alcantarillado público. Esto 
resulta en la presencia de diversos contaminantes que no permiten el uso del agua y alteran los ecosistemas. 
Por este motivo, la urgencia de preservar el medio ambiente ha impulsado la exploración de nuevas opciones 
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para eliminar de manera eficaz los contaminantes que podrían perturbar la estabilidad de los recursos2. En la 
actualidad, se emplean diversos procesos en el tratamiento de aguas residuales como procesos físicos, quími-
cos, fotoquímicos, fotocatalíticos, entre otros, centrados principalmente en la eliminación de contaminantes 
presentes en el agua, siendo considerados como alternativas tecnológicamente viables, novedosos, innovado-
res y sostenibles para el tratamiento de aguas.

Dentro de estos procesos, destacan los procesos fotocatalíticos los cuales son fundamentales principalmente 
como una herramienta valiosa para hacerle frente a la contaminación. Estos procesos utilizan materiales que 
son activados por luz solar y permiten eliminar o descomponer contaminantes presentes en el agua. Asimis-
mo, esta tecnología facilita la eliminación eficiente de contaminantes, así como también reduce la necesidad 
de utilizar productos tóxicos y energía externa, que pueden alterar la calidad del agua, impulsándose como 
una opción sostenible para el medio ambiente. La aplicación de este proceso como tratamiento de aguas 
residuales desempeña un papel importante en la preservación de este recurso mejorando su calidad y permi-
tiendo ser una estrategia clave en la gestión ambiental actual3.

Materiales y métodos

Se estudió la eliminación de Malatión en aguas residuales provenientes de la agricultura mediante un pro-
ceso fotocatalítico (fotocatálisis). En este método, se adhirió el catalizador (TiO2) sobre perlas de polímeros 
como alginato de sodio (AS), polivinilalcohol (PVA) y polivinilpirrolidona (PVP). El sistema de tratamiento se 
compone de un reactor equipado con una lámpara de luz ultravioleta con una capacidad de 1 litro (figura 1). 
El tratamiento se evaluó durante 180 minutos utilizando 3 diferentes masas de perlas (50, 100 y 200 gra-
mos) y comenzando con una concentración inicial de contaminante de 6 mg/L. El tratamiento se mantuvo en 
agitación durante todo el proceso. Se tomaron muestras del agua residual cada 15 minutos, y se determinó 
la concentración final del contaminante. Finalmente, la eficiencia de remoción de Malatión mediante este 
tratamiento de aguas residuales se evaluó para medir su rendimiento. Las perlas utilizadas no tuvieron un 
tratamiento previo y, además, debido a su resistencia mecánica, estas pueden ser reutilizadas debido a que 
no presentaron ningún tipo de desprendimiento en el proceso de degradación de Malatión.

Resultados y discusión

Se estudió el proceso de eliminación de Malatión mediante el uso del catalizador (TiO2) soportado en perlas de 
polímeros (AS, PVA y PVP). Los resultados obtenidos durante el proceso de eliminación de Malatión muestran 
que la eficiencia de remoción está en función del tiempo y varía de acuerdo con la masa de perlas utilizadas 
en el tratamiento. Al emplear 50 gramos de perlas, se logró una remoción cercana al 90 % en 180 minutos. 
Sin embargo, al utilizar 100 y 200 gramos de perlas, se presentan las eficiencias de remoción similares con 
respecto al tiempo, logrando eficiencias de aproximadamente 100 % en 180 minutos. Estos resultados son 
similares a los reportados en la literatura4, en donde lograron eliminar el 100 % de contaminantes de aguas 
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farmacéuticas después de 120 min de tratamiento, lo cual permite demostrar la efectividad del proceso en la 
remoción de diversos contaminantes.

Conclusiones

Se estudiaron diversas masas de perlas con el catalizador (TiO2), incluyendo 50, 100 y 200 gramos, revelando 
que al emplear 100 y 200 gramos se logran eficiencias de eliminación superiores al 99 %, a diferencia de 
utilizar solo 50 gramos. Estas altas remociones se alcanzaron en un tiempo de 180 minutos. Dado que se 
obtuvieron eficiencias idénticas al utilizar 100 y 200 gramos de perlas de polímeros con el catalizador (TiO2), 
se sugiere llevar a cabo el proceso con 100 gramos de perlas para optimizar los costos del tratamiento.
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Figura 1. Esquema de eliminación de Malatión mediante el soporte de nanopartículas de TiO2 sobre perlas 
de biopolímeros.
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Resumen
Este estudio evaluó la calidad del agua de la presa Adolfo López Mateos, ubicada en una zona 
agrícola del estado de Sinaloa. Se analizaron veintidós parámetros fisicoquímicos y microbio-
lógicos en cuatro puntos de muestreo durante el período 2012-2020 y se determinó el índice 
de contaminación. Los resultados indicaron que la mayoría de los parámetros cumplían con la 
normatividad mexicana, con excepción de los coliformes fecales, cuyos valores excedieron los 
límites permisibles en algunas muestras. El índice de contaminación reveló que la calidad del 
agua se clasificó como leve, lo que implica que no puede utilizarse para uso doméstico. Estos 
hallazgos pueden contribuir a una mejor comprensión y a una gestión sostenible del recurso 
hídrico, especialmente frente a las presiones derivadas de la actividad agrícola y de los cam-
bios ambientales.

Palabras clave: presa, evaluación de la calidad del agua, índice de contaminación del agua.

Introducción

El análisis de la calidad del agua en embalses es fundamental para la gestión sostenible de los recursos hídri-
cos, ya que permite identificar factores que afectan su disponibilidad y su uso. La contaminación del agua es 
un problema creciente, influida tanto por procesos naturales como por actividades antropogénicas1 (figura 1). 
En el estado de Sinaloa, México, diversos factores como la expansión urbana, la infraestructura deficiente de 
saneamiento y la intensificación de la actividad agrícola han contribuido a la degradación de la calidad del 
agua superficial, incrementando los riesgos para los ecosistemas acuáticos y la salud humana2. Este estudio 
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busca evaluar la calidad del agua en un embalse de la región mediante el análisis de diversos parámetros, 
proporcionando información clave para la toma de decisiones, la implementación de medidas preventivas y la 
preservación de este recurso vital.

Materiales y métodos

La presa Adolfo López Mateos (ALM), ubicada en Sinaloa, se encuentra a una altitud de 186.5 m.s.n.m. y 
abarca una superficie de 11 354 ha. Su capacidad de conservación es de 3086.6 Mm³, con una cortina de 
105.5 m de altura, una longitud de corona de 765 m y un ancho de 10 m. Es una fuente esencial para el riego 
agrícola en la región y alberga una central hidroeléctrica con una capacidad de generación de 90 MW, lo que 
contribuye al suministro energético local. Sus coordenadas geográficas son 25° 05’ 25’’ de latitud y 107° 33’ 
00’’ de longitud (figura 2).

Los datos de calidad del agua fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua, abarcaron el periodo 
2012-2020 y se recolectaron en cuatro puntos de muestreo dentro de la presa. A partir de estos datos, se 
analizó la relación entre los distintos parámetros de calidad del agua y se determinó un índice de contamina-
ción. Para evaluar la calidad del agua superficial, se aplicó un método basado en este índice, una herramienta 
ampliamente utilizada en estudios similares1 y considerada altamente eficaz para la evaluación cualitativa.

Figura 1. Causas de la afectación de la calidad del agua de presas.
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Resultados y discusión

La presa ALM es uno de los cuerpos de agua más importantes de Sinaloa, ya que se ubica en una región con una 
intensa actividad agrícola. El monitoreo del agua en esta presa es crucial para la planificación y la gestión de la agri-
cultura sostenible, ya que permite garantizar la producción y la seguridad alimentaria. La tabla 1 presenta la varia-
bilidad y la significancia estadística de los parámetros de calidad del agua. Se destacan los coliformes fecales por su 
alta variabilidad y el oxígeno disuelto por su importancia ecológica. La conductividad y los sólidos disueltos reflejan 
la presencia de iones, mientras que la turbiedad indica variaciones en la claridad del agua. Los valores-p sugieren 
que no hay diferencias significativas entre las mediciones, indicando estabilidad en los parámetros analizados.

El índice de contaminación del agua clasificó las muestras como “contaminación leve”, lo que sugiere que la 
calidad general del agua es aceptable para riego agrícola, pero no apta para uso doméstico. Estos resultados 
obtenidos proporcionan una visión detallada del estado ambiental de la presa.

Conclusiones

El análisis de la calidad del agua en la presa reveló bajos niveles de contaminantes, por lo que no afecta su uso para 
riego agrícola conforme a los estándares establecidos. El índice de contaminación del agua indicó una contamina-
ción ligera, según una clasificación reportada en la literatura3. Esto resalta la necesidad de un monitoreo continuo 
para garantizar un uso eficiente del recurso hídrico, especialmente ante los desafíos del cambio climático.

Figura 2. Ubicación de la presa Adolfo López Mateos en la cuenca del Rio Humaya.
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Tabla 1. Análisis de los parámetros de calidad del agua de la presa ALM en el 
periodo 2012-2020.
Parámetros n Promedio Desviación 

estándar
ANOVA 
valor-p

Coliformes fecales 60 853.017 1246.91 0.9662

Conductividad eléctrica 60 171.045 41.1209 0.4792

Carbono orgánico total 60 5.2745 1.71709 0.9894

Demanda química de oxígeno 60 22.6023 12.9805 0.9948

Fósforo total 60 0.0981333 0.103055 0.9884

Nitrógeno total 60 0.6739 0.301454 0.6647

Oxígeno disuelto 60 7.47946 2.2801 0.9944

pH 60 8.08875 0.656514 0.9944

Potencial redox 60 174.705 86.9516 0.9086

Sólidos disueltos totales 60 109.467 26.3167 0.4804

Transparencia 60 1.50817 0.787983 0.8275

Turbiedad 60 7.45967 12.187 0.6834
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Resumen
Este estudio evalúa la calidad del agua en los drenes agrícolas de la cuenca del río Culiacán 
mediante índices como el índice integral de calidad del agua (ICIA), el índice de calidad del 
agua (ICA) y el índice de estado trófico (IET). Los resultados revelan los problemas ambientales 
causados por las actividades antropogénicas en la agricultura. Se determinó que el agua no es 
apta para el consumo humano y se clasificó como de mala calidad según el ICIA. Sin embargo, 
el ICA indicó que es adecuada para actividades agrícolas, con una clasificación regular. Ade-
más, el IET mostró que la mayoría de los drenes presentan un estado hipertrófico debido al 
exceso de nutrientes, como el fósforo y el nitrógeno, lo que favorece la proliferación de algas y 
deteriora la calidad del agua. Este estudio subraya la necesidad de implementar estrategias de 
gestión sostenible. Asimismo, las prácticas agrícolas deben orientarse a la sostenibilidad para 
garantizar un suministro de agua seguro y saludable a largo plazo en la región.

Palabras clave: índices de calidad del agua, drenes agrícolas, evaluación ambiental.

Introducción

La escasez y la contaminación del agua son problemas cada vez más frecuentes a nivel mundial, lo que ha 
hecho que el monitoreo de su calidad en los cuerpos acuáticos sea una necesidad. La contaminación causada 
por actividades antropogénicas altera la calidad del agua y afecta su disponibilidad para diferentes usos1. El 
estado de Sinaloa es una de las entidades federativas con mayor productividad agrícola en México, y gran 
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parte de sus cultivos se localizan en la cuenca del río Culiacán2. La actividad agrícola en esta región genera 
una importante carga de contaminantes en los drenes agrícolas, lo que puede afectar la calidad del agua y los 
ecosistemas asociados3. En este estudio, se aplicaron distintos índices de calidad del agua para obtener una 
evaluación integral desde diversas perspectivas. En este sentido, se analizaron el índice de contaminación 
integral del agua (ICIA), el índice de calidad del agua (ICA), el índice de estado trófico (IET) y el índice de riesgo 
ecológico, utilizando parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los drenes agrícolas de la cuenca del río 
Culiacán. Los resultados permitirán comprender mejor el impacto de la actividad agrícola en la calidad del 
agua y contribuirán al desarrollo de estrategias para su manejo sostenible.

Materiales y métodos

Área de estudio

El presente estudio se llevó a cabo en la cuenca del río Culiacán ubicada en el estado de Sinaloa (figura 1), 
donde se analizaron ocho drenes agrícolas que se encuentran dentro de la cuenca. Los drenes agrícolas estu-
diados se ubican entre los municipios de Culiacán y Navolato.

Parámetros de calidad del agua

Los datos se obtuvieron a partir de los resultados de la Red Nacional de Medición de Calidad del Agua 
(RENAMECA) de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) durante el periodo 2012-2020. Los muestreos se 
realizaron bimensualmente en cada uno de los ocho drenes de la zona agrícola de la cuenca del río Culiacán.

Índice de contaminación integral del agua

El ICIA es una herramienta de evaluación que permite sintetizar la información sobre la calidad del agua me-
diante un enfoque estadístico. Para este índice, los parámetros utilizados fueron: nitrato, nitrito, nitrógeno 
total, fósforo total (FT), demanda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO), debido a 
su relevancia en la caracterización de la contaminación de origen agrícola (tabla 1). Los valores obtenidos para 
cada parámetro se compararon con los límites máximos permisibles establecidos por estándares internacio-
nales (como los de la Organización Mundial de la Salud), lo que permitió clasificar el agua según su calidad4.

Índice de calidad del agua

El ICA aplicado en esta investigación sigue la metodología desarrollada por Brown5, que permite evaluar los 
efectos de los contaminantes en cuerpos de agua, principalmente los derivados de actividades antropogéni-
cas. Para su cálculo, es fundamental disponer de las concentraciones de nueve parámetros clave: coliformes, 
pH, DBO, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez, sólidos disueltos totales y oxígeno disuelto (tabla 1). Cada 
uno de estos parámetros posee un peso específico asignado conforme a la metodología establecida por Brown.
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Índice de estado trófico

El IET se evalúa a partir de la concentración de nutrientes, que influyen en la productividad biológica del eco-
sistema. En el presente estudio se utilizó la metodología basada en FT propuesta por Cunha et al.6, dado que 
este elemento se considera el principal nutriente limitante en los sistemas acuáticos. La elección del FT como 
variable de referencia permite una evaluación más precisa del grado de eutrofización y proporciona informa-
ción clave sobre el estado y la dinámica trófica del cuerpo de agua analizado (tabla 1).

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Culiacán y los sitios de muestreo y descargas de aguas agrícolas al dren.
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Resultados y discusión

El análisis del ICIA en los drenes de la cuenca del río Culiacán reveló que la calidad del agua es inaceptable 
para el consumo humano y se clasifica como muy mala según este índice. El ICA, que evalúa de manera integral 
los niveles de contaminación mediante diversos parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, permite obtener 
una visión clara de la aptitud del agua para el consumo humano, con base en los lineamientos establecidos 
por la Organización Mundial de la Salud. Los resultados mostraron que los niveles de contaminantes en el 
agua de los drenes superan los límites permitidos por la normativa internacional, lo que subraya la urgente 
necesidad de implementar estrategias de gestión y tratamiento para mejorar la calidad del recurso hídrico 
en la región.

Por otro lado, el ICA clasificó el agua de los drenes agrícolas como regular, lo que sugiere que, aunque no es 
adecuada para el consumo humano, puede emplearse en actividades agrícolas como el riego. No obstante, 
para su uso público o recreativo, se requieren tratamientos adicionales. En términos de su uso recreativo, no 
se recomienda por los posibles efectos adversos sobre especies acuáticas, como los peces, que podrían verse 
afectados por los niveles de contaminación actuales. En este sentido, el agua de los drenes agrícolas puede 
considerarse reutilizable en condiciones específicas para el sector agrícola6.

En cuanto al IET, los resultados mostraron que la mayoría de los drenes agrícolas se encuentran en estado 
hipertrófico, lo que indica un exceso significativo de nutrientes, en particular de fósforo y nitrógeno, factores 
determinantes del proceso de eutrofización. Resultados similares reportaron Mendivil-García et al.2, quienes 
monitorearon la calidad del agua en la región. La elevada concentración de estos nutrientes incrementa la 
proliferación de algas, lo que deteriora la calidad del agua, los hábitats acuáticos y los alimentos disponibles 

Tabla 1. Ecuaciones de los índices de calidad aplicados al análisis de la calidad 
del agua de los drenes agrícolas.
Ecuaciones Términos Referencias

ICIA
n

Ci
Sii

n

� �
�
�

�
�
�

�
�1

1

P: índice de contaminación integral. 
Ci: concentración del parámetro 
(mg / L). 
Si: valor de referencia de la calidad 
del agua. 
n: número de parámetros 
seleccionados.

4

ICA Sub wi i
i

� �� �
�
�
1

9 wi: pesos relativos asignados a cada 
parámetro, ponderados entre 0 y 1, 
cuya suma es igual a 1. 
Subi: subíndice del parámetro i.

5

IET FósforoTotal
�

� � �10 6 0 2763 1 3297

2

( . )( ) .Ln

Ln

IET: índice de estado trófico de 
Carlson. 
PT: fósforo total. 
Ln: logaritmo natural.

6
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para las especies. Además, la excesiva presencia de algas reduce los niveles de oxígeno disuelto en el agua, lo 
que afecta gravemente la supervivencia de peces y otras especies acuáticas.

Conclusiones

Este estudio se realizó mediante metodologías convencionales, como los índices de calidad del agua, y evaluó 
la calidad del agua en los drenes agrícolas de la cuenca del río Culiacán. Los resultados muestran que el agua 
presenta un alto grado de contaminación, lo que la hace inapta para el consumo humano, pero reutilizable 
en actividades agrícolas. El agua también presenta un alto grado de contaminación trófica, lo que requiere 
medidas para reducir la entrada de residuos como detergentes, fertilizantes y plaguicidas. Aunque no se iden-
tifica un alto riesgo ecológico, es necesario monitorear los metales pesados, ya que son tóxicos. Este estudio 
proporciona datos valiosos para aplicar tratamientos que mitiguen los contaminantes y protejan el medio 
ambiente, la salud humana y la producción agrícola, esenciales para la seguridad alimentaria.
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Resumen
El consumo de agua contaminada con arsénico proveniente de aguas subterráneas en México 
y puede causar efectos adversos para la salud, incluso en bajas concentraciones. La evalua-
ción de la capacidad de adsorción de arseniato y arsenito en muestras de agua subterránea, 
mediante la aplicación de nanopartículas de óxido de hierro (obtenidas por el método técnica 
sol-gel y soportadas sobre xerogeles de carbono por medio de sonicación indirecta), contri-
buye a encontrar nuevas alternativas para el tratamiento de aguas contaminadas con este 
metaloide, lo que podría reducir el impacto negativo en la salud humana y ambiental.

Palabras clave: adsorción, arseniato, arsenito, carbonización, adsorbente magnético.

Introducción

El arsénico, un metaloide peligroso, puede estar presente de manera natural en altos niveles de concentración 
en aguas subterráneas, con potencial de riesgo para la salud pública. Esto se debe a que exhibe el comporta-
miento geoquímico normal de los metaloides formadores de oxianiones en el ambiente superficial1. El arsénico 
se encuentra principalmente en las aguas subterráneas debido a su presencia natural en la corteza terrestre. 
Los procesos geológicos, hidrogeológicos y geoquímicos, particularmente en regiones áridas y semiáridas, 
contribuyen a esta distribución2.
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En este trabajo se realizó una recopilación, análisis e integración de información sobre los acuíferos sobre-
explotados en México para determinar su estado actual. La ocurrencia de arsénico en aguas subterráneas 
se analizó con ayuda del sistema de información geográfica (SIG) ArcGIS y el software estadístico R v3.5. La 
figura 1 ilustra la detección de contaminación por arsénico en los suministros de agua de varias regiones de 
México. En el norte, el centro y centro-oeste; particularmente en las regiones áridas y semiáridas, los niveles 
de superan el máximo permisible de contaminante (MCL) de arsénico en el agua potable establecido tanto por 
la norma mexicana NOM-127-SSA1-2021 como por la Organización Mundial de la Salud, que son 10 μg/L.

Por otro lado, los geles son materiales porosos que han captado la atención por sus propiedades de textura, 
resistencia mecánica y estabilidad química, las cuales pueden ser controladas al variar las condiciones de 
síntesis. Los geles utilizados en este trabajo se obtuvieron en tres pasos: síntesis, secado y pirólisis del xerogel 
orgánico4. El gel resorcinol/formaldehido tiene una aplicación específica en la remoción de contaminantes del 
agua potable y aguas residuales5,6,7. Esta investigación se centra en la generación de nanopartículas de óxido 
de hierro soportadas en xerogel de carbono (XMC) que puedan ser recuperadas fácilmente del medio acuoso. 
Estos materiales son capaces de remover el arsénico que se encuentra en los pozos de aguas subterráneas, 
las cuales son usadas para abastecer a gran parte de la población.

Metodología

Los XMC fueron sintetizados a partir de la polimerización de sol-gel del resorcinol (C6H6O2, R) y el formaldehido 
(CH2O, F) utilizando carbonato de sodio (Na2CO3, C) como catalizador. Esta es una metodología de prepara-
ción simple y de bajo costo8. Se trabajaron las siguientes relaciones molares: R/F=0.5, R/C=100, R/W=0.04 
y M/R=0.07. Para la carbonización de los xerogeles magnéticos, se usó un horno de tubo (Lindberg /Blue, 
modelo STF55346C-1) a temperatura de 600 °C y rampa de calentamiento de 3 °C/min durante 6 h con flujo 
de nitrógeno de 100 mL/min. En este estudio se sintetizaron nanopartículas de magnetita (Fe3O4) vía dos mé-
todos modificados: coprecipitación y oxidación convencional según el método reportado previamente9. Estos 

Figura 1 Concentraciones de arsénico en aguas subterráneas en 
México3.
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materiales fueron activados (se modificó su superficie usando H2O2) y se identificaron como XMC10-600M y 
XMO6-600M, respectivamente.

La morfología de la superficie y la estructura porosa de los XMC se analizó con un microscopio electrónico de 
barrido ambiental (FEI-ESEM-QUANTA 200).

Finalmente, se evaluó la adsorción de arsénico sobre los geles preparados en un sistema de agua sintética y 
otro con agua subterránea.

Resultados y discusión

La figura 2 muestra las micrografías SEM de los geles preparados. La figuras 2a y 2b corresponden al material 
identificado como XMO6-600M; en ellas se observan partículas con tamaños de poros más grandes, pero con 
una distribución homogénea. Las figuras 2c y 2d evidencian la morfología del material XMC10-600M, el cual 
presenta una distribución uniforme de un gran número de microclústeres, formando una estructura tridimen-
sional (3D) y dando lugar a materiales porosos, que son adecuados para aplicaciones de adsorción4. Además, 
los resultados del análisis del EDX confirmaron que el porcentaje de contenido de Fe en ambos XMO6-600M y 
XMC10-600M es de 16.66 % y 21.40 %, respectivamente. Aunque se prepararon con la misma relación molar 
de M/R = 0.07.

(a) (b) (c) (d)

La figura 3a muestra los resultados de adsorción de As(III) y As(V) en el agua sintética, utilizando XMC10-
600M como adsorbente. En ella, se observa un porcentaje de remoción mayor que para XMCO6-600M, así 
como un porcentaje de hierro alto en comparación con los otros materiales. En cuanto a la incorporación de 
las nanopartículas de Fe3O4 en los geles10, informan que la estructura y morfología finales de los xerogeles 
de carbono aumentaron los volúmenes de los meso y macroporos. La figura 3b muestra que la capacidad de 
adsorción de arsénico presente en aguas subterráneas a partir de XMC10-600M en dos tiempos de contacto, 
4 h y 24 h, permite cumplir con los límites máximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021.

Figura 2 Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) y electrones retrodispersados (BSE) de (a, b) XMO6-600M y (c, d) XMC10-
600M, respectivamente.
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Conclusión

Las nanopartículas de óxido de hierro (magnetitas) soportadas en xerogel de carbono son capaces de remover 
las concentraciones de arsénico presente en los pozos de aguas subterráneas de México cuya presencia se ha 
detectado en mantos acuíferos sobrexplotados. El tamaño de la nanopartícula y el contenido de Fe está fuer-
temente relacionado con la adsorción del arsénico, aduciendo que las partículas de menor tamaño permiten 
incrementar la capacidad de adsorción de arsénico.
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Resumen
Los acuíferos en México, vitales para la agricultura intensiva, enfrentan desafíos de contami-
nación y de escasez. El monitoreo constante de la calidad y la disponibilidad del agua subte-
rránea es crucial para la sostenibilidad agrícola y la preservación de los recursos hídricos. Este 
estudio analizó la contaminación en el acuífero del Río Culiacán, encontrando variaciones en 
la calidad del agua según la ubicación. Mientras que algunas zonas presentaron agua apta 
para distintos usos, otras mostraron niveles de contaminación que limitan su aprovechamien-
to. Una gestión efectiva es esencial para garantizar la disponibilidad y la calidad del agua a 
largo plazo en la región.

Palabras clave: acuífero del Río Culiacán, evaluación de la calidad del agua, índice de 
calidad del agua.

Introducción

El agua subterránea es crucial para el suministro global de agua potable, pero enfrenta desafíos críticos por 
la sobreexplotación y la contaminación, agravados por el crecimiento poblacional, la urbanización y la ex-
pansión industrial y agrícola1. Evaluar su calidad requiere análisis fisicoquímicos y estadísticos. Además, una 
gestión responsable es esencial para la seguridad alimentaria y la preservación ambiental, especialmente ante 
el cambio climático2. Por eso, este estudio proporciona información útil para la gestión sostenible del agua y 
la implementación de políticas que promuevan prácticas agrícolas más limpias.
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Materiales y métodos

La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) proporcionó los datos sobre la calidad del agua, obtenidos de 
muestreos semestrales realizados entre 2012 y 2020 en seis puntos de muestreo del Acuífero del Río Culiacán 
(ARC), con profundidades que oscilan entre 50 y 100 metros.

Se analizaron las concentraciones de los parámetros de calidad del agua para evaluar la calidad del recurso 
hídrico. Asimismo, se calculó el índice de calidad del agua (ICA)3, considerando parámetros como pH, sólidos 
disueltos totales, dureza total, calcio, magnesio, nitratos, cloruros, sulfatos, fluoruro y alcalinidad total. Los 
valores obtenidos del ICA se clasificaron en seis categorías: agua excelente (<50), agua buena (50-100), agua 
mala (100-200), agua muy mala (200-300) y agua no apta (>300).

Resultados y discusión

El ARC es uno de los acuíferos más importantes de Sinaloa, ya que se ubica en una región de intensa actividad agrí-
cola4. Actualmente, este acuífero presenta signos de contaminación y de escasez de agua subterránea. El monito-
reo del agua subterránea es crucial para la planificación y la gestión de la agricultura sostenible y podría garantizar 
la producción y la seguridad alimentaria. La figura 1 muestra la ubicación del ARC, en el estado de Sinaloa, México. 
Esta área tiene un rango de elevación de 0 a 200 metros sobre el nivel del mar y abarca una superficie aproximada 
de 2,596.83 km². Gran parte de la superficie se destina a la agricultura de riego y a la agricultura de temporada5.

Figura 1. Ubicación de los puntos de muestreo del acuífero de Río Culiacán.
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La concentración de sólidos totales disueltos (632 mg/L) y la conductividad eléctrica (1102.5 μS/cm) en PM5 
están por encima de los niveles recomendados por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, indicando que la cali-
dad del agua podría verse afectada, aunque no de manera crítica. La dureza total varió entre 130 mg/L (PM6) 
y 483 mg/L (SP1), clasificándose el agua como dura, lo cual puede afectar su uso en procesos industriales o 
domésticos. El pH (7-8) se mantiene en valores neutros, lo que es adecuado. Las concentraciones de nitrógeno 
total y de nitratos en PM1 (9.145 mg/L y 9.097 mg/L) exceden los límites establecidos, lo que sugiere una po-
sible contaminación por actividades agrícolas, especialmente por el uso de fertilizantes. Las concentraciones 
de fosfato fueron bajas (0-1 mg/L), lo que es positivo. Mientras que la presencia de coliformes fecales en 
zonas urbanas (PM1 y PM6) es preocupante, ya que indica contaminación por aguas residuales. Sin embargo, 
el índice de calidad del agua (ICA) clasifica las muestras de PM1-PM5 como de “buena calidad” y las de PM6 
como “excelente”, lo que sugiere que la calidad general del agua es aceptable, aunque con áreas de mejora en 
zonas urbanas.

Conclusiones

El ARC en Sinaloa, México, es vital para la intensa actividad agrícola, pero enfrenta contaminación y es-
casez.  El monitoreo es esencial para la gestión agrícola sostenible. Los resultados de calidad del agua, 
incluyendo sólidos disueltos totales, conductividad eléctrica, dureza, nitrógeno total, nitratos, fosfatos y 
coliformes fecales, revelan influencias agrícolas y urbanas. Aunque el índice de calidad clasifica la mayoría 
como “buena”, el PM1 se destaca como “excelente”, lo que insta a acciones preventivas. La ubicación, la 
topografía y el uso agrícola intensivo acentúan la importancia crítica de la gestión sustentable del agua 
subterránea en la región.
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Resumen
El cambio climático afecta negativamente a la biodiversidad. No obstante, las estrategias de 
estudio y los esfuerzos de conservación biológica se han centrado en especies individuales, 
soslayando el estudio de grupos de especies con dependencia mutua. Este trabajo destaca el 
caso de los jardines de hormigas, un ecosistema en miniatura en el que plantas y hormigas 
coexisten, interactúan y se benefician mutuamente. Esta estrecha relación entre las especies 
asociadas les confiere resistencia frente a los efectos futuros del cambio climático.

Palabras clave: biodiversidad, biogeografía, mutualismo planta-hormiga, neotrópico.

Introducción

El incremento de la concentración de dióxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero en la 
atmósfera contribuye principalmente al cambio climático, el cual conlleva el incremento global de la tempera-
tura, derretimiento de glaciares, aumento del nivel del mar, sequías extremas y lluvias torrenciales atípicas1,2. 
Si bien los cambios en la temperatura del planeta son considerados naturales, el incremento de las actividades 
humanas en frecuencia e intensidad, tal como el uso de combustibles fósiles, deforestación, ganadería exten-
siva y producción agrícola, ha acelerado este fenómeno global, el cual conlleva a la pérdida de la biodiversidad 
y pone en riesgo a la especie humana2.
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Históricamente, los estudios del efecto del cambio climático sobre la biodiversidad se han centrado en anali-
zar y predecir los cambios en la distribución geográfica de especies individuales, principalmente de plantas. 
En este sentido, se ha observado que el cambio climático altera el funcionamiento interno (fisiología) de las 
plantas y los periodos de generación de sus hojas y flores3,4. Como resultado, el consenso es que el cambio cli-
mático afecta negativamente a la biodiversidad y, además, contribuirá significativamente a la sexta extinción 
masiva de especies en la Tierra3.

La pérdida de las especies es probablemente un aspecto sencillo de comprender4. Sin embargo, dicha pérdida 
va más allá de la especie que se pierde, ya que no solo se extinguen los individuos que la conforman, sino 
también sus interacciones con otros seres vivos5. De este modo, es necesario considerar las interacciones 
entre distintas especies en el análisis de la biodiversidad y en los modelos predictivos de extinción, para que 
estos provean información sobre las extinciones en cadenas asociadas a la pérdida de especies, dejando de 
vislumbrarlas como entes aislados6.

Las interacciones entre especies, llamadas interespecíficas, pueden clasificarse en antagonistas y mutualis-
tas7. Una interacción antagonista ocurre cuando un individuo de una especie obtiene un beneficio al afectar 
a otro de una especie distinta, como en la herbivoría (consumo de tejidos vegetales por un herbívoro). Por 
otro lado, un mutualismo ocurre cuando hay un beneficio mutuo entre individuos de distintas especies, como 
en la polinización (transporte de polen entre flores). Las comunidades de plantas y animales que mantienen 
interacciones de beneficio mutuo forman redes mutualistas, que dan estructura a la biodiversidad al favorecer 
la coexistencia, la estabilidad y la coevolución de las especies asociadas8.

Un caso especial de mutualismo son los jardines de hormigas (figura 1), que se componen por un grupo re-
ducido de especies de plantas, como la bromelia Aechmea tillandsioides, la orquídea Epidendrum flexuosum 
y la gesneriácea Codonanthe uleana, que son cultivadas por algunas especies de hormigas (como Azteca 
gnava) en sus nidos establecidos en árboles, creando un miniecosistema complejo y especializado9. Se sabe 
que las hormigas proporcionan a las plantas asociadas el servicio de dispersión de sus semillas, un sustrato 
y protección contra herbívoros, mientras que las plantas dan alimento a las hormigas (por ejemplo, con el 
néctar extrafloral: una sustancia azucarada no relacionada con la polinización) y, con sus raíces, dan soporte 
estructural al nido10.

Los Jardines de Hormigas fueron descritos por primera vez en Brasil y, hoy en día, con excepción de África, 
se conocen en las regiones tropicales de América (neotrópico) y de Asia (paleotrópico)9,11. Recientemente, se 
han utilizado modelos climáticos para analizar los efectos futuros del cambio climático sobre las especies de 
hormigas y plantas que constituyen los jardines de hormigas del neotrópico12. Al analizar a nivel de especies 
individuales, se encontró que su distribución geográfica potencial se vería reducida en el futuro. Pero al con-
siderar los jardines de hormigas como una entidad compuesta por varias especies, su distribución tendería a 
aumentar. De este modo, este sistema mutualista podría concebirse como un “amortiguador” para las especies 
de hormigas y plantas asociadas frente a los efectos adversos del cambio climático.
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Los jardines de hormigas del neotrópico se distribuyen en bosques tropicales lluviosos y plantaciones agríco-
las (cacao, naranja y mango) presentes desde el sureste de México hasta Brasil12, donde la red de interaccio-
nes hormiga-planta se compone únicamente de dieciséis especies de plantas y seis de hormigas, y presenta 
una estructura jerárquica (anidada)13. Esta estructura implica que hay muchas especies generalistas, que 
interactúan con la mayor parte de las especies y entre sí, mientras que, al descender en la jerarquía de in-
teracciones, las especialistas interactúan con pocas especies8. Esta organización jerárquica se conoce como 
una red de interacciones anidadas y se considera que en conjunto son robustas ante la perturbación, ya que 
en caso de extinguirse una especie podría ser sustituida por otra generalista14. De este modo, la estructura 
anidada de la red de interacciones de los jardines de hormigas también les conferiría resistencia frente a los 
efectos adversos del cambio climático.

Por lo anterior, los jardines de hormigas representan un ejemplo muy claro de las formas en que las especies 
han logrado conformar interacciones sólidas de beneficio mutuo, las cuales les han permitido coexistir, am-
pliar su distribución y potencialmente sobrevivir ante amenazas globales como el cambio climático. De este 
modo, los humanos podríamos aprovechar el modelo de los jardines de hormigas para asociarnos de manera 
más positiva entre nosotros y con la naturaleza, en aras de conservar la biodiversidad, comprendiendo y 
aprovechando de manera sustentable los beneficios de las interacciones interespecíficas.

Figura 1. Jardín de hormigas registrado en Amatán, Chiapas, México. Se muestra el sustrato del nido con la 
presencia de la bromelia Aechmea tillandsioides (inflorescencias con brácteas rojizas) y de la gesneriácea 
Codonanthe uleana (A), y de la hormiga Azteca gnava, constructora del jardín de hormigas, dispersando una 
semilla de la bromelia A. tillandsioides (B).
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Resumen
Se describe la importancia del uso de parasitoides como agentes de control biológico de plagas 
agrícolas en México y se analiza cómo el cambio climático podría, en teoría, reducir su eficien-
cia, lo que provocaría daños más severos en los cultivos. También presenta cinco estrategias 
para mitigar estos efectos negativos, que podrían aplicarse en otras regiones debido a la natu-
raleza global del cambio climático.

Palabras clave: agroecología, control biológico, seguridad alimentaria.

Introducción

México es un referente internacional en la agricultura de exportación. En 2022, fue el séptimo exportador 
mundial, con ingresos económicos superiores a los generados por el turismo, las remesas y el petróleo1,2. Esta 
notable importancia se atribuye no solo a la excelente calidad de los productos agrícolas, sino también al 
compromiso de la industria con prácticas sostenibles y ambientalmente responsables, como el uso frecuente 
y generalizado de parasitoides en el control de plagas. Los parasitoides son micro avispas de ≤  3 mm de 
tamaño que depositan sus huevos sobre o dentro del cuerpo de los insectos plaga (huéspedes), provocando 
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su muerte. Su especificidad los convierte en una opción ecológica para el control de plagas, lo que reduce la 
necesidad de intervenciones químicas nocivas y contribuye a la salud de los ecosistemas y sistemas agrícolas1.

La historia de uso de los parasitoides en México se remonta a 1922, cuando se introdujeron de manera inocu-
lativa dos parasitoides de Cuba y Perú para controlar a las plagas agrícolas conocidas como barrenadores del 
tallo de la caña de azúcar (Diatraea spp. y Eoreuma loftini); subsecuentemente, se introdujo un parasitoide 
(Eretmocerus serius) para controlar la mosca prieta en 1938, y así sucesivamente hay una gran historia de 32 
eventos de control biológico hasta 20201. Hoy en día, el uso de parasitoides se ha ampliado y diversificado, 
registrándose la reproducción de 32 especies en insectarios nacionales con fines comerciales. Destacan los 
parasitoides Trichogramma (figura 1a) que, desde 1962, han sido reproducidos y liberados por millones para 
el control de diversos lepidópteros plaga, como la palomilla de los cereales (figura 1b), el gusano bellotero, el 
cogollero, el rosado, el soldado y los barrenadores de la caña de azúcar. Estos parasitoides se liberan en apro-
ximadamente 1.5 millones de hectáreas para proteger cultivos como algodón, caña de azúcar, chile serrano, 
col, girasol, maíz, naranjo, nogal, soya y tomate1. Como consecuencia de dichas liberaciones masivas, se ha 
registrado un promedio nacional de parasitismo del 56 %, junto con ahorros económicos significativos. Por 
ejemplo, la reducción del daño causado por el barrenador en la región de Sinaloa representa un ahorro anual 
de 25 millones de pesos1.

Además del uso exitoso de los parasitoides Trichogramma, existen otros que se han reproducido y liberado de 
manera masiva a nivel nacional para combatir plagas que ponen en riesgo la seguridad alimentaria del país, 
al ocasionar pérdidas del 100 % en cultivos de importancia nacional. Entre ellas, destaca el parasitoide Ana-
gyrus callidus (figura 2a) que se ha reproducido y liberado de manera masiva para el combate de la cochinilla 
rosada del Hibisco (Maconellicoccus hirsutus) (figura 2b). De septiembre de 2020 a junio de 2021, se liberaron 
23 millones de individuos de A. callidus en doce entidades federativas del país con presencia de esta plaga, 
y estas acciones, junto con la liberación masiva de 407 100 depredadores (Cryptolaemus montrouzieri), han 
permitido mantener la plaga a niveles que no representan daños económicos para los cultivos1.

Figura 1. Microavispas parasitoides del género Trichogramma parasitando huevos del gusano cogollero 
(Spodoptera frugiperda) (a) y de la palomilla de los cereales (Sitotroga cerealella) (b).
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Discusión

El uso eficaz de parasitoides como agentes de control de plagas agrícolas está en riesgo de perder su efec-
tividad ante los efectos inminentes del cambio climático. El aumento de las concentraciones de gases como 
dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, clorofluorocarbonos, metano y ozono en la atmósfera ha provocado 
incrementos significativos en las temperaturas de la superficie terrestre. Se prevé un calentamiento global de 
2-4 °C para finales del siglo XXI. En términos generales, se espera un incremento en la frecuencia de fenóme-
nos ambientales extremos como huracanes, inundaciones, lluvias torrenciales, sequías prolongadas, olas de 
calor, frentes fríos e incendios3, lo que afectará fuertemente la agricultura. Por ejemplo, el maíz desempeña 
un papel crucial en la autosuficiencia alimentaria en México, ya que se cultiva para consumo humano en 
todos los estados del país (7 472 000 ha por año). Este cultivo se realiza principalmente en zonas rurales, en 
pequeñas fincas, y sigue prácticas agrícolas de bajos insumos, caracterizadas por el uso de semillas nativas 
y por requerimientos mínimos de capital y mano de obra. En estas condiciones de baja tecnología se teoriza 
que la presencia de algún fenómeno ambiental extremo (previamente listado) tendrá efectos desastrosos en 
el cultivo1,2.

Aunque estos eventos extremos también afectarán a las plagas, el cambio climático incidirá mayormente en la 
eficiencia de los parasitoides por cuatro razones principales:

I.	 Los parasitoides son hasta seis veces más pequeños que las plagas agrícolas, lo que 
los hace más susceptibles a fluctuaciones de temperatura debido al mayor intercambio 
térmico con el ambiente3,4.

II.	 Se espera que las plagas expandan sus nichos o hábitats. Los parasitoides, al tener 
menor capacidad de vuelo que las plagas, se verán limitados para alcanzar estos nue-
vos nichos geográficos, lo que reducirá la efectividad del control biológico3,4.

III.	 Los parasitoides producidos en laboratorio tienen menor diversidad genética que las 
plagas agrícolas. En crías masivas, las condiciones estables favorecen la selección de 
fenotipos adaptados y el constante apareamiento dentro de la misma colonia reduce 

Figura 2. Avispa parasitoide de la especie Anagyrus callidus (a) donde está parasitando a su huésped la 
cochinilla rosada del Hibisco (b).
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la diversidad genética con el tiempo. Si los parasitoides tienen menos diversidad gené-
tica, podrían enfrentar dificultades para sobrevivir en campo abierto3,4,5.

IV.	 La temperatura óptima de desarrollo de los parasitoides es significativamente más 
baja que la de las plagas (25 °C contra 28 °C, respectivamente), por lo que teóricamen-
te un aumento de las temperaturas tendrá un impacto negativo en las poblaciones de 
parasitoides, mientras que favorecerá la tasa de reproducción de las plagas3,4.

Tal como se mencionó anteriormente, en comparación con las plagas agrícolas, los parasitoides no tienen 
la misma capacidad evolutiva de adaptación a los efectos negativos inminentes ocasionados por el cambio 
climático. Por tanto, es crucial preparar mejores parasitoides para que puedan enfrentar con mayor éxito este 
escenario. Las acciones que se podrían hacer son las siguientes:

I.	 Utilizar huéspedes de mayor tamaño. El huésped es la única fuente de nutrientes 
para las larvas del parasitoide; por ello, los huéspedes de mayor tamaño generan pa-
rasitoides más grandes, que son más fecundos, longevos y con mayor capacidad de 
búsqueda4.

II.	 Preservar la diversidad genética de las colonias de parasitoides. La diversidad gené-
tica de las colonias de parasitoides puede preservarse mediante el mantenimiento de 
líneas distintas, aisladas entre sí, para evitar el flujo de genes entre ellas4,5.

III.	 Reproducción de parasitoides en condiciones ambientales fluctuantes. Adaptar esta 
estrategia de cría en insectarios implica producir linajes más tolerantes a las fluctua-
ciones ambientales, lo que simula en parte las condiciones variables del campo4,5.

IV.	 Selección artificial hacia parasitoides de mayor tamaño. Basándonos en que hay varia-
bilidad genética en las poblaciones silvestres, se debe iniciar un proceso de selección 
artificial cuyo objetivo sea aumentar sistemáticamente la prevalencia de los genes aso-
ciados con cuerpos de mayor talla4,5.

V.	 Monitorear la calidad de los parasitoides producidos en el insectario. El monitoreo 
permite garantizar su viabilidad, mantener su comportamiento funcional, prevenir pro-
blemas genéticos y asegurar su tolerancia ambiental, lo que garantiza que los insec-
tos liberados cumplan con los estándares necesarios para maximizar su eficiencia en 
el campo6.

Conclusiones

Ante la inminente disminución de la efectividad de los parasitoides en el modelo agrícola actual y los posibles 
efectos negativos sobre la seguridad alimentaria del país, resulta urgente que las colonias mantenidas en 
laboratorios adopten las prácticas mencionadas previamente. La implementación de estas prácticas podría 
ayudar a mitigar el reto actual que enfrenta la agricultura mexicana. Dado que el cambio climático tendrá un 
impacto global, las propuestas aquí presentadas podrían ser aplicables en otras regiones del mundo.
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Resumen
El uso de insumos químicos a nivel mundial es imperativo para mejorar la producción de alimen-
tos. Sin embargo, estas prácticas tienen un impacto perceptible en el cambio climático global. 
Para mitigar los efectos negativos del uso agrícola de derivados químicos, se destaca el control 
biológico como alternativa para el manejo de plagas. El uso de la avispa parasitoide Trichopria 
drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae), es un caso exitoso en México del control biológico de la 
mosca del vinagre de las alas manchadas Drosophila suzukii (Diptera: Drosophilidae), una pla-
ga importante de las frutillas, porque liberar a este parasitoide en campos agrícolas se reduce 
hasta 50 % de la plaga, lo que permite disminuir el uso de insecticidas químicos con repercusio-
nes en el desarrollo sostenible y las buenas prácticas del manejo ambiental.

Palabras clave: agroecología, insectos benéficos, seguridad alimentaria.

Introducción

A nivel mundial, el cambio climático es el principal riesgo ambiental al que se enfrenta la humanidad. La 
Organización Meteorológica Mundial (OMM) registró en el 2024 una temperatura 1.5  °C más alta que en 
épocas preindustriales1. Este fenómeno ha perjudicado la producción de alimentos2, lo cual es alarmante si 
se considera, además, que en 2050 la población humana mundial será de 9 000 millones3, lo que pone en 
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riesgo la seguridad alimentaria y nos enfrenta a la necesidad de producir una mayor cantidad de alimentos. 
En los sistemas agrícolas, se ha optado por el uso de fertilizantes y plaguicidas químicos4, sin embargo, estas 
prácticas perjudican al ambiente y a la salud humana y, además, generan aproximadamente 24 % de gases 
invernadero5. Se estima que el uso de plaguicidas a nivel mundial es de 3.5 millones de toneladas6, mientras 
que, en México, con 32 millones de hectáreas para la agricultura, se utilizan cerca de 2 kg de plaguicidas 
por hectárea7. Por lo tanto, se requieren cambios en la forma de producir alimentos y la implementación de 
estrategias sostenibles y amigables con el medio ambiente que disminuyan las consecuencias del cambio 
climático y provean seguridad alimentaria. En este aspecto, el control biológico, que se define como el uso de 
insectos benéficos para el control natural de insectos plaga8, puede ser una alternativa viable y sostenible 
para los agroecosistemas.

Las frutillas, como arándanos, frambuesas, fresas y zarzamoras (figura 1a) son el principal producto mexicano 
de exportación que supera incluso a la cerveza y al tequila9. El país produce entre 450 000 y 550 000 tone-
ladas de frutillas por año, lo que equivale a un poco más de 700 millones de dólares y a 500 000 empleos 
directos en veintidós estados10. Sin embargo, la producción de frutillas se ve afectada por plagas agrícolas 
que causan daño directo. A nivel mundial, la principal plaga de las frutillas es el insecto conocido como mosca 
del vinagre de alas manchadas, Drosophila suzukii (Diptera: Drosophilidae) (figura 1b), originaria de Asia y ac-
tualmente presente en América y Europa; en particular, en México se detectó por primera vez en el año 201111.

Figura 1. Vista general de una parcela de zarzamora en Cuauhtémoc, Colima (a), donde se observa la mosca 
del vinagre, Drosophila suzukii (b) y la fruta dañada por esta plaga (c).
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D. suzukii se considera de alto riesgo para la industria mundial de frutillas, lo que ocasiona pérdidas de hasta 
el 100 % en las parcelas agrícolas (figura 1c). Para controlar esta plaga, el método principal es el uso de pla-
guicidas químicos; sin embargo, las consecuencias de utilizarlos son el daño al medio ambiente y a la salud 
humana porque la fruta puede estar contaminada por los insecticidas utilizados; además, se ha demostrado 
que estos productos no logran un buen control de esta plaga12. Por lo anterior, desde la aparición de D. suzukii 
en México se están evaluando métodos ecológicos y sustentables para el combate de la mosca; entre los que 
se encuentra el denominado control biológico13. A partir de los primeros estudios, se ha observado que el prin-
cipal insecto benéfico que ataca a D. suzukii es la avispa Trichopria drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae) 
(figura 2a), un parasitoide D. suzukii.

En México, la avispa T. drosophilae se detectó como enemigo natural que ataca las pupas de D. suzukii (figura 
2b) en campos de frutillas de Colima y Jalisco entre 2013 y 2015. Como resultado de esta investigación, se 
implementó su reproducción en condiciones de laboratorio en 2015, en el Centro Nacional de Referencia de 
Control Biológico (CNRCB) en Tecomán, Colima, con la finalidad de establecer una cría masiva de este insecto14.

Actualmente, el uso de T. drosophilae para el control de la mosca D. suzukii está produciendo buenos resul-
tados en la producción de frutillas. En parcelas agrícolas de Jalisco, se ha controlado hasta el 50 % de esta 
mosca, liberando 4500 adultos de T. drosophila por hectárea cada 15 días durante la fructificación15. Este tipo 
de prácticas agrícolas sustentables y amigables con el medio ambiente ha funcionado como método de con-
trol de insectos plaga fuera y dentro de los cultivos de frutillas, lo que permite reducir el uso de insecticidas 
químicos y favorecer la cosecha de productos más saludables.

Perspectivas

El uso de T. drosophilae es una estrategia biológica que ha dado resultados importantes para el control de D. 
suzukii. Debido a este manejo, la industria de frutillas en México sigue creciendo, genera más empleo y permi-
te mayor rentabilidad del cultivo. Este tipo de estrategias se puede copiar hacia otros cultivos de importancia 
agrícola, lo que permitiría tener agroecosistemas más sostenibles y reducir el uso de insecticidas. Hoy en día, 
el control biológico es una herramienta importante para el manejo de plagas agrícolas, además que su uso es 

Figura 2. Parasitoide Trichopria drosophilae (a) y su ataque a pupas de Drosophila suzukii (b).
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importante para la salud de los consumidores y el ambiente. Su empleo mitiga el impacto del cambio climático 
al reducir en 50 % la aplicación de insecticidas en campo abierto, y en 90 % en invernaderos16.
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Resumen
El género Loxosceles agrupa especies de arañas de importancia médica toxicológica. De com-
portamiento crepuscular y retraído, depredadores oportunistas y de aptitud sinantrópica, no 
suelen ser agresivas con humanos. A pesar de su naturaleza tóxica, su mordedura tiende a ser 
accidental. En América, Loxosceles se distribuye predominantemente en regiones tropicales 
y subtropicales, mostrando una rápida adaptación a ecosistemas perturbados por actividad 
humana. Recientemente, se observa un mayor rango de distribución de Loxosceles asociado 
a alteraciones climáticas. En un escenario de cambio climático acelerado, se espera un incre-
mento en la frecuencia de mordedura de estas arañas, con afectaciones en la salud pública.

Palabras clave: araña violinista, antropización, cambio climático, salud pública.

Introducción

Las arañas popularmente conocidas como reclusas, pardas, segadoras, rinconeras o violinistas, por su ca-
racterística forma del prosoma que semeja un violín, pertenecen al género Loxosceles Heineken & Lowe, 
1832.1 Las especies de Loxosceles son de talla pequeña, miden entre 1 y 5 cm de largo, con patas largas y 
relativamente delgadas, y seis ojos dispuestos en un patrón distintivo de tres díadas en forma de U1,2. La 
mordedura de estas arañas provoca un síntoma específico conocido como loxoscelismo2,3,4. Este es un cuadro 
tóxico grave, algunas veces letal, que tiene efectos hemolíticos, vasculíticos, coagulantes y necrosantes4,5,6. 
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Las especies del grupo de Loxosceles reclusa (sensu lato)7 son responsables de la mayoría de los casos de in-
toxicación por mordedura de araña en America5,6,7. Temible por la intoxicación que le precede, frecuentemente 
se diagnostica loxoscelismo en zonas donde no hay registro de estas arañas o por una sobreinterpretación de 
los síntomas clínicos.2 Todas las especies de Loxosceles presentan cierto grado de sinantropía, es decir, tienen 
la capacidad de sobrevivir y adaptarse a ecosistemas antropizados, donde el territorio, el paisaje y el entorno 
natural ha sido transformado por la actividad humana, tales como zonas urbanas, suburbanas y rurales2. De 
comportamiento crepuscular y huraño, es común encontrar estas arañas agazapadas en espacios oscuros, 
secos e inactivos en ambientes antropizados1,2,3, como jardines, cultivos, suelos, patios, almacenes, basureros, 
zotehuelas, tejados, armarios, alcobas, contenedores, maceteros, zapateras, cañerías, entre rocas, ruinas, 
escombros, chatarra, leños, zafras, grietas, cascotes, coladeras, pozos y rincones (figura 1).

La distribución global de Loxosceles incluye África, América, Australia y ciertas regiones de Asia y Europa8,9. 
En América, el género se encuentra predominantemente en regiones tropicales y subtropicales áridas, se-
miáridas y húmedas de la parte Centro-Sur de Norteamérica, Centroamérica, Las Antillas y Sudamérica6,7,8,9. 
En Norteamérica, Loxosceles se encuentra desde el medio este y sureste de los Estados Unidos hasta el norte, 

Figura 1. Araña del género Loxosceles, vista dorsal. Abajo: arañas 
Loxosceles in situ.
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centro y sur del territorio mexicano8,9. En la región neotropical, incluyendo el centro y sur de México, Cen-
troamérica, Las Antillas y Sudamérica, se han descrito cerca de 102 especies6,7,8,9. En México, se conocen 39 
especies distribuidas entre el norte y centro del territorio1,8,9, donde predominan ecosistemas de selva seca, 
matorral xerófilo, pastizales y selva premontana. Existen otros registros de Loxosceles en la selva tropical 
húmeda al sur de México. L. reclusa se considera una especie introducida a México desde el sureste de los 
Estados Unidos1. En años más recientes, algunas especies nativas del norte de México del grupo de L. reclusa 
se reportan en territorios más sureños, cuyo registro anteriormente se desconocía8,9.

Figura 2. Mapa de la distribución del género Loxosceles en América. 
Abajo: análisis comparativo de la ocurrencia del género Loxosceles 
en los últimos cuarenta años con datos recuperados de GBIF (2024), 
WSC (2024), y adicionalmente Gersch & Ennik (1983) y Binford et 
al. (2008). Abajo: gráfica de registros de especies por año hasta 
diciembre 2024.
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En la figura 2, se observa la distribución actual del género Loxosceles en América, basado en datos obtenidos 
de World Spider Catalog 20248, la librería de datos GBIF 20249 y, adicionalmente, Gertsch & Ennik1 y Binford 
et al.7 La mayor distribución se muestra en la porción más sureña de Estados Unidos, así como en el norte 
y centro de México, con climas cálidos y temperaturas promedio anuales que superan los 18 °C, incluso en 
invierno. Otros estudios han analizado el potencial de distribución de Loxosceles en el territorio de los Esta-
dos Unidos, usando a L. reclusa, bajo escenarios de cambio climático10. Los datos de distribución potencial 
predicen que la colocación de L. reclusa se ampliará significativamente hacia el norte, alcanzando regiones 
más septentrionales10. Aunque se observa una menor abundancia en Centroamérica y Sudamérica7,8,9, la dis-
tribución de Loxosceles tiende a incrementarse en territorios con climas más tropicales. Esto sugiere que 
Loxosceles prefiere un hábitat con una estacionalidad marcadamente cálida, con largos periodos de estiaje 
e inviernos cortos. Predice además una respuesta adaptativa favorable ante el aumento de la temperatura 
promedio global11,12.

Figura 3. Registro histórico del género Loxosceles en América con 
datos de GBIF (2024) y WSC (2024). Abajo: gráfica de registro 
histórico de temperatura para América proyectados hasta el año 
2100 con datos de World Meteorological Organization (2025) y Ripple 
et al. (2024).
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La figura 3 muestra el registro histórico de Loxosceles en América desde los primeros que datan de 1832 hasta 
diciembre de 20248,9. Adicionalmente, en la figura 3 (abajo) se muestra la curva de crecimiento histórico de la 
temperatura promedio para América, proyectada hasta el año 210013,14.

Los factores ambientales son predictores de la distribución de los organismos en los ecosistemas, como el 
clima. El cambio climático está asociado directa o indirectamente a la disminución de la biodiversidad11,12. 
Históricamente, los años más recientes son considerados entre los más cálidos en nuestro planeta, registrán-
dose un incremento significativo en las temperaturas promedio anuales12,13,14. Las emisiones de combustibles 
fósiles han alcanzado su máximo histórico y en julio de 2024 se registraron los tres días más calurosos de la 
historia13,14. Los datos actuales predicen un calentamiento máximo de unos 2.7 °C para 210013,14. Asociada a 
esta alteración ambiental global, se ha calculado que la pérdida de la biodiversidad aumentará entre 70 % a 
90 %11. Sin embargo, algunos grupos de animales están adaptándose a estas variaciones de temperatura15, 
como los artrópodos terrestres, entre los que destacan los arácnidos e insectos. Estos están sobreviviendo a 
inviernos más cortos y cálidos, incrementando la frecuencia de su ciclo reproductivo, desplazándose a nuevas 
áreas de distribución e interactuando en ambientes antropizados que favorecen su sobrevivencia y repro-
ducción, donde encuentran refugio y alimento. En consecuencia, ha aumentado también su interacción con 
poblaciones humanas, tal como ocurre con Loxosceles2-6.

El impacto del cambio climático y la antropización en la distribución de Loxosceles se encuentra escasamente 
documentado. Por ello, existen pocos datos sobre su nicho térmico. Las arañas tienden a elegir sus zonas de 
alimentación, refugio y reproducción en función de su tolerancia térmica5. Sin embargo, los datos actuales 
disponibles de su distribución8,9 (figuras 2 y 3), sugieren que las poblaciones de Loxosceles han respondido fa-
vorablemente ante estas fluctuaciones del clima, que incluye una tendencia a mayores temperaturas anuales 
y al cambio acelerado del paisaje12,13,14. Esta respuesta positiva le ha permitido ampliar su área de distribución, 
cruzando de ambientes naturales a ambientes perturbados por la actividad humana. Esto es consistente con 
datos de estudios sobre el efecto del cambio climático global en especies de animales venenosos de ambientes 
terrestres10,15. En la figura 2, se observa un análisis comparativo de la ocurrencia del género Loxosceles en los 
últimos cuarenta años8,9. El número de registros ha aumentado significativamente. Entre las poblaciones de 
arañas con una historia adaptativa exitosa debe incluirse el clado Loxosceles, cuya área de distribución se 
ha ampliado a las urbanas, suburbanas y rurales en ambientes tropicales de Norteamérica, incluyendo Mé-
xico, cuya temperatura promedio anual tiende a incrementarse13,14. Los datos sugieren que las temperaturas 
extremas y el cambio climático global11,12,13,14 pueden afectar significativamente la distribución de especies 
de animales tóxicos, ampliando su distribución, antes restringida local o regionalmente10,11,12,13,14,15. Así, la fre-
cuencia del contacto entre arañas del género Loxosceles y las poblaciones humanas tenderá a aumentar con 
repercusiones en la economía y gestión de la salud pública.
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