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PRESENTACIÓN

E n su sexto número, la revista Ergon. 
Ciencia y Docencia se centra en el pro-
yecto interinstitucional Experimenta, 

que cuenta con el apoyo de la Coordinación de 
la Investigación Científica e involucra a profe-
sores y profesoras del Colegio de Ciencias y 
Humanidades y de la Escuela Nacional Pre-
paratoria. El objetivo de Experimenta, como 
se verá en las siguientes páginas de Ergon, es 
desarrollar en los estudiantes el pensamiento 
científico para aplicarlo en la vida diaria. El 
proyecto abarca las materias de matemáticas, 
química, física, biología y tecnología, mos-
trando cómo aplicar estos conocimientos a si-
tuaciones cotidianas de nuestro estudiantado. 

Por ello, 27 autores y autoras en 10 artículos 
presentan investigaciones realizadas durante 
el curso-taller que ofreció el mismo proyecto 
Experimenta. Como ejemplo podemos citar el 
artículo “Identificación de factores acelerantes 
de la descomposición de materia orgánica que 
agilizan la producción de biogás”, propuesto 
por Ángel Ávila Villagrán, María Rosa Loa 
Zavala y Viridiana Esquivel Monroy. Este 
trabajo se enfoca en ciertos factores que acele-
ran el proceso de descomposición de la mate-
ria orgánica para aumentar la producción de 
biogás, un recurso energético renovable. 

Asimismo, se presenta el texto “Producción 
de etanol a partir de diferentes sustratos” por 
Dulce Parrales Vargas y Martha Yduma Her-
nández Baños. En este trabajo, se mide la efi-
cacia de los sustratos de azúcar refinada, 

mascabado, glucosa y Stevia en la producción 
de etanol mediante fermentación con Saccha-
romyces cerevisiae. En la misma línea de ex-
ploración científica, el número incluye el 
artículo “¿Se podrá encender un LED con papas?” 
por Pedro Josué Lara Granados, María Eugenia 
Medina Barrera y Marte Adolfo Pérez Gómez 
Botello, el objetivo de este trabajo es comprobar 
si las papas pueden ser una fuente de energía 
eléctrica suficiente para encender un LED.

Adicionalmente, la revista presenta “Ener-
gía biofotovoltaica como fuente lumínica 
sostenible” por Roxan Hernández Rodríguez, 
Miguel López Paleta y Francisco Páez Pérez. 
Este proyecto explora la posibilidad de encen-
der un foco usando energía eléctrica generada 
por plantas. 

De esta manera, la revista Ergon da cuenta 
del quehacer interdisciplinario e interinstitu-
cional que los docentes del bachillerato univer-
sitario realizaron dentro de Experimenta. La 
Dirección General del Colegio felicita a las y 
los docentes por su trabajo colaborativo, el cual 
favorece la investigación, la docencia y el apren-
dizaje de nuestro alumnado. ¡Enhorabuena!

Dr. Benjamín Barajas Sánchez
Director General  

del Colegio de Ciencias y Humanidades
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INTRODUCCIÓN
EXPERIMENTA,  
EL PENSAMIENTO CIENTÍFICO  
COMO HERRAMIENTA  
PARA LA VIDA COTIDIANA

L os biólogos experimentales aprendemos muy pronto que 
por mucho que planeemos nuestros proyectos, los resul-
tados de nuestros primeros experimentos nos redirigen 

por caminos insospechados. En mi caso la regla se cumplió. 
Cuando fui repatriado al Instituto de Fisiología Celular de la 
UNAM, tenía claro que quería organizar un proyecto de en-
señanza experimental de las ciencias enfocado en poblaciones 
de adolescentes y jóvenes. Esa inspiración tuvo dos orígenes. 
Uno fue mi experiencia primero como estudiante y después 
como instructor durante una década en cursos de verano en 
los Laboratorios de Biología Marina de Woods Hole, en la cos-
ta este de los Estados Unidos. 

En esos cursos intensivos, los estudiantes pasan semanas 
realizando prácticas experimentales en laboratorios magnífi-
camente equipados, bajo la guía de científicos en activo. La 
acumulación de experimentación exitosa crea en los estudian-
tes experiencias de vida indelebles. 

El segundo antecedente provino de los Laboratorios Bel-
monte en la Universidad Hebrea de Jerusalén, creados por el 
profesor Itzhak Parnas, amigo, destacado científico y magní-
fico ser humano. En Belmonte, los estudiantes del bachillerato 
reproducen experimentos clásicos en Física, Química y Biolo-
gía para comprender principios fundamentales de las ciencias 
en sesiones de 4 horas.

FRANCISCO  
FERNÁNDEZ DE MIGUEL
Instituto de Fisiología 

Celular-Neurociencias, 
unam
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Ya instalado en el Instituto organicé y participé 
en cursos y talleres para los estudiantes del posgra-
do, pero los intentos para estudiantes del bachille-
rato encontraron oídos sordos. Sin embargo, en el 
2002 recibí una llamada telefónica de Itzhak Parnas 
para comentarme que el presidente de la Sociedad 
de Amigos Mexicanos de la Universidad Hebrea de 
Jerusalén (AMUHJ) se interesaba en generar y con-
seguir recursos para financiar una versión mexica-
na de los Laboratorios Belmonte de Jerusalén. 

El contacto con los miembros de la AMUHJ se veía 
muy promisorio y dio la energía de activación para 
organizar un proyecto de altas miras. Desde luego, la 
propuesta inicial fue comenzar con uno enfocado en 
el bachillerato de la UNAM. Sin embargo, la empre-
sa era mayúscula, dado que la UNAM tenía entonces 
110,000 estudiantes de bachillerato entre la escuela 
Nacional Preparatoria y el Colegio de Ciencias y 
Humanidades. Cada sistema tiene una filosofía y un 
plan de estudios propios, y los estudiantes se reparten 
en 14 planteles en la zona metropolitana. 

El primer paso fue entrevistarme con los di-
rectores de los sistemas de bachillerato de la UNAM. 
Desde el inicio tuvimos la aceptación y el valiosí-
simo apoyo del director general del CCH en aquel 
entonces, el doctor José de Jesús Bazán Levy, y del 
director del plantel Sur del CCH, el maestro Rito 
Terán Olguín. A la propuesta de iniciar con labo-
ratorios de biología, física y química, se sumó la 
de añadir las matemáticas debido a que ambos lo 
consideraban un apoyo esencial para los estudian-
tes y profesores dado el nivel tan bajo con que 
llegaban los estudiantes. La Escuela Nacional 
Preparatoria consideró que no tenía condiciones 
para participar debido a la saturación de sus pla-
nes de estudio, estudiantes y profesores. 

10 Ergon  |  Invierno-Primavera 2025

INTRODUCCIÓN 
r e v i s t a c ie nc i a y do c e nc i a



El segundo paso fue integrar un grupo ad hoc de 
académicos dispuestos a dedicar mucho de su tiem-
po a implementar un proyecto con altos estándares 
de calidad, trabajando armónicamente. De un gru-
po inicialmente amplio de académicos invitados, 
cuatro acudieron a la segunda cita y se hicieron 
imprescindibles: la doctora Patricia Ramos, del 
Departamento de Biología, y la doctora Catalina 
Stern, del Departamento de Física, ambas de la Fa-
cultad de Ciencias. La maestra Glinda Irazoque, de 
la Facultad de Química, y el Dr. Arturo Olvera, del 
Instituto de Investigaciones en Matemáticas Apli-
cadas y en Sistemas. Teníamos expertos en cada una 
de las áreas de interés, entonces, la pregunta era ¿qué 
debemos enseñar a los estudiantes del bachillerato 
en México? Era necesario definir claramente una 
finalidad. El doctor Andoni Gárritz, destacado 
docente en la enseñanza de la química, nos enrique-
ció con información básica acerca de qué y cómo 
enseñar de ciencia a los jóvenes. 

En las reuniones que realizamos nos planteamos dife-
rentes perspectivas. Sin embargo, la idea de que los alumnos 
propusieran y llevaran a cabo sus propios proyectos era 
ambiciosa y seductora, casi utópica. La posibilidad de que 
los alumnos absorbieran el pensamiento científico como 
herramienta cotidiana nos unió a trabajar en un proyecto 
para el cual carecíamos de experiencia. De los acuerdos que 
logramos en las reuniones, destaca que tuvimos una sesión 
de cuatro horas diarias durante cuatro días seguidos. El 
orden de los laboratorios no importaría. Por ejemplo, un 
grupo de alumnos iría un día a experimentar en biología, 
otro día a química, otro más a matemáticas y el cuarto a 
física, mientras que otro grupo tendría un orden diferente, 
de modo que cuatro grupos podrían estar en los laboratorios 
a la vez. Además, tendríamos un turno matutino y otro 
vespertino para masificar el proyecto. 

11Invierno-Primavera 2025  |  Ergon
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En cada laboratorio la sesión iniciaría 
con la demostración de un fenómeno por 
parte de los profesores. Eso les inspiraría 
para proponer una idea para un proyecto 
que desarrollarían en el resto de la sesión 
para buscar un resultado al final del día. 

La sucesión de disciplinas nos ofreció 
una posibilidad adicional. Utilizando la 
misma estrategia y tema podríamos tener 
una experiencia acumulativa en la que en 
cada laboratorio el aspecto fundamental 
fuera el desarrollo del pensamiento cientí-
fico. Cada uno de los miembros de Expe-
rimenta propusimos a un titular para los 
laboratorios. Los cuatro titulares iniciales, 
estudiantes de tesis de licenciatura y pos-
grado, pronto se hicieron esenciales. Nece-
sitábamos ahora cuatro laboratorios para 
instalarnos.

Inicié entonces una serie de reuniones 
con directores de facultades e institutos 
que podrían colaborar para el desarrollo 
del proyecto. El doctor Ramón Peralta y 
Fabi, quien acababa de ingresar como di-
rector a la Facultad de Ciencias, nos dio 
cuatro laboratorios en el recién construido 
edificio Tlahuizcalpan. Su generosidad fue 
más que eso. Dos de los laboratorios estaban 
destinados a ser las nuevas oficinas de la 
dirección. Los espacios eran magníficos, 
iluminados, amplios y con un enorme 
patio que nos permitiría realizar activida-
des exteriores. El doctor Santiago Capella, 
director de la Facultad de Química, también 
nos apoyó con la compra de equipo para el 
laboratorio de química, el cual se comple-
tó con el apoyo del doctor Adolfo García 
Sáinz, director del Instituto de Fisiología 

FOTO 1. Profesores del plantel Sur en el laboratorio de física durante el curso introductorio de agosto del 2004. 
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Celular. Requeríamos sensores y software 
para los laboratorios de física y biología. 
Con este avance, la AMUHJ otorgó un 
donativo para comprar materiales faltantes. 
El maestro en Ingeniería Juan Manuel 
Gómez aceptó la invitación para desarrollar 
el equipo faltante y el software, junto a dos 
estudiantes de la Facultad de Ingeniería 
durante los siguientes dos meses. 

Además, el doctor Peralta nos donó 
computadoras para física y matemáticas, y 
microscopios para biología. En paralelo, 
abrí un programa de servicio social para 
incorporar a estudiantes de las diversas 
licenciaturas relacionadas con el proyecto 
para entrenarse como instructores o desa-
rrollar herramientas. Pronto tuvimos un 
flujo continuo de estudiantes brillantes y 
trabajadores, algunos de los cuales labora-
ron con nosotros varios años, incluso du-
rante sus posgrados. ¡Estábamos listos para 
poner a prueba las ideas! 

Entonces, adoptamos una estrategia que 
hemos mantenido hasta la fecha. Cualquier 
propuesta debe ser probada y validada por 
nosotros mismos antes de usarla con los 
asistentes a los laboratorios. Elegimos como 
tema inicial las ondas, en particular la luz, 
por el extenso conocimiento de ellas y su 
interés en cada disciplina. Todos los profe-
sores participamos en sesiones de cada dis-
ciplina, al final comentamos el estrés que 
habíamos experimentado al volver a ser es-
tudiantes en sesiones que exigían creatividad, 
concentración y disciplina, usando equipos 
caseros que desconocíamos al momento de 

empezar. Sin duda, vivir las sesiones desde 
adentro nos sensibilizó para el desarrollo 
posterior de cada etapa del proyecto.

Llegó el momento para la prueba de 
fuego. En el verano del 2024 organizamos 
un curso intersemestral para profesores del 
Área de Experimentales del plantel Sur, 
quienes pasaron por el laboratorio de ma-
temáticas, seguido por los de física, quími-
ca y biología. Los comentarios de los 
profesores nos retroalimentaron y nos 
confirmaron que estábamos listos para 
llevarlo a los estudiantes. También nos 
mostraron su entusiasmo por la idea nove-
dosa de tener una escuela de pensamiento 
científico para ellos y sus estudiantes. Ha-
bíamos pasado la prueba… Sin embargo, 
la promesa de AMUHJ de financiar el 
proyecto nunca se cumplió y de repente, 
con todo lo que habíamos logrado, nos 
encontramos sin presupuesto para los 
materiales de uso diario, el desarrollo del 
nuevo equipo y las becas para los instruc-
tores en los laboratorios. 
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Lo que pasó entonces se parece a uno de esos casos descritos en las 
series de Netflix, en los que cuando todo parece perdido, aparece una 
solución inesperada. En esos días el rector Juan Ramón de la Fuente 
creo la Secretaría de Desarrollo Universitario en la UNAM, cuya fi-
nalidad era el desarrollo de nuevos proyectos educativos de vanguar-
dia. La secretaría quedó a cargo de la doctora Rosaura Ruiz, bióloga de 
la Facultad de Ciencias. A partir de una plática con los doctores Peral-
ta y Capella y el maestro Rito Terán, quien acababa de ocupar la Di-
rección General del CCH, nos entrevistamos con Rosaura, quien 
desde el primer momento acepto el proyecto en su secretaría y nos dio 
el presupuesto necesario para operarlo el primer año, luego lo extendió 
hasta el 2009. Con los asistentes a esa misma reunión constituimos el 
Consejo Académico Asesor del Proyecto Experimenta, se bautizó al 
Proyecto Experimenta y se me asignó la responsabilidad de dirigirlo. 

A la lista de asesores se añadieron el doctor Jaime Martuscelli, 
coordinador de asesores del rector y el doctor García Sainz. El conse-
jo revisaría los avances del proyecto a partir de los reportes del direc-
tor y contribuiría a gestionar los recursos necesarios para su 
funcionamiento cotidiano. Estábamos de vuelta.

Como director general del CCH, Rito Terán siguió siendo un gran 
soporte del proyecto y forjamos una buena amistad, como ocurrió con 
otros miembros del Consejo Asesor. Unos meses después, el doctor 
Eduardo Bárzana sustituyó a Santiago Capella en la dirección de la 
Facultad de Química, pero adoptó a experimenta con la misma actitud 
profesional, creativa y crítica que Santiago Capella. A partir del 2025 
coordinamos la asistencia de estudiantes del plantel Sur los laborato-
rios de física, biología y química en dos turnos, con un instructor y 
dos auxiliares en cada laboratorio. El matutino de 9 a 13 horas; el 
vespertino de 15 a 19 horas. 

Entre septiembre y diciembre del 2024 habíamos recibido a 499 
alumnos, quiénes expresaban que a pesar de no saber bien de qué se 
trataba el proyecto y muchas veces de no querer ir, lo habían encon-
trado útil por haberles mostrado que podían hacer ciencia y dijeron 
que les gustaría regresar. Además, tuvimos financiamiento adicional 
de Ixtli y del PAPIIT para el desarrollo de nuevas herramientas didác-
ticas, incluida una revista electrónica para publicar los experimentos 
novedosos realizados en los laboratorios. 
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FOTO 2. Taller Experimenta para profesores del CCH y la ENP, en agosto del 2024. 

Vendrían cuatro años de crecimiento y nuevas perspectivas para 
el proyecto. El laboratorio de matemáticas se abrió en el 2006, siendo 
el cuarto laboratorio en la serie. Además, Juan Manuel Gómez pro-
puso un laboratorio de tecnología que complementaba magnífica-
mente la progresión del pensamiento, hasta la aplicación de la ciencia 
en la tecnología. Junto con Susana Yañez y Giovanni Fonseca, Juan 
Manuel Gómez desarrolló un laboratorio excelente, en el que los 
viernes los asistentes concluían la semana preparando dispositivos 
solares y mecánicos. 

Los hornos solares permitieron crear a un recetario de cocina para 
los hornos solares con las energías y eficiencias de los dispositivos 
desarrollados por los equipos de estudiantes. Tuvimos cursos de ve-
rano no solo para profesores del Bachillerato UNAM sino también de 
la SEP a nivel nacional y nos extendimos hacia entrenar a profesores 
de las preparatorias de la Ciudad de México. Ese año, en el programa 
Las Buenas noticias También son Noticias, del presidente en turno 
Vicente Fox, se anunció el proyecto Experimenta como un logro del 
sexenio, a pesar de que nunca recibimos ningún apoyo en su gestión. 

15Invierno-Primavera 2025  |  Ergon

INTRODUCCIÓN 
r e v i s t a c ie nc i a y do c e nc i a



Sin duda, la incorporación del plantel Vallejo le 
dio al proyecto un impulso importante al llevarlo 
a una zona distante de la ciudad, dirigido a una 
población estudiantil con dificultades sociales y 
económicas, pero con un grupo de profesores en-
tusiastas y comprometidos, quienes en el primer 
año recibieron a 900 estudiantes. También acogimos 
a escuelas del Sistema Incorporado de la UNAM y 
organizamos en conjunto el Congreso de Ciencias 
y Tecnología en las instalaciones del Instituto de 
Fisiología Celular. 

El cambio de rector en la UNAM generó un par-
teaguas para el proyecto Experimenta, con un recor-
te sustancial en los recursos que llevo a una reducción 
importante en nuestras capacidades de operación. A 
pesar de ello, en el 2009 alcanzamos los 10,000 asis-
tentes. Al siguiente año, el presupuesto nos fue reti-
rado por el entonces Secretario General, y empezamos 
a recibir financiamiento de la Coordinación de la 
Investigación Científica. Además, los cursos se en-
focaron en las escuelas del bachillerato incorporado. 
Sin embargo, la incapacidad de mantener los labo-
ratorios en los planteles del CCH trajo consigo un 
encogimiento significativo. Con la dirección de la 
doctora Marcia Hiriart, el Instituto de Fisiología 
Celular albergó al proyecto y creó un laboratorio 
para ello. En los siguientes años logramos llegar a 
22,000 asistentes y alcanzamos reconocimiento in-
ternacional. Versiones de Experimenta se impartie-
ron en los laboratorios Belmonte y en la Universidad 
de Davis, en los Estados Unidos. Sin embargo, en el 
2017, ante la falta de recursos y el tedio de la admi-
nistración, se suspendieron las actividades de la 
primera etapa. 

La reciente llegada del doctor 
Leonardo Lomelí Vanegas a la 
Rectoría de la UNAM y su plan 
de desarrollo, reactivaron el inte-
rés por Experimenta en el CCH, 
dirigido por el  doctor Benjamín 
Barajas, y también en la Escuela 
Nacional preparatoria, dirigida 
por la maestra María Dolores 
Valle. La doctora Soledad Funes, 
como directora del Instituto de 
Fisiología Celular y más reciente-
mente como Coordinadora de la 
Investigación Científica, energizó 
de nuevo al proyecto. Justo dos 
décadas después de nuestro curso 
inicial para profesores del plantel 
Sur, junto con varios instructores 
históricos y algunos nuevos, im-
partimos dos cursos de dos sema-
nas cada uno para profesores del 
CCH y la ENP. Esperemos que 
estos nuevos esfuerzos consoliden 
el proyecto y que Experimenta se 
cristalice en beneficio de los jóve-
nes mexicanos, independiente-
mente de su vocación, oficio o 
actividad profesional.   

INTRODUCCIÓN 
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INTRODUCCIÓN

L a situación actual de la calidad del 
aire y el daño en la capa de ozono 
hacen urgente poner en marcha pro-

yectos ecológicos y autosostenibles, como 
es el caso de los biodigestores, para mejo-
rar la calidad de vida de humanos y no-
humanos. La realización del experimen-
to que se presenta en este artículo puede 
aproximar al alumnado del bachillerato 
de la UNAM a identificar la relación entre 
procesos biológicos y aprovechamiento de 
recursos.

Los biodigestores son herramientas 
empleadas para producir biol y biogás, éste 
último es un combustible limpio que se 
utiliza para generar energía térmica o 
eléctrica. El biogás es un combustible que 
se obtiene del proceso de digestión anae-
robia, controlada en un biodigestor, apro-
vechando los residuos orgánicos.

Los biodigestores funcionan como tra-
tamiento sanitario de desechos sólidos y 
líquidos con alta carga de materia orgánica. 
En las zonas rurales los campesinos utilizan 
las heces fecales del ganado para alimentar 
los biodigestores. Partiendo de esta expe-
riencia, se pensó que los biodigestores 
podrían representar una alternativa fun-
cional para atender el creciente problema 
de la Ciudad de México con respecto a las 
heces fecales de animales de compañía.

RESUMEN

En el proyecto se investigó cuáles 
procesos aplicados a la materia 
orgánica son más eficientes en 
la producción de biogás.
  Para ello se elaboró un si-
mulador de biodigestor a partir 
de material de laboratorio para 
determinar cuál de los procesos 
empleados resultó ser más eficaz 
en la obtención de biogás. El 
experimentó se desarrolló en dos 
fases, durante las cuales alteramos 
las condiciones de cada muestra 
para medir las variaciones. Estas 
consistieron en un incremento 
de temperatura, introducción de 
levadura Saccharomyces cerevi-
siae y condiciones anaeróbicas. 
Cada fase implicó medir masa 
de sustrato con una balanza y 
volumen de gas con un manómetro 
de laboratorio para corroborar la 
generación de biogás.
  Nuestros resultados corroboran 
que la presencia de levadura 
Saccharomyces cerevisiae y ac-
tinobacterias incrementan la 
producción de biogás. Además, se 
requiere de condiciones específicas 
para sostener la descomposición.

EXPERIMENTA
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El presente artículo expondrá un análisis sobre la 
investigación desarrollada para identificar los ele-
mentos que constituyen el proceso de descomposición 
de la materia orgánica para la generación de biogás. 
El objetivo es identificar los factores acelerantes en 
el proceso de descomposición, que coadyuven en la 
obtención de biogás, dando como resultado el incre-
mento de volumen en menos tiempo.

MÉTODO
Se construyó con material de laboratorio un biodi-
gestor casero, para imitar el proceso natural de 
descomposición de la materia orgánica (sustrato) 
producido por hongos y bacterias, teniendo como 
objetivo la obtención de biogás.

El proyecto se efectuó durante 36 horas, utilizan-
do dos tipos de tratamiento al sustrato y realizando 
variaciones en el proceso.

FIGURA 1. Esquema del diseño para la implementación de  
un biodigestor en laboratorio dentro de un curso de capacitación 
en un laboratorio de experimentación en el Instituto de Fisiología 
Celular de la UNAM, 2024.

Termómetro

Mangueras

Probetas: 
A, B, C

Contendor 
con agua

A, B, C - Matraces con sustrato

B

A

A CB

C
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Día 1: Se utilizaron dos matraces kitasato con capacidad de 250 ml cada 
uno, así como materia orgánica previamente triturada proveniente de 
frutas y verduras exclusivamente. Se mantuvo un pH ácido durante todo 
el proceso.

La acción inicial fue medir en una balanza el peso del matraz vacío, 
así como el peso del matraz con el sustrato para calcular la masa y pos-
teriormente la disminución por diferencia de peso.

ENTORNO 1
Matraz 1 (condición A): se 
agregaron 100 g de sustrato 
a temperatura ambiente, 
más 10 % de levadura Sac-
charomyces cerevisiaee para 
obtener biogás.

Matraz 2 (condición B): se agregaron 100 g de sustrato y 
se aumentó la temperatura por medio del proceso de baño 
maría, manteniendo ésta en 35 °C constantes para la ge-
neración de biogás por medio de bacterias.

Ambos matraces fueron sellados de inmediato con 
parafilm, una vez agregado el sustrato para contener en 
su interior el gas producido.

La medición del gas generado se realiza: 1) obteniendo 
la masa en gramos por diferencia de peso entre el matraz 
al inicio, al medio y al final, y 2) midiendo el desplaza-
miento del agua por el biogás generado en el manómetro; 
el manómetro se construyó utilizando mangueras conec-
tadas a los matraces y éstas introducidas a probetas inver-
tidas dentro de contenedores, ambas llenas con agua, con 
el propósito de que la generación de gas desplace el agua 
y así sea medible, dejando trabajar el mecanismo 24 horas.

20
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Día 2: Se inició realizando la medición del biogás producido en ambos 
matraces. Para la comprobación de resultados se repitió el proceso rea-
lizando variaciones: se modificaron los componentes de materia orgáni-
ca que se utilizó como sustrato, la cantidad de muestras, la temperatura, 
la cantidad de levadura y el tiempo de medición en la obtención de biogás, 
manteniendo un pH ácido en todo el proceso.

ENTORNO 2
Matraz 1 (condición A): se 
agregaron 100 g de sustrato, 
más la incorporación de 6 % 
de levadura para generar 
biogás por medio de hongos. 
La muestra fue agitada por 
10 segundos para acelerar 
el proceso de trabajo de las 
levaduras.

Matraz 2 (condición B): se 
agregaron 100 g de sustrato 
colocándolo en baño maría 
para aumentar la tempera-
tura a 40 °C constantes.

Matraz 3 (condición C): se 
agregaron 100 g de sustrato, 
al cual no se le realizó algu-
na alteración y se mantuvo 
a temperatura ambiente.

Una vez agregado el sus-
trato, se sellaron las bocas 
de los matraces con parafilm 
y fueron conectados al ma-
nómetro para medir y re-
gistrar la generación de 
biogás en tiempo real.

Día 3: Se realizó la medición final del biogás obtenido en las tres muestras:

FIGURA 2. Implementación de un biodigestor en laboratorio dentro de un curso de capacitación  
en laboratorio de experimentación en el Instituto de Fisiología Celular de la UNAM, 2024.
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RESULTADOS
Los resultados indican que los sustratos de verduras y frutas son una mate-
ria prima viable para la producción de biogás en el laboratorio, y que la va-
riación de factores en la obtención de biogás en el biodigestor modificó la 
velocidad de producción de éste. La producción de biogás observada se en-
cuentra dentro del rango esperado: 400 a 700 litros de biogás por cada kilo-
gramo de sustancia para este tipo de materia orgánica. La temperatura y el 
pH dentro del biodigestor se mantuvo dentro de los rangos óptimos: tempe-
ratura ambiente y 35 °C, con pH 5 para la actividad microbiana anaeróbica.

A continuación, se muestran las tablas de resultados de producción de 
biogás y disminución de masa inicial.

ENTORNO 1
•	 Condición A: Sustrato 1, Escherichia cerevisiae, temperatura ambiente: 

23 °C. 
•	 Condición B: Sustrato 1, temperatura, 35 °C.
•	 Sustrato 1 (trozo): plátano, café, pera, lechuga, piña, mango, espinaca, 

brócoli, jitomate, jengibre.
Medición de la disminución de materia en gramos (g)

TIEMPO 
(HORAS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CONDICIÓN A 100 90 80 60

CONDICIÓN B 100 90 70 30

Medición del aumento de volumen por producción de biogás (ml)

TIEMPO 
(HORAS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CONDICIÓN A 0 38

CONDICIÓN B 0 12

ENTORNO 2
•	 Condición A: Sustrato 2, Escherichia cervisiae, temperatura ambiente, 23 °C. 
•	 Condición B: Sustrato 2, temperatura, 40 °C.
•	 Condición C: Sustrato 2, temperatura ambiente: 23 °C
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•	 Sustrato 2 (molido): tomate, chile, cebolla, guayaba, jengibre, plá-
tano, manzana, café, piña.
Medición de la disminución de materia en gramos (g)

TIEMPO 
(HORAS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CONDICIÓN A 110 80

CONDICIÓN B 60 30

CONDICIÓN C 40 10

Medición del aumento de volumen por producción de biogás (ml)

TIEMPO 
(HORAS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

CONDICIÓN A 0 100 200 300 1000

CONDICIÓN B 0 0 0 0 0

CONDICIÓN C 0 0 0 0 75

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos en este estudio 
muestran que el sustrato y la presencia de 
levadura Saccharomyces cerevisiae y actino-
bacterias tienen efectos aditivos que pro-
mueven e incrementan la producción de 
biogás. También sugieren que la producción 
de biogás a partir de sustratos de frutas y 
verduras en un biodigestor en laboratorio 
es factible. Aunque se observaron diferencias 
significativas en la producción de biogás 
entre las diferentes condiciones experimen-
tales, es importante destacar las limitacio-
nes del diseño experimental. La elección de 
solo dos puntos de medición impide realizar 
un análisis cinético detallado del proceso y 
limita la capacidad de modelar la producción 
de biogás a lo largo del tiempo.

Estudios previos han demostrado que 
la producción de biogás sigue típicamente 
una curva sigmoidal, con una fase de inicio, 
una de crecimiento exponencial y una de 
desaceleración. Sin embargo, en este tra-
bajo no fue posible capturar esta dinámica 
debido al diseño experimental.

Futuras investigaciones podrían abordar 
estas limitaciones mediante un diseño 
experimental más detallado, incluyendo un 
mayor número de puntos de muestreo y la 
implementación de modelos matemáticos 
más sofisticados para describir la cinética 
del proceso. Además, sería interesante 
explorar el efecto de otros parámetros, como 
la relación carbono/nitrógeno proveniente 
de heces fecales de animales de compañía, 
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la presencia de inhibidores y la 
inoculación de organismos micro-
bianos específicos en la producción 
de biogás a partir de sustratos de 
frutas y verduras.

Este estudio proporciona una 
primera aproximación al potencial 
de los sustratos de frutas y verdu-
ras para la producción de biogás 
en condiciones de laboratorio. Sin 
embargo, se requieren estudios 
adicionales para comprender me-
jor los mecanismos subyacentes a 
este proceso y optimizar las con-
diciones de operación de los bio-
digestores.

CONCLUSIONES
Este estudio muestra que el sus-
trato y la presencia de levadura 
Saccharomyces cerevisiae y actin-
obacterias tienen efectos aditivos 
que promueven e incrementan la 
producción de biogás. Además, se 
requieren de condiciones especí-
ficas para sostener la descompo-
sición, y puede reproducirse en un 
aula laboratorio del bachillerato 
de la UNAM.   
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INTRODUCCIÓN

E l etanol se produce a partir de la fermenta-
ción alcohólica de azúcares presentes en ma-
teriales orgánicos; por su ciclo de vida, estos 

materiales son considerados renovables, por lo que 
el etanol puede ser utilizado como un combustible 
amigable con el medio ambiente. La elaboración de 
bioetanol puede darse, fundamentalmente, a partir 
de tres tipos de plantas: almidonosas, celulolíticas 
y azucaradas. El proceso más sencillo es a través 
de las azucaradas (caña de azúcar, maíz, sorgo, re-
molacha, melazas) o los tubérculos (yuca, camote, 
papa, malanga, etcétera). (Alonso Gómez, 2018). 
Las plantas transforman la energía radiante del sol 
en energía química a través de la fotosíntesis, parte 
de esta energía queda almacenada en forma de ma-
teria orgánica, mediante este ejercicio se recupera 
parte de esa energía. 

Para el experimento se utilizó azúcar refinada, 
azúcar mascabado, glucosa de grado reactivo y 
Stevia, adicionalmente el control con las Saccha-
romyces cerevisiae comerciales y agua (sin azúcares 
añadidos). Las tecnologías de fermentación se han 
desarrollado con el fin de mejorar la producción de 
etanol. El experimento puede inspirar al alumnado 
a explorar otras formas de obtener biocombustibles 
por medio de nuevos métodos y técnicas aplicadas 
a materiales orgánicos renovables.

RESUMEN

En este trabajo medimos la eficacia de 
los sustratos azúcar refinada, mascabado, 
glucosa y Stevia en la producción de eta-
nol mediante la fermentación, utilizando 
Saccharomyces cerevisiae. El etanol, como 
biocombustible, ofrece una alternativa 
sostenible a los combustibles fósiles. La 
selección del sustrato adecuado es crucial 
para optimizar la producción de etanol y 
reducir costos. Durante las fermentaciones 
alcohólicas se mantuvo la temperatura a 
37 °C; se ajustó el pH a 4.5 con ácido 
cítrico para concentraciones de levadura 
y sustrato de 2 g y 0.5 g / 20 ml respec-
tivamente. Se cuantificaron volúmenes 
de CO2 liberados y producción de alcohol 
mediante destilador mini QuickFit. El 
azúcar refinada, como el mascabado y 
la glucosa, logran desplazar 50 ml de 
CO2 entre los 5 y 6 minutos, mientras 
que la Stevia y el testigo alcanzan 32 y 
27 ml en 60 minutos. Para el proceso 
de destilación se tomó una alícuota de 3 
mililitros del filtrado de cada fermento. 
El sustrato de azúcar refinada produjo 
0.03 ml de alcohol, siendo éste el más 
efectivo, mientras que el sustrato de 
Stevia tuvo la menor producción con 
0.012 ml. Estos resultados sugieren que 
la sacarosa (presente en el azúcar refinada 
y mascabado) es altamente fermentable 
para Saccharomyces cerevisiae, siendo lo 
contrario para los glucósidos de esteviol 
de la Stevia.

EXPERIMENTA
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MATERIALES Y MÉTODOS
Evaluación de la producción de CO2. Se realizaron fermentaciones 
alcohólicas en condiciones anaerobias, utilizando matraces kitasato 
de 125 ml con tapón conectados a una manguera que burbujeaba en 
una probeta de 50 ml invertida y sumergida en una cuba con agua 
para generar un sello hidráulico y evitar la entrada de oxígeno (Fig. 1). 
En cada uno de los matraces se colocaron los diferentes sustratos: 
azúcar refinada, azúcar mascabado, glucosa en grado reactivo y Stevia 
en concentración de 0.5 g / 20 ml de agua, a la cual se le ajustó el pH 
de 4.5 a 5 con ácido cítrico, midiéndolo mediante tiras reactivas para 
pH en medio ácido; se colocaron en baño térmico a 37 °C y, pasados 
10 minutos, se agregaron 0.5 g de Saccharomyces cerevisiae comercial 
a cada sustrato; inmediatamente se taparon y agitaron durante medio 
minuto para dispersar la S. cerevisiae (Fig. 2). Una vez iniciada la 
fermentación, se registró, cada 30 segundos, el volumen de gas CO2 
capturado en la probeta.

FIGURA 1.  
Dispositivo para medición de CO2.

FIGURA 2.  
Durante la fermentación.

FIGURA 3.  
Destilación.

La segunda parte del experimento consistió en evaluar la cantidad 
de alcohol producido por cada uno de los sustratos. Para ello se filtró 
el producto de la fermentación y se realizó una destilación mediante 
un mini QuickFit, a una temperatura de 75 °C, para garantizar la 
obtención del etanol durante 3600 segundos (Fig. 3). El volumen de 
alcohol obtenido se midió con micropipeta de 0.001 ml.
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RESULTADOS
Evaluación de la producción de 
CO2. La producción de 50 ml de 
CO2 se obtuvo entre 270 y 300 
segundos para los sustratos de 
azúcar refinada y mascabado. Para 
la glucosa en grado reactivo se 
obtuvo a los 360 segundos, y para 
la Stevia al segundo 1770, se ob-
tuvieron 32 ml de CO2, mante-
niéndose constante hasta los 3600 
segundos que duró la prueba; 
mientras que el control, donde 
únicamente se utilizó las Saccha-
romyces cerevisiae comercial y 
agua, a este mismo tiempo pro-
dujo 27 ml de CO2 (Fig. 4). 

Evaluación de la producción 
de etanol. Después de 3600 se-
gundos de fermentación se deter-
minó la producción de alcohol en 
una alícuota de 3 ml de producto 
filtrado, obteniendo para el sus-
trato de azúcar refinada 0.030 ml 
de alcohol, para el azúcar masca-
bado 0.028 ml, para la glucosa de 
grado reactivo 0.025 ml, para la 
Stevia se obtuvieron 0.012 ml y 
para el control 0.010 ml de alcohol. 

DISCUSIÓN
La tendencia general de los datos. Durante la fer-
mentación (Fig. 4), observamos una fase inicial 
donde existe un aumento gradual en la producción 
de CO2 para todos los sustratos, lo cual indica el 
inicio de la actividad metabólica de las Saccharomyces 
cerevisiae. Argote (2015) argumenta que la levadura 
inicia la fermentación cuando existe una atmósfera 
oxido-reductora, eso se logra con la disminución de 
oxígeno y en ese momento es cuando se dispara la 
concentración de dióxido de carbono. Posterior-
mente, se aprecia una fase de crecimiento exponen-
cial en la producción de CO2 para los sustratos de 
azúcar refinada, mascabado y glucosa en grado re-
activo. Esto sugiere una alta tasa de fermentación y 
la utilización de los azúcares presentes en los sus-
tratos. Finalmente, en el caso específico de la Stevia, 
la producción de CO2 se estabilizó, lo cual puede 
deberse al agotamiento de los azúcares fermentables 
en el sustrato; sin embargo, se sugiere realizar estu-
dios sobre el consumo del sustrato evaluando el 
contenido de azúcares reductores o la evaluación 
del crecimiento celular.

En la figura 6 de la fermentación para todos los 
sustratos, únicamente durante los primeros 300 
segundos, se muestra claramente que el azúcar refi-
nada, mascabado y la glucosa en grado reactivo 
presentan una tasa similar y una producción de CO2 
comparable. Lo cual sugiere que estos sustratos 
contienen cantidades similares de azúcares fácil-
mente fermentables por las Saccharomyces cerevisiae. 
Por su parte, la Stevia presenta una fermentación 
más baja y una producción final de CO2 significati-
vamente menor, indicando que no todos los azúcares 
presentes en su composición son fermentables por 
las Saccharomyces cerevisiae. En el caso del control 
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(sin azúcares), observamos una producción 
de CO2 más baja que la producida por la 
Stevia, indicando que los conservadores 
marcados en el empaque comercial corres-
ponden a un azúcar fermentable.

Los modelos cinéticos de la fermentación 
para cada sustrato fueron descritos con alta 
precisión mediante ecuaciones polinómicas 
de segundo grado. Los coeficientes de de-

FIGURA 4. Producción de CO2 por tipo de sustrato prueba a 3600 segundos.

terminación (R2) obtenidos son cercanos a 
la unidad en todos los casos (R2 > 0.95), 
confirmando la capacidad de estos modelos 
para predecir la evolución de la fermentación 
por Saccharomyces cerevisiae y la cinética 
de consumo de azúcares; sin embargo, al 
ser un ajuste polinómico representa una 
dificultad para extrapolar fuera del rango 
de los datos experimentales. 

FIGURA 5. Producción de alcohol por tipo de sustrato prueba a 3600 segundos. 

CO2 POR SUSTRATO

PRODUCCIÓN DE ETANOL
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FIGURA 6. Producción de CO2 prueba a 300 segundos.

El azúcar refinada resultó el sustrato más eficiente en la producción de 
etanol, seguido del azúcar mascabado; este comportamiento puede ser 
debido a los diferentes compuestos en su composición, como los minera-
les y la melaza, esto podría influir en la tasa de fermentación y, por ende, 
en la producción del etanol. Argote (2015) obtuvo este comportamiento 
en el análisis del azúcar comercial y melaza de caña para diferentes cepas 
nativas de Saccharomyces cerevisiae. 

La glucosa de grado reactivo presentó una producción de alcohol no-
tablemente más baja que el azúcar refinada, indicando que la sacarosa 
(unión de glucosa y fructosa mediante un enlace glucosídico) es más 
eficaz en la producción de alcohol que únicamente la glucosa (monosacá-
rido) en grado reactivo. 

La muestra control compuesta por agua y las Saccharomyces cerevisiae 
comerciales produjeron 0.010 ml de alcohol, demostrando que los con-
servadores marcados en el empaque incluyen un azúcar fermentable, el 
cual se encuentra en todos los sistemas analizados. 

En comparación de la muestra control (sin azúcares) y la Stevia, se 
obtuvo una diferencia de 0.002 ml de alcohol por parte de la Stevia, lo que 
indica que los principales edulcorantes de la estevia (glucósidos de esteviol) 
no son sustratos fácilmente fermentables por las Saccharomyces cerevisiae.

CO2 POR SUSTRATO
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CONCLUSIONES
Existe una relación directa entre la producción de 
dióxido de carbono y la producción del alcohol 
mediante la fermentación de los diferentes sustratos 
utilizados. Sin embargo, considerando el material 
utilizado y el gradiente de temperaturas de ebullición 
entre los principales alcoholes que se pudieron ob-
tener después de la destilación (metanol y etanol), 
se exhorta a realizar la caracterización del produc-
to obtenido o incorporar más de una destilación en 
la investigación.

La producción de alcohol se puede reproducir en 
laboratorio con relativo éxito, utilizando métodos 
ya conocidos. Claramente, el sustrato que mayor 
cantidad de alcohol producido fue el azúcar refina-
da, indicando que las sacarosas presentes en este 
sustrato son de mayor eficiencia para dicho proceso. 
El objetivo de comparar los resultados de acuerdo 
con los diferentes sustratos y los volúmenes obteni-
dos puede convertirse en un ejercicio atractivo y útil 
para el alumnado del bachillerato. Queda abierto a 
la iniciativa de alumnos y maestros el jugar con las 
distintas variables (pH, oxígeno disuelto, agitación 
del medio, temperatura) y contrastar resultados con 
fuentes acreditadas; esto representa tanto una guía 
como un reto. Al experimentar variantes de cepas 
como la Zymomonas mobilis por la Sacharomyces 
cerevisiae (Cazetta, 2007), o sustituir los sustratos 
azucarados por almidonosos o lignocelulósicos, las 
posibilidades de investigación se multiplican.  

EXPERIMENTA
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INTRODUCCIÓN

E ste proyecto tiene como objetivos: 
primero, confirmar que el pensa-
miento científico puede aplicarse 

en la resolución de problemas para com-
prender y medir los fenómenos de la na-
turaleza; segundo, demostrar que un LED 
puede encenderse a través de la energía 
presente en la papa. 

El Sol es la fuente de energía de la vida 
en la Tierra. Las plantas obtienen la energía 
necesaria para realizar sus funciones vita-
les a través de la fotosíntesis, consistente en 
transformar la energía luminosa del sol en 
energía química. Esta energía es almace-
nada en las moléculas de las plantas, tal 
como sucede en las papas.

El ácido ascórbico (vitamina C) está 
presente en las moléculas de la papa, es un 
compuesto antioxidante no enzimático que 
induce respuestas relacionadas al creci-
miento en las plantas. Para enfrentar el 
estrés que aumenta el estado de oxidación 
de la célula, aproximadamente de 121.6 a 
324.8 mg de ácido ascórbico/100 g (Mora 
et al., 2011; Cerón et al., 2018).

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo 
comprobar lo que en diversas fuentes 
bibliográficas y de comunicación se 
afirma: “Las papas son una fuente 
de energía eléctrica”, por lo tanto, 
pueden encender un LED (diodo 
emisor de luz). Para demostrarlo 
diseñamos un experimento que nos 
permite medir el voltaje (v), corriente 
(A) y resistencia (Ω), en un circuito 
eléctrico básico de iluminación, 
que tiene como fuente de energía 
el tubérculo Solanum tuberosum, 
es decir, papa criolla. Se muestra 
cómo la energía potencial química 
se transforma en eléctrica por medio 
de reacciones que suceden en este 
vegetal, fenómeno conocido como 
óxido-reducción (redox). Iniciamos 
conectando una papa con dos elec-
trodos, midiendo el voltaje y corriente 
con multímetro y osciloscopio. 
Posteriormente, agregamos papas, 
una a una, con el fin de elevar el 
voltaje y la corriente, hasta formar 
un circuito mixto (serie-paralelo) 
con ocho papas. En este circuito 
el voltaje y la corriente se compor-
taron linealmente, de acuerdo con 
la ley de Ohm. Finalmente, se logró 
encender el diodo, aunque el lapso 
fue muy corto, demostrando que 
es posible transformar la energía 
química en eléctrica.

EXPERIMENTA
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La papa puede generar electricidad gracias a la 
acidez que provoca el ácido ascórbico (Fernández 
y Alaniz, 2015). En este estudio colocamos elec-
trodos de zinc y cobre, que, en contacto con el 
interior ácido de la papa, actúan como electrolito, 
cargándose negativa y positivamente, debido a 
reacciones químicas de oxidación-reducción. Ello 
origina una diferencia de potencial y el flujo de 
cargas entre los electrodos. Golberg et al. (2010) 
estudiaron la impedancia interna galvánica apa-
rente con uso potencial en vegetales, específica-
mente en la papa. El estudio aportó datos que 
hacen posible el diseño de una batería electrolítica 
de Zn/Cu-papa. La salida de voltaje máxima de 
esta batería es de aproximadamente 0.76 V, encon-
trándose desde 0.65 V, probablemente debido a la 
pasivación de los electrodos, hasta 0.89 V.

La hipótesis que podemos plantear es si una 
batería de papas podrá encender un LED.

MATERIALES Y MÉTODOS
Construimos los circuitos eléctricos 
para medir voltaje, resistencia y 
corriente de la papa, usando cables 
caimán-caimán, laminillas de cobre 
puro (cátodo [+]) y tornillos galva-
nizados con zinc (ánodo [-]) como 
electrodos. Se procedió a conectar 
una papa, midiendo valores de 
voltaje y corriente, agregando una 
papa al sistema y midiendo, hasta 
formar un circuito en serie de cua-
tro papas; conectando cuatro papas 
más en paralelo, formamos un 
circuito mixto con ocho papas como 
puede observarse en la imagen 1. A 
este circuito se le conectó un LED 
rojo de 5 mm a 1.7 v y 20 mA máxi-
mo, según dato de fabricante.

IMAGEN 1. Circuito mixto de 8 papas.
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RESULTADOS
Observamos que al aumentar el número de papas conectadas, la corrien-
te y voltaje se incrementan gradualmente.

GRÁFICA 1. Relación entre la cantidad de papas conectadas en serie y la corriente en miliamperios.

Este aumento en la corriente corresponde de manera directamente 
proporcional al voltaje logrado, por lo que podemos observar un com-
portamiento óhmico. 

En la gráfica 2 se muestra la relación de las mediciones obtenidas en 
un osciloscopio y un multímetro. Consideramos importante medir con 
dos instrumentos para comprobar el comportamiento de los circuitos.

CORRIENTE MEDIDA EN AMPERÍMETRO [mA] (SERIE)
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GRÁFICA 2. Relación de las mediciones obtenidas en un osciloscopio y un multímetro. 

Podemos observar que las R2 obtenidas nos indican un ajuste muy 
cercano al comportamiento de la ley de Ohm, ya que el incremento de 
corriente correspondió de manera proporcional al de voltaje.

DISCUSIÓN
Los resultados experimentales corresponden a la hipótesis inicial. Aunque 
el LED sólo da un destello brillante inicial y rápidamente deja de emitir 
luz, sí es posible encenderlo. Las condiciones del experimento y la velo-
cidad a la que sucede la reacción redox explican el periodo tan corto que 
permanece encendido, basados en el comportamiento del circuito mixto 
(Albarrán, 2008).

El LED encendió un lapso de 1.5 segundos con una corriente máxima 
de 0.16 mA y un voltaje de 2.1 V, como se muestra en la imagen 2.

VOLTAJE MEDIDO CON OSCILOSCOPIO 
(EN PARALELO)

VOLTAJE MEDIDO CON VOLTÍMETRO 
(EN PARALELO)

VOLTAJE MEDIDO CON OSCILOSCOPIO 
(SERIE)

VOLTAJE MEDIDO CON VOLTÍMETRO 
(SERIE)
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IMAGEN 2. Circuito construido en Tinkercad (GNU).

CONCLUSIONES 
El circuito eléctrico alimentado por papas logra encender un diodo emi-
sor de luz como se ve en las imágenes 3 y 4. 

Sin embargo, es poco eficaz. La cantidad de papas necesaria para que 
se logre mantener encendido el LED hace que sea poco eficiente y dema-
siado costoso, pero resultó interesante realizar el experimento para de-
mostrar la propuesta inicial. 

IMAGEN 3.  LED apagado. IMAGEN 4.  LED encendido.
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INTRODUCCIÓN

L a fotosíntesis es un proceso químico que 
convierte materia inorgánica en orgánica 
a partir de la transformación de la energía 

de la luz solar en energía química, liberando 
como subproducto oxígeno en estado gaseo-
so. La luz visible es la parte del espectro elec-
tromagnético que los ojos del ser humano son 
capaces de detectar; se compone de ondas de 
distinta longitud separables en los siete colores 
primarios. La longitud de onda asociada a cada 
color determina la cantidad de energía de los fo-
tones, de tal forma que la luz de mayor energía 
corresponde al extremo violeta mientras que la 
menos energética es la luz roja.

Las plantas capturan la energía de los fotones 
mediante células especializadas llamadas pig-
mentos fotosintéticos, que se encuentran en los 
cloroplastos (Gao et al., 2022; Runkle, 2017).  
Estos pigmentos capturan preferentemente las 
fracciones azul y roja del espectro visible, como 
se muestra en la figura 1.

FIGURA 1. Espectro de absorción de los pigmentos.  
Fuente: Khan Academy.

RESUMEN

Se investiga el efecto del color de 
la luz incidente en la producción de 
oxígeno fotosintético en muestras de 
Ficus y de Elodea. El color de la luz 
se asocia a la cantidad de energía 
absorbida por una planta para esti-
mular las reacciones dependientes 
de la luz durante la fotosíntesis; de 
esta forma, se esperan variaciones 
en la producción de oxígeno ante 
distintos colores de luz. Para evaluar 
este fenómeno se utilizaron 20 ml 
de disolución de NaHCO3 al 0.2 % 
v/m, donde se agregaron 10 discos 
de 6 mm de diámetro de hojas de 
Ficus y 10 hojas de Elodea, res-
pectivamente. Las muestras fueron 
expuestas a luz blanca, verde y azul 
y se registró cada dos minutos la 
cantidad de burbujas de oxígeno 
formadas, durante seis minutos. 
Se encontró que la luz azul produjo 
mayor formación de burbujas y, por 
lo tanto, mayor volumen de oxígeno 
en ambas muestras. Adicionalmente, 
se cuantificó una mayor producción 
de oxígeno en la muestra de Ficus 
que en la de Elodea. Se discuten 
las propiedades de la onda de luz 
azul y su potencial para favorecer 
la fase luminosa de la fotosíntesis.
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Sin embargo, la eficiencia de la fotosínte-
sis no solo depende de la intensidad de la luz 
y las longitudes de onda recibidas; un factor 
importante es la disponibilidad de CO2.

Con base en lo anterior, nuestro proyecto 
consistió en evaluar cualitativamente la 
producción de O2 a partir de filtros de luz de 
color blanca, azul y verde.

METODOLOGÍA
Se utilizó como medio rico en carbono una 
disolución al 0.2 % m/v de NaHCO3, de la 
cual se tomaron 20 ml en tres jeringas co-
nectadas a un sistema que permite almacenar 

el gas producido. Se estudiaron tres mues-
tras con 10 hojas de Elodea cada una y 
tres muestras con 10 discos de 6 mm de 
hoja de Ficus. El experimento se realizó 
simultáneamente con una muestra de 
Ficus, una de Elodea y una muestra con-
trol (disolución), utilizando una lámpara 
de luz blanca en el primer caso; mientras 
que en las otras dos se empleó un filtro de 
papel celofán color azul y verde, respec-
tivamente (figuras 2 y 3). Las muestras 
fueron iluminadas durante 6 minutos, y 
se contabilizó la producción de burbujas 
cada 2 minutos.

FIGURA 2. Diagrama de flujo.

Inicio

• Preparar el materrial
• �Obtener 10 muestras de cada planta

• �Preparar la disolución 0.2 % de 
NaHCCO3 

• �Preparar las jeringas con 20 ml de 
disolución y 10 muestras de hojas 

• �Exponer una jeringa de cada muestra 
a cada color de luz, por intervalos 
de 6 minutos

Blanca

Verde

Azul

• �Registrar la cantidad de burbujas 
formadas cada 2 min

Fin

FIGURA 3. Montado del sistema.

Luz blanca Luz azul Luz verde
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RESULTADOS
Producción de O2 ante diferente color de luz en Ficus y Elodea
En la gráfica 1 se registró la formación de burbujas de O2 en respuesta a 
la iluminación con los diferentes colores de luz. Se observa que la canti-
dad se incrementó a lo largo del tiempo en la superficie de las hojas de 
Ficus, predominantemente en la muestra con luz azul. No se graficó la 
producción de O2 de Elodea por la ausencia de burbujas.

GRÁFICA 1. Dinámica de la producción de O2 en hojas de Ficus ante diferentes colores de luz

GRÁFICA 2. Burbujas cuantificadas con los diferentes tipos de filtros en muestras de Elodea y Ficus 
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Volumen producido de O2 en Ficus con diferentes tipos de luz
Se realizó una correlación entre la cantidad 
de burbujas producidas y el volumen de O2, 
midiendo con una jeringa de 1 mL el volu-
men desplazado por el gas. La luz azul esti-
muló una mayor producción de O2 (0.06 ml)  

con respecto al volumen producido por la 
luz verde (0.03 ml), es decir, el doble. Esto 
se puede apreciar en la gráfica 3. Al igual 
que en los casos previos, la luz blanca no 
estimuló la producción de gas.

Blanca    Verde    Azul

FIGURA 3. Volumen de O2 producido por las muestras de Ficus ante diferentes colores de luz.

DISCUSIÓN
La clorofila tipo B, presente tanto en el 
Elodea como en el Ficus, absorbe la luz en 
el rango de color azul y rojo mientras que 
el verde lo absorbe en menor medida (Van 
Grondelle y Boeker, 2017). Las longitudes 
de onda del espectro azul y rojo permiten 
que los fotones incidentes estimulen a la 
clorofila contenida en los fotosistemas para 
comenzar el proceso en la cadena trans-
portadora de electrones (ETC). Los resul-
tados obtenidos muestran mayor producción 
de O2 en el filtro azul para todas las pruebas 
realizadas, lo que explica su utilización para 
acelerar el crecimiento en plantas Cambiar 

por: (Gao et al., 2022; Runkle, 2017; Katam 
et al., 2022). 

Las diferencias en los resultados de Ficus 
y Elodea pueden deberse a la intensidad de 
la lámpara de luz blanca, a la que se agre-
garon filtros para el color azul y verde. El 
uso de filtros no asegura una transmisión 
uniforme de la fuente de luz, o bien que sea 
la longitud de onda adecuada. Nos apoyamos 
en esta idea porque la luz blanca debería 
producir O2 en cualquiera de las hojas, por 
tener todas las longitudes de onda del es-
pectro visible. La disponibilidad de carbo-
no en la disolución de NaHCO3 (0.2 % m/v)  
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permitió un ingreso constante de bicar-
bonato (HCO3-), tanto en Elodea como 
en Ficus, con el fin de producir glucosa 
sin dañar las células vegetales en el 
proceso de la fotosíntesis. Probablemen-
te el uso de otras fuentes de luz, como 
los LED, sean más eficaces para promo-
ver el efecto buscado. Se observa conve-
niente realizar este cambio al repetir el 
experimento.

CONCLUSIONES 
Este estudio demuestra la producción 
fotosíntetica de O2 en distintos tipos de 
vegetales, usando utensilios simples y 
de fácil obtención. Esto permite replicar 
los experimentos en cualquier labora-
torio escolar. La luz azul fue la más 
eficiente en la producción de O2 en 
ambos organismos fotosintéticos. Suge-
rimos repetir este experimento usando 
luces LED. 
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INTRODUCCIÓN

L a Daphnia magna es un organismo útil 
para realizar pruebas de toxicidad de fár-
macos como antidepresivos, antibióticos, 

anticancerígenos y antiinflamatorios (Tkaczyk 
et al., 2021). Su anatomía transparente permite 
analizar el efecto de diversos factores sobre ór-
ganos como el corazón, perceptible con equipos 
microscópicos y estereoscópicos (Villegas-Na-
varro et al., 2003); sin embargo, los bioensayos 
acuáticos que evalúan la frecuencia cardíaca de 
este organismo requieren observaciones a largo 
plazo y obtención de datos suficientes para llegar 
a conclusiones pertinentes (Kwon et al., 2021).

MATERIAL Y MÉTODOS
Daphnia magna
Se utilizaron organismos adquiridos en un acua-
rio de la Ciudad de México. Cada grupo experi-
mental se conformó por 5 pulgas. Los grupos 
experimentales fueron evaluados a temperatura 
ambiente: (20 °C, 30 °C, 40 °C y 50 °C), así como 
uno con una disolución de tabaco al 10 %.

Evaluación de la frecuencia cardíaca
Para el incremento de la temperatura se utilizaron 
materiales como parrilla eléctrica, mechero de 
Bunsen, termómetro de mercurio (-20 °C a 120 
°C) y equipo de cristalería como vasos de preci-
pitado, cajas de Petri y otros como pipetas beral.

Las Daphnias fueron fijadas con apoyo de un 
portaobjetos/cubreobjetos y observadas con un 
microscopio óptico, usando el aumento de 20x. 
Se grabó la actividad cardíaca de la pulga duran-
te 10 segundos, usando la cámara lenta de un 

RESUMEN

Se estudió a la pulga de agua 
(Daphnia magna), cómo es que la 
temperatura ambiental influye en 
su frecuencia cardiaca, así como 
las posibles afectaciones a su 
ecosistema. Estudiar la exposición 
de este organismo a diferentes 
temperaturas, permite analizar su 
supervivencia. Se trabajó con grupos 
experimentales de cinco pulgas, 
en los que se midió la frecuencia 
cardíaca a diferentes temperaturas 
(20 °C, 30 °C, 40 °C y 50 °C), 
teniendo como controles un grupo 
a temperatura ambiente y otro con 
una disolución de tabaco al 10 %. 
Los resultados demostraron que el 
incremento de la temperatura, desde 
los 20 °C a los 50 °C, cambió la 
frecuencia cardíaca de las pulgas 
en un rango de 5.1 a los 7.2 Hz. El 
grupo tratado con tabaco también 
incrementó la frecuencia cardíaca. 
  La muerte de los organismos 
ocurrió a partir de 50 °C o debajo 
de la temperatura ambiente. Este 
trabajo demostró que la pulga es 
un organismo resistente a incre-
mentos térmicos, propiedad que le 
permitirá sobrevivir en ecosistemas 
que se vean afectados por periodos 
prolongados de calor, garantizando 
que la Daphnia sirva de alimento 
para diversos animales del medio.
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dispositivo iPhone 11, después fueron cuantificados los latidos por cada 
segundo y se reportaron los valores en hertzios.

RESULTADOS
El incremento de la temperatura causa un aumento en la frecuencia car-
díaca de las pulgas. A temperatura ambiente, aproximadamente 23.3 °C, 
la frecuencia promedio fue 4.8 Hz. Esta frecuencia baja a valores medios 
de 4.0 Hz cuando las pulgas son sometidas a un descenso en la tempera-
tura, comprometiendo su vida. El incremento de la temperatura a valores 
de 30 °C,  40 °C y 50 °C se tradujo en un aumento de la frecuencia cardía-
ca, en promedios de 5.1, 6.2 y 7.2 Hz respectivamente. El grupo tratado con 
la disolución de tabaco al 10 % también aumentó su frecuencia cardíaca. 

El incremento a 50 °C comprometió la vida de los crustáceos. Los resul-
tados demuestran que existe una resistencia a los incrementos de la tempe-
ratura, mostrando como respuesta el aumento de la frecuencia cardíaca. Los 
resultados están resumidos en la siguiente tabla y expresados en forma de 
gráfico. En la tabla se muestran los valores de las frecuencias cardíacas en 
cada una de las pulgas, de los diferentes grupos experimentales; los resulta-
dos se reportaron como el promedio de estos valores y se graficaron con 
respecto al grupo experimental de esta investigación.

TABLA 1. Frecuencia cardíaca de la pulga en los diferentes grupos experimentales

GRUPOS EXPERIMENTALES

ORGANISMO

TEMPERATURA (ºC)
NICOTINA

AMBIENTE

20 23 30 40 50 (10 %)

FRECUENCIA CARDÍACA (Hz)

1 4 4.6 4.9 5.7 7.1 5.5

2 4.2 5 5.1 6.3 7.4 6

3 3.8 4.9 5.3 6.8 7 5.8

4 4.2 5 5 5.9 6.9 6.1

5 3.6 4.5 5.2 6.3 7.5 6

19.8 24 25.5 31 35.9 29.4

4.0 4.8 5.1 6.2 7.2 5.9

0.3 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2
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DISCUSIÓN
Nuestros hallazgos coinciden con estudios previos 
que señalan una relación directa entre la tempera-
tura y la tasa metabólica en pulgas de agua, lo que 
se traduce en un aumento de la frecuencia cardíaca 
como mecanismo de adaptación para mantener su 
metabolismo. En relación al grupo tratado con ta-
baco, se observó un incremento en la frecuencia 
cardíaca, lo cual puede ser explicado por la presen-
cia de nicotina y otros alcaloides en el tabaco que 
actúan como estimulantes del sistema nervioso. 
Kogan (2018) encontró que la exposición a nicotina 
en insectos genera un aumento significativo en la 
actividad cardíaca debido a la estimulación de los 
receptores nicotínicos. La mortalidad observada a 
50 °C, o por debajo de la temperatura ambiente de 
las pulgas, sugiere un rango térmico crítico para la 
supervivencia de estos organismos.

Este fenómeno ha sido documentado por Johnson 
(2015), quien reportó que temperaturas extremas, 
tanto altas como bajas, pueden ser letales para los 
ectotermos debido a la desnaturalización de proteí-
nas y la pérdida de funcionalidad celular.

CONCLUSIÓN
La frecuencia cardiaca de Daphnia 
magna aumenta conforme se ele-
van los niveles de temperatura. Lo 
cual demuestra que puede resistir 
a variaciones del incremento de 
calor de su sistema acuático y 
mantenerse activa para ser una 
fuente de alimentación de orga-
nismos superiores.
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INTRODUCCIÓN

L as fuentes de energía limpias y renovables son 
de interés para numerosas áreas de conoci-
miento que tratan de mitigar las consecuen-

cias del cambio climático. Este fenómeno es gene-
rado por el deterioro creciente de los ecosistemas 
en todo el mundo, y es provocado, sobre todo, por 
el uso de combustibles fósiles que representan alre-
dedor del 60 % de las emisiones mundiales de gases 
de efecto invernadero (ONU, 2023). 

Ante este desafío, los líderes mundiales propu-
sieron, en 2015, 17 objetivos globales “para erradicar 
la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prospe-
ridad para todos, como parte de una nueva agenda 
de desarrollo sostenible” (ONU, 2023). Entre estos, 
el objetivo “Energía asequible y no contaminante” 
pretende garantizar el acceso a una energía más 
eficiente y limpia; no obstante, las estadísticas de la 
ONU (2023) indican que 660 millones de personas 
en el mundo continúan sin acceso a la energía eléc-
trica y casi 2000 millones siguen utilizando tecno-
logías contaminantes para cocinar o calentarse. En 
el caso de México, el Inegi (2018) reportó que el 90 % 
de las viviendas habitadas cuentan con energía 
eléctrica; sin embargo, sólo el 28.9 % de esta energía 
proviene de fuentes renovables (Rodicio, 2020). 

RESUMEN

Este proyecto explora la posibilidad 
de encender un foco usando energía 
eléctrica generada por plantas. Con 
base en investigaciones previas, bus-
camos construir un circuito eléctrico 
en serie alrededor de las raíces de 
diferentes tipos de plantas con el fin 
de obtener un mayor voltaje. Dicho 
circuito se basa en el proceso de 
rizodeposición y fue realizado con 
electrodos de cobre y zinc. 
  Para determinar su efectividad, 
medimos el voltaje en seis distintas 
especies de plantas y en circuitos 
construidos con combinaciones entre 
ellas. Identificamos diferencias en 
el voltaje de cada planta y que los 
voltajes de los circuitos son porcen-
tualmente aditivos. A partir de un 
circuito de seis plantas se obtuvo 
un voltaje de 6.42 V, equivalente 
a cuatro pilas AAA que permitirían 
encender un foco LED; no obstante, 
no fue posible encender dicho foco. 
  Concluimos que debemos revisar 
otras variables biológicas implica-
das en el experimento, así como 
homogeneizar el tipo de plantas 
para tener una base sobre la cual 
plantear futuros estudios. También 
es necesario revisar otras variables 
físicas implicadas en los circuitos 
eléctricos, como la resistencia, 
para optimizar el flujo de energía 
hacia el foco.

EXPERIMENTA
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Ante este panorama, es indispensable que los 
países refuercen su compromiso en la transición 
hacia un sistema energético más asequible, seguro 
y sostenible, invirtiendo en tecnologías más eficien-
tes que utilicen energías renovables y limpias, así 
como promover la investigación en este rubro. En-
tonces, este trabajo surgió del interés por explorar 
los mecanismos relacionados con la energía biofo-
tovoltaica, que se basa en procesos biológicos vege-
tales que pueden producir electricidad y sus posibles 
aplicaciones como una alternativa sostenible (Rojas 
et al., 2018; Zapien et al., 2019).

FIGURA 1. Celda de energía biofotovoltaica. 
Imagen: elaboración propia.

La energía biofotovoltaica se 
basa en el proceso de rizodeposi-
ción de las plantas, en el cual al-
gunos azúcares producidos en la 
fotosíntesis se almacenan en las 
raíces como compuestos de car-
bono. Ciertos microorganismos 
heterotróficos, que viven en las 
raíces, tienen la capacidad de 
descomponer estas moléculas y, 
al hacerlo, transforman su energía 
química en electricidad (Lecaro y 
Garzón, 2021; Mata et al., 2017). 
La energía producida se obtiene 
por medio de un circuito eléctrico 
en el que los electrones generados 
por la oxidación son captados por 
un ánodo (Cu) acoplado a un 
cátodo (Zn), y por el proceso de 
reducción del oxígeno a agua se 
genera una diferencia de potencial 
(figura 1), (Strik et al., 2011, en 
Salgado et al., 2019). 

Microorganismos

53Invierno-Primavera 2025  |  Ergon

r e v i s t a c ie nc i a y do c e nc i a



EXPERIMENTA

MÉTODO
Esta investigación se realizó a través del 
método experimental aplicado a la compa-
ración entre los voltajes producidos por di-
versas plantas. Además, se buscó optimizar 
el diseño de celdas biofotovoltaicas e identi-
ficar cuál era la manera más eficiente para 
producir energía eléctrica a partir de ellas. 

Se utilizaron cinco especies de plantas, 
identificadas a partir de la aplicación  
Pl@ntNet (2024). Debido a que esta apli-
cación no da una clasificación exacta, sólo 
se señalan sus géneros o familias biológi-
cas: alegría (Impatiens sp.), lengua de 
suegra (Sansevieria sp.), cola de cocodrilo  

(posible Huernia sp. de la familia Apocy-
naceae), sábila (Aloe vera) y una cactácea 
(posible Echinocereus sp.).

Para producir la energía biofotovoltai-
ca se realizaron celdas compuestas por un 
ánodo y un cátodo colocados dentro del 
sustrato de cada maceta, las cuales con-
tenían sólo una planta. Es decir, se reali-
zaron celdas indiv idua les con cada 
especie. Posteriormente, se generaron 
distintos circuitos eléctricos para lo cual 
se realizaron combinaciones de celdas, 
conectando el ánodo de una planta con el 
cátodo de otra.

FIGURA 2. Circuito de energía biofotovoltaica. Imagen: elaboración propia.
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Una vez construidas las celdas, se midió 
el voltaje de cada especie individualmente, 
utilizando un multímetro y se realizaron 
comparaciones entre especies de plantas. 
A continuación, se repitió el procedimien-
to con distintos ánodos y cátodos separados 
por una distancia de 2.5 cm y a profundidad 
de la raíz de cada planta. Esta distancia 
entre electrodos mostró más eficacia en la 
generación de diferencia de potencial, 

mientras que la profundidad se eligió te-
niendo en cuenta el lugar donde se llevó a 
cabo el proceso de rizodeposición.

Se utilizaron las siguientes combinacio-
nes de electrodos: codo de cobre + placa de 
zinc, alambre de cobre + tornillo de zinc, 
y placa de cobre + tornillo de zinc. Esto 
permitió identificar la combinación de 
ánodos y cátodos más eficaces para la pro-
ducción de energía eléctrica.

FIGURA 3. Circuito en serie construido a partir de varias celdas biofotovoltaicas. Fotografía propia.

Después se conectaron en serie los electrodos elegidos, que fueron el 
alambre de cobre y el tornillo de zinc, haciendo combinaciones de pares 
y triadas entre especies de plantas; finalmente, se construyó una celda en 
serie, colocando hasta seis plantas como se muestra en la figura 3.
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RESULTADOS
De cada especie se registró un voltaje distinto; por ejemplo, de Impa-
tiens sp. se detectaron 0.80 V en dos mediciones. En contraste, la 
cactácea sólo registró 0.70 V en su medición más alta. La siguiente 
gráfica muestra las mediciones realizadas con distintas combinaciones 
de electrodos (figura 4).

FIGURA 4. Diferencia de potencial obtenida en cada sistema biofotovoltaico.

Los datos obtenidos se promediaron y se muestran en la tabla 1. En 
ella se observa que los sistemas alrededor de Impatiens sp. y Sansevieria 
sp. fueron aquellos que registraron un mayor voltaje, mientras que el de 
la cactácea tuvo el menor registro. Los demás sistemas no variaron 
mucho entre sí, ni en comparación con una muestra de sustrato húme-
do a la cual también se le realizaron mediciones.
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TABLA 1: Relación de voltaje en plantas con variación de electrodos

ESPECIE
ELECTRODO 

CODO Cu + PLACA Zn  
(5 CM)

ELECTRODO 
ALAMBRE Cu + TORNILLO 

Zn (1.5 CM)

ELECTRODO 
PLACA Cu + TORNILLO Zn 

(1.5 CM)
PROMEDIO

1) Impatiens sp. 0.85 V 0.81 V 0.66 V 0.77 V

2) Sansevieria sp. 0.72 V 0.71 V 0.73 V 0.72 V

3) Apocynaceae 0.67 V 0.73 V 0.72 V 0.70 V

4) Aloe vera 0.71 V 0.73 V 0.67 V 0.70 V

5) Cactaceae 0.65 V 0.65V 0.70 V 0.66 V

6) Sustrato 0.72 V 0.69 V Sin datos 0.70 V

Al combinar celdas, esto es, los sistemas biofotovoltaicos en cada 
planta, se generaron circuitos en serie cuya diferencia de potencial 
aumenta con respecto a cada sistema. Las distintas combinaciones se 
muestran en las tablas 2 y 3.

TABLA 2: Circuito en serie, pares de plantas de diferentes especies

ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE

 Sansevieria sp.
1.39 V

Sansevieria sp.
1.34 V

Apocynaceae
1.34 V

Apocynaceae
1.39 V

Aloe Vera Cactaceae Cactaceae Aloe Vera

TABLA 3: Circuito en serie, triadas de plantas de diferentes especies

ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE

Impatiens sp.

1.62

Impatiens sp.

1.47 V

Impatiens sp.

1.72 V

Impatiens sp.

1.83 VSansevieria sp. Sansevieria sp. Apocynaceae Apocynaceae

Aloe vera Cactaceae Aloe vera Cactaceae

Finalmente, se construyó una celda en serie, colocando hasta seis 
plantas, en la que fue posible observar que las diferencias de potencial 
se comportan de forma aditiva, por lo que se obtuvieron los resultados 
registrados en la tabla 4.
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TABLA 4: Circuito en serie de hasta seis plantas

ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE ESPECIE VOLTAJE

Impatiens sp.

2.19 V

Impatiens sp.

2.90 V

Impatiens sp.

3.57 V

Impatiens sp.

6.42 V

Sansevieria sp. Sansevieria sp. Sansevieria sp. Impatiens sp.

Aloe vera Aloe vera Aloe vera Sansevieria sp.

 Apocynaceae Apocynaceae Sansevieria sp.

  Cactaceae Apocynaceae

   Aloe vera

La siguiente gráfica muestra el incremento de la diferencia de 
potencial en el circuito entre las seis plantas (figura 5). Se observa 
que, a medida que se conectó una planta adicional, la diferencia de 
potencial aumentó hasta alcanzar 6.42 V.

DISCUSIÓN
Se puede obtener energía de cada sistema alrededor de las plantas, el 
circuito en serie nos da la cantidad necesaria de voltaje para encender 
un LED, pero no se tiene la suficiente corriente; al medir la corriente 
con un multímetro el sistema se descarga y se tiene que esperar para 
que se acumule la energía necesaria.

FIGURA 5. Incremento de la diferencia de potencial observado en los circuitos realizados.
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A partir de la teoría, para lograr encender un foco es necesario colocar 
al menos tres celdas en paralelo iguales a las descritas en este artículo, 
esto mantendrá el voltaje constante y aumentará la posibilidad de generar 
el flujo de energía eléctrica constante (Resnick, Halliday y Krane).

En un trabajo futuro será interesante transpolar el método a un sis-
tema más eficaz con un mayor número de plantas; realizar observaciones 
de la actividad de los organismos en las raíces y la calidad de los sustra-
tos para generar una mayor cantidad de energía; así como valorar su 
eficiencia en un circuito de iluminación. 
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INTRODUCCIÓN

U na pregunta interesante en el tema del 
consumo de bebidas es si realmente 
las bebidas “sin azúcar” no impac-

tan en los niveles de glucosa de una persona 
cuando las ingiere. Se ha reportado que “las 
bebidas gasificadas endulzadas con azúcar 
elevan los niveles de glucosa de quienes las 
consumen, mientras que las endulzadas con 
edulcorantes pueden disminuir, mantener o 
elevar los niveles de glucosa” (Samudio, et 
al., 2022). Sin embargo, en información pro-
porcionada por redes sociales se declara que 
las bebidas “sin azúcar” no elevan los niveles 
de glucosa en una persona (GlucoFitness, 
2023). Por ello, es de interés abordar qué es 
lo que ocurre realmente con los niveles de 
glucosa en una persona durante el consumo 
de bebidas “sin azúcar”.

MATERIALES Y MÉTODOS
El método consistió en el monitoreo de glu-
cosa de un conjunto de personas a quienes se 
les midió su nivel de glucosa antes de la in-
gesta de la bebida en estudio. Esto se realizó 
en dos ocasiones, una al haber consumido una 
bebida azucarada y otra al beber una "sin azú-
car". Las bebidas estudiadas fueron gaseosas 
y jugos de frutas.

RESUMEN

En México, el consumo de bebidas 
azucaradas tiene un porcentaje 
elevado que ha repercutido en 
la salud de su población. Por su 
parte, el mercado ha presentado 
como una opción productos con 
etiquetado “sin azúcar”. Si bien el 
etiquetado pasa por una estricta 
normatividad, resulta pertinente 
conocer el impacto de estos en el 
organismo. Este trabajo pretende 
descifrar si es mito o realidad que las 
bebidas “sin azúcar” no producen 
cambios en los niveles de glucosa 
en la sangre. Se midió el nivel de 
glucosa en un conjunto de personas 
antes y después de consumir be-
bidas con y sin azúcar, para ver el 
impacto en el organismo. Se encontró 
una tendencia de ascenso en los 
niveles de glucosa en la sangre en 
la ingesta de bebidas azucaradas, 
en comparación con la ingesta de 
bebidas sin azúcar donde los incre-
mentos de glucosa no representan 
cambios significativos. Sin embargo, 
no es una generalidad, ya que se 
hallaron situaciones particulares 
en esta tendencia.
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Solicitud de participantes
Se realizó la solicitud de 10 voluntarios para 
apoyar el estudio de los cuales su rango de 
edad fue de los 22 a los 40 años.

Ellos firmaron un consentimiento en 
donde estuvieron de acuerdo con la toma 
de la muestra a través de una gota de san-
gre de su dedo.

Barrido de niveles de glucosa
Se identificó la necesidad de asegurar que 
el monitoreo de glucosa en las personas 
después de haber ingerido la bebida mos-
trara el mayor aumento de glucosa alcan-
zado. Para ello se optó por determinar un 
tiempo en donde se pudiera asegurar el 
mayor valor de elevación de glucosa cau-
sado por la bebida. Este estudio se realizó 
sólo en uno de los voluntarios.

Toma de las muestras
Para realizar el piquete se utilizaron lance-
tas y para el monitoreo de glucosa se utili-
zó un glucómetro marca Contour Plus. 
Debido al contexto de los participantes, el 
monitoreo se realizó en promedio dos horas 
después de que habían comido. Sin embar-
go, se consideró que no era un obstáculo 
esta situación ya que se iba a partir de un 
nivel de referencia. Es decir, el primer mo-
nitoreo se realizó antes de que ingirieran la 
bebida para que se empezara a contar el 
tiempo justo al momento de que consumie-
ron la bebida, de ahí se contaron 30 minu-
tos para realizar el segundo monitoreo que 
mostraría el cambio del nivel de glucosa. 
Los 30 minutos se establecieron a partir del 
barrido que se hizo anteriormente.

RESULTADOS
GRÁFICA 1. Barrido de niveles de glucosa
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Se observó que el máximo de elevación de 
glucosa en la persona voluntaria ocurrió a 
los 30 minutos. Por lo que fue este tiempo 
el que se utilizó para monitorear a los 10 
voluntarios en el estudio.

El gráfico muestra el cambio en el nivel 
de glucosa para cada persona participante 
después de haber ingerido la bebida azuca-
rada. Se observa que en la mayoría de las 
personas hubo un aumento en su nivel de 
glucosa desde las 8 hasta las 24 unidades 
(mg/dl). Pero hubo tres personas en donde 
se encontró un descenso en su nivel.

Al consumir la bebida “sin azúcar” la 
tendencia fue que los niveles de glucosa de 
las personas descendieron, salvo en cuatro 
casos, en donde en dos de ellos se observan 
elevaciones significativas de 18 y 40 unida-
des (mg/dl).

DISCUSIÓN
A partir de los resultados se realizó un 
análisis con apoyo de una investigación en 
la literatura, encontrando que hay una 
variable que no considerada en el estudio 
y que es inherente a cada persona partici-
pante. Existe algo conocido como glucemia 
postprandial. “Según la Asociación Ame-
ricana de Diabetes (ADA), la glucemia 
postprandial (GPP) se define como la 
concentración de glucosa plasmática después 
de las comidas” (Benítez et al., 2015). “La 
glucemia postprandial depende de diversos 
factores incluyendo el tipo de comida, los 
mecanismos de absorción y variaciones 
propias de cada individuo” (Departamen-

GRÁFICA 2. Diferencia en los monitoreos después de 
haber consumido una bebida azucarada.

GRÁFICA 3. Diferencia en los monitoreos después de 
haber consumido una bebida “sin azúcar”.

to de Fisiología/UNAM, 2022). Por otro 
lado, los resultados de la ingesta de bebidas 
“sin azúcar” coincide con la información 
de un estudio en el que se expone que los 
niveles de glucosa de las personas o se 
elevaron, disminuyeron o se mantuvieron 
(Samudio et al., 2022).
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CONCLUSIONES
A pesar de que se intentó realizar el estudio controlando 
el mayor número de variables posibles, se detectaron al-
gunas que no fueron posibles de controlar, como la gluce-
mia postprandial, que depende de cada persona. Por lo 
que no es posible generalizar el efecto en los niveles de 
glucosa en las personas debido a la ingesta de bebidas “sin 
azúcar”. Es decir, hay variables independientes en el orga-
nismo de cada persona al metabolizar este tipo de bebidas.

Adicionalmente se analizó el hecho de que las personas 
participantes habían ingerido alimentos, por lo que se pro-
pone como expectativa para la mejora del estudio realizar 
los monitoreos con un promedio de 8 horas de ayuno. 
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INTRODUCCIÓN

L a exposición a la radiación UV es un factor 
determinante en la decoloración de diversos 
materiales orgánicos, incluidos los vegetales. 

La radiación UV, que forma parte del espectro 
electromagnético, posee energía suficiente para 
romper enlaces químicos en los pigmentos vegeta-
les, provocando la pérdida de color. (Carrasco Ríos, 
2009). Este fenómeno tiene implicaciones estéticas, 
comerciales y científicas. La hipótesis de este estu-
dio plantea que un mayor tiempo de exposición a 
la radiación UV aumenta la decoloración en las ho-
jas de acelga, espinaca, duranta golden y pasto. Los 
resultados pueden tener aplicaciones prácticas en 
la agricultura, al ayudar a desarrollar cultivos más 
resistentes, y en el ámbito artístico, particularmen-
te en técnicas fotográficas como la clorotipia, en 
la cual es posible sustituir el papel fotográfico con 
base en plata gelatina por hojas vegetales verdes na-
turales (Torres Canela y Gurieva, 2024). 

RESUMEN

Esta investigación analiza la relación 
entre el tiempo de exposición a 
la radiación ultravioleta (UV) y la 
decoloración en cuatro especies de 
plantas: acelga, espinaca, duranta 
golden y pasto. Se diseñó un expe-
rimento donde las plantas fueron 
expuestas a radiación UV por 20 y 
40 horas, midiendo la luminosidad 
en el espacio de color HSL (matiz, 
saturación y luminosidad, por sus 
siglas en inglés). Se observó que 
la acelga, la espinaca y la duranta 
incrementaron su luminosidad con 
mayor exposición, mientras que 
el pasto mostró una disminución 
en luminosidad. Estos resultados 
sugieren implicaciones en la mor-
fología y los procesos metabólicos 
de las plantas, con aplicaciones en 
biología vegetal, conservación de 
alimentos y técnicas fotográficas 
como la clorotipia.

EXPERIMENTA
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OBJETIVOS

General
Determinar la relación entre el tiempo de 
exposición a la luz ultravioleta (UV) y la 
decoloración en las hojas de acelga (Beta 
vulgaris), espinaca (Spinacia oleracea), du-
ranta golden y pasto (Paspalum tenellum).

Particulares 
• �Cuantificar la luminancia de las hojas 

antes y después de la exposición a la ra-
diación UV por 20 y 40 horas, utilizando 
la escala HSL.

• �Comparar los cambios en la luminancia 
de las hojas expuestas a radiación UV 
artificial y natural.

• �Analizar las variaciones en la decoloración 
según la especie vegetal.

HIPÓTESIS 
Existe relación proporcional entre el tiem-
po de exposición a la radiación UV y la 
decoloración de las hojas de acelga, espina-
ca, duranta golden y pasto.

VARIABLES
• �Independiente: tiempo de exposición a 

radiación UV.
• �Dependiente: decoloración de las hojas.

MATERIALES Y MÉTODOS
• Materiales.

CANTIDAD MATERIAL 

32 Portaobjetos.

1
Lámpara UV con 300 LED´s de 12V y 
24W, 385-400 nanómetros (nm).

1 Analizador de datos CASIO EA-200.

16
Hojas de: Acelga, Espinaca, Duranta 
Golden, pasto. (4 de cada una). 

1 Caja de exposición con lámpara UV.

16 Ligas.

16 Escalas de densidad de grises.

• Métodos.
a.	Selección de plantas:

• �Recolectar cuatro hojas de cada es-
pecie, asegurando que sean de tama-
ño y condición similares.

b.	Montaje de muestras:
• �Utilizar dos portaobjetos para cada 

hoja de planta, colocando la hoja 
entre los portaobjetos.

• �Colocar una escala de grises junto a 
cada muestra para facilitar la com-
paración de la decoloración.

• �Sujetar los portaobjetos con ligas para 
asegurar que las hojas y las escalas 
grises se mantengan en posición 
durante el experimento.
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EXPOSICIÓN A LA RADIACIÓN UV
a.	 Preparación de la caja de exposición:

• �Colocar las muestras de hojas en la caja de exposición con la 
lámpara.

• �Disponer uniformemente las hojas para recibir la exposición a  
la radiación UV.

b.	 Preparación de muestras a exponer a la luz solar:
• �Colocar las muestras en un soporte rígido para exponerse en 

exterior a plena luz solar.
c.	 Protocolos de exposición:

• �Dividir en dos grupos: uno expuesto a la radiación UV durante 
20 horas y otro durante 40 horas.

• �Registrar el tiempo de exposición por grupo.
• �Registrar mediciones de luminancia en escala HSL para cada hoja 

de planta.

RESULTADOS
FIGURA 1. Relación tiempo de exposición UV y luminosidad en diversas plantas.

68 Ergon  |  Invierno-Primavera 2025

r e v i s t a c ie nc i a y do c e nc i a



EXPERIMENTA

TABLA 1. Luminosidad en diversas hojas de plantas expuestas a diferentes tiempos de exposición UV

40 HORAS DE EXPOSICIÓN

TIPO DE HOJA SIN EXPONER LÁMPARA UV LUZ SOLAR

Acelga

Espinaca

Duranta

Pasto

DISCUSIÓN
De acuerdo con la figura 1 y la tabla 1, la luminancia de espinaca y acelga 
aumentó significativamente al exponerse a la radiación UV, especialmen-
te tras 40 horas. La espinaca aumentó de 15 a 27 y 30 tras la exposición a 
luz de lámpara UV y solar, respectivamente. La acelga incrementó  
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de 15 a 33 y 37 bajo las mismas condiciones. La duranta mostró un 
aumento en luminancia, de 23 a 27 y 31 tras 40 horas de exposición.

En contraste, el pasto se comportó diferente, al cambiar su lumi-
nancia de 18 a 19 y 16 tras 40 horas de exposición a luz de lámpara 
UV y solar, respectivamente. Este comportamiento se atribuye a la 
diferencia en el tipo de fotosíntesis: el pasto es una planta C4, mien-
tras que las otras son C3. Las plantas C4 tienen adaptaciones espe-
ciales para fotosíntesis en alta irradiación y temperatura, lo que 
influye en su respuesta a la luz UV. (Kosobryukhov, Khudyakova, 
y Kreslavski 2020). 

Las hojas de acelga y espinaca aumentaron su luminancia, sugi-
riendo pérdida de clorofila y daño en las estructuras fotosintéticas. 
La duranta golden mostró una respuesta similar. El método de ex-
perimentación paralelo redujo el sesgo de error, aunque los resultados 
solo se replicaron una vez.

CONCLUSIONES
La exposición a la radiación UV afecta 
significativamente la decoloración de las 
hojas de diferentes especies vegetales. Estos 
hallazgos son consistentes con estudios 
previos sobre la fotodegradación de la 
clorofila (Hussain et al., 2023).

Los experimentos, aunque no se reali-
zaron por triplicado, proporcionaron re-
sultados coherentes. Las mediciones de 
luminancia permitieron cuantificar los 
cambios en la coloración de las hojas, ofre-
ciendo un primer acercamiento valioso 
para entender cómo la radiación UV afec-
ta la morfología y los procesos metabólicos 
de las plantas. 
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RESUMEN

Se comparó la actividad metabólica de 
distintas cantidades de levadura Sac-
charomyces cerevisae en dos sustratos 
diferentes, uno de azúcar orgánica de 
coco y otro de jugo de granada comer-
cial endulzado con jarabe de maíz con 
alto contenido de fructosa (JMCAF) se 
observó que dicha actividad fue mayor en 
el primer sustrato. La mezcla se realizó 
con 20, 30 y 50 ml de levadura con 
sustratos de 50 ml de azúcar orgánica 
y JMACF en probetas que se cubrieron 
con globos, los cuales al inflarse sirvieron 
como indicador de la producción de CO2 
en cada caso.
  A través de las mediciones del volumen 
de los globos, en distintos intervalos 
de tiempo: 30, 40 y 80 minutos, se 
observó que en distintas concentracio-
nes la mezcla de levadura tuvo mayor 
producción de CO2 con azúcar orgánica, 
en comparación con el sustrato de 
JMACF. Por lo tanto, se concluye que 
el metabolismo de la levadura es más 
rápido con azúcar orgánica.

INTRODUCCIÓN

E n nuestros días, persiste el debate 
sobre el consumo indiscriminado 
de alimentos ultraprocesados en la 

dieta humana, específicamente en la dieta 
occidental.1 En el caso de los alimentos ul-
tra procesados y en especial de las bebidas 
azucaradas, el uso del JMACF como edul-
corante y sustituto del azúcar de caña por 
su bajo costo de producción, es un punto 
medular en los debates. Distintos estudios 
señalan que el consumo excesivo de este 
producto está asociado a distintos pade-
cimientos, como obesidad, dislipidemia, 
hígado graso, resistencia a la insulina, 
diabetes tipo 2, gota e, incluso, alergias 
(Bellaera et al., 2021; Ponce et al., 2021).
El JMCAF se encuentra en alimentos y 
bebidas industrializadas como productos 
elaborados con harina, golosinas, catsup, 
bebidas, cereales, productos lácteos, etc. 
(Ponce et al.: 39-40). 

	 1	� De acuerdo con Ponce et al. “la dieta occidental se caracteriza por un alto 
consumo de alimentos procesados ricos en grasas saturadas, ácidos grasos 
trans, sodio, así como un consumo excesivo de azúcar” (2021: 39).

EXPERIMENTA
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En este marco, el presente trabajo se 
abocó a medir y comparar la eficacia 
energética del azúcar orgánica de coco y 
del JMACF en levadura. El desarrollo de 
este experimento fue posible con docentes 
en las áreas de Biología, Matemáticas y 
Ciencia Política, cada uno indicó las va-
riables a controlar buscando una respues-
ta  sobre e l  consu mo de a l i mentos 
industrializados. La investigación se 
concentró en comparar el metabolismo de 
la levadura Saccharomyces cerevisae con 
azúcar orgánica de coco y JMACF.

Se revisaron antecedentes del estudio 
comparativo entre el consumo de glucosa 
y fructosa como fuente de carbohidratos 
en personas, encontrando que grandes 
cantidades de esta última produce hiper-
fagia, es decir, insuficiencia para satisfacer 
el hambre (Pardío, 2021), entonces su 
consumo, para quienes prefieren productos 
que no requieren preparación y son fáciles 
de adquirir, podría exceder la ingesta de 
esta fuente de alimentación, sin conocer 
las consecuencias, además de que con el 
tiempo podría repercutir en su salud. Aun-
que existen muchas diferencias entre ambas 
especies, esta información es el anteceden-
te para buscar si hay diferencias en la 
producción de CO2, mezclando la levadura 
en dos sustratos diferentes.

MATERIALES Y MÉTODOS
Obtención de la levadura y sustratos: Sac-
charomyces cerevisae es también conocida 
como levadura del pan, vendido en cajas 
con 5 sobres de 11 g cada uno, azúcar or-
gánica de coco y jugo en Tetra Pak, que se 
obtienen fácilmente en cualquier punto de 
venta. Con los materiales, incluyendo el 
equipo de laboratorio, se procedió a calen-
tar agua destilada a 25 °C, temperatura en 
que la levadura se activa. 

Se prepararon seis probetas de 100 ml 
donde se mezclaron 20, 30 y 50 ml de le-
vadura diluida con 50 ml de jugo con 
JMACF y en otra mezcla 50 ml de azúcar 
diluida en agua destilada. Como testigo se 
utilizó la levadura diluida en agua. Se 
colocó un globo en cada probeta y en di-
ferentes tiempos se midió con el vernier la 
altura y diámetro de cada globo para 
calcular el volumen que adquiere a partir 
del CO2 liberado.

Se concluyeron las mediciones a la hora 
con veinte minutos, registrando el volumen 
final de CO2. 

RESULTADOS
Al paso de los diferentes intervalos se ob-
servó mayor producción de CO2 con el 
azúcar orgánica que con el JMACF, agre-
gando 30 ml o 50 ml de levadura. Lo anterior 
fue evidente desde la apreciación de los 
dispositivos montados, ya que uno de los 
globos se inflaba más que el otro en cada 
caso (figura 1.)
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FIGURA 1. Imágenes del proceso de observación y de medición del volumen de los globos a 
lo largo de 80 minutos. El líquido amarillo corresponde al azúcar orgánico y el rojo al jugo con 
JMACF, se puede observar mayor liberación de gas en el líquido amarillo, así como la espuma 
proveniente de la fermentación.

Esa observación fue corroborada al medir con un vernier los globos 
y al elaborar con esos datos, una gráfica que arrojó los resultados que se 
ven en la figura 2.

FIGURA 2. Gráfica que representa la producción de CO2 de levaduras respecto al tiempo.
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En la tabla de la figura 3 sustituimos los valores del tiempo en la función 
que representa la línea de tendencia y se encontró que es mayor la produc-
ción de CO2 en el azúcar orgánico. Al calcular la derivada, obtenemos otra 
función que representa la pendiente o el incremento de la producción de 
CO2. El testigo sólo contiene levadura, observando en este un comporta-
miento constante sin producción de CO2, por lo tanto, de pendiente nula.

TIEMPO PRODUCCIÓN DE C02(MIL) DERIVADA - PENDIENTE DE LA TANGENTE

50 Levadura / 50 Azúcar Azúcar Orgánica Azúcar Industrial Azúcar Orgánica Azúcar Industrial

x (t [min])
y = –0.0524x2 + 8.2107x 

– 2.9461

y = –0.034x2 + 6.5321x 

–  1.4444
y1 = –0.1048X + 8.2107 y1 = –0.068X + 6.5321

30 196 164 5 4

40 242 205 4 4

50 277 240 3 3

60 301 268 2 2

70 315 289 1 2

80 319 304 0 1

90 312 311 –1 0

100 294 312 –2 0

30 Levadura / 50 Azúcar Azúcar Orgánica Azúcar Industrial Azúcar Orgánica Azúcar Industrial

x (t [min])
y = –0.0289x2 + 5.446x 

– 2.3796

y = –0.0046x2 + 1.8048x 

– 2.4719
y1 = –0.0578X + 13.077 y1 = –0.0092X + 1.8048

30 135 48 5 2

40 169 62 4 1

50 198 76 4 1

60 220 89 4 1

70 237 101 3 1

80 248 112 3 1

90 254 123 3 1

100 253 132 3 1

30 Levadura Testigo Pendiente

x (t [min]) y = 0 y1 = 0

60 0 0

100 0 0

FIGURA 3. Tabla de modelo matemático que representa la función de la curva del comportamiento de producción 
de CO2 de la levadura y el cálculo de la derivada.
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DISCUSIÓN
El mayor volumen de los globos está relacio-
nado a una mayor producción de CO2 por 
parte de las levaduras, al ser un producto de 
desecho de su metabolismo, es decir, que la 
mayor cantidad de levaduras (50 ml), pudo 
degradar mayor cantidad de carbohidratos 
del azúcar orgánica de coco que de la fructo-
sa contenida en el otro sustrato, obteniendo, 
en el primer caso, mayor cantidad de energía. 
Teniendo en cuenta lo que ocurre en el meta-
bolismo humano, hay una coincidencia en 
cuanto a las recomendaciones alimentarias 
para preferir el consumo de glucosa ante el de 
fructosa (contenida en el JMACF).

CONCLUSIONES
1.	La industria busca hacer más con menos, 

para satisfacer a la población, así como la 
población busca simplificar su modo de 
vida consumiendo lo que tiene a la mano, 
sin embargo, la salud se puede ver afectada 
por el uso desmedido de productos ultra-
procesados.

2.	Las levaduras proporcionan un excelente 
modelo para estudios biológicos, con este 
sencillo experimento se puede comprobar 
que la ganancia energética es mayor a par-
tir de un producto como el azúcar orgáni-
ca de coco. 

3.	A pesar de que las levaduras son hongos 
unicelulares, su metabolismo es heterótro-
fo como en los seres humanos, de ahí que 
pueda resultar útil esta comparación, sin 
embargo se deben tomar en cuenta todos 
los aspectos de ambos tipos de organismos 
para no caer en generalizaciones erróneas. 
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INTRODUCCIÓN

L a fotosíntesis es un proceso fundamental 
para la vida sobre la tierra, especialmente 
para las plantas verdes. Cada año los orga-

nismos con capacidad fotosintética convierten 
en carbohidratos más del 10 % del dióxido de 
carbono atmosférico (Carril, 2011). Para este 
experimento, decidimos comprobar cómo afec-
tan las diferentes longitudes de onda de la luz 
al crecimiento de las plantas, puesto que la ca-
lidad de luz afecta al proceso de fotosíntesis en 
las plantas (OpenStax, s/f). Determinadas lon-
gitudes de onda luminosas son fundamentales 
para el crecimiento de las plantas cultivadas 
en sistemas de invernadero, puesto que de ello 
depende la estimulación de la clorofila, la cual 
participa directamente en el fotosistema I (Sis-
tema cíclico) para la producción de ATP, puesto 
que durante la fase oscura de la fotosíntesis par-
ticipa en la producción de glucosa y, por ende, 
en el desarrollo vegetal (esquema 1).

RESUMEN

El presente experimento se realizó con 
plántulas de alfalfa para observar el 
efecto de la longitud de onda luminosa 
(azul, verde o roja) sobre el crecimiento 
del germinado de esta planta. 
  El proceso consistió en sembrar, 
dentro de cajas de cartón cerradas, 48 
plántulas de alfalfa provenientes de 
un mismo cultivo. Los cultivos fueron 
sometidos a diferentes longitudes de 
onda: uno a 460 nanómetros (nm) –que 
es la luz de color azul–; otro a 520 nm 
(luz de color verde) y otro a 650 nm 
(luz de color rojo), siendo la luz blanca 
el experimento testigo, con longitudes 
de onda entre 400 y 700 nm. A cada 
caja se colocaron diez diodos emisores 
de luz (ledes), la intensidad de la luz fue 
controlada a 10.5 lúmenes. La temperatura 
ambiente registrada fue constante con 
23 °C durante el experimento. 
  El análisis de resultados se realizó con 
estadística descriptiva, encontrando dife-
rencias significativas en el crecimiento de 
cada plántula. Los promedios obtenidos 
en el crecimiento de las plántulas fue: 
para la luz azul 1.47 mm, para luz verde, 
0.61 mm y para luz roja 0.19 mm, y que 
el testigo con luz blanca fue de 1.44 
mm. En conclusión, podemos decir que 
la luz azul estimuló un mayor crecimiento 
a las plántulas de alfalfa, muy cercano 
a la luz blanca del experimento testigo, 
por lo que ésta se recomienda para los 
cultivos en invernadero.
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ESQUEMA 1. Fotosíntesis (fase luminosa) (en los tilacoides del cloropasto).

Asimismo, la producción de ATP y de NADH2 durante el fotosistema 
II, de la fase luminosa, es esencial para el crecimiento de las plantas, 
puesto que la energía luminosa de los dos fotosistemas es transformada 
en energía química, a través de los enlaces químicos del carbono con el 
hidrógeno en la molécula de glucosa (esquema 2).

ESQUEMA 2. Ciclo de Calvin-Benson (fase obscura) (estroma del cloropasto).
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OBJETIVO
Conocer el efecto de diferentes 
longitudes de onda luminosas 
sobre el crecimiento de los germi-
nados de alfalfa (Medicago sativa), 
determinadas por la cantidad de 
energía que contiene la luz de 
color azul, verde y roja. 

HIPÓTESIS
Si en el espectro luminoso de la 
luz visible la longitud de onda que 
es menor posee mayor cantidad 
de energía dada su frecuencia, 
entonces, la luz azul que presenta 
longitudes de onda menores a las 
de la luz verde y roja contendrá 
mayor cantidad de energía, por lo 
que el crecimiento de las plantas 
de alfalfa será mayor. 

MATERIALES

PROCEDIMIENTO
1.	Se colocaron en cada caja de cartón 12 plántu-

las de germinado de alfalfa en 100 gramos de 
tierra de maceta.

2.	Se humedeció la tierra con 100 ml de agua de la 
llave.

3.	Cada caja tuvo 10 diodos emisores de luz. 
4.	Con el control de longitud de onda se seleccio-

nó el color de luz de los diodos, azul en la caja 
1, verde en la caja 2, rojo en la caja 3, y luz blan-
ca en la caja 4 (imagen 1).

5.	La temperatura de cada caja fue la del ambien-
te y se registró periódicamente, colocando un 
termómetro interno en cada cultivo. Se midió 
la temperatura interna de cada caja con el ter-
mómetro, antes de encender los diodos y 30 
minutos después de encenderlos, para conocer 
el efecto calórico de los diodos encendidos.

IMAGEN 1. Ilustración del orden de las cajas.

48 plántulas de 
alfalfa

4 cajas de 
cartón

400 gr de tierra 
negra

4 platos de 
unicel

Agua de la llave
1 extensión 
eléctrica

1 vaso de precipita-
dos de 100 ml

1 multi-contacto

40 ledes (diodos 
emisores de luz)

1 cutter

4 controles de 
longitud de onda

1 tijeras

4 termómetros
1 cinta canela 
(adhesiva) 

1 regla vernier 
digital

4 marcadores 
de colores

1 Casio ClassPad 
300, medidor de 
intensidad luminosa

1 atomizador 81Invierno-Primavera 2025  |  Ergon
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6.	Con Casio ClassPad 300 se controló la intensidad de la luz a 10.5 
lúmenes.

7.	Al inicio del experimento, se midió cada plántula con un vernier 
digital, desde el límite de la tierra hasta las dos hojas verdes en el 
extremo de la plántula. 

8.	Al siguiente día se midieron las plántulas y se calcularon las diferen-
cias de su tamaño en milímetros. 

9.	Se mantuvieron encendidos los diodos desde las 16:00 horas hasta 
las 19:00 horas, se apagaron los diodos al salir del laboratorio, para 
brindarles un periodo de obscuridad a las plántulas, encendiéndolas 
a las 15:00 horas del siguiente día.

RESULTADOS
Se realizaron tres mediciones, la primera fue al inicio del experimento 
(T1), la segunda medición fue 20 horas después (T2), la tercera medición 
fue 44 horas después (T3) y la última fue a las 48 horas.

LUZ BLANCA

Diferencia 
promedio de 
crecimiento de 
tallo entre la 
primera y se-
gunda medición 
es de: 1.44 mm

  PRIMERA SEGUNDA

1 20.50 20.64

2 29.60 31.63

3 25.72 26.41

4 32.94 35.15

5 34.33 37.93

6 33.87 36.59

7 25.88 26.69

8 33.00 34.17

9 29.11 29.39

10 21.54 21.51

11 22.40 25.60

12 22.60 24.06
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Como podemos observar hubo cambios en el tamaño de las plántulas. 
La luz blanca al ser transmisora de las 7 longitudes de onda del espectro 
de luz visible, fungió como testigo dentro del experimento.

GRÁFICO 1. Comportamiento de las plántulas bajo la longitud de onda blanca

PROMEDIO 27.62 29.06

DESVIACIÓN 4.95 5.70

VARIACIÓN 0.18 0.20

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LUZ BLANCA

Primera Medición Segunda Medición

LUZ VERDE

 
PRIMERA 
MEDICIÓN

SEGUNDA 
MEDICIÓN

1 23.58 15.52 PROMEDIO 19.7633 19.16

2 20.45 17.09 DESVIACIÓN 2.99061 7.60

3 21.60 0.00 VARIACIÓN 0.15 0.40

4 22.62 14.09

Diferencia promedio de crecimiento 
de tallo entre la primera y segunda 
medición es de: 0.61 mm

5 24.63 19.28

6 20.67 30.13

7 16.22 16.15

8 15.17 18.62

9 18.65 27.78

10 16.39 26.78

11 20.49 21.29

12 16.69 23.17

Tallo 
(mm)

No. 
plántula
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Para la luz roja, una plántula se murió, pues no soportó el trasplante 
y para la segunda medición se colocó 0.

LUZ ROJA

  PRIMERA SEGUNDA

1 23.02 22.21 PROMEDIO 26.91 27.11

2 19.24 16.18 DESVIACIÓN 9.25 9.49

3 19.17 18.64 VARIACIÓN 0.34 0.35

4 26.09 29.57

Diferencia promedio de 
crecimiento de tallo entre la 
primera y segunda medición 
es de: 0.19 mm

5 31.91 31.21

6 35.24 24.62

7 30.46 28.54

8 35.95 37.50

9 27.98 34.16

10 26.17 28.92

11 20.78 26.63

12 0.00 0.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LUZ VERDE

Primera Medición Segunda Medición

Tallo 
(mm)

No. 
plántula
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Para la luz azul, los resultados en el crecimiento de las plántulas fueron.

LUZ AZUL

  PRIMERA SEGUNDA

1 25.34 28.00 PROMEDIO 27.73 28.91

2 24.97 26.11 DESVIACIÓN 2.547286 4.58

3 25.48 21.39 VARIACIÓN 0.09 0.16

4 29.86 29.66

Diferencia promedio 
de crecimiento de tallo 
entre la primera y se-
gunda medición es de: 
1.47 mm

5 30.15 27.84

6 33.12 39.28

7 25.38 27.84

8 28.52 34.03

9 26.71 26.15

10 25.65 23.65

11 27.02 30.60

12 30.56 32.34

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LUZ ROJA

Primera Medición Segunda Medición

Tallo 
(mm)

No. 
plántula
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La frecuencia de la longitud de onda azul (460 nm) produjo el creci-
miento mayor. 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

LUZ AZUL

Primera Medición Segunda Medición

Tallo 
(mm)

No. 
plántula

CONCLUSIONES
Podemos decir que la hipótesis propuesta 
es aceptada, ya que la luz azul estimuló un 
mayor crecimiento de las plántulas de al-
falfa, luego la luz roja y en tercer lugar la 
luz verde, lo cual se puede sugerir para 

aplicarlo a los cultivos de invernadero, pues 
la cantidad de energía que posee cada lon-
gitud de onda se ve reflejada en la produc-
ción vegetal, con lo que se cumplió con el 
objetivo planteado. 
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CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA  
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DE HOJA VERDE:  
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RESUMEN

Este estudio exploró la conductividad 
eléctrica como un posible bioindicador 
de la calidad y el método de cultivo en 
tres verduras de hoja verde comúnmente 
consumidas: apio, espinaca y lechuga. 
Se analizaron muestras cultivadas bajo 
tres sistemas: hidropónico, orgánico y 
convencional. Los resultados mostraron 
diferencias significativas en la conduc-
tividad eléctrica entre los diferentes 
sistemas de cultivo, sugiriendo que esta 
propiedad puede ser utilizada como una 
herramienta no destructiva para evaluar 
la calidad de los vegetales y distinguir 
entre los métodos de cultivo.
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INTRODUCCIÓN 

E l objetivo de esta investigación es obtener los datos que per-
mitan comparar la conductividad eléctrica entre diferentes 
sistemas de cultivo de vegetales de hojas verdes.

La conductividad eléctrica en tejidos vegetales, influenciada por 
la presencia de iones disueltos, como sales minerales y compuestos 
orgánicos, ha sido ampliamente estudiada como un indicador de 
la calidad y madurez de diversos productos agrícolas. Sin embargo, 
pocos estudios han explorado la conductividad eléctrica en relación 
con los diferentes métodos de cultivo. Los sistemas de cultivo, como 
la hidroponía, la agricultura orgánica y la convencional, influyen 
en la composición mineral y el contenido de agua de los vegetales. 
Los cultivos hidropónicos, por ejemplo, se caracterizan por una 
mayor concentración de nutrientes en la solución nutritiva, lo que 
podría afectar su conductividad eléctrica. Por otro lado, los cultivos 
orgánicos, al utilizar fertilizantes orgánicos y evitar los sintéticos, 
podrían presentar una menor conductividad eléctrica.

Una vez obtenidos los datos se evaluará la relación entre la con-
ductividad eléctrica y otros parámetros de calidad, como el conte-
nido de nitratos y el pH.

TABLA 1. Pregunta y resultados de corriente mA y conductancia ds/m

¿Quién tiene la mejor conductividad: un cultivo hidropónico o un cultivo en el suelo (tierra)?

Cultivos hidropónicos

Vegetal
corriente 

mA

Conduc-
tancia 
ds/m

     

Apio 3.8 2.1

Espinaca 4.3 2.4

Lechuga 4.4 1.6

Cultivo de suelo

Conduc-
tancia 
ds/m

corriente 
mA

Vegetal

2.3 3.9 Apio

2.4 4.1 Espinaca

0.9 2.2 Lechuga

Rf

Rv

ExtractoFuente
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MATERIALES 
•	 Vegetales de hojas verdes (apio, 

espinaca y lechuga) de cultivo 
hidropónico, orgánico y de suelo.

•	 Báscula.
•	 Extractor de jugos.
•	 Voltímetro.
•	 4 vasos de precipitado de vidrio 

(250 ml).
•	 Tiras indicadoras del pH.
•	 Circuito para medir conductivi-

dad (construido durante el estu-
dio con: fuente de voltaje CD, 
electrodos (cobre y Zinc), multí-
metro y cables banana-caimán).

•	 Computadora personal con pro-
grama Excel y procesador de 
texto.

•	 Celular con cámara.

MÉTODOS 
Se seleccionaron las especies: apio, lechuga y espinaca 
debido a que encontramos diferentes tipos de cultivo –hi-
dropónico, orgánico y de suelo común– para analizarlos.

Se recopiló la información nutrimental y se seleccio-
naron muestras de apio, espinaca y lechuga de cultivos 
hidropónicos, orgánicos y convencionales. Se extrajo el 
jugo de cada muestra utilizando un extractor de jugos 
de baja velocidad para evitar la oxidación y se midió su 
conductividad eléctrica utilizando un conductímetro de 
alta precisión. Además, se determinó el pH utilizando 
un pHmetro.

Con esta información se pudo relacionar la conductivi-
dad eléctrica del medio de subsistencia directamente con 
la aportación nutrimental de cada cultivo, por ello, se 
realizó un comparativo entre nuestros tres especímenes 
mediante sus respectivas tablas nutrimentales obtenidas 
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA):

TABLA 2. Valores nutrimentales de las especies
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Se pueden consultar las tablas nutrimentales en:
•	 https://www.fatsecret.com.mx/calor%C3%ADasnutrici%C3%B3n/

gen%C3%A9rico/espinacas
•	 https://www.fatsecret.com.mx/calor%C3%ADas-nutrici%C3%B3n/

gen%C3%A9rico/lechuga
•	 https://www.fatsecret.com.mx/calor%C3%ADas-nutrici%C3%B3n/

gen%C3%A9rico/apio

Debemos considerar que si la conductividad eléctrica es muy alta se corre 
el riesgo de quemar las raíces o crear acumulaciones tóxicas en el cultivo.1

TABLA 3. Procedimiento

	 1	� https://hydrocultura.com/blogs/noticias-agricultura-mexico/que-es-la-conductividad-y-como-se-mide#:~:text=La%20conductividad%20
el%C3%A9ctrica%20(CE)%20es,nutrientes%20disponibles%20para%20sus%20plantas.&text=Cuando%20los%20nutrientes%20se%20
disuelven,potasio%20y%20un%20ion%20nitrato

1. Masar 100 g de 
cada ingrediente: apio, 
lechuga y espinaca, en 
sus diferentes variacio-
nes de cultivo.

4. Medición de con-
ductividad de cada 
uno de los extractos 
recién obtenidos.

2. El circuito de 
alimentación eléctrica 
consta de una fuente 
de voltaje en corriente 
directa, una resisten-
cia fija de 220 ohm, 
dos electrodos uno de 
cobre y otro de alu-
minio (sumergidos en 
el líquido extraído de 
cada verdura).
Para la verificación de 
los valores se utilizó un 
multímetro digital.

5. Recolección de 
datos de conductividad 
en cada uno de los 
casos.

3. Extracción del jugo 
(de 100 g) para la 
experimentación.
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RESULTADOS
Las muestras cultivadas hidropónicamen-
te presentaron la mayor conductividad 
eléctrica, seguidas de las muestras orgáni-
cas y convencionales. Esta diferencia fue 

TIPO DE 
CULTIVO

ORGÁNICO HIDROPÓNICO TIPO DE 
CULTIVO

TIERRA

ESPINACA APIO LECHUGA ESPINACA APIO LECHUGA

CONDUCTANCIA dS/m CONDUCTANCIA dS/m

Calculada 2.41 2.09 1.61 Calculada 2.39 2.28 0.88

Medida 2.25 1.89 1.77 Medida 2.18 1.98 0.96

CORRIENTE (mA) CORRIENTE (mA)

Calculada 4.6 4.2 4 Calculada 4.5 4.5 2

Medida 4.3 3.8 4.4 Medida 4.1 3.9 2.2

VOLTAJE (Volts) VOLTAJE (volts)

Entre 
electrodos

1.91 2.01 2.48
Entre 

electrodos
1.88 1.97 2.28

En la 
resistencia

1.02 0.94 0.9
En la 

resistencia
1 1 0.5

POTENCIAL (volts) POTENCIAL (volts)

Tiempo Espinaca Apio Lechuga Tiempo Espinaca Apio Lechuga

inicial 0.76 0.38 0.45 inicial 0.43 0.35 0.38

15 min 0.53 0.32 0.41 15 min 0.38 0.3 0.34

30 min 0.48 0.18 0.38 30 min 0.27 0.26 0.28

PH PH

Ph 8 7 6.5 pH 8 6 6

Volumen (ml) 40 70 52
Volumen 

(ml)
50 70 30

CONSTANTES

Corriente (mA) 13

Voltaje (Volt) 3

Resistencia 
(Ohm)

220

Masa (gr) 100

estadísticamente significativa (p < 0.05), lo 
que sugiere una mayor concentración de 
iones en los tejidos de las plantas cultivadas 
hidropónicamente.

TABLA 4. Valores obtenidos experimentalmente y valores esperados
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En esta tabla se encuentran recopilados todos los valores obtenidos 
experimentalmente (medidos con el multímetro) y los esperados que 
fueron obtenidos mediante cálculos matemáticos al utilizar la ley de 
Ohm, sobre la capacidad de conducción de las muestras vegetales 
seleccionadas, de esta manera se puede apreciar las diferencias entre 
cada una, sin embargo, para que sean más evidentes graficamos las 
más significativas. 

Para los cálculos mediante la ley de Ohm se consideró un voltaje 
fijo de 3 volt, una resistencia fija de 220 ohm, la corriente correspon-
diente del circuito fue de 13 mili Amper y el líquido que se obtenga de 
una muestra de 100 gr en cada caso.

Voltaje (volt)=Resistencia(ohm)*Corriente(amper)…Ley de Ohm

TABLA 5. Corriente en el sistema mA

4.6
4.2 4

0

4.5 4.5

2

4.3
3.8

4.4

0

4.1 3.9

2.2
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ESPINACA APIO LECHUGA ESPINACA APIO LECHUGA

CULTIVO ORGANICO HIDROPONICO CULTIVO EN TIERRA
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e
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Calculada Medida

Se muestra la corriente 
eléctrica que es capaz de cir-
cular a través de cada fluido 
obtenido de los diferentes 
tipos de cultivo, notando una 
diferencia significativa en 
miliamperios que, si bien no 
parece mucho, para un ex-
tracto vegetal representa la 
calidad y concentración de 
sus nutrientes.

TABLA 6. Conductancia dS/m
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2.09
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2.39 2.28
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En esta tabla se puede apreciar mejor la diferencia entre la con-
ductividad de cada extracto obtenido en función de su tipo de 
cultivo, notando una gran separación entre la hidroponía y el 
cultivo normal.

TABLA 7. Potencial entre electrodos

0.76
0.53 0.48

0.43
0.38

0.27

0.38

0.32

0.18

0.35

0.3

0.26

0.45

0.41

0.38

0.38

0.34

0.28

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

inicial 15 min 30 min

V
O

LT
A

JE

TIEMPO

Espinaca O Espinaca S Apio O Apio S Lechuga H Lechuga S

Podemos notar que, al pasar el tiempo, la capacidad de conduc-
ción de cada sustancia decae a consecuencia de la oxidación y de-
gradación de sus componentes.

DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos respaldan la hipótesis de que la conductivi-
dad eléctrica puede ser utilizada como un bioindicador para diferen-
ciar entre verduras de hoja verde cultivadas bajo diferentes sistemas 
de producción. La mayor conductividad en los cultivos hidropónicos 
puede atribuirse a la mayor concentración de nutrientes en la solución 
nutritiva. Sin embargo, otros factores como la variedad vegetal, el 
estado de madurez y las condiciones ambientales también pueden 
influir en la conductividad.
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IMPLICACIONES
•	 Control de calidad. La 

conductividad eléctrica 
puede ser una herramien-
ta rápida y no destructi-
va para evaluar la calidad 
de los productos y garan-
tizar la consistencia.
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•	 Diferenciación de pro-
ductos. Los productores 
pueden utilizar la con-
ductividad como un atri-
buto de calidad para 
diferenciar sus productos 
en el mercado.

•	 Investigación. Esta técni-
ca puede ser útil para es-
tudios más profundos 
sobre la fisiología vegetal 
y la nutrición de las plantas.

LIMITACIONES
Este estudio tiene algunas limitaciones, 
como el tamaño de la muestra y el número 
de variables analizadas. Se requieren estu-
dios más amplios para confirmar estos 
resultados y explorar otras variables que 
podrían influir en la conductividad.

CONCLUSIONES
La conductividad eléctrica puede ser un 
bioindicador útil para distinguir entre 
verduras cultivadas bajo diferentes sistemas. 
Sin embargo, se necesitan más investiga-
ciones para establecer relaciones más 
precisas entre la conductividad y otros 
parámetros de calidad y para desarrollar 
métodos estandarizados de medición. La 
información sobre la conductividad eléc-
trica puede ayudar a los consumidores a 
tomar decisiones más informadas al com-
prar productos. 
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CONVOCATORIA
La Dirección General del Colegio de Ciencias y Huma-
nidades, a través de la Secretaría de Servicios de Apoyo 
al Aprendizaje, invita a las y los docentes del Colegio de 
Ciencias y Humanidades del Área de Ciencias Experimen-
tales a colaborar con sus escritos para el octavo número 
de la Revista ERGON, Ciencia y Docencia, Nueva Época, 
la cual es un espacio para el intercambio académico entre 
profesores. La participación podrá ser en cualquiera de sus 
secciones: Pedagogía y Didáctica, Estrategia y Didáctica, 
Artículos de Investigación, Proyectos de Investigación con 
Alumnos, Noticias, Efemérides y Reseña de libros.

Para más información sobre las características que debe 
contener el trabajo de cada sección, consulta la guía del 
autor y las rúbricas en: www.cch.unam.mx/publicacio-
nes/ergon

Tema para la revista
Octavo número: Educación ambiental con su afectación 
en el cambio climático 
Fecha de entrega: máximo 31 de enero de 2025.

Los textos recibidos serán sometidos a evaluación por el 
Comité Editorial y deberán contar con las siguientes ca-
racterísticas:
–  La extensión de los textos es de cinco a ocho cuartillas 

para la mayoría de las secciones:

•  Pedagogía y Didáctica.
•  Estrategia y Didáctica.
•  Artículos de investigación.
•  Proyectos de investigación con alumnos.
•  Noticias.
•  Efemérides.
•  Reseña de libros (mínimo 3 cuartillas).

Deben estar escritos en fuente Arial 12 puntos e interli-
neado 1.5 y enviarse en formato .doc.
–  Todos los textos deben ser inéditos y serán sometidos 

a dictaminación a doble ciego. A partir de la entrega del 
escrito, el comité revisor tendrá un plazo no mayor a 30 
días naturales para evaluar el trabajo.

–  Los textos, en especial los artículos, deben incluir un 
resumen en español (no más de 300 caracteres) y pala-
bras clave, al igual que el título del trabajo.

–  Enviar en un segundo archivo .doc una síntesis curricular 
que no exceda de cinco líneas y que incluya un correo 
electrónico.

–  Todos los textos deberán enviarse al siguiente correo 
electrónico: rrevista.ergon.nuevaepoca@cch.unam.mx, 
con atención al QBP. Taurino Marroquín Cristóbal, coor-
dinador de la revista.

Cualquier otro tema relacionado con la difusión de las 
ciencias, se recibe durante todo el año.

a) Apoyos didácticos

•  Estrategias o secuencias didácticas.
•  Experimentos y actividades experimentales en el labo-

ratorio.
•  Actividades en el aula.
•  Uso didáctico de TIC, TAC, SIMULADORES.
•  Uso de APS.
•  Instrumentos de evaluación de aprendizaje.
•  Reseñas de materiales didácticos elaborados que cu-

bran una unidad o un curso completo.
•  Aula invertida.

Los materiales deberán apegarse a la definición del Glo-
sario de Términos del Protocolo de equivalencias para el 
ingreso y promoción de los Profesores Ordinarios de Ca-
rrera.

b) Sobre la didáctica específica, problemas del aprendi-
zaje de la ciencia (o de una disciplina en particular) y sus 
métodos, el rol del profesor, descripción de prototipos 
experimentales o investigaciones extracurriculares como 
las que se realizan con alumnos en el SILADIN.

c) Apoyos a la actualización disciplinar, como avances en 
la ciencia o en las disciplinas del área y en la tecnología, así 
como textos de análisis crítico sobre la inclusión de temas 
transversales en el currículo de ciencias. También podrán 
ser noticias científicas (por ejemplo lo último en vacunas) 
y reseñas bibliográficas.

d) Ensayos o narraciones de historia de las ciencias con 
referencia a los conceptos básicos, teorías o modelos de 
las disciplinas del área, con la intención de reforzar las re-
laciones entre las ciencias y las humanidades.

e) Semblanzas o entrevistas a integrantes de la comuni-
dad, como reconocimiento a la trayectoria de los docen-
tes valiosos del Área de Ciencias Experimentales. (Ergon 
Ciencia y Docencia, 2018).

Referencia: Ergon Ciencia y Docencia (2018). 
https://issuu. com/ergonrevista/docs/ergon_004)

Cualquier aspecto no contemplado en esta convocatoria 
será resuelto por el comité revisor, su fallo será inapelable.

LA CONSTANCIA QUE SE ENTREGARÁ SERÁ DEL RUBRO 
I, III, V - B o C: PARTICIPACIÓN EN LA ELABORACIÓN Y 
PUBLICACIÓN DE UNA REVISTA.
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