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cesidad. La colaboración entre el gobierno, 
las instituciones académicas, el sector pri-
vado y las comunidades locales será vital 
para continuar avanzando en este camino.

En esta edición, exploraremos en detalle 
diversos proyectos e iniciativas que están 
marcando la diferencia en Chihuahua. 
Desde innovadores sistemas de energía so-
lar hasta prácticas agrícolas que respetan 
y regeneran el entorno natural, este volu-
men ofrece una visión integral de cómo la 
ciencia y la tecnología pueden transformar 
nuestro mundo para mejor.

Esperamos que este compendio no solo in-
forme, sino que también inspire a nuestros 
lectores a considerar el papel crucial que 
todos jugamos en la construcción de un 
futuro más sostenible y resiliente. Chi-
huahua está mostrando el camino, y con 
un enfoque decidido y colaborativo, los be-
neficios pueden ser infinitos.

Con optimismo científico,

Mtro. Raúl Varela Tena
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En la encrucijada del siglo XXI, el es-
tado de Chihuahua se erige como un 
símbolo de adaptación y resiliencia, 

fusionando la tradición agrícola con las 
innovaciones tecnológicas en energías re-
novables. Esta edición de nuestra revista 
de divulgación científica se dedica a explo-
rar cómo estas dos fuerzas convergen para 
promover un desarrollo sostenible en la 
región.

Chihuahua, con sus vastas extensiones de 
tierra y abundante sol, se ha convertido en 
un campo fértil para la implementación de 
energías renovables. La energía solar, en 
particular, ha encontrado un hogar natu-
ral en las tierras chihuahuenses. Proyectos 
como el parque solar de Ciudad Juárez, 
uno de los más grandes de América Latina, 
no solo generan electricidad limpia, sino 
que también crean empleos y fomentan el 
desarrollo local. Este parque no solo sim-
boliza un avance tecnológico, sino también 
un compromiso hacia una economía más 
verde y sostenible.

Además, la energía eólica ha comenzado a 
ganar terreno. Las sierras de Chihuahua 
ofrecen condiciones ideales para la instala-
ción de aerogeneradores, y proyectos como 
el parque eólico de El Mezquite demues-
tran el potencial de esta fuente energética. 
La integración de estas tecnologías renova-
bles no solo reduce la dependencia de com-
bustibles fósiles, sino que también mitiga 
los efectos del cambio climático, un tema 
crítico para la región.

En el ámbito agrícola, Chihuahua ha sido 
históricamente una región productora de 
diversos cultivos, desde manzanas hasta 
algodón. Sin embargo, el cambio climático 
y la sobreexplotación de recursos han plan-
teado retos significativos. Aquí es donde 
la agricultura sostenible entra en juego, 
adoptando prácticas que no solo conservan 
los recursos naturales, sino que también 
mejoran la productividad y la calidad de 
vida de las comunidades rurales.

La adopción de técnicas de riego eficiente, 
como el riego por goteo, ha demostrado ser 
crucial en la región. Proyectos como el im-
plementado por la Universidad Autónoma 
de Chihuahua en colaboración con agricul-
tores locales han mostrado cómo se puede 
reducir el consumo de agua y aumentar los 
rendimientos de los cultivos. Además, la 
rotación de cultivos y el uso de fertilizantes 
orgánicos son prácticas que están ganando 
terreno, promoviendo suelos más saluda-
bles y resistentes.
Un ejemplo notable es el trabajo de los pro-
ductores de maíz en la región de Cuauh-
témoc, quienes han integrado prácticas 
agroecológicas para reducir el uso de pesti-
cidas y mejorar la biodiversidad del suelo. 
Estas prácticas no solo benefician el me-
dio ambiente, sino que también crean un 
producto más saludable y valioso para los 
consumidores.

Chihuahua se encuentra en un momento 
crucial, donde la implementación de ener-
gías renovables y prácticas agrícolas soste-
nibles no solo es una opción, sino una ne-
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De la extinción a la vida:
La ciencia detrás del renacimiento de especies perdidas

Conocido por ser el estado más extenso de México, Chihuahua no solo impresiona por su tamaño, sino también 
por su notable diversidad ecológica. Desde las majestuosas cumbres de la Sierra Madre Occidental hasta los 
vastos y áridos paisajes desérticos de la región, cada rincón de Chihuahua alberga una riqueza natural que ha 
cautivado a científicos y exploradores a lo largo del tiempo.

Entre sus maravillas naturales se encuentra la rosa de Jericó, una planta del desierto conocida por su capacidad 
única para “resucitar” después de prolongados períodos de sequía. Este fenómeno asombroso ha inspirado la fas-
cinante idea de la desextinción: un proceso científico que busca revivir especies extintas utilizando tecnologías 
avanzadas y técnicas innovadoras.

En Chihuahua, la interacción entre la naturaleza y la ciencia ofrece un campo fértil para explorar y comprender 
mejor los mecanismos de adaptación y resiliencia de las especies frente a los desafíos ambientales cambiantes. 
Este estado no solo es un testigo de la grandeza natural, sino también un laboratorio vivo donde se exploran nue-
vas posibilidades para conservar y restaurar la biodiversidad perdida.

La desextinción ha capturado la atención de la comunidad científica y del público en general, no solo por su 
potencial para revertir la extinción de especies icónicas, sino también por las implicaciones que tiene para la 
conservación de la biodiversidad y la restauración de ecosistemas. Desde el primer intento de desextinción con 
el bucardo, una cabra de los Pirineos, hasta los ambiciosos proyectos actuales para resucitar al mamut lanudo y 
otras especies, los avances en clonación y genética han abierto nuevas fronteras en la biología.

En Chihuahua, instituciones académicas y centros de investigación trabajan en diversas áreas de biotecnología y 
genética, proporcionando una base sólida para el desarrollo de tecnologías que podrían aplicarse en el futuro a la 
desextinción y la conservación de especies.

PREFACIO
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Chihuahua destaca no solo por 
ser el estado más extenso de 
México, sino también por pre-

sentar una amplia variedad de con-
trastes ecológicos, que van desde 
áreas montañosas hasta desiertos [1]. 
Es precisamente en este último tipo 
de paisaje donde se encuentra la rosa 
de Jericó (Selaginella lepidophylla), 
también conocida como la “planta de 
la resurrección” debido a su capaci-
dad para permanecer deshidratada 
durante largos períodos y recuperar 
la vida cuando las condiciones am-
bientales son favorables [2, 3]. Este 
fenómeno estimula la imaginación y 
plantea posibilidades interesantes.

Hasta hace unos años, la extinción 
era un evento irreversible. Pero re-
cientemente ha surgido una idea fas-
cinante: la resurrección de especies 
extintas [4, 5]. Este proceso, conocido 
como “desextinción”, se plantea como 
una herramienta prometedora den-
tro de los esfuerzos para conservar la 
biodiversidad y restaurar los ecosiste-
mas [6, 7].

La extinción como un hecho perma-
nente cambió en el 2003 con el primer 
y único caso reportado de desextin-
ción hasta la fecha: el bucardo (Capra 
pyrenaica pirenaica), una cabra que 
habitaba en los Pirineos [8]. Esta ca-
bra se extinguió en el año 2000; pero 
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como parte de los esfuerzos de conser-
vación, las células del bucardo fueron 
congeladas y se emprendió un progra-
ma de preservación centrado en la 
clonación. Aunque el único embrión 
que logró nacer murió pocos minutos 
después debido a malformaciones en 
el pulmón [9, 10], este intento repre-
sentó un avance significativo en la 
ciencia de la desextinción.

Actualmente, la posibilidad de recu-
peración de especies está explorándo-
se a través de diversas estrategias [4, 
7]. Un ejemplo importante es el caso 
del uro (Bos primigenius), un bovi-
no salvaje cuya población disminu-
yó drásticamente debido a la caza y 
pérdida de hábitat, hasta extinguirse 
en 1627 [11, 12]. En el siglo pasado, 
los hermanos Lutz y Heinz Heck lle-
varon a cabo estudios para recrear 
una aproximación del uro mediante 
la técnica de retroproducción. Para 
ello, criaron selectivamente razas de 
ganado europeas. Sin embargo, los 
resultados fueron cuestionables, ya 
que el ganado Heck guardaba poca si-
militud con el extinto uro [13, 14]. A 
pesar de estas discrepancias, el tema 
sigue siendo de gran interés para 
científicos y conservacionistas, debi-
do a la especulación sobre el posible 
impacto de los grandes herbívoros en 
el mantenimiento del equilibrio eco-
lógico [15].

Otra técnica planteada para la desex-
tinción es la clonación, en donde a un 
óvulo se le extrae el núcleo, sustitu-
yéndolo con el núcleo de una célula 
que contiene la información genéti-
ca del individuo que se desea clonar, 
para posteriormente desarrollarlo 
en un huésped sustituto [16]. Esta 
estrategia ha ganado impulso en la 
comunidad científica para aplicarse 
en la resurrección del mamut lanudo 
(Mammuthus primigenius), cuya ex-
tinción hace 10 mil años fue influen-
ciada significativamente por el cam-
bio climático y la actividad humana 
[17, 18]. La recuperación de material 
genético del permafrost ha posibilita-
do este proyecto [19, 20], para el cual 
se plantea el uso de elefantes asiáti-
cos como huéspedes [21]. Aunque la 
desextinción del mamut lanudo ha 
despertado gran expectativa e interés 
tanto en la comunidad científica como 
en el público en general, su reintro-
ducción va más allá de una hazaña 
científica. Esta especie desempeñaba 
funciones críticas en el ecosistema 
global [22]. Existe evidencia de que 
contribuía de manera indirecta en el 
mantenimiento del permafrost, y con 
su desaparición, se ha acelerado el 
descongelamiento de este, propician-
do la liberación de metano a la atmós-
fera [7].

Otro enfoque de la desextinción es 
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el uso de la ingeniería genética para 
reconstruir el genoma de especies ex-
tintas [16, 23]. Un ejemplo notable 
es la paloma migratoria (Ectopistes 
migratorius), un ave que desapare-
ció en 1914, debido a la destrucción 
de su hábitat, alteración de los pa-
trones de anidación y caza excesiva 
[24]. Estudios genéticos han reve-
lado una estrecha relación entre la 
paloma migratoria y la paloma de 
cola banda (Patagioenas fasciata) 
[25]. Este avance podría permitir la 
reconstrucción del genoma de la pa-
loma migratoria mediante la síntesis 
de fragmentos distintivos de ADN y 
la edición de las células reproductivas 
de la paloma de cola banda. Estos ex-
perimentos podrían dar lugar a una 
aproximación de la paloma extinta, 
cuya reintroducción al ecosistema 
representaría un avance significativo 
en la conservación y funcionamiento 
de los bosques de mástiles [26].

Diversas organizaciones dedicadas a 
la conservación y restauración de la 
biodiversidad como Genetic Rescue 
Foundation, Galápagos National Park 
Service y Revive & Restore, tienen la 
intención de llevar a cabo programas 
de desextinción de varias especies, ta-
les como la cebra quagga (Equus qua-
gga quagga), la tortuga gigante de la 
isla Floreana (Chelonoidis elephan-
topus), el gallo de Brezales (Tympa-
nuchus cupido) y el Moa de Arbusto 
Pequeño (Anamalopteryx didiformis) 

[15]. Es importante destacar que el 
concepto de desextinción de anima-
les no implica la recreación exacta de 
una especie extinta, sino más bien la 
generación de un equivalente funcio-
nal [27]. Esto se debe a que las carac-
terísticas físicas y el comportamiento 
de un individuo son el resultado de la 
interacción entre sus genes y el entor-
no en el que se desarrolla, y dado que 
dicho entorno ya no existe, el animal 
desextinto sería más bien un sustitu-
to ecológico. Estos sustitutos tienen el 
potencial de restablecer interacciones 
importantes entre especies en el eco-
sistema [5, 16].

Aunque las propuestas de desextin-
ción de animales acaparan la imagi-
nación, las especies vegetales tam-
bién pueden ser desextintas a partir 
de antiguas diásporas, semillas via-
bles o tejidos conservados [23]; y en 
este caso, la desextinción es completa 
y ya ha tenido éxito, como se ha evi-
denciado con Cyanea superba [28], la 
palmera datilera (Phoenix dactylifera 
L.) [29] e incluso Silene stenophylla, 
que fue recuperada después de per-
manecer enterrada en el permafrost 
de Siberia durante 30,000 años [30]. 
La desextinción de especies vegetales 
es un área de investigación en auge, 
ya que estas plantas podrían tener 
implicaciones importantes en el cam-
po de la medicina al ser una fuente de 
nuevos fármacos [31].

La desextinción podría ofrecer bene-
ficios significativos para la restaura-
ción ecológica al reintroducir especies 
extintas o como una medida preven-
tiva para proteger a las especies en 
peligro. Sin embargo, esta práctica 
también despierta un intenso debate 
ético [32, 33]. La incertidumbre sobre 
las técnicas para resucitar especies 
genera preocupación, ya que existe 
el temor de infligir sufrimiento in-
necesario a seres sensibles, tanto a 
los animales desextintos como a los 
organismos utilizados en los experi-
mentos [34]. Además, la reintroduc-
ción de especies extintas en nuevos 
ecosistemas plantea preocupaciones 
sobre posibles impactos negativos en 
los nichos ecológicos [4, 35]. Así, las 
repercusiones de la desextinción pue-
den ser difíciles de prever [33]. 

A pesar del avance tecnológico que 
supone la desextinción de especies, 
surge un dilema ¿Es moralmente 
aceptable destinar los recursos dispo-
nibles para estudios de desextinción 
de especies en lugar de destinarlos 
a la conservación de las especies ac-
tuales? Parece esencial evaluar mi-
nuciosamente las implicaciones de la 
desextinción, priorizando la protec-
ción de las especies y los ecosistemas. 
No obstante, el concepto de convivir 
con animales que alguna vez estuvie-
ron extintos continúa ejerciendo un 
fuerte atractivo en la sociedad.
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Agua
La crisis del

estrategias para un problema latente



El artículo aborda la urgente necesidad de disponer de agua potable para el consumo humano, subrayando estadísti-
cas generales sobre su uso a nivel global. En el estado de Chihuahua, este tema es especialmente relevante debido a 
los frecuentes cortes de agua, las fugas en la infraestructura y otros factores que impactan la disponibilidad de este 
vital líquido en nuestra vida diaria. Estos problemas no solo afectan el bienestar de los habitantes, sino que también 
plantean serios desafíos para la sostenibilidad del suministro de agua. Es poco probable que esta situación tenga una 
solución a corto plazo, dada la complejidad de los factores involucrados.

El artículo explora en profundidad la implementación de metodologías avanzadas para la purificación, desalinización 
y reducción de contaminantes mediante el uso de plantas. Estas estrategias innovadoras representan una forma más 
eficaz y sustentable de gestionar los recursos hídricos, permitiendo el aprovechamiento de aguas que hasta hace poco 
se consideraban no aptas para el consumo humano. A través de estos procesos, el agua puede obtener un segundo ciclo 
de vida de manera segura, minimizando las repercusiones negativas sobre el medio ambiente. De hecho, la implemen-
tación de estas prácticas no solo mitiga los impactos adversos, sino que también puede generar beneficios secundarios 
y terciarios para el ecosistema, como la mejora de la calidad del suelo y el aumento de la biodiversidad.

Además, el artículo destaca la importancia de la inversión en infraestructuras y tecnologías adecuadas para garanti-
zar un suministro de agua potable constante y seguro. La colaboración entre el sector público, el sector privado y las 
comunidades locales es esencial para el éxito de estas iniciativas. La educación y concienciación de la población sobre 
el uso responsable del agua también juegan un papel crucial en la preservación de este recurso invaluable.

Abordar la problemática del agua potable en Chihuahua y en otras regiones del mundo requiere un enfoque multifacé-
tico y sostenido. Las metodologías para la purificación, desalinización y reducción de contaminantes representan una 
solución prometedora que, con el apoyo adecuado, puede transformar la gestión del agua y asegurar su disponibilidad 
para las generaciones futuras.
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El agua es la base indispensable 
de la vida en la Tierra. Es un 
líquido tan versátil que, al mis-

mo tiempo que es el componente más 
abundante de la superficie terres-
tre, forma parte de los organismos 
vivos [1]. A pesar de su abundancia, 
no toda el agua está disponible para 
nuestro consumo. Del total de agua 
en el planeta, el 97.5% se encuentra 
en los océanos y lagos salados, dejan-
do solo el 2.5% como agua dulce. De 
esta cantidad, el 99.7% se encuentra 
en forma de glaciares, casquetes pola-
res y depósitos subterráneos y solo el 
0.3% se encuentra en lagos y ríos [2]. 

Aunque el agua es un recurso funda-
mental, su distribución no es equita-
tiva en nuestra sociedad. De acuerdo 

Presa “La Boquilla” municipio de San Francisco de Conchos

con la Organización de las Naciones 
Unidas, 2,200 millones de personas 
carecieron de agua potable en 2023 
[3, 4]. Esta cifra es alarmante, espe-
cialmente porque se ha previsto que 
para el 2030 habrá un aumento del 
56% en el uso de agua. Si se conside-
ra la distribución y aumento pobla-
cional, para el año 2050, el 53% de la 
población mundial podría enfrentar 
escasez de agua [5]. 

Si bien el panorama global es compli-

cado, a nivel nacional la situación no 
es mejor. En México, la disponibilidad 
de agua dulce por habitante ha dis-
minuido drásticamente a lo largo de 
las décadas. En 1970, cada mexicano 
podía disponer de 9,880 m3/año, dis-
minuyendo a 4,312 m3/año en 2004. 
Esta disminución de más del 66% 
sugiere que, en 2025, cada habitante 
solo podrá disponer de 3,822 m3/año 
[6].

Debido a esta problemática, en los 
últimos años se han buscado alterna-
tivas para satisfacer la demanda de 
agua del sector agrícola, industrial y 
doméstico. Una de las estrategias más 
utilizadas es la desalinización, en la 
cual se obtiene agua dulce a partir del 
agua salada de los océanos [7, 8]. La 

estrategia de desalinización ha tenido 
tal alcance que para el 2017 ya ope-
raban 18,500 plantas desalinizadoras 
en 150 países, y para el 2020, ya se 
habían instalado 2500 plantas más, 
generando una producción de 114.9 
millones de m3/día [5, 9]. Estas plan-
tas han sido tan efectivas que países 
como Arabia Saudita, Emiratos Ára-
bes Unidos, Kuwait e Israel utilizan 
casi el 80% de agua procedente de la 
desalinización del agua de mar para 
uso doméstico [10]. No obstante, a pe-

sar de los beneficios socioeconómicos 
y de la alta calidad del agua que ofre-
ce la desalinización, los procesos de 
ósmosis inversa y destilación térmica 
utilizados en la desalinización aún 
presentan desafíos técnicos, como el 
alto consumo energético y la genera-
ción de subproductos con impacto ne-
gativo en el medio ambiente [11].

Además de la desalinización, el tra-
tamiento biológico también ha sido 
considerado para reducir los niveles 
de sal en el agua. Algas como Chlo-
rella, Scenedesmus, Desmodesmus, 
Spirulina y Synechococcus han sido 
propuestas como candidatas en la 
desalinización de agua debido a su 
alta capacidad para desarrollarse en 
ambientes con altas concentraciones 

de sal. Sin embargo, esta tecnología 
aún no ha sido optimizada como para 
tener una aplicación práctica [12, 13].
Mientras que la desalinización es 
una opción viable para obtener agua 
dulce, otras estrategias están enfo-
cadas en eliminar los contaminantes 
del agua dulce. Diversas industrias, 
como la química, farmacéutica, agrí-
cola, acuícola y urbana, producen de-
sechos que contaminan las reservas 
de agua, impidiendo su utilización 
[14]. Actualmente, el tratamiento de 
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aguas residuales se realiza mediante 
métodos fisicoquímicos; no obstante, 
estos tratamientos también producen 
subproductos tóxicos [15]. Por ello, re-
cientemente se ha incursionado en la 
utilización de bacterias, hongos, plan-
tas, algas y enzimas para eliminar las 
sustancias contaminantes, proceso 
conocido como biorremediación [16]. 
La biorremediación ha resultado ser 
una estrategia prometedora porque 
es una técnica de bajo costo y efectiva 
a largo plazo, ya que se hace uso de 
la capacidad de los organismos para 
eliminar o absorber metales pesados 
del agua [17, 18]. No obstante, una li-
mitación de esta estrategia es que los 
resultados no son uniformes, ya que 
la actividad de los organismos está 
influenciada por el ambiente en el 
que se desarrollan [19].

Una variante de la biorremediación 
es la fitorremediación, en la cual se 
utilizan plantas para eliminar conta-
minantes y metales pesados del agua. 
En esta estrategia, las plantas actúan 
como un sistema de bombeo y filtrado 
activado por la energía solar, absor-
biendo contaminantes a través de sus 

raíces y transportándolos a diversos 
tejidos donde pueden ser degradados, 
metabolizados o volatilizados [20-
25]. Plantas como la verbena morada 
(Glandularia pulchella), estrellada 
(Aster amellus), verdolaga (Portu-
laca grandiflora), petunia (Petunia 
grandiflora), clavelón (Zinnia angus-
tifolia), jacinto de agua (Eichhornia 
crassipes), espiga de agua (Potamoge-
ton lucens), lenteja de agua (Lemna 
paucicostata) y la salvinia (Salvinia 
auriculata), han sido reportadas con 
alto potencial como fitorremediado-
res debido a su capacidad de eliminar 
cadmio, cromo, níquel, zinc, cobre y 
plomo de aguas residuales [26, 27].

En los últimos años, se ha buscado 
mejorar el desempeño de los microor-
ganismos utilizados en la biorreme-
diación a través de ingeniería genética 
[28]. Se han investigado, seleccionado 
y expresado diferentes genes en bac-
terias, hongos, levaduras y plantas 
[21, 29-31]. Esto ha llevado a incre-
mentar su capacidad de absorción y 
transformación de contaminantes, 
convirtiendo compuestos altamente 
tóxicos en compuestos menos tóxicos, 
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o incluso no tóxicos [32].

Solucionar la problemática de dispo-
nibilidad de agua es un desafío com-
plejo y multifacético que requiere una 
combinación de enfoques innovadores 
y tecnológicos. Aunque contamos con 
un porcentaje de agua disponible en 
ríos y lagos, las tendencias recientes 
muestran una alarmante reducción 
de casi 27 billones de m3 en los últi-
mos 50 años [33]. Afortunadamente, 
estrategias como la desalinización y 
la biorremediación, respaldadas por 
los avances en biotecnología, están 
siendo implementadas para abordar 
esta problemática de manera efecti-
va. Sin embargo, es evidente que se 
necesita un enfoque integrado que 
combine estas estrategias con medi-
das de conservación, gestión eficiente 
del agua y concienciación pública, con 
el fin de garantizar la sostenibilidad 
a largo plazo de nuestros recursos 
hídricos. Es imperativo que continue-
mos desarrollando y aplicando solu-
ciones innovadoras y colaborativas 
para proteger y preservar el agua, no 
solo para las generaciones actuales, 
sino también para las futuras.
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Heladas, granizo, sequias, pla-
gas, enfermedades, caídas de 
precio de venta, son motivos 

por los que más de un productor pier-
de el sueño o perciba mucho riesgo y 
poca ganancia al momento de invertir 
tiempo, dinero y comprometer el sus-
tento de su familia en la agricultura. 
Estos retos que se levantan como gi-
gantes despertados por la globaliza-
ción y el cambio climático no son ni 
pequeños ni pocos. Estos desafíos, 
aunque ya han caído en el pasado a 
manos del trabajo duro, ahora se en-
frentan además al arsenal que pone a 
disposición la ciencia y la tecnología.

La agricultura en Chihuahua cuenta 
con una historia de lucha en las que 
la determinación le ha valido una po-
sición destacada a nivel nacional en 
varios cultivos. Sin embargo, las dis-
tintas historias de éxito no han sido 
fáciles, eventos climáticos y variacio-
nes en los costos de producción for-
man parte del riesgo que cada agri-
cultor enfrenta cada año.

Los riesgos son conocidos, sin embar-
go, cada historia de éxito ha encon-

trado alternativas de solución de tal 
forma que hoy en día, al esfuerzo con 
que se entierra el pico y la pala en la 
tierra, se suman los esfuerzos hechos 
en los laboratorios. Esta reseña es 
para recordar a los productores que no 
solo los campos producen, sino que de 
los laboratorios también brotan fru-
tos, pero que, a diferencia de los pe-
recederos, los frutos del conocimiento 
no se agotan si se comparten, sino al 
contrario, su beneficio se multipli-
ca a medida que se difunden. Basta 
un pequeño vistazo a algunos de es-
tos avances científicos y tecnológicos 
para percatarse que al igual de lo que 
crece en los surcos Chihuahuenses, lo 
que brota desde sus laboratorios son 
productos y tecnologías del más alto 
calibre y calidad.

Creciendo más grandes 
con nano fertilizantes

El que mucho abarca poco aprieta, 
dice el dicho. Sin embargo, cuando 
se trata de la materia, a medida que 
su escala se vuelve increíblemen-
te pequeña, ocurre lo contrario. La 

energía liberada en las reacciones 
químicas sabemos que es poderosa, 
por ejemplo, la combustión de ga-
solina en motores y la activación de 
bolsas de aire en autos en centésimas 
de segundo. Pero, cuando la energía 
que se libera surge desde escalas 
más pequeñas, encontramos fuentes 
de energía descomunalmente gran-
des como la energía nuclear capaz de 
energizar ciudades enteras por años 
con poca cantidad de materia. La ma-
teria pues esconde comportamientos 
insospechados cuando su estructura 
se encuentra en el orden de los na-
nómetros. Estos comportamientos ya 
son aprovechados para producir ferti-
lizantes con nanopartículas que pue-
den fertilizar la misma área, pero con 
mucha menos cantidad. Un ejemplo 
concreto de esto lo vemos en los fertili-
zantes producidos por investigadores 
del INIFAP. Algunos cultivos pueden 
requerir hasta 300 kg de fertilizante 
por hectárea, pero al sustituirlos con 
fertilizantes con nanopartículas, la 
misma área puede ser fertilizada con 
tan solo 80 gramos, reduciendo el cos-
to e impacto ambiental notablemente. 
Pero ¿qué pasa con el rendimiento al 
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utilizar nano fertilizantes?, pues en-
tre los logros obtenidos al utilizarlos 
se tiene un récord de rendimiento de 
papa de 65 toneladas por hectárea, 
mientras que los fertilizantes conven-
cionales obtienen solo 30 toneladas 
por hectárea. El uso de nano fertili-
zantes en cultivos como el algodón, 
el rendimiento es similar, pero con 
un ahorro del 66 % y para cultivos de 
tallos gruesos como el sorgo, se ha lo-
grado reducir el costo de $ 7000 pesos 
por hectárea a tan solo $ 850 pesos. 
Estos nano fertilizantes no son dañi-
nos para el ser humano y su uso ha 
sido validado por grandes producto-
res dejando claro que las partículas 
nanométricas en los fertilizantes pue-
den ser chiquitas, pero picosas.

Energía fotovoltaica: con-
virtiendo desiertos en oasis

La falta de infraestructura de la red 
eléctrica nacional es una limitante 
para la calidad de vida y el desarro-
llo de actividades económicas inclui-
das las agropecuarias y sin el recurso 
eléctrico es casi imposible reducir la 
pobreza. En Chihuahua, la agricul-
tura de temporal representa la ma-
yor parte de hectáreas sembradas 
y sin lluvias, no hay riego, sin riego 
hay pérdidas y a nadie le gusta per-
der. Aunque la extracción de agua de 
mantos acuíferos en el subsuelo debe 
estar regulada para evitar la sobre-
explotación, existe la posibilidad de 
adoptar tecnología de bombeo para 
poder aprovechar el vital líquido.

No obstante, los tiempos en que el 
consumo de energía se podía facturar 
a nombre del medio ambiente sin es-
perar cobro alguno han terminado. El 
cambio climático trae los efectos que 
vemos día a día, récords de tempe-
ratura y temporadas de sequía más 
frecuentes, son muestra clara de que 
los sistemas productivos necesitan 
cooperar hombro a hombro con el me-
dio ambiente o de lo contrario espe-
rar facturas cada vez mayores con las 
anomalías climáticas que el desequi-
librio ecológico conlleva.

Los paneles fotovoltaicos pueden con-
vertir la luz del sol directamente en 

Figura 1. En campos de cultivo que se utilizan nano fertilizantes puede apreciarse un crecimiento homogéneo.

Figura 2. Los nano fertilizantes fueron utilizados en la planta del lado izquierdo donde se observa una mayor den-
sidad de ramificaciones y pelos absorbentes en comparación con la de la derecha donde se utilizaron fertilizantes 
convencionales.

Figura 3. La planta en la izquierda fue cultivada con nano fertilizantes y su crecimiento es significativamente ma-
yor en comparación con la de la derecha que fue tratada con fertilizantes convencionales.
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electricidad y debido a que no generan 
emisiones durante su operación, ya 
son parte presente de un futuro soste-
nible. La electricidad generada puede 
ser utilizada en diferentes procesos 
y con ello aprovechar el privilegiado 
recurso solar con que cuenta el Esta-
do. Entre las principales actividades 
que se pueden llevar a cabo mediante 
tecnología fotovoltaica se encuentran: 
Electrificación rural, Procesamiento 
y refrigeración de productos, Secado 
de vegetales, frutos y hortalizas, Cli-
matización de espacios, Tanques de 
enfriamiento de productos lácteos, 
Bombeo de agua para abrevaderos, 
sistemas de riego y abastecimiento de 
agua.

Respecto al uso de agua para fines de 
riego agrícola, existen en el mercado 
sistemas de bombeo de alto caudal  
que operan sin necesidad de estar 
interconectados a la red del Sistema 
Eléctrico Nacional. Gracias a esta 
tecnología es posible lograr flujos de 
hasta 120 l/s para alta producción 
agrícola sin exponerse al aumento del 
costo de la energía eléctrica o de los 
combustibles.

En conclusión, la tradición de supe-
rar los retos y desafíos que rodean 
al campo, a base de trabajo duro ya 
no solo se encuentran en las huertas, 
sino también en los laboratorios, de 
donde emergen herramientas de alto 
calibre para apoyo al campo. Estas 
nuevas tecnologías pueden producir 
más con menos, reducir los riegos, 
mejorar las ganancias y ayudar a que 
la pala y el pico descansen un poco sin 
perder beneficios.

A continuación, se enlistan algunos sistemas ya implementados dentro del Estado:

• Rancho el 47. Este es el primer proyecto vitivinícola en Chihuahua abastecido con energía solar, el cual consta 
de 350 paneles que alimentan a una bomba de 150 HP, otorgando un gasto de 40 l/s para una superficie de riego 
de 20 ha.

• Huerta Margarita. Situada en el municipio de Aldama, consta de un sistema de riego para 250 hectáreas de 
Nogal con una alzada de más de 80 metros, el cual consta de 766 paneles que alimentan una bomba de 200 HP 
para otorgar un gasto de hasta 120 l/s.

• Afer Green. Huerto frutal que se encuentra en Saucillo, el cual consta de 479 paneles que alimentan una 
bomba de 200 HP, otorgando 42 l/s.

• Rancho el Diamante. En un inicio el riego en este rancho se realizaba por medio de motobombas alimentadas 
con Diesel, teniendo altos costos de producción. En este proyecto se instalaron 1109 paneles para alimentar 3 
bombas de 125 HP, otorgando 240 l/s y permitiendo el riego de 200 has de maíz, alfalfa, trigo, algodón, sandia 
y chile, gracias un reservorio de agua de más de 100 mil m3 de agua, lo que permite un desarrollo sustentable 
en la localidad.

1 Departamento de Medio Ambiente y Energía, Centro de Investigación en Materiales Avanzados, CIMAV.
2 Área de vulnerabilidad climática y mitigación del impacto ambiental en sector agropecuario y forestal, Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, INIFAP.
3 https://herculessolar.com/proyectos/

18





Cultivos
biotecnológicos

Una mirada en su regulación para una 
innovación responsable

Miguel Banda Orenda1, Tania Siqueiros Cendón1, Quintín Rascón 
Cruz1, Carmen Daniela González Barriga2, Sugey Ramona Sinawaga 
García3, María Jazmín Abraham Juárez4, Jorge Ariel Torres Castillo5, 

Edward Alexander Espinoza Sánchez1*

20



La región de Chihuahua enfrenta desafíos significativos debido a la sequía y la escasez de agua, impactando 
gravemente la producción agrícola y la estabilidad económica local. En este contexto, la biotecnología agrícola ha 
surgido como una herramienta potencialmente valiosa para abordar estos problemas.

Este artículo explora el papel de los organismos genéticamente modificados (OGM) en la agricultura, enfocándose 
en su capacidad para mejorar la resistencia de los cultivos a condiciones climáticas adversas como la sequía. A 
través de la modificación genética, los OGM pueden ayudar a aumentar el rendimiento de las cosechas y reducir 
la dependencia de pesticidas, presentando una posible solución a los desafíos agrícolas que enfrenta Chihuahua.

Además, se analizan las regulaciones y marcos legales que rigen el uso de OGM, tanto a nivel nacional como in-
ternacional, para garantizar su uso seguro y efectivo. Se examinan también las implicaciones ambientales y de 
salud, proporcionando una visión equilibrada de los beneficios y riesgos asociados con estas tecnologías.

Este artículo tiene como objetivo informar sobre los avances en biotecnología agrícola y su relevancia en la lucha 
contra la sequía en Chihuahua, ofreciendo una perspectiva clara y fundamentada sobre el tema. Esperamos que 
esta lectura contribuya a una comprensión más profunda de las posibilidades y desafíos que presenta la biotec-
nología en el sector agrícola.
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Hasta el día de hoy, la agricul-
tura sigue siendo vital para 
satisfacer las necesidades de 

una población en constante creci-
miento, y cada vez hemos mejorado e 
innovado nuestras prácticas agrícolas 
para aumentar la producción y en-
frentar los desafíos que se presentan. 
En este escenario, la biotecnología 
ha emergido como un actor crucial 
que busca incrementar la producción 
agrícola en un contexto donde los re-
cursos son limitados y cada vez hay 
una menor cantidad de agricultores 
[1].

Entre los avances biotecnológicos de 
los últimos años figuran los Orga-
nismos Genéticamente Modificados 
(OGM) [2, 3]. Estos organismos han 
sido modificados en su ADN median-
te ingeniería genética de alta tecno-
logía para mejorar sus cualidades 
nutrimentales y organolépticas, ha-
cerlos más resistentes a condiciones 
ambientales extremas, y mejorar su 
resistencia a plagas y enfermedades 
[4-7]. Sin embargo, como en toda tec-
nología, es prudente evaluar y gestio-
nar los riesgos asociados a este tipo 
de organismos [8].

En un esfuerzo por regular los culti-
vos modificados, actualmente se en-
cuentra en vigor el Protocolo de Car-
tagena, que busca prevenir posibles 
efectos adversos en el ecosistema de-
rivados del movimiento transfronteri-
zo de Organismos Vivos Modificados 
[5]. Sin embargo, la aprobación y en-
trada en el mercado nacional de estos 
cultivos y sus productos derivados, 
depende de los marcos legales de cada 

1Laboratorio de Biotecnología I, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Chihuahua, Circuito 
Universitario S/N Nuevo Campus Universitario, C. P. 31125, Chihuahua, Chihuahua, México.

2Laboratorio de Cultivo de Tejidos, División de Ingeniería y Ciencias, Tecnológico de Monterrey, Av. Heroico Cole-
gio Militar 4700, Nombre de Dios, C.P. 31100, Chihuahua, Chihuahua, México.

3Facultad de Agronomía, Laboratorio de Biotecnología, Universidad Autónoma de Nuevo León, Francisco Villa 
S/N Col. Ex hacienda El Canadá, C.P. 66050, General Escobedo, Nuevo León, México.

4Laboratorio Nacional de Genómica para la Biodiversidad, Unidad de Genómica Avanzada, Centro de Investi-
gación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Libramiento Norte León Km 9.6, C.P. 36821, 

Irapuato, Guanajuato, México.
5Universidad Autónoma de Tamaulipas, Instituto de Ecología Aplicada. Ave. División del Golfo 356, Col. Libertad, 

87019. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México.

país [9]. Esto da lugar a una variedad 
de enfoques regulatorios, desde paí-
ses donde se imponen requisitos ri-
gurosos de aprobación, etiquetado y 
trazabilidad, hasta países donde solo 
se requiere un etiquetado voluntario, 
o incluso donde se carece por comple-
to de regulaciones [10]. Esta dispa-
ridad en las regulaciones conduce a 
una aprobación asincrónica de culti-
vos transgénicos entre países, lo que 
tiene un impacto significativo en el 
ecosistema y comercio internacional 
[11]. La falta de regulaciones en al-
gunos países ha contribuido al riesgo 
de contaminación ambiental asociado 
con estos organismos, lo que ha ali-
mentado la polémica pública en torno 
a su cultivo y comercialización.

A pesar de la controversia, el cultivo 
y comercialización de OGM ha incre-
mentado desde su introducción en 
el mercado en 1995. En los últimos 
años, más de 70 países han adoptado 
estos cultivos [12], y a la fecha, se han 
otorgado aprobaciones a nivel mun-
dial para 472 eventos de OGM que 
abarcan 32 cultivos distintos [13]. 
Con los recientes casos de Brasil, 
que en el 2023 aprobó el trigo-HB4 
(evento: IND-ØØ412-7) resistente a 
la sequía, y Filipinas, que aprobó una 
canola y algodón modificados (even-
tos BPS-BFLFK-2 y GTL-GFM311-7, 
respectivamente) [13], se anticipa que 
el desarrollo y aceptación de estos 
cultivos seguirán en aumento. 
Además del Protocolo de Cartagena, 
algunos países cuentan con organis-
mos que vigilan el desarrollo y comer-
cialización de los cultivos modifica-
dos. En Estados Unidos, organismos 

como la Administración de Alimentos 
y Medicamentos (FDA) y la Agencia 
de Protección Ambiental (EPA) rea-
lizan evaluaciones de seguridad ali-
mentaria y regulaciones aplicables a 
OGM que exhiben nuevas proteínas 
para evitar su presencia inadverti-
da en alimentos [14-20]. Además, la 
EPA regula a los OGM resistentes a 
herbicidas, así como a los herbicidas 
que se utilizan [21-23]. En la Unión 
Europea, cuya regulación es más es-
tricta, la Autoridad Europea de Segu-
ridad Alimentaria (EFSA) evalúa los 
riesgos para la salud humana, animal 
y el medio ambiente [24], proporcio-
nando orientación y recomendaciones 
para la evaluación de riesgos, la mo-
nitorización postautorización y el se-
guimiento de cultivos genéticamente 
modificados, reevaluándose su apro-
bación cada 10 años [25-27].

México, por su parte, también ha 
emitido una Ley de Bioseguridad de 
Organismos Genéticamente Modi-
ficados (LBOGM), publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 18 
de marzo de 2005 y actualizada el 11 
de mayo de 2022. Esta ley regula to-
das las actividades relacionadas con 
la importación, exportación, produc-
ción, uso y liberación al medio am-
biente de organismos genéticamente 
modificados, así como su etiquetado 
y rastreabilidad para proteger la sa-
lud humana [28, 29], la biodiversidad 
y el medio ambiente [30]. Así, bajo 
esta ley, se han evaluado plantas y 
microorganismos utilizados en la 
producción de enzimas industriales, 
vacunas y otros productos biotecnoló-
gicos [31, 32]. 
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En los últimos años, diversos estu-
dios han reportado que es posible una 
contaminación cruzada del polen de 
plantas modificadas a plantas silves-
tres. En respuesta, se han buscado 
estrategias que maximicen las ven-
tajas de los organismos modificados 
evitando los problemas ambientales 
que comúnmente son asociados a es-
tos. Así, en las últimas tres décadas 
se ha estado ensayando la inserción 
de transgenes en los cloroplastos de 
las plantas [33], lo cual representa un 
adelanto en materia de seguridad por 
la contención de estos transgenes; sin 
embargo, esta tecnología represen-
ta un desafío en materia de seguri-
dad debido a la falta de legislaciones 
claras en esta área. Aunque existen 
regulaciones generales para los cul-
tivos modificados, las especificidades 
relacionadas a los organismos modi-
ficados vía cloroplastos no están com-
pletamente definidas [34, 35]. Esta 
situación genera incertidumbre en la 
evaluación de riesgos, autorización y 
supervisión de estos OGM, por lo que 
es crucial que se aborde esta brecha 
normativa para garantizar un uso se-
guro y responsable de esta tecnología 
emergente [36].

Las plantas genéticamente modifica-
das representan una valiosa herra-
mienta para satisfacer las necesida-
des alimentarias de una población 
que se proyecta alcance los 9.8 mil 
millones de personas en las siguien-
tes tres décadas [37-39]. Con su capa-
cidad para prosperar en condiciones 
adversas y mejorar las característi-
cas de los alimentos, estas plantas 
tienen el potencial de convertirse en 
una promesa para el futuro de la ali-
mentación mundial y apuntalar la 
seguridad alimentaria. Sin embargo, 
es crucial reconocer que se requiere 
un mayor avance en la investigación 
para perfeccionar esta tecnología y 
mitigar cualquier impacto negativo 
en el medio ambiente. Para lograr 
esto de manera efectiva, es esencial 
establecer regulaciones adecuadas 
que no obstaculicen la investigación y 
el desarrollo, sino que los impulsen, 
al tiempo que garanticen la seguridad 
ambiental y la sostenibilidad a largo 
plazo.
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INADET
EN CAMINO HACIA LA
DESCARBONIZACIÓN

Chihuahua Sostenible: Recursos, Salud y Tecnología
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Con el fin de estar siempre a 
la vanguardia, el Instituto de 
Apoyo al Desarrollo Tecnoló-

gico (INADET), a través de sus uni-
dades de capacitación CENALTEC 
(Centros de Entrenamiento en Alta 
Tecnología), inició el camino hacia la 
descarbonización a finales del 2022, 
con la capacitación de dos colaborado-
res de la institución en el programa 
denominado “Coaching en Ecoeficien-
cia”, liderado por la Secretaría de In-

*Se evaluaron los proyectos en base a la información disponible y obtenida hasta el momento de los diferentes planteles 
CENALTEC en el estado de Chihuahua.

**Periodo simple de recuperación de la inversión.

novación y Desarrollo Económico del 
Gobierno del Estado de Chihuahua. 
En dicho programa, se lograron iden-
tificar proyectos de descarbonización 
en la institución, enfocados en el ma-
nejo integral de residuos, así como la 
reducción en el consumo de papel y 
agua.

Durante el 2023, se elaboró el reporte 
INADET/CENALTEC en camino ha-

cia la Descarbonización en donde se 
evaluaron y documentaron proyectos 
de descarbonización implementados 
y por implementar. Como parte de 
los resultados de dicho documento, 
se cuantificó la contribución anual de 
descarbonización y reducción del im-
pacto ambiental de los proyectos, así 
como los ahorros económicos anuales 
por casi $750,000 pesos al adoptar es-
trategias de ecoeficiencia.
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Como parte de los resultados de la evaluación de los proyectos de descarbonización, se cuantificó la contribución anual 
de descarbonización y reducción del impacto ambiental.

Así mismo, durante el 2023 se lleva-
ron a cabo pláticas de sensibilización 
dirigidas a todos los directivos y cola-
boradores de INADET y planteles CE-
NALTEC del estado de Chihuahua, 
enfocadas en temas de cambio climá-
tico, ecoeficiencia como estrategia de 
descarbonización y ahorro de energía. 
Además, se definieron los lineamien-
tos para una campaña visual de des-
carbonización en la institución, con el 
fin de promover que todos sean parte 
de los esfuerzos hacia la descarboni-
zación, adoptando e implementando 
medidas contra el cambio climático.

Los proyectos de descarbonización 
se enfocaron principalmente en los 
siguientes aspectos ambientales, re-
presentando importantes beneficios 
económicos y ambientales.

CONSUMO DE PAPEL

Por la naturaleza de las actividades 
de capacitación que se realizan en 
INADET/CENALTEC, el consumo 
de papel bond en la preparación de 
materiales para los alumnos de los 
diferentes cursos y documentos re-
lacionados, así como los servicios de 
impresión y copiado, han sido parte 
significativa en los gastos de la insti-
tución. 

Por ello se implementó el proyecto 
de digitalización de documentos en 
los planteles de Chihuahua, Juárez, 
Cuauhtémoc y Parral al digitalizar 
vía QR los manuales y material de los 
cursos para los alumnos, registro de 
los estudiantes, encuestas de grado 
de satisfacción de fin de cursos, eva-

luaciones en formato digital Google 
Forms y la  creación de QR para per-
sonal como medio de identificación, 
reduciendo el consumo de 3.5 tonela-
das de papel al año.

GENERACIÓN DE RESIDUOS

Como parte de los esfuerzos hacia la 
descarbonización de la institución se 
han implementado acciones para el 
manejo integral de residuos a  tra-
vés de la clasificiación y reciclaje de 
residuos, además de la preparación 
de material de sensibilización sobre 
manejo adecuado de residuos y su 
correcta clasificación para reciclaje. 
Para ello se ha definido el mecanismo 
de clasificación de los residuos para 
INADET/CENALTEC, y sus unida-
des móviles.

pegamentos
pedacería

pedacería
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Además, se han adquirido juegos de 
contenedores de diferentes colores 
que se ubicarán en áreas clave de las 
instalaciones de los planteles y uni-
dades móviles de CENALTEC, esto 
con el fin de clasificar y enviar a reci-
claje los residuos acopiados, evitando 
que vayan al relleno sanitario.

CONSUMO DE ENERGÍA
ELÉCTRICA

Los proyectos relacionados con el aho-
rro de energía eléctrica se han enfoca-
do en la sustitución de la iluminación 
de aditivos metálicos por luminarios 
LED, la instalación de sensores de 
presencia en algunas aulas de capaci-
tación y baños, la reparación de fugas 
de aire comprimido, y la corrección 
del factor de potencia.

CONSUMO DE AGUA

Los servicios sanitarios en las ins-
talaciones de INADET/CENALTEC 
plantel Chihuahua cuentan con tec-
nologías de alrededor de 15 años de 
antigüedad, por lo que se consideran 
como altos consumidores de agua. 
Hasta el momento, INADET/CENAL-
TEC plantel Chihuahua ha realizado 
ajuste de válvulas para incrementar 
la presión y reducir el consumo de 
agua de los sanitarios. Así mismo, 
se cambiaron llaves de los lavabos ya 

que presentaban fugas de agua.
Se tiene contemplado cambiar pro-
gresivamente los mingitorios actua-
les a mingitorios secos, los sanitarios 
y las llaves de los lavabos por más efi-
cientes en el consumo de agua. 

REUCUPERACIÓN DE
PLÁSTICO A PARTIR DE LOS 

RESIDUOS DE BOTELLAS PET

Se genera una cantidad considerable 
de residuos de botellas PET en las 
instalaciones de INADET/CENAL-
TEC Chihuahua, así como en muchas 
instituciones educativas.

Con el apoyo de alumnos del CBTIS 
122 Chihuahua, se presentó el pro-
yecto de elaboración de hilo a partir 
de residuos de botellas PET (genera-
dos en CENALTEC Chihuahua y CB-
TIS 122) al utilizarlos como materia 
prima en las inyectoras de plástico 
de INADET/CENALTEC Chihuahua, 
en donde se fabricarán llaveros como 
artículos promocionales. Este proyec-
to contribuirá a reducir la cantidad 
de residuos de botellas PET al con-
vertirlos en artículos promocionales, 
mejorando la imagen de la institución 
hacia el cuidado del medio ambiente.

Durante el 2024 se está trabajando en 
la implementación de un sistema de 
gestión ambiental basado en la nor-

ma ISO14001:2015; la gestión ante 
FIDE de más proyectos de ahorro de 
energía; la elaboración de un reporte 
de acciones de descarbonización im-
plementados por la Secretaría de In-
novación y Desarrollo Económico del 
Gobierno del Estado de Chihuahua 
y sus organismos descentralizados; 
así como el desarrollo del programa 
MiPyMes hacia la Descarbonización. 
Este último con el objetivo de contri-
buir a la descarbonización, competi-
tividad y reducción del impacto am-
biental en las MiPyMes a través de la 
convocatoria, capacitación, desarrollo 
e implementación de proyectos de 
ecoeficiencia.

Los esfuerzos hacia la descarboniza-
ción de INADET/CENALTEC cum-
plen con los objetivos y líneas de ac-
ción definidas en el Plan Estatal de 
Desarrollo del Estado de Chihuahua 
2022-2027 así como el Programa Sec-
torial de Innovación y Desarrollo Eco-
nómico 2022-2027.

La implementación de proyectos y es-
trategias encaminadas hacia la des-
carbonización en INADET/CENAL-
TEC posiciona a la institución como 
líder de los Institutos de Capacitación 
para el Trabajo (ICAT) en adoptar 
medidas contra el cambio climático al 
reducir su huella de carbono e impac-
to ambiental.
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Hidroponía
hortalizas sin suelo    en Chihuahua

La agricultura en Chihuahua se encuentra en una encrucijada única, enfrentando desafíos significativos en un entorno árido y 
semiárido donde el agua es un recurso precioso y escaso. Históricamente, esta región ha dependido intensamente de los acuíferos 
y las fuentes superficiales para sostener sus actividades agrícolas, lo cual ha llevado al agotamiento de recursos naturales y a la 
desertificación de vastas áreas. Este uso insostenible del agua no solo compromete la disponibilidad futura de recursos hídricos, sino 
que también impacta negativamente en la calidad del agua y en la salud de los ecosistemas locales.

En este contexto, la introducción de la hidroponía emerge como una solución innovadora y prometedora. Al cultivar sin suelo y em-
plear soluciones nutritivas controladas, la hidroponía no solo optimiza el uso del agua, reduciendo su consumo hasta en un 95%, sino 
que también minimiza la contaminación ambiental al eliminar la necesidad de químicos agrícolas. Esto representa un avance signi-
ficativo hacia una agricultura más sostenible y resiliente, especialmente en un contexto de cambio climático y escasez de recursos.

Este prefacio explora cómo la implementación de la hidroponía en Chihuahua no solo puede revitalizar la producción agrícola local, 
mejorando la seguridad alimentaria y reduciendo la dependencia de importaciones, sino que también podría establecer un prece-
dente crucial para otras regiones enfrentando desafíos similares en todo el mundo. Al adoptar prácticas agrícolas más eficientes y 
amigables con el medio ambiente, Chihuahua no solo protege sus recursos naturales, sino que también se posiciona como un líder 
en la búsqueda de soluciones innovadoras para la agricultura del siglo XXI.

Este artículo invita a reflexionar sobre el papel transformador que la hidroponía puede desempeñar en la agricultura de Chihuahua, 
abriendo nuevas oportunidades para el desarrollo sostenible y la conservación de recursos en una región que enfrenta desafíos úni-
cos pero también posee un potencial inigualable para la innovación agrícola.

P R E F A C I O



La agricultura representa una 
de las principales actividades 
humanas que demanda gran 

cantidad de agua, aproximada-
mente el 75.7% del agua disponible 
(CNA, 2020). En regiones áridas y 
semiáridas la agricultura tiene im-
pacto negativo mucho mayor sobre 
los recursos naturales, principal-
mente en el agua y suelo, causando 
el agotamiento de los acuíferos y la 
desertificación (Granados-Sánchez, 
et al., 2013). Asimismo, la agricul-
tura tiene un efecto importante en 
la calidad del agua, provoca la acu-
mulación de residuos tóxicos prove-
nientes de plaguicidas, acumulación 
de fertilizantes en ecosistemas 
acuáticos y su contaminación con 
patógenos (hongos, bacterias y vi-
rus), lo que ocasiona disfunciones  
en los ecosistemas naturales y reper-
cuten negativamente en la salud hu-
mana (Lin, Yang, & Xu, 2022).

A pesar de que el planeta está con-
formado en su mayoría por agua 
(71%), solo el 0.007% se encuentra 
disponible para su uso (García y 
Martínez, 2015). En el caso específ-
ico de México, si bien se considera 
un  país con una gran cantidad de 
renovable, su distribución es irreg-
ular debido a la geografía (CNA 
2020). En el ambito nacional,  la 
precipitación anual se sitúa en 747.6 
mm (CNA, 2023). De este total, lu-
ego de la evapostranspiración, el 
currimiento forma cuerpos de agua 
superficiales (25%), y únicamente el 
3% se infiltra al subsuelo ( González 
et al., 2022). En Chihuahua, la pre-
cipitación promedio anual alcanza 
los 459 mm, recargando mantos 
freáticos, presas, ríos y arroyos. 
Del total de agua en Chihuahua, el 
87% se destina a la agricultura: el 
42.6% proviene de aguas superficia-
les (ríos, represas, arroyos, etc.) y el 
57.3% de aguas subterráneas (CNA, 

Aldo Gutiérrez-Chávez 1, Jared Hernández-Huerta 1*
1Facultad de Ciencias Agrotecnológicas, Universidad Autónoma de 
Chihuahua, Av. Pascual Orozco s/n, Campus 1, Santo Niño, C.P. 31200 

Chihuahua, Chih.

31



2020). Según el Servicio de Infor-
mación Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP; 2022) Chihuahua cuenta con 
1,023,767.90 hectareas de cultivos, 
de las cuales el 60.57% (620,119.05 
ha) utiliza algún tipo de riego, mien-
tras que el 39.42% (403,648.85 ha) 
son de temporal. Además, la super-
ficie de riego agrícola ha aumentado 
en un 21.85%  entre 2010 y  2020 ( 
Quintana & Solis, 2023).

Esta situación un problema grave 
debido al desequilibrio hídrico 
entre la extracción de agua de los 
acuíferos y su capacidad de recarga. 
Mientras la recarga natural de los 
mantos acuíferos es de 656.32 mil-
lones de m3 , la extracción alcanza 
los 2,406.5 millones de m3 a través 
de 20,943 pozos (Quintana, 2012). 
Según la CNA en 2020, 40 de  60 
acuíferos presentan un deficit de 
3,312,30 hm3 de agua. Es impor-
tante tomar acciones que coadyuven 
a mitigar el impacto de la agricultu-
ra sobre el agua y los otros recursos 
naturales. La agricultura protegida, 
en particular el uso de técnicas hi-
dropónicas, puede ser una acción 
viable para reducir el impacto de 
la agricultura y uso ineficiente del 
agua en Chihuahua. La hidroponía 
implica un método de cultivo en 
el que las hortalizas se cultivan sin 
tierra, utilizando soluciones nutriti-
vas (Sharma et al., 2018). 

Se estima que el mercado hidropóni-
co crecerá de USD 4.69 mil millones 
en 2023 a 6.83 mil millones en 2028, 
una tasa anual de 7.8%, según Mor-
dor Intelligence. Brasil y México son 
los principales países en América 
Latina  que han adoptado sistemas 
de cultivo hidropónicos para con-
tribuir en la producción agrícola 
(Pomoni et al., 2023). En México, 
aproximadamente el 50% de los cul-
tivos establecidos bajo cubierta se 

llevan a cabo mediante  hidroponía 
(INTAGRI, 2017).

La hidroponía prescinde del suelo 
y ofrece varias ventajas significati-
vas (Pomoni et al., 2023). Reduce 
la necesidad productos químicos 
como fertilizantes, insecticidas y 
herbicidas, lo que hace más limpia 
y sostenible. Además, permite un 
uso eficiente del suelo, logrando 
una mayor producción en un espa-
cio menor, con un crecimiento de 
entre un 30% y un 50% más rápido 
(Joshi et al., 2018). También opti-
miza el uso del agua, reduciendolo 
a un rango  de 70% a 95%, lo que 
es crucial en un mundo de escasez 
de agua (Engler & Krarti, 2021). El 
cultivo hidropónico muestra meno-
res emisiones de gases , con hasta 
un 52,2% menos CO2 que el cultivo 
convencional (Martinez-Mate et al., 
2018). Todo esto resulta en un im-
pacto ambiental reducido y convir-
tiendo la hidroponía en una técni-
ca más ecológica para el cultivo de 
hortalizas. 

Un sistema hidropónico consta de 
varios componentes fundamentales 
para el cultivo de plantas. En primer 
lugar, un contenedor o estructura de 
cultivo es escencial, puediendo ser 
una bandeja, un recipiente o siste-
ma de tuberías (Figura 1; Savvas & 
Gruda, 2018). El medio de soporte, 
que puede ser algún sustrato como 
perlita, fibra de coco, lana de roca o 
vermiculita, sirve para sostener las 
raíces de las plantas. La solución nu-
tritiva, compuesta por agua y nutri-
entes esenciales para el crecimiento 
de las plantas. Los sistemas de riego, 
que pueden ser por goteo, inun-
dación y drenaje o recirculación en 
tubos. Además, el sistema debe con-
tar con instrumentos para controlar 
y monitorear factores como el pH, la 
conductividad eléctrica y tempera-
tura de la solución nutritiva, asegu-
rando condiciones óptimas para el 
desarrollo de las plantas. Estos com-
ponentes, combinados y adminis-
trados correctamente , permiten un 
cultivo eficiente y controlado. 

Figura 1. Componentes principales de un sistema hidropónico.
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Los sistemas hidropónicos abarcan 
una amplia gama de técnicas de cul-
tivo sin suelo, desde estacionarios, 
hasta recirculantes y aeropónicos  
(Figura 2; Velazquez-Gonzalez et al., 
2022). Dentro de los sistemas esta-
cionarios, se encuentran la técnica 
de mecha y raíz flotante. En la técni-
ca de mecha, las plantas se sitúan en 
un sustrato como arena, grava, per-
lita u otro material de soporte y una 
mecha, que trasporta la solución 
nutritiva desde un depósito hasta 
las raíces (Figura 2a). Por otro lado, 
la técnica de raíz flotante implica 
que las plantas se coloquen en una 
placa flotante donde solo las raíces 
estan en contacto con la solución 
nutritiva (Figura 2b).  Estos sistemas 
estacionarios ofrecen un suministro 
constante de nutrientes pero tiene 
la limitante del suministro de oxi-
genación a las raíces.

En contraste, los sistemas recircu-

lantes incluyen técnicas como el 
riego por goteo, de flujo y reflujo 
y de lámina nutritiva recirculante 
(NFT). El riego por goteo sumi-
nistra gotas regulares de solución 
nutritiva directo a las raíces, per-
mitiendo un control preciso de la al-
imentación de la planta (Figura 2c). 
El sistema de flujo y reflujo, sum-
erge temporalmente las raíces en la 
solución nutritiva y luego la drena, 
promoviendo la oxigenación inter-
mitente (Figura 2d). Mientras tanto,  
el sistema NFT suministra una del-
gada película de solución nutritiva a 
las raíces que se desplaza a través de 
una canal inclinado, porporciona-
ndo oxigenación adecauda (Figura 
2e). Estas técnicas recirculantes per-
miten una mayor eficiencia en el uso 
de recursos al recircular la solución 
nutritiva, pero requieren un moni-
toreo cuidadoso para evitar prob-
lemas de saturación o desequilibrios 
de nutrientes.

Figura 2. Diferentes tipos de sistemas hidropónicos. a) de mecha, b) raíz flotante, c) riego 
por goteo, d)flujo y reflujo, e) lámina nutritiva recirculante (NFT), f) aeroponía.
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Por último, los sistemas aeropónic-
os son una variante avanzada donde 
las raíces de las plantas cuelgan en el 
aire y se rocían con una fina niebla de 
solución nutritiva (Figura 2f). Esta 
técnica maximiza la oxigenación de 
las raíces y facilita el acceso a nutri-
entes y agua, lo que puede acelerar 
el crecimiento de las plantas, junto 
con un menor consumo de agua en 
comparación de los otros sitemas hi-
dropónicos. 

La hidroponía es apropiada para cul-
tivar una gran variedad de hortalizas, 
aunque de forma comercial las prin-
cipales hortalizas cultivadas son pi-
mientos, tomates, pepinos y lechugas 
(Cuadro 1). Además, permite el cul-
tivo de algunas frutas, plantas orna-
mentales y medicinales. No obstante, 
es fundamental evaluar su imple-
mentación en los diferentes siste-
mas de cultivo hidropónico (Zárate, 
2014).

La adopción de la hidroponía en Chi-
huahua no sólo podría contribuir a la 
conservación del agua, sino también 
aumentar la producción de alimen-
tos locales, reducir la dependencia 
de importaciones y mejorar la se-
guridad alimentaria en la región. Al 
permitir un uso más eficiente de los 
recursos hídricos y un mayor control 
sobre las condiciones de crecimiento 
de las plantas, la hidroponía se con-
vierte en una herramienta valiosa 
para enfrentar los desafíos de la ag-
ricultura en un entorno de recursos 
limitados. La implementación de 
esta tecnología no sólo puede ayudar 
a Chihuahua mantener la sostenibili-
dad en su agricultura, sino que  tam-
bién podría servir como un ejemplo 
inspirador para otras regiones áridas 
y semiáridas que buscan soluciones 
innovadoras para preservar el agua y 
garantizar el suministro de alimentos 
en un mundo cada vez más afectado 
por el cambio climático.

NOMBRETIPO DE HORTALIZA

Ajo (Allium sativum), cebolla (Allium cepa), puerro (Allium
porrum)

Bulbos

Lechuga (Lactuca sativa), repollo (Brassica oleracea var.
capitata), col de Bruselas (Brassica oleracea var.
gemmifera) , mostaza (Brassica nigra), espinacas (Spinacea
oleracea), acelgas (Beta vulgaris var. cicla), berro
(Nasturtium officinale), apio (Apium graveolens), perejil
(Petroselinum crispum), cilantro (Coriandrum sativum),
verdolaga (Portulaca oleracea).

Hortalizas de hoja 

Remolacha (Beta vulgaris), jícama (Pachyrrhizus erosus),
nabo (Brassica rapa), rábano (Raphanus sativus), yuca
(Manihot esculenta), zanahoria (Daucus carota).

Hortalizas de raíz

Boniato (Ipomoea batatas), papa (Solanum tuberosum)Tubérculos

Espárragos (Asparagus officinalis)Tallos

Alcachofa (Cynara scolymus), brócoli (Brassica oleracea
var. cursiva), coliflor (Brassica oleracea var. botritis),
huauzontle (Chenopodium sp.)

Inflorescencias

Calabacita (Cucurbita pepo), pepino (Cucumis sativus),
melón (Cucumis melo), sandía (Citrullus vulgaris), judía
verde (Phaseolus vulgaris), chayote (Sechium edule), chile
(Capsicum annuum), berenjena (Solanum melongena),
tomate (Solanum licopersicum), tomatillo (Physalis
ixocarpa).

Frutos 

Guisante (Pisum sativum), haba (Vicia faba), maíz dulce
(Zea mays).

Legumbres 

Cuadro 1. Hortalizas cultivadas en hidroponía. Modificado de: Velazquez-Gonzalez et al., 2022.
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El Instituto de Apoyo al Desar-
rollo Tecnológico (INADET) 
celebra sus 25 años de historia 

como un referente clave en la for-
mación y capacitación tecnológica 
en el estado de Chihuahua. Desde su 
fundación, INADET ha reconocido 
el potencial de la región y la necesi-
dad de desarrollar el talento local 
para potenciar su impacto en el crec-
imiento económico de las empresas y 
las familias. A lo largo de estos años, 
el instituto ha proporcionado herra-
mientas de formación innovadoras, 
capacitando a hombres y mujeres 
para que se conviertan en motores 
de cambio tanto en sus ámbitos lab-
orales como en sus comunidades.

INADET es un organismo público 
descentralizado adscrito a la Di-
rección General de Centros de For-
mación para el Trabajo (DGCFT) de 
la Secretaría de Educación Pública 
(SEP) a nivel federal, lo que garantiza 
que sus programas cumplan con los 
estándares educativos nacionales. A 
nivel estatal, INADET está sector-
izado a la Secretaría de Innovación 
y Desarrollo Económico (SIDE) del 
Gobierno del Estado de Chihuahua, 
reafirmando su compromiso con el 
desarrollo económico y la competi-
tividad de la región a través de la ca-
pacitación especializada y el impulso 
de la tecnología.

En el marco de su 25º aniversario, 
INADET continúa siendo un pilar 
esencial en la promoción y desar-
rollo de la tecnología en Chihuahua, 
impulsando la innovación, la investi-
gación y la transferencia tecnológica. 
Este compromiso ha fortalecido el 
ecosistema empresarial de la región 
y ha contribuido directamente al 
bienestar de la sociedad. En un 
mundo cada vez más cambiante, el 
conocimiento y las habilidades son 
fundamentales para el éxito, y en 
INADET se cree firmemente que la 
capacitación es el motor de la trans-
formación profesional.

Durante estos 25 años, INADET ha 
desempeñado un papel crucial en 
la capacitación y fortalecimiento de 
habilidades técnicas, preparando a 
la fuerza laboral para adaptarse a los 
cambios tecnológicos. A través de 
una educación técnica de vanguar-
dia, el instituto ha permitido que sus 
egresados se adapten a los nuevos 

paradigmas laborales y contribuyan 
al desarrollo económico de la enti-
dad.

La tecnología ha sido un motor de 
crecimiento económico, transfor-
mando vidas y abriendo nuevas 
oportunidades laborales. Adaptarse 
rápidamente al cambio y actualizar 
las habilidades es esencial para en-
frentar los desafíos y aprovechar las 
oportunidades que estas tecnologías 
traen consigo. Los programas de IN-
ADET están diseñados para ofrecer 
un entorno de aprendizaje dinámico 
y colaborativo, con formación es-
pecializada en áreas técnicas de alta 
demanda. En colaboración con la 
comunidad industrial, se desarrol-
lan competencias que optimizan las 
operaciones empresariales y max-
imizan los resultados, respondien-
do a las necesidades de educación y 
formación técnica requeridas por la 
industria, el gobierno, la academia y 
la sociedad.



Centros de Entrenamiento en Alta 
Tecnología: El futuro del aprendizaje

El éxito de INADET se refleja en sus 
cinco Centros de Entrenamiento 
en Alta Tecnología (CENALTEC), 
ubicados en Juárez, Chihuahua, Cu-
auhtémoc, Parral y Delicias. Estos 
centros fomentan la innovación y 
mejoran la competitividad de diver-
sos sectores industriales. Además de 
impulsar proyectos de vanguardia, 
están diseñados para preparar a los 
profesionales del futuro, contribuy-
endo a la calidad de los procesos 
productivos con personal altamente 
capacitado.

Los esfuerzos de INADET no se lim-
itan a los sectores aeroespaciales, 
automotrices e industria de chapa 
metálica y manufactura avanzada. 
También abordan una amplia gama 
de necesidades industriales, desde 
Greenskills, Seguridad Industrial, 
Idiomas, HUB Digital y Habilidades 
Administrativas, hasta habilidades 
blandas, Certificaciones SAP, len-
guajes de programación como JAVA 

y Python, y habilidades S.T.E.M., 
bajo un amplio esquema de cono-
cimientos educativos.

INADET garantiza el acceso eq-
uitativo e inclusivo a la educación 
tecnológica, respaldado por su cer-
tificación en la Norma Mexicana 
NMX-R-025-SCFI-2015 en Igualdad 
Laboral y No Discriminación, así 
como por la Norma ISO 9001:2015, 
que asegura que sus procesos de 
gestión de calidad cumplen con los 
más altos estándares internacionales. 
INADET es el único ICAT en Méxi-
co en contar con esta certificación, lo 
que lo posiciona como un líder na-
cional en capacitación técnica.

Alianzas que impulsan y transforman

INADET ha consolidado importantes 
alianzas estratégicas con la iniciativa 
privada, gobiernos, fundaciones y 
la academia para fomentar el desar-
rollo integral en Chihuahua. Una de 
las colaboraciones más destacadas 
es con el Grupo Hi-Tec, empresa 
especializada en maquinaria y solu-

ciones tecnológicas avanzadas. Esta 
alianza ha permitido la creación del 
programa Sheet Metal & Machining 
Academy, diseñado para capacitar a 
ingenieros y técnicos en tecnologías 
avanzadas de lámina metálica y me-
canizado asistido por computadora.

Este programa utiliza equipos y soft-
ware de última generación, como 
RADAN y EDGECAM, para de-
sarrollar las habilidades necesarias 
para enfrentar los retos del sector 
metalmecánico. La colaboración con 
Hi-Tec no solo proporciona acceso a 
maquinaria de vanguardia, sino que 
también fomenta la inversión extran-
jera en manufactura avanzada, im-
pulsando el desarrollo industrial de 
la región y ofreciendo oportunidades 
de crecimiento a los profesionales lo-
cales.

Con un equipo de más de 300 in-
structores altamente capacitados en 
industrias clave, y con instalaciones 
equipadas con tecnología de van-
guardia, INADET ofrece un entorno 
de formación real y dinámico. Esto 



garantiza que los estudiantes se pre-
paren para enfrentar los desafíos y 
demandas de la industria moderna 
con confianza y competitividad.

Un modelo de capacitación recono-
cido internacionalmente

Gracias a su innovador modelo de 
capacitación, INADET ha trascendi-
do fronteras. Recientemente, firmó 
un convenio con Honduras para 
replicar el exitoso modelo CENAL-
TEC, promoviendo el intercambio 
de buenas prácticas y garantizando 
un impacto global en la formación 
técnica. Esta expansión internacion-
al es un testimonio del valor y la efi-
cacia de los programas de INADET, 
que continúan formando líderes en 
manufactura avanzada, logística in-
teligente, electromovilidad y energías 
renovables.

Certificación oficial que potencia el 
futuro de los jóvenes en Chihuahua

Una de las grandes ventajas que of-
rece INADET es la entrega de una 
constancia oficial avalada por la Sec-
retaría de Educación Pública (SEP) 
al concluir las capacitaciones. Esto 
asegura que los egresados cuenten 
con una certificación reconocida que 
respalda su formación, proporciona-
ndo un mayor valor en el mercado 
laboral y garantizando que las com-
petencias adquiridas cumplan con 
los más altos estándares de calidad 
educativa.

Con el respaldo de la SEP, INADET 
trabaja incansablemente para con-
solidar alianzas estratégicas que for-
talezcan la cooperación entre actores 
clave del sector industrial, académico 
y gubernamental. A través de pro-
gramas sociales como “Desafío” y 
“Lidera”, INADET ha beneficiado a 
más de 8,200 jóvenes, dándoles una 
segunda oportunidad para reinte-

grarse al sistema educativo de nivel 
medio superior y al ámbito laboral.

Con una visión clara hacia el futu-
ro, INADET sigue apostando por la 
capacitación como el camino hacia 
el éxito. Sus programas no solo for-
man, sino que empoderan, inspiran-
do a los estudiantes a aprovechar las 
oportunidades y construir un futuro 
próspero para Chihuahua. Hoy, 25 
años después, INADET sigue siendo 
el motor que impulsa la innovación 
y el progreso en la región, construy-
endo un legado de crecimiento, com-
petitividad y desarrollo para todos.

Cada uno de los centros de entre-
namiento del Instituto de Apoyo al 
Desarrollo Tecnológico (INADET) 
está estratégicamente ubicado para 
asegurar el acceso a capacitación 
especializada en áreas industriales 
clave. A continuación, se detallan las 
ubicaciones de los centros:

1. CENALTEC Chihuahua
Av. Central No. 8901, Parque Indus-
trial Chihuahua Sur
C.P. 31385
Teléfono: (614) 429 8500

2. CENALTEC Ciudad Juárez
Av. Barranco Azul No. 5961, Parque 
Industrial Aeropuerto
C.P. 32695
Teléfono: (656) 633 2165

3. CENALTEC Ciudad Cuauhtémoc
Av. Ingeniería No. 5270, Blvd. Gómez 
Morín, Col. Ex Agrícola San Antonio
C.P. 31510
Teléfono: (625) 591 0723

4. CENALTEC Ciudad Parral
Av. Niños Héroes Km 4, Colonia Sol-
idaridad
C.P. 33826, Hidalgo del Parral
Teléfono: (627) 527 0503

5. CENALTEC Ciudad Delicias
Calle 44 Sur No. 1432, Col. Lindavista
C.P. 33086
Teléfono: (639) 688 1076

Para obtener más información so-
bre los programas y servicios ofreci-
dos por INADET, se invita a visitar 
su página web oficial:
www.inadet.com.mx.
Descubra cómo INADET está impul-
sando el futuro tecnológico de Chi-
huahua a través de sus programas 
de capacitación.
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