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PRESENTACION

n este tercer nUmero de la Revista de Ciencias Agroalimentarias y Bio-
tecnologia, abordamos temas clave que vinculan la biotecnologia con
la sostenibilidad y la produccién eficiente de alimentos. Exploraremos
los sistemas de produccion enzimatica, que desempeian un papel funda-
mental en la industria agroalimentaria al mejorar los procesos productivos.

También trataremos la ciencia de los alimentos, con un enfoque en la calidad
y seguridad alimentaria, y el analisis de ciclo de vida, una herramienta esencial
para evaluar el impacto ambiental de los productos. Este niUmero esta disefiado
para un publico general interesado en comprender como la biotecnologia esta
moldeando el futuro de la produccion de alimentos y la sostenibilidad.

Dra. Guadalupe Gutiérrez Soto
Directora Editorial
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n el ambito de la biotecnologia moderna, la produc-

cién enzimatica mediante co-cultivos se presenta

como una estrategia innovadora y prometedora, ca-
paz de superar las limitaciones de los cultivos monoclonales
tradicionales. Las practicas de fermentacion han sabido
aprovechar la sinergia natural entre diversos microorga-
nismos, pero su aplicacion dirigida para la obtencién de
enzimas especificas es un desarrollo reciente. Si bien esta
técnica ofrece un gran potencial, también presenta desafios
significativos que deben abordarse para su implementa-
cion exitosa. Entre ellos se encuentran el control de las
interacciones microbianas, la optimizacion de las condi-
ciones de cultivo y la escalabilidad de los procesos, que
enfrentan dificultades tanto técnicas como econdmicas.
A pesar de estos retos, las perspectivas futuras para los
co-cultivos son muy optimistas. Los avances continuos
en biologia sintética, ingenieria de consorcios y tecnolo-
gias de modelado permitiran superar estos obstaculos y
posicionar a los co-cultivos como una herramienta funda-
mental en la biotecnologia industrial. De esta manera, se
espera que contribuyan a una produccion enzimatica mas
eficiente, sostenible y rentable. El presente articulo tiene
como objetivo detallar los estudios mas relevantes sobre la
produccién enzimatica utilizando co-cultivos. Para ello, se
realizara una revision exhaustiva de la literatura cientifica,
identificando el potencial de produccion de esta técnicay
explorando sus aplicaciones en diversas areas industriales.



Introduccion

Las enzimas, biomoléculas cataliticas producidas por
los organismos vivos, desempefian un papel fundamen-
tal en diversos procesos bioldgicos. Su capacidad para
acelerar reacciones quimicas especificas las convierte
en herramientas indispensables en diversas industrias,
como la alimentaria, farmacéutica, textil y de biocom-
bustibles. La produccion enzimatica tradicionalmente se
ha basado en el cultivo de microorganismos individuales,
utilizando sustratos simples y condiciones de cultivo
controladas. Sin embargo, este enfoque presenta limita-
ciones en cuanto a la productividad, la complejidad de
las enzimas obtenidas y la sostenibilidad ambiental [1].

La produccién de enzimas es un proceso biotecnologico
complejo que implica la generacion de enzimas, que son
proteinas biocatalizadoras altamente especificas y sensibles
esenciales para varias aplicaciones industriales, incluido el
procesamiento de alimentos, productos farmacéuticos, texti-
les y mas [2]. El proceso comienza con la seleccion de fuentes
de enzimas, que pueden ser microorganismos, plantas o
animales, prefiriéndose las fuentes microbianas debido a sus
ventajas tecno-econdmicas [3-4]. Las enzimas se pueden pro-
ducir a través de procesos de fermentacion, que se clasifican
en técnicas de fermentacion sumergida y en estado solido.
El proceso de produccion se puede optimizar utilizando
ingenieria genética y otras técnicas modernas para mejorar el
rendimiento y la eficiencia [2]. Los residuos agroindustriales,
como las biomasas lignoceluldsicas, a menudo se utilizan
como sustratos para reducir los costos de producciéon y
abordar las preocupaciones ambientales relacionadas con
la eliminacion de desechos [4]. La tecnologia de produccion
de enzimas agricolas, por ejemplo, implica la fermentacion
de materias primas de desecho como tallos y hojas de ve-
getales para crear fertilizantes que mejoren el rendimiento
y la calidad de los cultivos [5]. Después de la fermentacion,
se emplean pasos de procesamiento posteriores, como la
disrupcion celular, la filtracion y la cromatografia, para pu-
rificar y concentrar las enzimas de la matriz a granel, lo que
contribuye significativamente al costo total de produccion
[2]. Las aplicaciones de las enzimas en el procesamiento de
alimentos son particularmente notables por su alta eficien-
cia catalitica y especificidad, que son ventajosas sobre los
métodos de extraccion tradicionales de microorganismos,
plantas y tejidos de mamiferos [6]. A pesar de los avances,
siguen existiendo desafios en la produccion de enzimas de
manera econdmica y sostenible a gran escala, lo que requiere
investigacion y desarrollo continuos en este campo [4,6].

En este contexto, el co-cultivo microbiano ha emer-
gido como una estrategia innovadora en la producciéon




de enzimas, presentando ventajas significativas sobre los
cultivos monoclonales tradicionales. Esta técnica se basa
en el aprovechamiento de las interacciones sinérgicas entre
diferentes especies microbianas para potenciar la eficiencia
y la diversidad de las enzimas producidas. Estudios recien-
tes han demostrado que el co-cultivo de microorganis-
mos puede incrementar notablemente la produccion de
enzimas celuloliticas y hemiceluloliticas [6]. Los primeros
analisis de co-cultivos se centraron en la comprension de
las interacciones entre microorganismos, tanto naturales
como inducidas artificialmente [7]. Sin embargo, en la
actualidad, existe un amplio reconocimiento de que los
co-cultivos también pueden emplearse de manera efectiva
para optimizar etapas criticas en una ruta biosintética,
estimular la sintesis de enzimas y aumentar la produccion
de proteinas [8]. A pesar de los desafios significativos que
presenta, como el control de las interacciones microbianas
y la optimizacién de las condiciones de cultivo, se espera
que los co-cultivos desemperien un papel cada vez mas
crucial en la biotecnologia industrial, ofreciendo una pro-
duccion enzimatica mas eficiente y sostenible.

:Qué es un co-cultivo?

En los co-cultivos, la degradacion y metabolizacion de
los sustratos se logra gracias a la actividad metabdlica
conjunta de diferentes microorganismos presentes en el
mismo cultivo [9]. El empleo de co-cultivos ha sido con-
siderado como una alternativa para potenciar la produc-
cion de metabolitos y enzimas, en comparacion con los
monocultivos. Se estima que los co-cultivos de hongos
de diferentes especies pueden aumentar la obtencion de
enzimas con mayor rendimiento y eficacia [10].

En la naturaleza existen co-cultivos de hongos para la
degradacién de la lignina, y desempeiian un papel im-
portante en la descomposicion eficiente de este polime-
ro complejo (Figura 1). La biomasa lignocelulésica, que
incluye lignina, es la biomasa mas abundante en la tierra
y es degradada naturalmente por comunidades enteras
de microorganismos, incluidos hongos y bacterias, que
actlian sinérgicamente para reciclar el carbono [11]. En
entornos naturales, como los bosques, los sustratos lefio-
sos suelen ser descompuestos por diversas comunidades
microbianas, que incluyen varias especies de hongos que
contribuyen a la degradacion de la lignina [12]. Las inte-
racciones entre estos microorganismos se pueden clasifi-
car como sinérgicas, antagonicas o neutrales, dependien-
do de su compatibilidad y las condiciones ambientales
especificas [13].

Figura 1. Co-cultivos en la naturaleza.

:Como producir enzimas fingicas
utilizando co-cultivo?

El cultivo conjunto de dos especies de hongos en un
entorno con limitacion de nutrientes y condiciones am-
bientales especificas favorece su interaccion. Dependiendo
de la naturaleza de esta interaccion, los hongos pueden
actuar en antagonismo o sinergismo. En el caso del anta-
gonismo, los hongos pueden producir metabolitos que
inhiben el crecimiento de la otra especie presente en el
co-cultivo. Por el contrario, el sinergismo se caracteriza
por una interaccion positiva en la que ambos hongos se
benefician mutuamente [14].




iCuales son los beneficios de los co-cultivos en la produccion enzimatica?

La produccion de enzimas en co-cultivos ofrece varias ventajas sobre el mono-cultivo (Figura 2), principalmente
debido a una actividad enzimatica mejorada, una mayor produccion de biomasa y una adaptabilidad ambiental mas
amplia. Los co-cultivos imitan los procesos de biodegradacion naturales, lo que a menudo resulta en actividades
enzimaticas mas altas. Existen evidencias que respaldan la efectividad de los co-cultivos, destacando su simplicidad
y eficiencia. Estos métodos no requieren de manipulaciones genéticas complejas ni del uso de reactivos quimicos
inductores costosos [12]. Ademas, el uso de diversas especies de hongos en un Unico cultivo permite la obtencion de
extractos enzimaticos ricos en diferentes tipos de enzimas, tales como celulasas, xilanasas y enzimas modificadoras
de lignina [13]. A pesar del potencial de los co-cultivos fungicos, existen algunos desafios que deben abordarse para
su desarrollo a gran escala.

&

Ventajas Desafios

e Sinergia entre microorganismos para una mayor e Control de las interacciones microbianas.

roduccién enzimatica. S _ .
P e Optimizacionde las condiciones de cultivo.

e Obtencién de enzimas con propiedades

. ¢ Escalabilidad de los procesos.
mejoradas.
e Posibilidad de utilizar sustratos complejos.

e Reduccion del impacto ambiental.

Figura 2.Ventajas y desafios de la produccion enzimatica en co-cultivo.

Desafios y perspectivas futuras

A pesar de las prometedoras aplicaciones de los co-cultivos fungicos, su transicion del laboratorio a la industria
no esta exenta de obstaculos. Para aprovechar al maximo el potencial de esta tecnologia, es fundamental abordar
desafios como la optimizacion de las condiciones de cultivo, la seleccion de cepas adecuadas y el desarrollo de pro-
cesos escalables (Figura 3).

\ Optimizacion de las condiciones de cultivo

* Es necesario desarrollar estrategias para optimizar las
condiciones de cultivo y promover interacciones sinérgicas
entre las especie fingicas.

)

Seleccion de especies fungicas

* Es necesario identificar y seleccionar cuidadosamente las

especies flingicas que co-cultivan sinérgicamente para lograr
una produccion eficiente de metabolitos de interés.

| Escalamiento de procesos

* Es necesario desarrollar métodos eficientes para escalar
procesos de co-cultivo fingico a nivel industrial.

Figura 3. Desafios y perspectivas de la ampliacion del co-cultivo.



Conclusiones

La utilizacion de co-cultivos de hongos pueden au-

mentar significativamente la producciéon de enzimas lig-
nocelulésicas, aprovechando la sinergia entre diferentes
especies para mejorar la eficiencia de los procesos bio-
tecnologicos. Esta estrategia no solo mejora la degrada-
cion de biomasa para la produccion de biocombustibles
y productos quimicos de valor agregado, sino que tam-
bién tiene aplicaciones potenciales en la biorremedia-
cion y otras industrias.

Imagen ilustrativa / Propiedad del autor
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n la actualidad, se sabe que la actividad fisica es indispensable para mantener la salud de nuestra poblacion,

sin embargo, esta misma puede ser un factor que induzca algunas problematicas cuando se realiza para el alto

rendimiento. Actualmente se propone a la evaluacion de indicadores biol6gicos como respuesta a estas cargas
de entrenamiento, para prevenir dichas condiciones negativas, o en caso de ser detectadas, poder abordar el entre-
namiento en una condicion de asimilacion de las cargas.



Entrenamiento y salud

La participacion en actividades deportivas esta asociada
con grandes beneficios a la salud, disminuyendo las enfer-
medades cardiovasculares, mayor longevidad y reduccion
del riesgo de diabetes (Khan et al,, 2012; Lemez & Baker,
2015). Sin embargo, con la participacion en el alto rendi-
miento deportivo se aumenta el riesgo de lesiones, suscep-
tibilidad a enfermedades infecciosas, estrés psicolégico y en
casos extremos afectaciones cardiorrespiratorias agudas;
ocasionando un déficit en la calidad de vida de la perso-
na o incluso la inactividad fisica (Francavilla et al., 2020).

Imagen ilustrativa / Propiedad-del autor.

A lo largo del tiempo se ha reportado que el ejercicio
de alta intensidad y las competencias deportivas tienen re-
percusiones directamente en la funcién inmunoldgica, al
incidir directamente en la funcién reguladora del sistema
neuroinmunoenddcrino (Bachi et al,, 2015). Se ha observa-
do que tanto la inmunidad innata como la adquirida se ven
se ven influenciadas transitoriamente después de un entre-
namiento exhaustivo, asi como posterior a competencias
deportivas; reduciendo su funcion, periodo el cual es co-
nocido como “ventana abierta”, llevando al individuo a un
estado vulnerable para la adquisicion de enfermedades de
tipo infecciosas, ocasionando disminucion del rendimiento
deportivo por el periodo de convalecencia (Walsh, 2018).

En algunos estudios se ha observado la incidencia de enfer-
medades del tracto respiratorio en participantes de deportes de
equipo o individuales, tras las competencias o entrenamientos
extenuantes, al suceder una combinacion de factores estresan-
tes tanto fisicos como psicoldgicos, que al ocasionar la dismi-
nuir lainmunidad, son susceptibles a las enfermedades y por
ende la disminucion del rendimiento fisico; esto se puede medir
mediante indicadores inflamatorios como las inmunoglobuli-
nas (Keaney et al,, 2018; Momesso Santos et al, 2022). Con la
incidencia de enfermedades, aunado a la condicion de estrés
fisico y psicologico, y en algunas ocasiones quiza los viajes conti-

nuos y alimentacion poco balanceada; se pueden distinguir to-
dos ellos como factores que pueden influir directamente sobre
lainmunidad de nuestros atletas representativos universitarios.

La calidad de vida puede ser apoyada mediante el moni-
toreo de indicadores bioldgicos, que permitan ir evaluando
el efecto de la carga externa aplicada en los sujetos que son
entrenados cotidianamente, los cuales pueden ser desde mar-
cadores hematoldgicos, cuantificacion de subpoblaciones celu-
lares, hasta concentraciones de citocinas e inmunoglobulinas.

Entrenamiento y el sistema inmune

agen ilustrativa / Propiedad del autor.

En un estudio previo publicado en el 2016, llevado a cabo
en nuestra dependencia, se evalu6 el efecto de la carga ex-
terna sobre la respuesta inmune, en triatlonistas amateur,
en donde se observé como posterior a una competencia,
los sujetos presentaron un incremento en leucocitos y es-
pecificamente neutréfilos y monocitos, a diferencia de los
linfocitos y basofilos, los cuales disminuyeron (Hernandez
et.al,, 2016). Resultados similares se observaron en otra de
nuestras publicaciones realizada en el 2014, en donde se
evalud a una triatlonista durante la competencia y posterior
a esta dentro del proceso de recuperacion, en donde se
logré encontrar como las células del sistema inmune se
comportaron de la forma antes sefialada, ademas que se
evalué el efecto de la carga externa sobre el daiio muscular,
el cual se monitoreé mediante la cuantificacion de la crea-
tin kinasa, que su respuesta fue de aumentar inmediata-
mente al término de la competencia, sin embargo, continu6
aumentando a lo largo del proceso de recuperacion de 72
horas con el pico mas alto, mostrando su recuperacion a
la semana posterior a la competencia (Perez et al, 2014).




Entrenamiento y estrés oxidativo

Durante el estudio anterior, también se le dio seguimien-
to al monitoreo del estrés oxidativo durante estas mismas
etapas en la triatlonista. El monitoreo del control biolégico
de forma general busca detectar si el proceso de equilibrio
del sistema neuroinmunoendocrino, mediante la detec-
cion de factores que lo puedan afectar, uno de estos es el
aumento de la concentracion de radicales libres que como
consecuencia pueda afectar directamente la respuesta del
sistema inmune (Stankovic¢ & Radovanovi¢, 2012). Durante
el estudio de Pérez et al. (2014), se observo que el estrés
oxidativo aument6 dentro de las 2 horas posterior a la
competencia, y se mantuvo elevado hasta las 48 horas pos-
teriores, reforzando esa teoria de susceptibilidad pasajera.

Entrenamiento y antioxidantes

Para disminuir estos efectos negativos ocasionados por
la realizacion de actividad fisica, se planted dentro del
grupo de trabajo de nuestra facultad, estudiar métodos
alternos que sirvan como proteccién o prevencién, por
lo que se opt6 por implementar la complementacion de
productos naturales como lo es la zarzamora, un fruto
rico en antioxidantes que puede disminuir el efecto del
estrés oxidativo presente en jugadores de handball del
equipo representativo de la UANL. Durante este estudio
se observd una tendencia a disminuir el dafilo muscular
en el grupo que consumio zarzamora, en comparacion
con los que no la consumieron, sin embargo, es necesa-
rio seguir con mas estudios para demostrar este efecto
benéfico gracias al consumo de antioxidantes prove-
nientes de los frutos rojos (Garcia-Davila et al., 2017).

Entrenamiento y variabilidad de la
frecuencia cardiaca

Desde el punto de vista fisiolégico, la salud de nuestros
atletas universitarios, puede estar monitoreada mediante su
respuesta del sistema nervioso autbnomo (SNA), con su re-
flejo simpatico y parasimpatico, el cual actualmente dentro
de nuestro grupo de trabajo se ha trabajado intensamente
para demostrar su relacion con variables bioldgicas y psico-
l6gicas, en donde por mencionar alguno de los resultados,
nos podemos referir al trabajo realizado en el 2018 en el cual
se analiz6 el comportamiento del sistema simpatico por el
“stress score” (SS) y del sistema parasimpatico a través de la
variable MRSSD, las cuales forman parte de una herramienta
ampliamente utilizada en la actualidad denominada Variabi-
lidad de la Frecuencia Cardiaca, ya que los avances en diver-
sas aplicaciones permiten o estan al alcance de la poblacion
por su bajo costo y acceso tecnolégico. Con los resultados
obtenidos por el estudio colaborativo del 2018 (Miranda et
al, 2018), se apoya el uso de la VFC como una herramienta
valida que mide el comportamiento del SNA es decir cuan-
do los atletas presentan una carga de trabajo elevada, ya sea
por el entrenamiento o las competencias deportivas, el SS se
mantendra elevado, por el contrario cuando los atletas tie-
nen una adecuada asimilacion de la carga de entrenamiento,
favoreciendo la recuperacion, la RMSSD se mantendra con
valores elevados. Este comportamiento también fue mo-
nitoreado con otras variables que miden el estrés como es
el cortisol y el daflo muscular a través de la creatin kinasa
como indicador de la intensidad de carga de entrenamiento.




Nuevas propuestas de marcadores
biologicos

Otro aspecto importante dentro de la evaluacion bio-
l6gica de los atletas, es innovar en la busqueda de nuevos
indicadores de la condicion fisica, una nueva propuesta es la
evaluacion del comportamiento de las colinesterasas (ChE)
como neurotransmisores que pueden estar implicados en la
fatiga tras una actividad de alto rendimiento, al ser enzimas
para la hidrolisis de la acetilcolina (ACh) que encontramos
principalmente en el corazdn, cerebro y musculo esquelé-
tico, especificamente en la sinapsis neuronal y neuromus-
cular. En un estudio realizado en voleibolistas de seleccion,
se observo que el comportamiento de las ChE después del
ejercicio tiene un cambio significativo al compararlo con
otros indicadores de carga interna ya estudiados, por lo que
se puede decir que este indicador se puede utilizar como
un nuevo indicador de fatiga y se seguira estudiando para
reforzar estos resultados (Rangel-Colmenero et al. 2020).

Imagen ilustrativa / Propiedad del autor.

En la actualidad, se esta trabajando con nuevas propuestas
de indicadores de carga interna, asi como nuevas formas
de evaluacion no invasivas, en donde se propone al sudor
corporal, como una fuente de facil acceso, haciendo que
este método de estudio sea mas accesible para nuestros
atletas, permitiendo su monitoreo constante al momento
de la realizacion de la actividad fisica. Estos proyectos estan
en proceso, esperando sean exitosos al cierre de los mismos.

Conclusion

En conclusion, podemos mencionar que la evaluacion
biolodgica es indispensable para dar seguimiento de la salud
de nuestros atletas, y asi poder prevenir o modular el en-
trenamiento, evitando con esto el sobre entrenamiento, la
incidencia de lesiones, enfermedades infecciosas o disminu-
cion del rendimiento deportivo, por lo que se convierte en
una herramienta util para mejorar la calidad de vida y salud.
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Resumen

annabis sativa L., conocido como cafiamo, ha sido un

cultivo fundamental a lo largo de la historia humana,

apreciado por su versatilidad en la produccion de
fibras, semillas y aceites. Su relevancia se ha intensificado
en la actualidad, impulsada por la necesidad de alternativas
sostenibles en la alimentacion animal y la produccion de
bioproductos. Este trabajo examina la composicion nutri-
cional del cafhamo y su potencial como fuente de proteina 'y
grasa en dietas para animales, especialmente en un contexto
donde el aumento de la demanda de productos animales
y el incremento en los costos de ingredientes tradicionales
representan desafios significativos. Se analizan los beneficios
de incluir semillas y harina de cainamo en la alimentacion de
rumiantes y no rumiantes, destacando su capacidad para
mejorar la calidad de la carne, la leche y los huevos, asi como
su contribucion a la sostenibilidad ambiental. A pesar de la
necesidad de mas investigacion sobre sus efectos y la regu-
lacion del contenido de cannabinoides, el cafamo presenta
un futuro prometedor en la industria alimentaria y ganadera.

Palabras clave: cafnamo, mariguana, Cannabis sativa L.,
produccién animal.

Abstract

annabis sativa L., known as hemp, has been a fun-

damental crop throughout human history, valued

for its versatility in producing fibers, seeds, and
oils. Its relevance has intensified in recent times, driven
by the need for sustainable alternatives in animal feed
and the production of bioproducts. This paper examines
the nutritional composition of hemp and its potential
as a source of protein and fat in animal diets, especially
in a context where the increasing demand for animal
products and rising costs of traditional ingredients pose
significant challenges. The benefits of incorporating
hemp seeds and hemp seed meal into the diets of ru-
minants and non-ruminants are analyzed, highlighting
their ability to enhance the quality of meat, milk, and
eggs and contribute to environmental sustainability. Des-
pite the need for further research on their effects and
the regulation of cannabinoid content, hemp presents
a promising future in the food and livestock industries.

Keywords: hemp, marihuana, Cannabis sativa L., animal
production.

Introduccion

La planta de Cannabis sativa L., cominmente conoci-
da como canamo, ha sido cultivada por el ser humano
durante milenios debido a su versatilidad y amplia gama
de aplicaciones. Desde sus origenes en Asia, donde se
utilizaba principalmente por sus fibras y semillas, hasta
su popularidad actual en la produccion de productos
industriales y alimentarios, el canamo ha demostrado
ser una especie invaluable (Bailoni et al., 2021; Muedi
et al., 2024). A diferencia de su pariente, la mariguana,
el cafamo se caracteriza por tener niveles bajos de te-
trahidrocannabinol (THC), lo que lo convierte en un
recurso prometedor en la alimentacion animal y en la
produccion de bioproductos (Klir et al., 2019). En este
contexto, es fundamental explorar su potencial en la
nutricion animal, donde la basqueda de alternativas
sostenibles a las fuentes tradicionales de proteina se
vuelve cada vez mas urgente debido a preocupaciones
ambientales y econdmicas (Taskesen & Tifekci, 2024).

La planta

La planta de Cannabis sativa L., es una especie cos-
mopolita distribuida por todo el mundo. Este nombre
comun abarca diversas variedades de la planta (Klir,
Novoselec and Antunovi¢, 2019). Cannabis sativa es
una planta floreciente herbacea de ciclo anual perte-
neciente a la familia Cannabaceae (Tabla 1), al igual
que el lapulo (Humulus lupulus) (Farag and Kayser,
2017). Inicialmente se cultivaba por sus fibras; con
el tiempo, la produccién de semillas y subproductos,
como aceite, harina de semilla y gabazo, se convir-
tio en parte importante de su cultivo (Muedi et al.,
2024). Se han documentado hasta 50,000 usos de esta
planta, que van desde productos industriales (como
cuerda, papel, material de construccién, autopartes
y vestimenta), hasta productos de cuidado corporal,
nutricionales (proteina y aceite) y medicinales (can-
nabidiol) (Shariatmadari, 2023). El cafamo, conocido
en inglés como “"hemp”, es naturalmente dioico y se
poliniza por el viento gracias la produccion de gra-
nos de polen de las plantas macho. Esta planta bien
a diversas condiciones climaticas, proporcionando
alto rendimiento productivo (Muedi et al,, 2024). Sus
ventajas productivas son notables, ya que presenta
un crecimiento rapido, resistencia natural a pestes y
enfermedades, y requiere significativamente menos
agua que cultivos como el algodon para producir la
misma cantidad de tela (Shariatmadari, 2023).



Reino: Plantae (plantas)

Subreino: Tracheobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas de semilla)
Division: Magnoliophyta (plantas florecientes)

Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)

Orden: Urticales
Familia: Cannabaceae
Género: Cannabis
Especie: sativa

Abreviacion de autoridad taxonémica: | L.

| Subclase: Hamamelididae

Tabla 1. Taxonomia de Cannabis sativa. Traducido de (ElSohly et al, 2017)

Imagen ilustrativa .

La planta de cannabis (Figura 1) es conocida por su capacidad para soportar y adaptarse a condiciones
climaticas adversas, y es altamente disponible en el mundo.

Figura 1. La planta de cannabis: aspectos botanicos.
(A) Hembra C. sativa; (B) Porcion de las flores femeninas; (C) Flor femenina pistilada (estigmas, estilo, bractea perigonal y estipula); (D) Porcién
de las flores masculinas que muestran anteras; (E) Semillas maduras. Traducido de (Farag and Kayser, 2017).



Se ha reportado la presencia de metabolitos primarios y
secundarios en diversas partes de la planta como en semillas,
hojas, tallos, raices y flores. Estos pueden ser aprovechados
tanto en la alimentacion como con fines farmacolégicos,
mejorando el rendimiento en productividad, salud y re-
produccion animal. Su contenido de fitoquimicos, como
fitocannabinoides, terpenoides, flavonoides, terpenos, po-
lifenoles y esteroides, la convierten en una hierba medicinal
muy completa. Casi todas las partes del cAfiamo industrial
tienen multiples usos. Sus tallos contienen fibra, sus semillas
contienen nutrientes y sus flores producen aceite (Taskesen
and Tufekci, 2024).

Ademas, el aceite extraido de sus semillas es rico en acidos
grasos poliinsaturados (AGPIs), esenciales para la nutricion
animal, y es una fuente rica en vitaminas liposolubles y ener-
gia concentrada (Muedi et al, 2024). El cafiamo se distingue
morfolégicamente de la mariguana por su tallo principal
y largo con pocas ramificaciones. Ademas, se diferencia
por tener bajas concentraciones de tetrahidrocannabinol
(THC), generalmente menores al 1% (Muedi et al, 2024),
siendo éste el principal compuesto psicoactivo de la planta
(Fallahi, Bobak and Opaliniski, 2022). En Europa el contenido
de THC se limita a 0.2% y aquellas plantas cultivadas para
alimentacion deben tener menos de 0.2% de THC por peso.
El cahamo es una planta productora de fibras y semillas ricas
en aceite y utilizada dese hace milenios para la produccion
de alimentos, aceites y para propositos terapéuticos (Klir,
Novoselec and Antunovi¢, 2019).

El perfil nutricional de sus semillas es relevante por su
contenido de una variedad de acidos grasos y proteinas. Su
capacidad de adaptacion a una amplia variedad de climas
y ambientes es una caracteristica importante. Es capaz
de adaptarse a una amplia gama de climas y ambientes.

Los principales paises productores de cafiamo son Fran-
cia, China, Rusia, Chile, Romania, Ucrania, Hungria y Paises
Bajos. Otros productores incluyen a Austria, Italia, Republica
Checa, Iran, Polonia, Espafia, Paquistan, Turquia, Corea del
Sur y Japon. En América del Norte, Canada es el principal
productor y en Sud América es Chile. Finalmente, el cafiamo
industrial podria servir como un sustituto de fuentes protei-
cas en la alimentacion animal, especialmente dado que las
fuentes tradicionales, como el pescado, pastel de canola 'y
de soya, estando siendo cuestionadas por su sostenibilidad
(Taskesen and Tiifekci, 2024).

Productos del canamo

Los productos mas importantes del cafiamo son la se-
milla completa, la semilla pelada, la pasta de semilla, fibra
y aceite (Shariatmadari, 2023) (Figura 2). Los tallos pue-
den procesarse en cuerdas e hilos. La capa mas interna se
puede utilizar para producir combustible, materiales de
construccion y cama para animales; mientras que la capa
mas externa se remueve y procesa en subproductos como
cuerdas, papel y alfombras. Los tallos son ricos en celulosa
y proporcionan nutrientes importantes para los animales
como carbohidratos, agua, minerales y trazas de calcio,
sodio y potasio. Sin embargo, su uso en la alimentacion
esta menos documentado, posiblemente debido a su bajo
contenido de proteina y alta cantidad de fibra y lignina, lo
que requiere procesamiento antes del consumo (Muedi et
al, 2024). La composicion quimica de los subproductos de
cannabis varia segiin de factores como la variedad de la
planta, los métodos de extraccion y el procesamiento de
las semillas. Sin embargo, se asemeja a la de la harina de
soya, a diferencia de las cascaras, que cuentan con menores
cantidades de proteina cruda y extracto etéreo (Taskesen
and Tufekci, 2024).

Figura 2. Semilla completa (a) semilla pelada (b) y harina de semilla (c). Obtenido de (Yano and Fu, 2023).
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La semilla completa se puede utilizar en la alimenta-
cion animal o procesarse en pasta o harina. El aceite de
semilla constituye de un 30-35% del total de la semilla,
al remanente del proceso de extraccion por compresion
en frio se le conoce como harina de semilla de cafnamo
(Taskesen and Tiifekci, 2024). El aceite es buena fuente
de provitamina A liposoluble y vitamina E, que contri-
buyen positivamente al crecimiento humano y animal,
asi como a la produccion de carne y leche, metabo-
lismo y desarrollo (Muedi et al., 2024). Este contiene
hasta 80% acidos grasos poliinsaturados (AGPIs) con
predominante contenido de acido linoleico (LA, C18:2
n-6) y acido a-linoleico (ALA, C18:3 n-3) en un 60% y
19%, respectivamente (Klir, Novoselec and Antunovi¢,
2019). Una vez extraida la parte oleosa, la harina de
semilla de canamo se puede utilizar como una fuente
de proteina 6ptima. Diversos estudios indican que el
valor promedio de proteina cruda ronda el 34.3% en
base seca, mientras que el porcentaje de aceite residual
en la harina es de un 11-7 a 12.5% en base seca (Bailoni
et al., 2021). La proteina de semilla de caflamo esta
libre de inhibidores de tripsina ni oligosacaridos que
se pueden encontrar en los granos de soya (Bailoni et
al.,, 2021). La semilla completa presenta un contenido
aproximado de 24+2.1% proteina cruda, 30.4+2.7% de
grasa cruda, 32.1£2.5% de fibra dietaria, 4.8£0.7% de
ceniza 'y 94.1£2.0% de materia seca. Ademas, su perfil
proteico es rico en arginina, acido glutamico y ami-
noacidos con alto contenido de azufre. Al procesarse
la semilla en harina, el contenido de proteina aumen-
ta hasta 40.7%, mientras que la fibra cruda alcanza
un 30.5%. Algunas especies de semilla de cafiamo son
también ricas en minerales como calcio (144-955 mg),
magnesio (237-694 mg), potasio (463-2821 mg), hierro
(1133-2400 mg), manganeso (63-110 mg) y zinc (42-94
mg) (Muedi et al, 2024). Las partes comestibles de la
planta han sido objeto de investigacion para su uso
como alimento en alimentacién animal.

Canamo y produccion animal

El aumento global en el consumo de productos ani-
males puede tener consecuencias negativas en el medio
ambiente. Los rumiantes, por ejemplo, son animales con
una capacidad de convertir alimentos no comestibles
para el ser humano como forrajes, residuos de cosecha
y subproductos agricolas, en alimentos de alto valor
nutricional (Bailoni et al, 2021). En términos generales,
la produccién animal permite convertir alimentos no
aptos o no deseados para consumo humano en fuentes
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proteinas comestibles. Este enfoque puede mitigar el
impacto ambiental al transformar alimentos de opor-
tunidad de bajo costo como subproductos, desperdi-
cios y recursos del pastoreo en proteina para consumo
humano (Taskesen and Tiifekci, 2024). Para lograr una
produccion animal optima requiere de una apropiada
produccién, salud y reproduccion animal, lo cual se
puede obtener a través de una alimentacion apropiada
(Muedi et al, 2024).

#

Los alimentos proteicos constituyen la mayoria de los
componentes utilizados en la dieta animal. Sin embargo,
las fuentes de proteina animal son limitadas, lo que hace
que las fuentes vegetales sean esenciales la nutricion
animal (Taskesen and Tifekci, 2024). Factores como
los altos costos de ingredientes y el cambio climatico
han llevado a un creciente interés en la investigacion
por parte de compafiias de alimentos entorno a mate-
riales alimentarios generales y subproductos con valor
nutricional como posibles alternativas suplementarias,
debido a la falta de ingredientes proteicos y energéticos
primarios, asi como de metabolitos sintéticos (Muedi
et al, 2024). Algunas plantas han captado interés para
su explotacion agricola debido a caracteristicas impor-
tantes como su resistencia a condiciones adversas, su
papel en fitorremediacion y revitalizacion del suelo y
sus requerimientos nutricionales bajos cuando se les
compara con fuentes de energia y proteina tradicionales
en la alimentaciéon de rumiantes (Bailoni et al,, 2021).
El aumento del precio del grano de soya ha impulsado
la busqueda de alternativas como las semillas y harinas
de semillas de caiamo en pequenias especies, asi como
el uso de la planta completa en rumiantes. El aceite de
semilla de cainamo se ha utilizado en mezclas dietéticas
como suplemento rico en acidos grasos esenciales y las
semillas y harina de semillas sirven como una fuente de
grasa y proteina (Klir, Novoselec and Antunovi¢, 2019).

En nutricion de rumiantes lecheros, las semillas y
derivados (aceite, harina y pasta) pueden emplearse
como suplementos alimenticios principalmente por su
contenido de acidos grasos esenciales y aminoacidos
esenciales. En vacas no lactantes con fistula ruminal
se determino que la pasta de cafnamo es una excelente
fuente de proteina no degradable en rumen equivalente
a la canola tratada con calor pero mayor a la de la pasta
de borraja y canola (Bailoni et al,, 2021). Ademas, los
cannabinoides, terpenos y flavonoides abundantes en la
planta de canamo tienen aplicaciones potenciales como
tratamientos terapéuticos o como biopesticidas anti
insectos u hongos, constituyendo metabolitos de alto
valor que se obtienen de la planta (Muedi et al., 2024).
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La evidencia sugiere que la suplementacién de las
dietas con caflamo puede mejorar la composicion de la
carne, la leche y los huevos, ademas de ser una fuente
beneficiosa de proteina, grasa y fibra (Taskesen and
Tufekci, 2024). Las semillas y la harina de semilla de
canamo constituyen una buena fuente de proteina
cruda y grasa, sin presentar cambios significativos en
caracteres productivos, y aumentando los acidos grasos
en productos de origen animal. De manera similar, el
aceite semilla se puede utilizar como suplemento en
mezclas alimenticias como una buena fuente de aci-
dos grasos esenciales, especialmente enriqueciendo los
productos animales con acidos grasos PUFA n-3y n-6
(Klir, Novoselec and Antunovi¢, 2019).

En aves, la inclusion de harina de cafilamo en la dieta
provee resultados interesantes. En aves de postura, se
observo un aumento de la ganancia de peso, la ingesta
de alimento y la relacion de conversion alimenticia a
diferentes niveles de inclusion (0%, 5%, 10% y 20%). Con
lainclusion del 20%, las gallinas lograron una ganancia
de peso de 2087.2 +-10.25 g, asociado a una relacion de
conversion alimenticia mas favorable, ya que consumie-
ron menos alimento que las gallinas alimentadas con
la dieta control. Sin embargo, a un 5% de inclusion, se
registré6 un mayor consumo de alimento (4506.4 +- 6.3
g) en comparacién con las dietas con mayor inclusiéon
de canamo (Muedi et al, 2024). Ademas, se ha repor-
tado que el contenido de acidos grasos n-3 mejora la
calidad de la carne en aves. En patos, se documento el
aumento en los acidos grasos poliinsaturados n-3 y n6




en la pechuga y muslos. Con un 5y 15% de inclusion de
harina de semilla de cafnamo, se reporté un cambio en
olory color (Muedi et al, 2024). La harina de semilla de
canamo también ha demostrado mejorar la produccion
y calidad de leche gracias a su contenido nutricional.
Algunos autores informan que la adicion de 6.4% (en
base seca) de maiz y grano de soya, junto con la semilla
de canamo en dietas isonitrogenadas, puede aumentar la
disponibilidad de hierro en cabras lactantes alpinas (Bai-
loni et al, 2021). No obstante, es importante monitorear
el contenido de cannabinoides que, aunque pueden tener
propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, podrian
alterar el comportamiento de los animales y, en algunos
casos, ser excretados en productos destinados al con-
sumo humano. Ademas, la presencia de cannabinoides
puede afectar negativamente aspectos reproductivos
de los animales como la espermatogénesis, produccion
de hormonas, morfologia espermatica y el livido. En un
estudio, un alto contenido en la concentracion de canna-
binoides en la dieta de ganado de leche resulté en vacas
cansadas e inestables, y se encontraron restos de THC
en la leche, elemento no deseado debido a sus efectos
secundarios. Por otra parte, con un nivel de inclusion de
143 g/kg aumento la eficiencia productiva de la leche en
ganado lechero y en cabras lecheras la inclusion mejoro el
contenido graso, el perfil de acidos grasos poliinsaturados,

de antioxidantes lipofilicos y la capacidad antioxidante
total de la leche (Muedi et al, 2024).

Sin embargo, se ha identificado la presencia de anti-
nutrientes que pueden reducir la absorcién de protei-
nas y micronutrientes. Particularmente la presencia de
fitatos, como inositol hexafosfato, puede ser mayor al
5%, ocasionando una disminucion en la absorcién de
minerales y vitaminas. Algunos autores sugieren la su-
plementacion adicional de microelementos (Bailoni et
al, 2021). En contraste, en ovejas alimentadas con se-
millas o harina de semillas de caiiamo, la leche mostro
estabilidad oxidativa asociada a una alta concentracion
de a-tocoferol en la leche y alta capacidad antioxidante.
En un estudio realizado en vacas lecheras alimentadas
con ensilaje (494 g/kg MS) y mezclas de concentrado
(506 g/kg MS) con diferentes proporciones de harina de
semilla de cafnamo (HSC) en 0, 143, 233 y 318 g/kg MS.
la eficiencia productiva fue mayor cuando con 143 g/
kg MS en comparacion con los controles y los animales
alimentados con el nivel mas alto de HSC. Por su parte,
la eficiencia en la conversion de proteina cruda dietaria
a proteina de eche disminuyd con cada nivel adicional
de inclusion. Finalmente, la inclusion de 233 y 318 g/kg
MS de HSC no mostré beneficios en la eficiencia de leche
(Klir, Novoselec and Antunovi¢, 2019).

En no rumiantes, se incluyeron porcentajes del 10 y el
15% de HSC en dietas de gallinas de postura. En dicho
estudio se concluy6 que una proporcién de hasta 10%
de HSC no afectd negativamente la ingesta de alimento,
intensidad de postura, peso del huevo ni la conversion
alimenticia. Sin embargo, se ha reportado que la inclusion
de niveles del 5, 10 y 15% de HSC rico en AGPIs resulto
en un incremento lineal en las concentraciones de LA y
ALA, con una disminucion de acidos grasos saturados
(AGS) y monoinsaturados (AGM). Las concentraciones
de ALA fueron mayores en la yema de gallinas alimen-
tadas con HSC a comparacion de las alimentadas con
semilla de canola, pero menor que en la yema de ani-
males alimentados con semilla de lino (Klir, Novoselec
and Antunovi¢, 2019).

La planta de cafiamo comparte nombre taxondémico
(Cannabis sativa L.) con la planta de mariguana, pero se
distingue morfolodgica y quimicamente de ésta, princi-
palmente por su cuerpo que consta de un tallo robusto
de donde se obtienen las fibras y por su baja produccion
de THC. El canamo es una planta versatil con un amplio
espectro de aplicaciones en la alimentacion animal, gra-
cias a su rico perfil nutricional y a su capacidad de adap-
tacion. A medida que las restricciones sobre su cultivo
se hacen mas permisivas, se abre un camino prometedor
para explorar su potencial como fuente alternativa de
proteinas y otros nutrientes esenciales. La investigacion
futura debera enfocarse en optimizar los métodos de
procesamiento y extraccion, asi como en evaluar los be-
neficios a largo plazo de incluir productos derivados del
cafnamo en las dietas animales.

Los autores respaldan plenamente este trabajo y han
contribuido de manera significativa que justifica su au-
toria. No existe conflicto de interés y se han seguido
todos los procedimientos éticos y requisitos necesarios.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-
nologias (CONACHYT) bajo el proyecto 11200/331/2023
y al PROGRAMA DE APOYO A LA CIENCIA, TECNOLO-
GIA EINNOVACION (ProACT12023) de la UANL bajo el
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Resumen

radescantia spathacea, también llamada Rhoeo disco-

loro Rhoeo spathaceay cominmente conocida como
“Maguey morado’, es una planta silvestre nativa del sur

de México y Centroameérica, con extension en regiones de Asia
le introducida a zonas humedas de Norteamérica. Es conocida
dentro de la medicina tradicional mexicana, particularmente
en la cultura maya, por sus propiedades curativas contra infec-
ciones, cuadros virales, enfermedades respiratorias y el cuidado
- de heridas en la piel. El maguey morado cuenta con principios
*’: " bioactivos que son los responsables de estas propiedades, como
y lo es la epigalocatequina; un compuesto fenélico con capacidad
antitumoral, antiinflamatoria y antioxidante que, ademas, pue-

{ de actuar como un regulador en la homeostasis de la glucosa.

«

Aunque el conocimiento y estudio de esta planta es una
linea de investigacion en constante crecimiento, ain hay se-
cretos de su uso tradicional que merecen la atencion de la co-
munidad cientifica.

Palabras clave: Tradescantia spathacea; maguey morado;
medicina tradicional; epigalocatequina.
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Abstract

radescantia spathacea, also known as Rhoeo disco-

lorand Rhoeo spathaceais a wild native plant of

southern Mexico and Central America; currently,
widespread in Asia and introduced to humid regions of
North America. It is known within traditional Mexican.
medicine, particularly in Mayan culture, for its healing =
properties against infections, viral conditions, respira-
tory diseases and skin wound care. This plant contains
bioactive principles responsible for these properties,
such as “epigallocatechin,” a phenolic compound Wlth\
anti-tumor, anti-inflammatory, and antioxidant activi-|
ties. This compound can also function as a regulator in
glucose homeostasis.

Although the study of this plant is a current (and |
growing) field of research, there are still secrets of its
traditional use that deserve the scientific community’s =
attention.

Keywords: Tradescantia spathacea; traditional medici-
ne, epigallocatechin.
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Tradescantia spathacea, comunmente conocida como
“maguey morado”, es una planta perteneciente a la fa-
milia Commelinaceae y fue descrita por primera vez en
1788. Tiene una amplia presencia como planta nativa
silvestre en zonas del sur de México (Chiapas, Tabasco y
la peninsula de Yucatan), Guatemala y Belice (Pulipaka,
S., et al, 2022). La planta (Figura 1) cuenta con hojas
elipticas de alrededor de 30 cm de largo, con tonos
verdes y morados brillantes caracteristicos. (Bose, A.,
& Paria, N. 2019)

Dentro de la medicina tradicional, la planta sigue
siendo utilizada en infusiones para tratar afecciones
respiratorias como la bronquitis, enfermedades virales,
infecciosas y para sanar heridas de la piel. (Carrera Kur-
jenoja, J. C. 2022)

T. spathacea ha demostrado tener un ran-
go amplio de efectos farmacoldgicos y propieda-
des bioldgicas; actividad antioxidante, antican-
cer, antibacterial y antimicrobiana, ademas de
poseer efecto inmunomodulador aumentando la
proliferacion de linfocitos. (Butnariu, M., et al. 2022)

Reino: Plantae

Filos: Tracheophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Commelinales

Género: Tradescantia

Especie: Tradescantia spathacea

Figura 1. Taxonomia de Tradescantia spathacea (Departamento de
Botanica, IBUNAM, 1997)

Dentro de las propiedades curativas que se han atri-
buido a la planta, se encuentran:

1. Actividad antioxidante: Las infusiones de T. spa-
thacea han demostrado tener actividad antioxidante
similar a otros tés herbales. (Tan JBL, et al. 2015)

2. Anticancer: El extracto de la planta ha sido estu-
diado contra lineas de cancer de mama (MCF-7)
con un IC50=299.7 pg/mL y de hepatocarcinoma,
contra el cual redujo el tamafo de las lesiones pre-
neoplasicas. (Prakash R, et al. 2014; Rosales-Reyes
T, et al. 2007)

3. Inmunomodulador: Se ha reportado la actividad
linfoproliferativa del extracto acuoso de T. spatha-
cea. (Sriwanthana B, er al. 2007)

4. Antibacterial/antimicrobiana: El extracto etano6-
lico de T. spathacea ha mostrado tener actividad
antimicrobiana contra bacterias multirresistentes
a antibidticos, asi como a bacterias desnitrificantes
del suelo. (Tan JBL, et al. 2016)

5. Antiviral: Los extractos metandlico y etandlico
de la planta han sido estudiados como inhibidores
del efecto citopatico derivado de la infeccion por
Chikungunya, en donde se obtuvo un porcentaje de
viabilidad celular del 92%. (Chan, Y. S., et al. 2016)

En los ultimos anos, se ha intensificado la busque-
da de compuestos bioactivos en plantas que puedan
ser de interés para la industria farmacéutica, aprove-
chando también el potencial terapéutico que los ha
mantenido vigentes en la medicina tradicional ya que
estos compuestos son los responsables de sus efec-
tos bioldgicos. (Drago Serrano, M. E., et al. 2006). Los
estudios fitoquimicos realizados sobre Tradescantia
spathacea definen como sus principales componen-
tes a los alcaloides, cumarinas, saponinas, terpenos y
flavonoides. (Sim, M. ). ). 2023)

En un analisis cuantitativo realizado por Lee Tan
et al (2016) se determinaron el contenido total de
fenoles (TPC), contenido total de taninos (TTC) y con-
tenido total de flavonoides (TFC), obteniendo valores
de 203.9 £ 16.3 TPC (mg GAE/100 g muestra), 20.6
+ 2.3 TTC (mg TAE/100 g muestra) y 10.8 + 2.9 TFC
(mg RE/100 g muestra). Se han identificado diferentes
compuestos fitoquimicos en la planta, como trades-



cantina, tradescantésido (Quoc Hung Vo et al. 2015);
compuestos fendlicos como epigalocatequina, rhoeo-
noina, rutina (Lee Tan et al. 2016) y metabolitos, como
acido ferdlico, acido p-cumarico y acido clorogénico.

Formula: C15H1407

Peso molecular: 306.27g/mol

IUPAC: (2R3R)-2-(3,4,5-trihydroxyphenyl)-3,4-dihydro
-2H-chromene-3,5,7-triol

PubChem CID: 72277

(Epigallocatechin | C15H1407 | CID 72277 -
PubChem (nih.gov))

Figura 2. Estructura quimica de la epigalocatequina (obtenido del
portal web https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/; revisado el
dia 27 de septiembre de 2024).

Los compuestos fenoélicos de las plantas medicina-
les son compuestos bioactivos con un alto potencial
terapéutico en el tratamiento del estrés oxidativo y
la inflamacioén. En T. spathacea se han caracterizado
diversos compuestos fenélicos, como kaempferol,
quercetina, rutina y rhoeonina; dentro de ese gru-
po, la gran variedad de propiedades biolégicas y la
cantidad de estudios realizados, hacen resaltar a la
epigalocatequina (Figura 2). Este es un compuesto
quimico que incluye la catequina con el residuo de
galato en posicion trans isomérica.

Las investigaciones realizadas sobre este compuesto
revelan actividad antiproliferativa y proapoptoética en
células PC-3 de cancer de prdstata humano, cancer de
pancreas y de mama, reduciendo el tamafo del tumor

y la metastasis (Costa, T. E., et al. 2020). Ademas, es
un conocido antioxidante utilizado para la profilaxis o
tratamiento de ciertas enfermedades en conjunto con
la terapia convencional. (Ratnam, D. V., et al. 2006)

Otro de sus beneficios, es la atenuacion de la in-
flamacion microglial por inhibicion del inflamosoma
NLRP3 en la linea celular microglial BV2 murina. (Sin-
gh, N.A,, et al. 2015)

Las propiedades de la epigalocatequina incluyen:

1- Efecto antitumoral: La epigalocatequina-3-ga-
lato reduce los niveles de proteinas dependien-
tes de la chaperona HSP90, como lo son ErbB2,
Raf-1, fosfo-AKT, pERK y Bcl-2, mismas que estan
asociadas al cancer. Esta actividad ha sido base
en el desarrollo de farmacos sintéticos que bus-
can estabilizar la molécula, logrando una mejor
inhibicién de la chaperona y, por ende, mayor
eficacia antitumoral in vitro. (Costa, T. E., et al.
2020)

2- Antiinflamatorio microglial: La epigalocatqeui-
na-3-galato inhibe al inflamosoma NLRP3 tanto
candnico como no canoénico. Sin embargo, acti-
va el inflamosoma en macréfagos, activando la
liberacion de citocinas proinflamatorias en un
modelo murino de gota. (Singh, N.A., et al. 2015)

3- Antioxidante: Esta actividad se atribuye por
su habilidad para quelar iones metalicos como
hierro, cobre, cromo y cadmio. (Ratnam, D. V.,
et al. 2006)

4- Regulador de la glucosa: Este compuesto tiene
la capacidad de regular la homeostasis de la glu-
cosa por medio de la reduccion del radio SGLT-1/
GLUT2 en intestino y la activacion de GLUTA4.
(Legeay, S, et al. 2015)

En resumen, Tradescantia spathacea es una planta
con amplio potencial dentro de la medicina tradicio-
nal gracias a la gran variedad de compuestos bioac-
tivos responsables de sus propiedades curativas. A
pesar de que, para su uso, la mayoria de ellos debe ser
estabilizado primero, han sido una base en la creacion
de farmacos sintéticos que se pueden emplear en el
tratamiento de enfermedades especificas.

No se puede pasar por alto que, aunque estos com-
puestos han sido estudiados previamente, es necesaria
mayor evidencia cientifica para garantizar su segu-
ridad y efectividad, por lo cual, su uso debe ser pre-
viamente consultado con un profesional de la salud.
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Resumen

pesar de que el agua cubre gran parte del plane-

ta, el agua dulce, la Unica apta para el consumo

humano y uso agricola, es un recurso limitado
y cada vez mas escaso. Este articulo examina como
factores como el cambio climatico, la contaminacién
y el crecimiento poblacional estan exacerbando esta
escasez, lo que tiene graves repercusiones para la ca-
lidad de vida, el desarrollo econdmico y el equilibrio
ecologico. En particular, se analiza cobmo el cambio
climatico altera los patrones de precipitaciéon y reduce
la disponibilidad de agua dulce en diversas regiones de
América Latina, con un enfoque en la vulnerabilidad
hidrica de paises como México, Peru y Chile.

El articulo destaca la importancia de la conserva-
cion del agua, presentando diversas medidas practi-
cas para reducir el consumo en el hogar, como cerrar
el grifo mientras se realiza el aseo personal, reparar
fugas y utilizar tecnologias de riego eficientes en la
agricultura. Ademas, se enfatiza la necesidad de pro-
mover la educacion ambiental como una herramien-
ta crucial para sensibilizar a las nuevas generaciones
sobre la importancia de cuidar este recurso vital. Se
reconoce el papel de iniciativas educativas en Mé-
xico y otros paises de la regién para fomentar una
cultura de uso responsable del agua.

Finalmente, el articulo establece una conexién cla-
ra entre el cambio climatico y la escasez de agua, ar-
gumentando que es esencial adoptar tanto acciones
individuales como colectivas para mitigar los efectos
del calentamiento global. Se subraya la necesidad ur-
gente de implementar politicas publicas y soluciones
innovadoras para garantizar la seguridad hidrica en
el futuro. México, en particular, se destaca como un
ejemplo de como las comunidades y gobiernos es-
tan trabajando para enfrentar este desafio a través
de estrategias de conservacion y gestion sostenible
del agua

Palabras clave: escasez de agua, cambio climatico,
conservacion, educacion ambiental, sostenibilidad.




Introduccion

El agua, recurso fundamental para la vida en la Tierra,
es vital para el bienestar humano, el desarrollo econé-
mico y el equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, el
agua dulce —aquella que puede ser utilizada para el con-
sumo humano, agricola e industrial — representa solo el
2.5% de toda el agua del planeta, y gran parte de ella esta
atrapada en glaciares y capas de hielo, o profundamente
almacenada en acuiferos subterraneos (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 2021). Esto la convierte en
un recurso extremadamente limitado, cuya disponibili-
dad esta bajo amenaza debido a diversos factores como
el crecimiento de la poblacion, la contaminacion, el uso
desmedido y, de manera significativa, el cambio climatico.

El cambio climatico es uno de los mayores desafios
que enfrenta la gestion de los recursos hidricos en el siglo
XXI. El aumento global de las temperaturas esta alteran-
do el ciclo hidrolégico, afectando tanto la disponibilidad
como la calidad del agua. Los patrones de precipitacion
estan cambiando drasticamente, con regiones que sufren
sequias mas severas y otras que experimentan lluvias
intensas que ocasionan inundaciones y la degradacion
de las infraestructuras hidraulicas (Hahn-von-Hessberg
et al,, 2015). Segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), estas alte-
raciones en los patrones climaticos tendran impactos
directos sobre las fuentes de agua dulce, comprometien-
do la capacidad de numerosas regiones para abastecer
de agua potable a sus poblaciones (Eras & Coral, 2022).

La relacion entre el agua y el cambio climatico es com-
pleja, ya que los impactos climaticos no solo afectan la
disponibilidad de este recurso, sino también su calidad.
Las sequias intensificadas reducen la cantidad de agua
disponible, mientras que el aumento de las temperaturas
contribuye a la evaporacion de cuerpos de agua, exacerban-
do la escasez hidrica en zonas aridas y semiaridas (Gaviria
et al, 2021). En contraste, las precipitaciones extremas
pueden provocar la contaminacion de fuentes de agua
dulce, debido a la mayor escorrentia y la movilizacion de
contaminantes como pesticidas, productos quimicos y
desechos industriales (Martell, 2022). Estas condiciones ya
se observan en diversas partes de América Latina, donde
las comunidades rurales e indigenas que dependen de los
recursos hidricos locales son especialmente vulnerables.

América Latina es una region particularmente afectada
por los efectos del cambio climatico en los recursos hidri-
cos. Aunque la region posee abundantes fuentes de agua
dulce, esta distribucion es desigual, y paises como México,
Perty Chile enfrentan grandes desafios en cuanto a la dis-
ponibilidad y calidad del agua (Ochante-Ramos, 2023). En
México, por ejemplo, el cambio climatico ha intensificado
los problemas de sequia en el norte del pais, mientras que la
contaminacion de rios y acuiferos representa una amenaza
constante para el suministro de agua potable en muchas re-
giones (Martinez-Santos et al, 2019). A su vez, la demanda
creciente de agua para satisfacer las necesidades de la po-
blacion y el desarrollo econémico ha generado una presion
insostenible sobre los sistemas hidricos, lo que ha llevado
a la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles.




En este contexto, este articulo pretende ofrecer una
vision integral sobre el impacto del cambio climatico en la
disponibilidad y calidad del agua, con un enfoque particular
en América Latina. A través de un analisis detallado de las
causas y consecuencias del cambio climatico sobre los re-
cursos hidricos, se busca aportar soluciones practicas para
enfrentar esta problematica, destacando estrategias como
la reutilizacion de aguas residuales, la implementacion de
tecnologias de ahorro de agua en la agricultura, y la pro-
mocion de politicas publicas orientadas a la conservacion
del recurso hidrico.

El articulo pone especial énfasis en los esfuerzos reali-
zados en México, un pais que ha adoptado medidas inno-
vadoras para mitigar los efectos del cambio climatico en
sus recursos hidricos. Se analizaran ejemplos de politicas
exitosas de conservacion y gestion del agua, asi como inicia-
tivas comunitarias que buscan involucrar a las poblaciones
locales en la proteccion y uso sostenible del agua. De esta
manera, se pretende generar una vision clara y viable para
garantizar la seguridad hidrica en un escenario de cambio
climatico y creciente demanda de agua.

La Importancia de la Conservacion
del Agua

La conservacion del agua es esencial no solo para garan-
tizar la supervivencia humana, sino también para preservar
los ecosistemas acuaticos y mantener el equilibrio ecolégico.
América Latina, rica en recursos hidricos, enfrenta desafios
criticos relacionados con la escasez y contaminacion del agua
debido al crecimiento de la poblacion, la expansion agricola
y la crisis climatica. El manejo inadecuado de los recursos

hidricos amenaza tanto el bienestar humano como la bio-
diversidad de la region, poniendo en peligro los habitats de
diversas especies y comprometiendo los recursos para futuras
generaciones (Smits, 2012; Echeverri-Sanchez et al, 2021).

En este contexto, las estrategias de conservacion del agua
juegan un papel fundamental. Estas incluyen la reduccion del
consumo de agua, el control de su contaminacion y la mejora
de la eficiencia en su uso. Pequenas acciones cotidianas, como
cerrar el grifo mientras nos lavamos los dientes, reparar fugas
en las tuberias o reutilizar el agua en actividades domésticas,
pueden generar impactos significativos a largo plazo (Bar-
rera-de-Calderdn et al, 2022). Por ejemplo, en paises como
Per, la implementacion de tecnologias de riego por goteo
ha permitido un uso mas eficiente del agua en la agricultura,
reduciendo el desperdicio y mejorando la productividad de
los cultivos (Parillo-Mamani, 2022).

En México, se han desarrollado soluciones innovadoras
para la conservacion del agua, con un enfoque particular
en la educacion y la concienciacion publica. La Fundacion
Nacional para la Proteccion del Agua ha lanzado progra-
mas educativos en escuelas para sensibilizar a los estu-
diantes sobre la importancia de la conservacion del agua
y el impacto de su uso excesivo (Argota-Pérez et al, 2017).

Ademas, el pais ha implementado diversas politicas para
mejorar la gestion del agua, como la modernizacion de los
sistemas de distribucion y el fomento del uso de tecnolo-
gias agricolas eficientes, como el riego por aspersion y go-
teo. Estas medidas han ayudado a mitigar los efectos de
la sequia en areas vulnerables, como el norte de México,
y a reducir el consumo de agua en la produccion agricola.



Un ejemplo notable es el Programa Nacional Contra la
Sequia (PRONACOSE), que tiene como objetivo mejorar
la planificacion y gestion del agua en México median-
te la adopcion de enfoques sostenibles. Este programa
promueve la captacion de agua de lluvia, la construccion
de presas pequenias y el uso eficiente del agua en comu-
nidades rurales y urbanas (Comision Nacional del Agua
[CONAGUA], 2020). A través de estas iniciativas, México
ha logrado reducir el impacto de las sequias en sectores
clave, como la agricultura y el abastecimiento de agua po-
table, mientras fomenta una mayor concienciacion sobre
laimportancia de la conservacion del agua en la sociedad.

La educacion ambiental también es fundamental para
la conservacion del agua. La introduccion de programas
escolares que destaquen el valor del agua como un re-
curso finito es esencial para que las nuevas generaciones
comprendan las implicaciones de su mal uso. En México,
iniciativas como la Semana Nacional del Agua se enfocan
en la sensibilizacion de estudiantes y jovenes sobre la con-
servacion del agua y el manejo sustentable de los recursos
naturales (CONAGUA, 2021). Estas actividades no solo pro-
porcionan informacion técnica, sino que también buscan
cambiar habitos y fomentar una cultura de sostenibilidad.

En América Latina, otros paises también han adoptado
medidas significativas para la conservacion del agua. En
Brasil, por ejemplo, la gestion de los recursos hidricos en la
cuenca del Amazonas es vital para la preservacion de uno
de los ecosistemas mas grandes del mundo. Las iniciativas
que promueven la proteccion de los humedales y el manejo
sostenible del agua han sido clave para garantizar la super-
vivencia de las comunidades indigenas y la biodiversidad
local (Silva et al, 2018). De manera similar, en Colombia,
la restauracion de cuencas hidricas y la reforestacion en

zonas de alta montafa han contribuido a mejorar la reten-
cion de agua y mitigar los efectos del cambio climatico en
las fuentes de agua dulce (Echeverri-Sanchez et al, 2021).

En conclusidn, la conservacion del agua es una res-
ponsabilidad compartida que involucra tanto a in-
dividuos como a gobiernos. A través de acciones co-
tidianas, programas educativos y politicas publicas
innovadoras, América Latina puede enfrentar los de-
safios relacionados con el agua y garantizar un uso
sostenible de este recurso esencial para el futuro.

El Agua y el Cambio Climatico en
Ameérica Latina

El cambio climatico se ha convertido en una de las prin-
cipales amenazas para la disponibilidad y gestion soste-
nible del agua en América Latina. Las variaciones en los
patrones climaticos, como el aumento de la temperatura
global, las sequias prolongadas y las lluvias torrenciales,
estan alterando la distribucién y la calidad del agua en
la region (Gaviria et al, 2021). Estos cambios climaticos
estan afectando significativamente los recursos hidricos,
poniendo en riesgo el acceso al agua potable para millones
de personas, asi como la seguridad alimentaria y energética
de la region (Hahn-von-Hessberg et al, 2015).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el aumento de
la temperatura global y los cambios en los patrones de
precipitacion estan generando impactos directos en la



disponibilidad de agua dulce. Estos efectos varian segun las
regiones; algunas areas de América Latina experimentan
una mayor frecuencia de sequias, mientras que otras sufren
inundaciones extremas, lo que altera las fuentes de agua
y los ecosistemas que dependen de ellas (Eras & Coral,
2022). Esto es particularmente preocupante en zonas como
los Andes y la Amazonia, donde los cambios en el ciclo
hidrolégico pueden tener consecuencias devastadoras no
solo para las comunidades locales, sino también para la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos a nivel global.

En paises con alta vulnerabilidad hidrica, como Bolivia y
Perq, las comunidades rurales que dependen de glaciares
y fuentes de agua de montaia estan viendo cémo estas
reservas disminuyen rapidamente debido al deshielo ace-
lerado por el calentamiento global (Vuille et al, 2018). Esta
situacion pone en riesgo no solo el suministro de agua para
el consumo humano, sino también para la agricultura, que
es una fuente principal de ingresos para muchas de estas
comunidades (Vergara et al, 2020). Al mismo tiempo, las
ciudades de América Latina enfrentan desafios en la gestion
del agua debido al aumento de la demanda, la expansion ur-
banay la mayor frecuencia de eventos climaticos extremos,
como inundaciones repentinas (Armenteras et al, 2021).

La adaptacion al cambio climatico en el contexto del agua
requiere un enfoque integrado que combine soluciones
técnicas con politicas de gestion sostenible. Las estrategias
deben incluir la conservacion de los ecosistemas acuaticos,
la modernizacion de la infraestructura hidrica y la promo-
cion de practicas agricolas resilientes que optimicen el uso
del agua (Goémez-Echeverri, 2018). Ademas, es crucial que
los gobiernos latinoamericanos trabajen en conjunto con
las comunidades locales para desarrollar planes de adapta-
cion que incluyan su conocimiento tradicional y sus prac-
ticas sostenibles de manejo del agua (Boelens et al, 2016).

En la tabla 1 se muestran los datos de estrés hidrico por
pais en América Latina, junto con su Producto Interno
Bruto (PIB) para proporcionar una vision mas amplia sobre
coémo la presion sobre los recursos hidricos se relaciona con
la actividad econdmica de cada nacion. El estrés hidrico
se mide como la proporcion del uso del agua en relacion
con la disponibilidad de agua renovable, mientras que el
PIB esta expresado en doélares estadounidenses (USD).

Tabla 1. Estrés hidrico y Producto Interno Bruto (PIB) en
paises de América Latina. La tabla muestra el porcentaje
de estrés hidrico, que representa el nivel de utilizacion del
agua en relacion con la disponibilidad de recursos hidri-
cos renovables, junto con el PIB de cada pais expresado

en billones de délares estadounidenses (World Resources
Institute, 2020; Banco Mundial, 2023).

Pais Estrés Hidrico (%) = PIB (USD)

México 79% 1.32 billones

0.23 billones

+— 0.09 billones

Guatemala

El Salvador 0.03 billones

Fuentes: Datos de estrés hidrico: Aqueduct Water Risk Atlas (World
Resources Institute, 2020). Datos de PIB: Banco Mundial (2023).

Interpretacion de la tabla:

« México y Chile destacan con niveles de estrés hidrico
relativamente altos, cercanos o superiores al 60%, lo que
indica una utilizacion intensiva de sus recursos hidricos
en relacion con la disponibilidad. Este nivel de presion
esta relacionado con las demandas de la agricultura, la
industria, y las ciudades en crecimiento.

+ Por el contrario, paises como Bolivia y Paraguay, con
un menor estrés hidrico, presentan economias menos
industrializadas y una menor densidad poblacional, lo
que permite una gestion menos intensa de los recursos
hidricos.

Esta informacion subraya la necesidad de que los paises
con altos niveles de estrés hidrico, como México y Chile,
implementen politicas rigurosas de conservacion y gestion
del agua para asegurar la sostenibilidad a largo plazo.



La educaciéon ambiental también desempena un papel
clave en la mitigacion de los impactos del cambio clima-
tico sobre el agua. Es esencial que las nuevas generaciones
comprendan la conexion entre sus habitos de consumo, el
cambio climatico y la gestion del agua. Fomentar la reduc-
cion de la huella de carbono, el uso responsable del agua
y la proteccion de los ecosistemas acuaticos son acciones
fundamentales para promover un desarrollo sostenible (Del-
gado et al, 2020). En este sentido, la educacion no solo debe
enfocarse en la transmision de conocimientos, sino también
en la creacion de una conciencia critica y participativa que
movilice a las personas hacia la accion.

La figura a continuacion ilustra la relacion entre la pobla-
cion de los paises de América Latina y su consumo diario de
agua, destacando la variabilidad en el uso de este recurso
vital en la region. América Latina es una de las areas mas
ricas en recursos hidricos, pero enfrenta importantes de-
safios debido al crecimiento poblacional y la distribucion
desigual del agua. Mientras que paises como Brasil, con una
gran poblacién, mantienen un consumo moderado en rela-
cion con su tamano, otras naciones como Argentina y Chile
presentan altos niveles de uso de agua per capita (World
Bank, 2022; FAO, 2022). Estos patrones reflejan tanto las
necesidades economicas y agricolas como las politicas de
gestion del agua en cada pais, subrayando la importancia
de la conservacion y el uso eficiente de este recurso.

La relacion entre poblacién y consumo de agua en Ameé-
rica Latina evidencia importantes desafios para la gestion
sostenible de este recurso. Los paises con mayor poblacion,
como Brasil y México, presentan un consumo de agua sig-
nificativamente alto debido a sus actividades agricolas e
industriales, lo que refleja una presion creciente sobre los
recursos hidricos. Sin embargo, no todos los paises siguen
la misma tendencia; en algunas naciones, como Bolivia 'y
Paraguay, a pesar de contar con menores densidades pobla-
cionales, el consumo per capita es elevado debido a practicas
agricolas extensivas o falta de infraestructuras eficientes. Esta
disparidad pone de manifiesto la necesidad de implementar
politicas de gestion del agua que no solo consideren el ta-
mano de la poblacidn, sino también los patrones de uso, las
demandas sectoriales y la disponibilidad local. La educacion
ambiental y la mejora de las tecnologias de ahorro de agua
son claves para reducir el consumo excesivo y garantizar la
sostenibilidad del recurso en la region.

En conclusion, el cambio climatico esta transformando el
panorama hidrico en América Latina de maneras alarmantes.
Para enfrentar este desafio, es necesario combinar esfuer-
zos internacionales, politicas publicas inclusivas y la parti-
cipacion activa de las comunidades locales. Solo mediante

una accion conjunta y comprometida se podra asegurar la
disponibilidad de agua para las futuras generaciones en un
contexto de cambio climatico.
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Figura 1. Poblacién en América Latina en millones de habitantes por
pais (World Bank, 2022).
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Figura 2. Consumo de agua anual por pais en metros cibicos per capita
(FAO, 2022).




La gobernanza del agua en América Latina enfrenta de-
safios significativos debido a la desigualdad en el acceso a
recursos hidricos, la falta de infraestructura adecuada y los
efectos del cambio climatico. En este contexto, la participacion
comunitaria se ha convertido en un componente esencial
para la gestion sostenible del agua. La gobernanza del agua
se refiere al conjunto de politicas, instituciones y procesos
que determinan como se gestiona y distribuye este recurso
vital, y es fundamental para garantizar su disponibilidad y
calidad a largo plazo (Bauer, 2015).

Uno de los principales retos de la gobernanza del agua
en América Latina es la fragmentacion de las politicas hi-
dricas entre distintos niveles de gobierno y sectores. Esto ha
generado una administracion ineficiente y conflictos por el
uso del agua, especialmente en areas rurales y comunidades
marginadas (Wilder & Lankao, 2006). En este contexto, la
participacion comunitaria ha surgido como una estrategia
clave para mejorar la gestion de los recursos hidricos, ya que
las comunidades locales son quienes tienen un conocimiento
profundo de las dinamicas del agua en sus territorios (Per-
reault, 2014).

Un ejemplo destacado de gobernanza participativa en
la gestion del agua es el caso de Bolivia, donde las protes-
tas conocidas como la “Guerra del Agua” en Cochabamba
(2000) impulsaron la nacionalizacion del sistema de agua y
saneamiento, devolviendo el control de los recursos hidricos
a las comunidades locales (Assies, 2003). Este evento mar-
c6 un precedente en la region, evidenciando el poder de la
movilizacion social para influir en la politica del agua. Sin
embargo, a pesar de estos avances, persisten problemas de
equidad en el acceso al agua, y muchos de los sistemas de
gestion comunitaria enfrentan dificultades debido a la falta de
financiamiento y apoyo institucional (Bustamante et al, 2017).

Ademas, la gobernanza del agua en América Latina esta
estrechamente relacionada con los derechos indigenas, ya
que muchas de las fuentes de agua se encuentran en terri-
torios ancestrales. En varios paises, como México y Peru, las
comunidades indigenas han jugado un papel crucial en la
defensa de sus derechos al agua y han desarrollado practicas
de manejo sostenible basadas en sus conocimientos tradicio-
nales (Boelens et al, 2010). La integracion de estos saberes
en los marcos de gobernanza hidrica es fundamental para
garantizar una gestion inclusiva y equitativa de los recursos.



Por otra parte, la participacion comunitaria en la gestion del
agua ha demostrado ser efectiva para enfrentar problemas de
contaminacion y escasez. En Colombia, las Juntas de Accién
Comunal y otras organizaciones locales han implementado
iniciativas para proteger cuencas hidricas y desarrollar proyec-
tos de saneamiento que mejoran la calidad del agua (Van
Der Ploeg et al, 2011). Estas experiencias muestran como el
empoderamiento de las comunidades, junto con la colabo-
racion con autoridades locales, puede fortalecer la resiliencia
frente a los desafios ambientales y climaticos.

Imagen ilustrativa.

En conclusion, la gobernanza del agua en América Latina
debe seguir evolucionando hacia modelos mas participativos
e inclusivos, en los que las comunidades locales, y especial-
mente los pueblos indigenas, jueguen un rol central en la toma
de decisiones. La participacion comunitaria no solo mejora
la eficiencia en la gestion de los recursos hidricos, sino que
también fortalece la justicia hidrica y la equidad en el acceso
al agua, aspectos fundamentales para enfrentar los desafios
futuros en la region.

La reutilizacion y regeneracion del agua se han converti-
do en estrategias esenciales para abordar la escasez hidrica
y mejorar la sostenibilidad en diversas regiones del mun-
do. El tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales, en
particular, ofrecen una doble ventaja: por un lado, ayudan
a conservar el recurso hidrico, y por otro, mitigan la conta-
minacion de cuerpos de agua, disminuyendo el impacto de
los vertidos no tratados en rios, lagos y océanos (Daza-Daza
et al, 2018; Chaves-Villalobos, 2023; Gomez & Trigo, 2020).

En el ambito agricola, técnicas como los sistemas de riego
por goteo han demostrado ser altamente eficaces para ma-
ximizar la eficiencia del uso del agua. Este método permite
que el agua llegue directamente a las raices de las plantas,
reduciendo la evaporacion y el desperdicio, y garantizando
que las plantas reciban la cantidad adecuada para su creci-
miento 6ptimo (Naspiran-Jojoa et al, 2022; Pulido-Capurro,
2023; Echeverri-Sanchez et al, 2021). En este contexto, la
regeneracion del agua mediante sistemas de tratamiento
localizados también cobra relevancia, como ocurre en el
minidistrito de riego Asolabella en Colombia, donde la ges-
tion sostenible del recurso hidrico es una prioridad (Eche-
verri-Sanchez er al, 2021).

Otra estrategia ampliamente implementada es la capta-
cion de agua de lluvia, que se ha popularizado en muchas
regiones del mundo como una solucion alternativa frente
ala escasez de agua. Este enfoque no solo proporciona una
fuente adicional de agua para consumo humano y agricola,
sino que también contribuye a la reduccion de la escorrentia
y la erosion del suelo, factores que pueden comprometer la
calidad del agua en las cuencas hidrograficas (Melgarejo &
Fernandez-Aracil, 2019; Gorriz et al, 2019). En areas rurales,
la cosecha de agua de lluvia ha permitido a muchas comuni-
dades contar con acceso a agua potable y para riego, incluso
durante periodos de sequia prolongada, mejorando asi la
resiliencia frente al cambio climatico (Brito, 2020; Ponce et
al, 2019; Parillo-Mamani, 2022).

Ademas, la implementacion de sistemas de almacenamien-
to y tratamiento de aguas pluviales ha demostrado ser una
solucion sostenible en diversas partes del mundo. En Quibdo,
Colombia, por ejemplo, se han propuesto alternativas para
capturar y almacenar el agua de lluvia desde una perspecti-
va de metabolismo social, asegurando un enfoque integral
para la gestion hidrica en areas urbanas y rurales (Chamat &
Morales-Pinzon, 2022). Estas iniciativas no solo mejoran el
acceso al agua, sino que también ofrecen soluciones sosteni-
bles y adaptables a los cambios en la disponibilidad hidrica
causados por fendmenos como el calentamiento global.

En resumen, las estrategias de reutilizacion y regeneracion
del agua, como el tratamiento de aguas residuales, la captacion
de agua de lluvia y la eficiencia en el uso del agua en la agri-
cultura, son fundamentales para garantizar la sostenibilidad
hidrica a largo plazo, especialmente en regiones con estrés
hidrico severo. Estas acciones, acompanadas de politicas pu-
blicas adecuadas y tecnologia avanzada, pueden contribuir
significativamente a mitigar los efectos del cambio climatico
y mejorar la resiliencia de las comunidades frente a la escasez
de agua (Argota-Pérez et al, 2017; Martell, 2022).




Educacion Ambiental
y Conciencia Social

La educacién ambiental y la conciencia social juegan un
papel crucial en la promocion de la sostenibilidad del agua,
especialmente en un contexto global marcado por el cam-
bio climatico y el uso ineficiente de los recursos hidricos. En
este sentido, la educacion ambiental va mas alla de la simple
transmision de conocimientos, enfocandose en la formacion
de actitudes, comportamientos, y competencias que permitan
a los individuos tomar decisiones informadas sobre el mane-
jo sostenible del agua. Como sefala Ochante-Ramos (2023),
esta educacion busca generar una conciencia profunda del
entorno y fomentar practicas responsables que contribuyan
a su conservacion.

Las instituciones educativas, desde escuelas hasta univer-
sidades, tienen la responsabilidad de integrar la educacion
ambiental en sus curriculos, promoviendo una cultura de
respeto hacia el agua y su gestion sostenible. Flores y Ramire-
z-Sosa (2022) destacan que los programas educativos pueden
sensibilizar a las generaciones futuras sobre el uso racional de
los recursos hidricos y las consecuencias de su mal manejo.
Esto cobra mayor relevancia en la actualidad, donde la escasez
de agua y los efectos del cambio climatico requieren de una
respuesta coordinada y colectiva.

Ademas, la educacion ambiental tiene el potencial de trans-
formar la conciencia social sobre el agua, motivando a las
comunidades a adoptar practicas sostenibles. Movimientos
comunitarios y campanas de sensibilizacion son fundamentales
para incentivar la participacion activa de las personas en la
conservacion de fuentes hidricas, la reduccion del consumo, y
laimplementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia,
como lo sugieren estudios de Carbajal et al. (2020) y Picado et

al. (2016). Estos esfuerzos no solo fortalecen el conocimiento
técnico sobre la gestion del agua, sino que también promueven
la participacion en iniciativas de conservacion a nivel local,
fortaleciendo la cohesion social en torno a la sostenibilidad.

Es fundamental que los programas educativos aborden la
tematica del agua desde una perspectiva multidimensional,
incluyendo aspectos ecolégicos, econdmicos, y sociales. La
integracion de enfoques innovadores, como la huella hidrica,
ofrece una herramienta poderosa para concienciar sobre el
impacto del consumo personal y colectivo del agua (Tabares
et al, 2022). Ademas, Delgado et al. (2022) enfatizan la im-
portancia de desarrollar habilidades criticas en los individuos,
permitiéndoles evaluar y participar activamente en la toma
de decisiones relacionadas con la gestion hidrica.

El éxito de la educacion ambiental también radica en su
capacidad para fomentar espacios de colaboracion y apren-
dizaje colectivo. Sanabria y Merchan (2011) proponen que
los entornos educativos que promueven la cooperacion y
el compromiso con el medio ambiente son esenciales para
una educacion efectiva en sostenibilidad. Estos ambientes no
solo deben involucrar a estudiantes y docentes, sino también
a comunidades enteras, generando asi una red de actores
comprometidos con la proteccién de los recursos hidricos.

En resumen, la educacién ambiental y la conciencia social
son pilares fundamentales para enfrentar los desafios actuales
en la gestion del agua. La formacion de nuevas generaciones
en el uso sostenible del agua y la participacion activa de las
comunidades en iniciativas de conservacion son esenciales
para garantizar un futuro en el que el acceso a este recurso
vital esté asegurado. La implementacion de programas edu-
cativos bien disefiados y el fortalecimiento de la colaboracion
entre diversos sectores son claves para promover un cambio
significativo en las practicas de uso del agua y avanzar hacia
una gestion mas sostenible de los recursos hidricos.
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El cuidado del agua es un deber ineludible que requiere la
participacion activa de todos los sectores de la sociedad, desde
individuos hasta gobiernos y organizaciones internacionales.
Los jovenes, como futuros responsables de la gestion de este
recurso vital, deben ser educados sobre la importancia de
conservar el agua y reducir su huella ecologica. La educacion
ambiental juega un papel crucial en este proceso, ya que es
la herramienta mas eficaz para sensibilizar y fomentar una
cultura de responsabilidad y sostenibilidad. A través de la
implementacion de programas educativos en escuelas y uni-
versidades, podemos garantizar que las futuras generaciones
estén preparadas para enfrentar los desafios hidricos deriva-
dos del cambio climatico, la contaminacion y el crecimiento
poblacional.

El cambio climatico ya esta afectando de manera critica
la calidad y disponibilidad del agua en muchas regiones, in-
cluyendo América Latina, donde la vulnerabilidad de sus siste-
mas hidricos es evidente. Las sequias prolongadas, el deshielo
acelerado de glaciares y las inundaciones son solo algunos de
los fendmenos que estan alterando el ciclo del agua y ponien-
do en riesgo tanto los ecosistemas como las comunidades
humanas. Este articulo ha destacado que la combinacion de
medidas individuales, como la reduccion del consumo de
agua, y colectivas, como la inversion en infraestructuras ver-
des y tecnologias sostenibles, son esenciales para mitigar los
efectos del calentamiento global sobre los recursos hidricos.
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México, por ejemplo, ha liderado esfuerzos regionales para
conservar el agua mediante proyectos de cosecha de agua de
lluvia, asi como la promocion de practicas agricolas sosteni-
bles que optimizan el uso de este recurso. Estas iniciativas,
junto con la colaboracion entre gobiernos y organizaciones
comunitarias, deben replicarse y adaptarse a las realidades
locales de otras zonas de América Latina para garantizar la
proteccion de sus fuentes hidricas.

En definitiva, la conservacion del agua es una tarea colectiva
que involucra tanto el cambio de habitos cotidianos como
la formulacion de politicas publicas innovadoras. La partici-
pacion comunitaria, la educaciéon ambiental y la adopcion
de tecnologias mas eficientes son los pilares sobre los cuales
se debe construir una gestion hidrica sostenible. Solo con
un compromiso integral, sera posible enfrentar los desafios
actuales y futuros relacionados con el agua y asegurar un
acceso equitativo y sostenible a este recurso para las gene-
raciones venideras.
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