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Luz de María Breton Deval
Instituto de Biotecnología 
UNAM

La Dra. Luz de María Breton Deval 
es Bióloga egresada de la Universi-
dad de Guadalajara. Actualmente 
es catedrática CONACyT en el Insti-
tuto de Biotecnología de la UNAM 
y se ha especializado en el área 
ambiental y biorremediación. Esta 
publicación fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de 
Ciencias de Morelos.

El agua forma parte de todos 
los ecosistemas y es el recur-
so natural más abundante 

en la Tierra. Lamentablemente, 
según datos de la UNESCO, solo 
el 2.5 % de toda el agua es agua 
dulce y el resto es agua salada. 
A su vez, solo un tercio del agua 
dulce está disponible para con-
sumo y está presente en lagos, 
ríos y acuíferos, a los cuales se le 
agregan los embalses. Finalmen-
te, los otros dos tercios restantes 
son agua inmovilizada en los gla-
ciares y nieves perpetuas. A los 
ríos les corresponde el 0.006% de 
esta agua dulce disponible, pero 
en la actualidad este porcentaje 
ha sufrido una reducción, ya sea 
en cantidad o calidad, o bien de 
ambas. El estado de salud de es-
tos ecosistemas se mide a partir 
de índices de calidad de agua, 
basados en parámetros fisicoquí-
micos y microbiológicos, además 
de evaluar parámetros de diversi-
dad biológica.
Los ecosistemas de agua dulce 
son afectados por actividades 
humanas, destacando principal-
mente la interrupción del cauce 
natural de los ríos, ya que actual-
mente el 60% de los ríos a nivel 
mundial se ven afectados. Otros 
ejemplos de impactos humanos 
a los ríos es la sobreexplotación 
de los cuerpos de agua, la cons-
trucción de diques, presas o ca-
minos urbanos que alteran el 
torrente del agua de lluvia que 
recibían los ríos y por último, uno 
de los más devastadores es las 
descargas de efluentes industria-
les y domésticos.

La importancia ecológica de 
los ríos 
Los ríos son una importante re-
serva de agua dulce, y el hábi-
tat de muchas formas de vida 
como caracoles, plantas y peces, 
muchas de estas formas de vida 
constituyen el alimento de las co-
munidades aledañas. Otro punto 
importante a favor de los ríos es 
que el desarrollo de las comuni-
dades, la disminución de la po-
breza, está basada en el acceso 
al agua limpia, de ella depende el 
correcto aseo e higiene personal, 
el desarrollo adecuado de los cul-
tivos y el equilibrio en el clima. 
Los ríos y arroyos en México 

constituyen una red hidrográfica 
de 633 mil kilómetros de longi-
tud. En la cual existen 51 ríos prin-
cipales en el país y en el estado 
de Morelos contamos con 12 ríos. 
Dentro de los cuales se destacan 
los ríos Cuautla y Apatlaco por su 
longitud e importancia ecológica 
y social. Por lo tanto, la conser-
vación y el cuidado del agua en 
estos ríos, es de vital importan-
cia para un gran número de es-
pecies animales y comunidades 
humanas el estado de Morelos, 
las cuales se verían afectadas de-
bido a una mala calidad del agua 
y de manera mas preocupante, 
por la disminución del afluente 
y eventualmente la escasez del 
vital líquido.

Situación actual del río Apatlaco
El río Apatlaco (Figura 1) se forma 
por el escurrimiento del agua a 
través de las barrancas y por infil-
traciones de las lagunas de Zem-
poala y dos manantiales que lo 
alimentan. Tiene una longitud de 
63 km y recorre los municipios de 
Huitzilac, Cuernavaca, Emiliano 
Zapata, Jiutepec, Temixco, Xo-
chitepec, Zacatepec, Tlaltizapán, 
Jojutla y Puente de Ixtla.
El aumento de la población pro-
movió el deterioro en el índice 
de la calidad del agua en el río.  
Una evaluación realizada por el 
Instituto Politécnico Nacional 
en colaboración con el Institu-
to Mexicano de Tecnología del 
Agua (IMTA), reportó que para 
el año 2013 la calidad del agua 
en el inicio del cauce del río era 
aceptable. Sin embargo, a lo 
largo de su curso, la calidad del 
agua comienza su deterioro, el 
cual continua en todo el rio sin 
llegar en ningún punto a recupe-
rarse. (Figura 2).  En aquel enton-
ces el estudio arrojó resultados 
preocupantes donde se podía 
observar que el cuerpo de agua 
presentaba presencia de metales 
pesados como plomo. Este metal 
tiene efectos tóxicos graves en 
humanos, donde los niños son 
los más vulnerables.

Hoy en día, el río Apatlaco recibe 
alrededor de 321 descargas de 
las cuales 157 provienen de la 
industria, 135 son descargas do-
mésticas y 29 del sector agrícola. 
Como resultado de estas descar-
gas el río recibe una mezcla hete-
rogénea de contaminantes como 
compuestos clorados, microplás-
ticos, metales pesados, aceites, 

nitratos, fosforo, materia orgá-
nica, entre otros. Cada año el río 
Apatlaco transporta alrededor de 
79´000,000 m3 de aguas sucias al 
océano, las cuales contribuyen a 
su acidificación y desequilibrio 
ecológico.
Un estudio reciente reporta que 
el río Apatlaco tiene concen-
traciones fuera de norma, en 
diferentes rubros y parámetros 
que se utilizaron para evaluar la 
calidad del agua. Los resultados 
obtenidos indicaron problemas 
como alta concentraciones de 
coliformes fecales, demanda 
química de oxígeno, nitrógeno, 
fosforo total, solidos disueltos to-
tales y en las partes más contami-
nadas bajos niveles de oxígeno. 
Adicional a la contaminación, los 
altos niveles en la demanda quí-

mica de oxígeno y los bajos nive-
les de oxígeno cambian las con-
diciones del ecosistema acuático 
con lo que, entre otras cosas, se 
promueve el crecimiento de bac-
terias metanógenas las cuales li-
beran metano al medio ambien-
te, uno de los gases de efecto 
invernadero que más contribuye 
con el cambio climático.

Los microrganismos presentes 
y nuevas metodologías para su 
análisis
Adicionalmente, en el estudio 
antes mencionado se realizaron 
análisis metagenómicos para 
dilucidar los géneros de los mi-
croorganismos presentes en el 
río y como varían a lo largo de 
esté de acuerdo al nivel de conta-
minación. Hay que recordar que 
la metagenómica es el estudio 
de toda la información genética 
contenida en los microorganis-
mos que se encuentran en una 
muestra o ambiente, gracias a las 
nuevas tecnologías de secuen-
ciación y análisis de ADN. Al ex-
traer y analizar de forma global el 
material genético, secuenciando 
directamente los genomas de 

estos microorganismos sin ne-
cesidad de cultivarlos, se tiene 
una gran ventaja, ya que muchos 
microorganismos no pueden ser 
aislados o cultivados. En la prác-
tica, solo el 1% puede ser cultiva-
ble en el laboratorio, esto quiere 
decir que solo ese 1% puede ser 
detectado con los análisis rutina-
rios de un laboratorio microbio-
lógico, que es el procedimiento 
más común en los estudios para 
la evaluación de la contamina-

ción en agua. Es por esto por lo 
que utilizaron herramientas de 
vanguardia como la estrategia 
de secuenciación “Whole Geno-
me Shotgun” la cual consiste en 
tomar todo el ADN de la muestra 
ambiental, aislarlo y fragmen-
tarlo al azar para su posterior 
secuenciación y reconstrucción 
mediante programas computa-
cionales y así poder dilucidar a 
los microorganismos. Sería algo 
parecido a tener todas las piezas 
de un rompecabezas y al armarlo 
poder descubrir los microorga-
nismos presentes en ese punto 
del río. Esta herramienta es tan 
poderosa que también permite 
identificar genes que están aso-
ciados patogenicidad o resisten-
cia a antibióticos. 
Es importante conocer los mi-
croorganismos que están presen-
tes en el río ya que son ellos los 
que llevan a cargo gran parte de 
la limpieza de forma natural de 
los contaminantes que llegan al 
cuerpo de agua. Sin embargo, si 
las poblaciones microbianas han 
sido alteradas o están en des-
equilibrio, la degradación de los 
contaminantes por parte de los 
microorganismos no podrá ser 
llevada a cabo. En este sentido al 
inicio del río, se detectó ADN aso-
ciado a la población microbiana 
que está en equilibrio, con repre-
sentantes de los géneros Limno-
habitans y Polaromonas, que son 
microorganismos que habitan 
comúnmente en los cuerpos de 
agua limpios, por lo que encon-
trarlos en ese sitio nos indica que 
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La historia del río que necesitaba ser biorremediado

Figura 1. Foto del rio Apatlaco a la altura del puente ubicado en Jojutla

Figura 2. Muestra de agua donde se observa la proliferación de algas por la excesiva carga de nutrientes en 
el río, esto promueve que miles de alevines queden atrapados y mueran.
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INFORMES:

M. E. Alma Ayala
Presidenta del Comité 
Organizador
almaayal@gmail.com
aayala@cuam.edu.mx 

En Cuernavaca

M. A. Mayela Rodríguez
Coordinación operativa
mrodriguezp@cuam.edu.mx 
mayela.congreso@gmail.com
(01777) 315 6888 
(01777) 316 2389

En la Academia de 
Ciencias de Morelos, A.C.

M. en B. Alma Caro
Secretaria Ejecutiva 
de la ACMor 
almadcaro@yahoo.com.mx
Oficina (01 777) 311 08 88 
Celular (044 777) 1557221

En México

Lic. Óscar Suárez Velázquez
ca@cuam.edu.mx
(01 55) 55 93 69 79 
(01 55) 55 93 64 55

En Cancún

M. E. Norma Delgado
ndelgadoazar@gmail.com
(01 998) 88 99 292

www.acmor.org.mx/cuamweb

Jueves 2 de mayo: 
Conferencia Magistral, Mesa Redonda y sesión de Congreso Académico Viernes 

3 de mayo: 
Presentación
de trabajos ante
los evaluadores, 
evaluación y 
premiación9:00 a 10:30 horas

Gimnasio CUAM 
Conferencia Magistral 

“El Origen del Universo”.
Dra. Julieta Fierro Gossman

Investigadora titular del Instituto de 
Astronomía y profesora de la Facultad 
de Ciencias de la UNAM. Ocupa la Silla 
XXV de la Academia Mexicana de la 
Lengua y es miembro del Sistema 
Nacional de Investigadores nivel III.
Su área de trabajo ha sido la materia 
interestelar y sus trabajos más 
recientes se refieren al Sistema Solar. 
Ha escrito 40 libros de divulgación y 
decenas de publicaciones diversas. Ha 
recibido los premios de Divulgación de 
la Ciencia de la Academia de Ciencias 
del Tercer Mundo, el Premio Kalinga 
de la UNESCO, el Klumpke-Roberts y las 
medallas de Oro Primo Rovis del 
Centro de Astrofísica Teórica de 
Trieste, las medallas al Mérito Ciuda-
dano, ser Icono y leyenda de América. 
Varios laboratorios, bibliotecas, 
planetarios, sociedades astronómicas 
y cinco escuelas llevan su nombre. 

10:30 a 12:30 horas
Congreso Académico

Exposición de los trabajos por 
los alumnos participantes en 
cada una de las áreas.
Nivel preparatoria: CUAM Morelos
Nivel secundaria: CEAM Morelos 
(ubicado en contra esquina del CUAM).

Los proyectos serán presentados 
tanto al público en general como a los 
participantes, para facilitar su posible 
discusión y retroalimentación. Como 
invitados asistirán estudiantes de 
licenciatura y posgrado del IBT, IER, 
ICF, IM y CCG de la UNAM y de la 
UAEM con el objeto de contribuir y 
precisar los alcances y resultados de 
cada proyecto de tal forma que los 
alumnos optimicen su exposición.

Dra. Julia Tagüeña Parga, Ámbito académico y gubernamental.
Investigadora titular del Instituto de Energías Renovables de la UNAM. Actualmente es 
Coordinadora General del Foro Consultivo Científico y Tecnológico. Estudió física en la UNAM y 
obtuvo su doctorado en la Universidad de Oxford, Gran Bretaña. Es miembro de la Academia 
Mexicana de Ciencias y fundadora de la ACMor. Ex-directora y miembro honorario de la Red de 
Popularización de la Ciencia y la Tecnología en América Latina y el Caribe. Fue presidenta de la 
Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica. Pertenece al Sistema Nacional 
de Investigadores nivel III. Tuvo a su cargo la Dirección General de Divulgación de la Ciencia, y fue 
Directora Adjunta de Desarrollo Científico del CONACyT.

Dr. Edmundo Calva Mercado, Ámbito académico y educativo.
Investigador Titular del Instituto de Biotecnología de la UNAM. Pertenece al Sistema Nacional 
de Investigadores, nivel III.  Doctor en Biología Molecular por la Universidad de Wisconsin-Madi-
son. Su trabajo de investigación sobre la regulación genética de las porinas en Salmonella 
enterica serovar Typhi, ha resultado en contribuciones hacia el mejor entendimiento del mundo 
quiescente en bacterias a través del descubrimiento de algunas porinas y sus elementos 
reguladores. Estudió la carrera de violinista en el Conservatorio Nacional de Música. Ha estado 
interesado en vincular la ciencia con otras formas de la cultura como las artes y las humanida-
des, para lo cual ha escrito varios ensayos. Es Fellow de la Academia Americana de Microbiolo-
gía y miembro fundador y expresidente de la ACMor.

Dr. Federico Sánchez Quinto, Ámbito académico y educativo.
Ex alumno de CUAM Morelos y Ex participante en el Congreso de Investigación CUAM-ACMor.
Egresado de la Licenciatura en Ciencias Genómicas de la UNAM. Realizó sus estudios de maestría 
y doctorado en la universidad Pompeu Fabra de Barcelona. Su tesis de doctorado, consistió en 
entender mejor la historia evolutiva de los Neandertales, caracterizando su diversidad genética, 
mestizaje con humanos y estructura social. Realizó una estancia postdoctoral en la Universidad 
de Uppsala, Suecia. Es parte del sistema nacional de investigadores. Próximamente se integrará 
al Instituto Nacional de Medicina Genómica (INMEGEN) dónde contribuirá a caracterizar la 
variación genética mexicana moderna y precolombina.

M. en C. Armando Martínez Reyes, Ámbito empresarial.
Ingeniero Químico Industrial y Maestro en Administración de Negocios por el IPN. Su 
experiencia profesional inicia como Gerente en Bayer de México y la Planta Aguascalientes de 
Liconsa. Fue Director General de Niro de México y York Internacional, así como  Presidente del 
Consejo de Grupo Danmex y Niro Manufacturas. Fue Vicepresidente de Latinoamérica tanto 
del negocio de Eficiencia de Edificios, como de Asuntos Corporativos de Johnson Controls.
Actualmente es Presidente del Consejo de Process Technology Solutions, así como consejero 
de varias empresas e instituciones, y Profesor en la Maestría de Negocios para la Sustentabili-
dad del IPN.

MDI Jorge Carlos Díaz Cuervo, Ámbito académico y gubernamental.
Licenciado en Economía por la Southwestern University en E.U.A.;  Maestro en Dirección 
Internacional por el ITAM. Maestro en Dirección y Gestión de Sistemas de Seguridad Social por la 
Universidad de Alcalá en España, y Doctor en Derecho por la UNAM. Ocupo importantes cargos 
en el INAH, IMSS, SEDATU, en la Secretaría de Relaciones Exteriores y en la SEDESOL. Fue 
Diputado y Coordinador de la Coalición Parlamentaria Socialdemócrata en la Asamblea Legislativa 
del Distrito Federal, IV Legislatura, y Presidente del Comité Ejecutivo Nacional del Partido 
Socialdemócrata (PSD). En el 2016 publicó el libro “Drogas, caminos hacia la legalización”, obra 
que obtuvo el premio Marcos Kaplan 2015 a la mejor tesis doctoral en derecho y ciencias sociales 
de la UNAM.

Lic. Hernán Barbieri, Ámbito empresarial.
Se unió a KidZania como Director de Integración, siendo el responsable de diseñar e implementar la 
estrategia de negocio para cada país, asegurando que se siguieran los estándares de calidad de 
la compañía y fueran acordes a la experiencia KidZania. Actualmente es Director Global de 
Operaciones. Ha sido responsable del crecimiento de la empresa; la cual cuenta con más de 26 
sedes en ciudades como Tokio, Londres, Dubái, Seúl, Kuala Lumpur, Kuwait, Cairo, Estambul, 
San Pablo, Mumbai, entre otras. Además, de estar involucrado en las nuevas aperturas, 
teniendo en puerta Doha, Johannesburgo, Dallas, Chicago entre otros.
Es parte del Consejo de Administración de varias empresas en México y es mentor Endeavor.
Formó parte de compañías como Nextel Argentina, Metrogas, La Nación (Periódico), American 
Express y Banco Santander Rio.

9:00 horas
Ceremonia de 
inauguración

La ceremonia de inauguración 
del evento se llevará a cabo el 
viernes 3 de mayo a las 9.00 
hrs., en el Gimnasio del 
CUAM- Morelos, ubicadas en 
la calle de Luna 44, esquina 
con Sol, Colonia Jardines de 
Cuernavaca.

Las más altas autoridades 
del Grupo CUAM, de la 
Academia de Ciencias de 
Morelos, del Sistema 
Incorporado de la UNAM, de 
la RED Nacional de 
Actividades en Ciencia y 
Tecnología y del Movimiento 
Internacional para el Recreo 
Científico y Técnico (MILSET) 
presidirán la ceremonia.

9:30 a 14:00 horas 
Exposición de proyectos.

Los protagonistas del evento 
son los alumnos, por ello, la 
parte sustantiva es la 
exposición de los proyectos 
por los niños y jóvenes 
participantes ante los 
evaluadores, la cual se llevará 
a cabo de las 9.30 a las 14.00 
hrs. del viernes 3 de mayo.

14:30 horas 
Ceremonia de 
premiación.

Una vez concluidas la 
primera y segunda ronda de 
evaluación se procederá a la 
Ceremonia de Premiación.

12:30 a 13:30 horas Gimnasio CUAM / Mesa Redonda:
“¿Cómo construimos un México desarrollado?”

En Mérida

M. en C. Arline Muñoz
arlinemg17@gmail.com
(01 938) 15 24 658

XXX CONGRESO CUAM-ACMor
PROGRAMA / MAYO 2019
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la calidad de esa agua es buena. 
No obstante, los demás puntos 
muestreados en el río presentan 
otro tipo de microorganismos. 
Entre ellos se detectó ADN de 
bacterias de los géneros Esche-
richia y Salmonella, los cuales ge-
neran enfermedades gástricas; 
Acinetobacter y Pseudomonas, 
que provocan infecciones de las 
vías respiratorias; Prevotella que 
provoca neumonías, gingivitis 
y vaginosis; Aeromonas y Arco-
bacter provocan enfermedades 
entéricas; finalmente también 
se detectó ADN perteneciente a 
bacterias del género Arcobacter 
que está clasificado como un pa-
tógeno emergente. 
Los patógenos emergentes son 
microorganismos que anterior-
mente no se conocían y por lo 
tanto no existen medicamentos 
específicos para tratar los brotes 
de infección que pueden ocasio-
nar.  Lo anterior supone un riego 
en salud pública y puede poner 
en peligro a los 1.6 millones de 
persones que viven a los alrede-
dores del río Apatlaco.

Biorremediación: una solución 
factible
La biorremediación es un proceso 
que ha generado buenos resulta-
dos para tratar contaminantes di-
versos además de ser económico y 
amigable con el medio ambiente 
ya que utiliza microorganismos, 
hongos, plantas o alguna enzima 
o metabolito derivado biotecno-
lógicamente de los mismos, para 
degradar a los contaminantes 
hasta llegar a su mineralización o 
degradación en algún compues-
to menos tóxico.  En ciertos mi-
croorganismos, la degradación de 
compuestos puede ser mediante 
co-metabolismo, el cual es un 
proceso inespecífico y no acopla-
do a la conservación energética 
de la bacteria, y se lleva a cabo 
mediante reacciones enzimáticas 
inespecíficas. En cambio, en otros 
microorganismos se llevan a cabo 
procesos utilizados en la biorre-
mediación, y que son mediante 
mecanismos específicos que si 
implican una ganancia energética 
para la bacteria. Por lo tanto, es ne-
cesario conocer la biología de los 
microorganismos para seleccionar 
aquellos que puedan tener una 
aplicación en la biorremediación. 
Esta es un área multidisciplinaria 
que emplea conocimientos, 
metodologías y herramientas 
de diversas ciencias: biología, mi
crobiología,química,agronom
ía, bioquímica, biotecnología y 
recientemente las ciencias ‘omi-
cas (como la genómica), biología 
de sistemas y biología sintética. 
Nació alrededor de 1950 con 
investigaciones realizadas por 
científicos como la del microbió-
logo norteamericano Claude E. 
Zobell y el ingeniero George M. 
Robinson, que estuvieron enfo-
cadas en microorganismos de-
gradadores de petróleo.

Las ‘omicas y su apoyo en la 
toma de decisiones medioam-
bientales 
En la actual era post-genómica, 
donde reinan las ‘omicas’, término 
que hace referencia al conjunto 
de disciplinas como la (meta)
genómica, proteómica, (meta)
transcriptómica, metabolómica 
y fluxómica, y que de algunas 
se ha hablado en esta columna 
anteriormente. Las tecnologías 
de siguiente generación para la 
secuenciación de ADN (NGS por 
sus siglas en inglés), que son más 
rápidas y económicas, han per-
mitido profundizar y ampliar el 
análisis de poblaciones microbia-
nas y proveer información acerca 
de sus genes, los cuales pueden 
tener funciones que están invo-
lucradas en la degradación de 
contaminantes, codificando para 
enzimas clave en dicho proceso. 
Por un lado, la metatrascriptómi-
ca estudia la expresión de dichos 
genes, analizando las moléculas 
de ARN mensajero con una técni-
ca llamada RNA-seq. Esta tecno-
logía, ha permitido esclarecer los 
genes que estaban expresados 
en un momento y en condicio-
nes particulares como puede ser 
una contaminación. Sin embar-
go, los análisis metatranscrip-
tómicos in situ aún son escasos 
debido a las dificultades para 
poder recuperar ARN de buena 
calidad proveniente de muestras 
ambientales. 
Por otro lado, el uso de la pro-
teómica o estudio de las proteí-
nas, de su estructura y función 
en la biorremediación, permite 
analizar a las proteínas recupe-
radas de la muestra ambiental y 
así ligar esta información con los 
microorganismos encontrado 
para profundizar en el estudio 
de cómo el ambiente y los con-
taminantes modifican la función 
de los microorganismos. Además 
de poder determinar si existe al-
guna proteína interesante para 
futuras aplicaciones medio am-
bientales.
Otras ‘omicas menos emplea-
das hasta el momento son la 
metabolómica o estudio de los 
metabolitos presentes en los or-
ganismos en un momento dado. 
Esta ‘omica permite profundizar 
en el conocimiento de cómo los 
microorganismos transforman 
nutrientes y contaminantes, así 
como el impacto que tienen fac-
tores ambientales como tempe-
ratura o salinidad en su metabo-
lismo. Finalmente, la fluxómica o 
estudio de los flujos metabólicos 
nos proporciona información di-
námica del sistema, al cuantificar 
los flujos metabólicos de una vía 
en particular y mediante la inte-
gración de estos datos en mode-
los matemáticos de producción y 
consumo de metabolitos poder 
realizar predicciones del sistema.
Estas nuevas herramientas per-
miten conocer a profundidad la 

interacción de las poblaciones mi-
crobianas con los contaminantes, 
generar modelos predictivos de 
remoción para reducir tiempos y 
costos en la biorremediación. En 
pocas palabras, permiten tomar 
decisiones basadas en resultados 
de tecnologías de vanguardia 
para tener soluciones más exito-
sas, más rápidas y menos costo-
sas. Esperemos que todos estos 
estudios en el rio Apatlaco, nos 
permitan evaluar la contamina-
ción, buscar la mejor estrategia 
de biorremediación y monitorear 
constantemente la calidad del 
agua de este importante rio para 
el beneficio de las comunidades 
morelenses aledañas.

Esta columna se prepara y edita 
semana con semana, en conjun-
to con investigadores morelenses 
convencidos del valor del conoci-
miento científico para el desarro-
llo social y económico de Morelos. 
Desde la Academia de Ciencias de 
Morelos externamos nuestra preo-
cupación por el vacío que genera la 
extinción de la Secretaría de Inno-
vación, Ciencia y Tecnología dentro 
del ecosistema de innovación esta-
tal que se debilita sin la participa-
ción del Gobierno del Estado.
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