;Qué y como estudiamos™
las especies que habitan el tropico?

Fridali Garcia Islas * Miguel Angel Peralta Meixueiro ¢ Juan Felipe Ruan Soto

Coleccion
Jaguar

[
iF

UNICACH







¢Queé y como estudiamos las especies
que habitan el tropico?

Ivan de la Cruz Chacon

Claudia Azucena Duran Ruiz
Fridali Garcia Islas

Miguel Angel Peralta Meixueiro
Juan Felipe Ruan Soto
(editores)

o0
CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia




Coleccion
Jaguar

Tr

El jaguar es una de las especies mas repre-
sentativas de la fauna chiapaneca y el sim-
bolo por antonomasia de la biodiversidad en
nuestro estado. Bajo su nombre estan con-
tenidos todos los titulos pertenecientes al
ambito de las ciencias naturales producidos
en la universidad.

Primera edicién: 2021

D. R.©2021. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Instituto de Ciencias Biologicas
12 Avenida Sur Poniente nimero 1460

C. P. 29000, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.

www.unicach.mx

editorial@unicach.mx

ISBN: 978-607-543-133-8
Diseno de la coleccion: Manuel Cunjama
Diseno de portada: Manuel Cunjama y Roger Santos Santiago

[ustraciones
Fridali Garcia Islas

Se autoriza la reproduccion parcial o total de los contenidos de esta obra siempre y cuando
no tenga fines de lucro y se cite la fuente.

Los contenidos de las notas son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la
opinion de los editores, de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas o del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia. Esta obra fue dictaminada por el Comité Editorial del Instituto de
Ciencias Biologicas siguiendo los lineamientos en materia editorial de la Universidad de Ciencias
y Artes de Chiapas.

Impreso en México



¢Qué y como estudiamos las especies
que habitan el tropico?

Ivan de la Cruz Chacon

Claudia Azucena Duran Ruiz
Fridali Garcia Islas

Miguel Angel Peralta Meixueiro
Juan Felipe Ruan Soto
(editores)

Coleccion
Jaguar

[
i

UNICACH

STITUTO DE CIENCIAS
i/ BIOLOGICAS






Indice

Presentacion 13
Prologo 15
Agradecimientos 17

Un hotel para artropodos
Bromeliaceas epifitas 19
Ledn Ibarra-Garibay

José Palacios-\/argas
José G. Carcia-Franco

Gabriela Castano-Meneses

Una avispa en una semilla

Bephratelloides cubensis y Annona macroprophyllata 23
Claudia Azucena Durdn-Ruiz

Alma Rosa Gonzdlez-Esquinca

Endoparasitas de Chiapas

Plantas que no parecen plantas 27
Pactli F. Ortega-Conzalez

Sandra Rios-Carrasco

Francisco Herndndez Najarro

Sonia \Vazquez Santana

Un hongo muy especial

Leucoagaricus gongylophorus cultivado por hormigas Attini 31
Dennis Adrian Infante Rodriguez

A. Carlos \Veldzquez Narvaez

Juan Luis Monribot Villanueva

José Antonio Guerrero Analco

Jorge E. VValenzuela Gonzdlez



Aroma a burseras

Copales, mulatos, papelillos y cuajiotes. Un género tipicamente mexicano
Zuleima Guadalupe Herndndez-Rodriguez

Fridali Garcia-Islas

Marisol Castro-Moreno

Alma Rosa Gonzdlez-Esquinca

Ivan de-la-Cruz-Chacdn

Maiz nativo de Chiapas
Sustento de vida irrenunciable y memorable
Gabriela Palacios Pola

Temporada de papausas

Annona macroprohyllata: una delicia tropical
Yesica Guadalupe Acero-Cruz

Claudia Azucena Durdn-Ruiz

Ivan de-la-Cruz-Chacdn

Alma Rosa Gonzdlez-Esquinca

Palo balsa

Ochroma pyramidale: un arbol de importancia para los lacandones
de la Selva Lacandona de Chiapas, México

Karina Antonia Toledo-Gonzdlez

Samuel Israel Levy-Tacher

Pedro Antonio Macario-Mendoza

José Arturo de Nova-Vdzquez

Chak ma'ax

Sapranthus campechianus: un recurso de las selvas secas mexicanas con
propiedades inhibitorias contra patégenos agricolas

Eduardo Alejandro Chong-Rodriguez

Ivan de-la-Cruz-Chacdn

La chincuya

Annona purpurea: una fruta tropical con tesoros quimicos vy bioldgicos
Karina Antonia Toledo-Gonzalez

Alma Rosa Gonzdlez-Esquinca

Christian Anabi Riley-Saldana

Rodolfo Salas-Lizana

35

39

43

47

51

57



Las praderas

¢Por qué su deterioro es danino para la biodiversidad?
Teresita de Jestis Castro Castillo

René Pinto Ruiz

Alejandra Martinez Salinas

Francisco Guevara Herndndez

Deb Raj Aryal

Manuel Alejandro La O Arias

Mauricio Enoch Ocana-Nadnez

Biodiversidad en bosques tropicales

Las matematicas también explican la naturaleza. Una guia practica
para el uso de datos botanicos

Efrain Aquirre Cortés

Griselda Escalona Sequra

Monos arana

Ateles geoffroyi: el reto de su estudio en las selvas tropicales
Anja Hutschenreiter

Filippo Aureli

Denise Spaan

El burro domestico

Equus asinus: una especie fundamental para la produccion agropecuaria
sustentable en México

Eduardo Ezequiel Robledo-Reyes

Jaime Olivares-Pérez

Mariano Hernandez-Gil

Satil Rojas-Herndndez

Luis Miguel Camacho Diaz

Moisés Cipriano-Salazar

Alejandro Cérdova-Izquierdo

Cacerolita de mar
Limulus polyphemus: una especie en peligro de extincion en México
Maria Marcela Cimé Ruiz

La iguana negra
Ctenosaura pectinata: la alimentacion de sus crias con especies comerciales de insectos
Juan Francisco Alarcon-Henao

61

65

71

75

79

83



El futuro del pejelagarto y la tenguayaca

Impacto del cambio climatico sobre la distribucion de peces dulceacuicolas
Jonathan de Jests Sauz-Sanchez

Mercedes Andrade-\Veldzquez

Rocio Rodiles-Herndndez

Manuel Mendoza-Carranza

Tortuga blanca

Dermatemys mawiii: las Unidades de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre en Tabasco

Manuel Ignacio Gallardo Alvarez

Julia Maria Lesher Gordillo

Claudia Elena Zenteno Ruiz

Hueva de naca

Dormitator maculatus: un recurso de alto valor gastronémico, pero vulnerable
Claudia A. Davila-Camacho :
[tzel Galaviz-Villa

Fabiola Lango-Reynoso

Maria del Refugio Castaneda-Chavez
Cecilia Quiroga-Brahms

Jestis Montoya-Mendoza

La palometa

Trachinotus rhodopus: un aporte sobre el crecimiento de este recurso marino
en las costas de Guerrero y Oaxaca

Shirley Stephany Salas Villalobos

Juan Violante Gonzdlez

Erizo de mar

Permanencia de los erizos en los mares tropicales ante un océano cambiante
Maria Luisa Rodriguez-Medellin

Julia Patricia Diaz-Martinez

Francisco Benitez-V/illalobos

Aves de la Salina Grande

Variacion estacional de la comunidad de aves de la Isla Mujeres, Quintana Roo
Alexis Ernesto Matos-Can

Roberto Carlos Barrientos-Medina

Jorge Navarro-Alberto

Rosiluz Ceballos-Povedano

87

91

95

99

103

109



Bacterias curadoras de suelos intoxicados

Estudio de la diversidad y abundancia de comunidades bacterianas resistentes a los bifenilos
policlorados con futuro para la biorremediacion 115
Adalberto Zenteno Rojas

Reiner Rincén Rosales

El abono

Un trabajo de lombrices y microbichos: estudio de bacterias en lixiviados derivados

del vermicompostaje de desechos animales 119
Rocio del Pilar Serrano Ramirez

Victor M. Ruiz VValdiviezo

Nancy Ruiz Lau

Joaquin A. Montes Molina

Maiz creciendo en suelos metalicos
Respuesta del maiz hibrido a la toxicidad por aluminio y al uso de tecnologias
agroecologicas 7> 123
Rosa Maria Martinez

Francisco Guevara-Herndndez
Luis Alfredo Rodriguez-Larramendi

Emilio Herasto Aquilar-Vazquez

Album cientifico T 127






¢QUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

Presentacion

| sury sureste de México es una de las zonas con mayor diversidad bioldgica y donde con-

curren una cantidad inusitada de especies y ecosistemas gracias a su localizacion geografica

entre las zonas neartica y neotropical. Esta region también cuenta con una incalculable
riqueza cultural, expresada en decenas de lenguas, tradiciones y formas de entender y aprovechar
los recursos naturales. Ambas riquezas forman nuestro patrimonio biocultural. A través del trabajo
desarrollado con las y los estudiantes de los posgrados del Sur Sureste de México, nos adentra-
mos en conocer estas especies y ecosistemas que habitan la regidn y proponer estrategias para
su conservacion. Es importante reconocer que la conservacion de nuestro patrimonio biocultural
es una labor que no solo recae en los cientificos, sino en toda la sociedad. Si este compromiso
no es asumido por todos los sectores de la sociedad, dificilmente podremos conservar nuestros
ecosistemas vy revitalizar nuestra tradiciones. Pero como ayudar a la conservacion si como socie-
dad no conocemos muchos aspectos de |a biodiversidad. A través de la divulgacion de la ciencia,
es posible acercar el conocimiento generado en las universidades y centros de investigacion al
publico general, con un lenguaje simple, contribuyendo a lograr una sociedad mejor informada y
empoderada acerca del rumbo de su propio patrimonio.

En este sentido desde el Instituto de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Ciencias y Ar-
tes de Chiapas, celebramos esta publicacion y su objetivo de comunicar el quehacer cientifico
en materia de Biodiversidad y Conservacion de manera clara, precisa y accesible a la comunidad
cientifica y a la sociedad mexicana.

Ricardo Hernandez Sanchez
Director del Instituto de Ciencias Biologicas
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
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Prologo

ste libro constituye una pequefa pero valiosa contribucién al conocimiento del tropico

mexicano. Concebido en tierras surenas con el apoyo del CONACyT, sistematiza estudios

que realizan los estudiantes de maestria y doctorado de diversas instituciones del pais. Se
trata de un esfuerzo colectivo para comprender de manera sencilla como funciona la naturaleza de
la cual somos parte. Como el titulo lo indica, Qué y como estudiamos las especies que habitan el
trépico el volumen que se edita por primera vez, ademas del qué y el como, compendia y difunde
temas centrales de la biologia que impactan la vida de todos nosotros, con lo que impide que
pasen inadvertidos.

En este texto se pone en relieve el valor del habitat, los nichos ecoldgicos vy los peligros que
enfrentan las especies que lo habitan debido a su fragmentacidn; habla sobre el fenémeno de re-
generacion de ecosistemas, mencionando la importancia de las sucesiones vegetales que, poco a
poco, dan paso a los bosques maduros. Hace referencia a los ciclos de vida, incluyendo los habitos
nocturnos y la posicion de algunas especies en la cadena trofica. La importancia de la variacion
genética en asuntos de riqueza y abundancia ecoldgica, abarcando la presencia de defensas quimi-
cas de las plantas, su variabilidad durante el ciclo de vida, asi como su interaccion y su respectivo
impacto con otros seres vivos que comparten su habitat, son asuntos que pasan por lo general,
inadvertidos. También se analizan las redes de interaccion, como las de los polinizadores, endo-
parasito-hospedero, las relaciones simbioticas, multiples u obligadas, oportunistas o antagénicas
o las redes multitroficas; sefala la importancia de proteger los sitios de reproduccion o anidacion
de especies marinas. En fin, con esta parte el lector aprende diversas cuestiones sobre el cosmos
ecoldgico y molecular que habitamos todos los seres vivos y de las herramientas que tenemos
para su estudio.

Ademas del conocimiento de los procesos en la naturaleza, esta obra bosqueja herramientas
para el manejo sustentable de los ecosistemas, su saneamiento, la biorremediacion y conserva-
cién, da perspectivas sobre el cambio climatico; senala la importancia de los servicios ecosistémi-
cos, de los planes de manejo y reproduccion en cautiverio a través de las unidades de manejo am-
biental (UMA), asi como la mejor manera, ecolégicamente sustentable del uso de plantas para la
industria farmacéutica y el control de microorganismos en los cultivos vegetales. Todo ello referido
con estudios sobre especies vegetales, animales, bacterias y hongos, todos bellamente ilustrados.

Esta obra constituye un esfuerzo para explicar el quehacer de la ciencia y su importancia bio-
l6gica en numerosos e importantes aspectos. Asi, los autores de los 25 titulos, contribuyen, desde
su formacion en el posgrado, al quehacer cientifico, divulgando para otros sectores de la poblacion
el quehacer e importancia de la biologia. {Bienvenido este tipo de libro!

Alma Rosa Gonzalez Esquinca
Investigadora del Instituto de Ciencias Bioldgicas
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
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Un hotel para artropodos

Bromeliaceas epifitas

LEON IBARRA-GARIBAY
Jost PALACIOS-V/ARGAS
Jost G. GARcia-Franco

GABRIELA CASTANO-IVIENESES

n bosques tropicales es frecuente observar sobre los troncos y ramas de los arboles una gran

diversidad de plantas creciendo sobre ellos, éstas son denominadas plantas epifitas, algunas

de las mas comunes pertenecen a la familia Bromeliaceae. Se han descrito 3 mil 646 espe-
cies de bromelidceas pertenecientes a 78 géneros [1], y con excepcidn de una, todas ellas habitan
en Ameérica.

En México se han registrado 422 especies en 19 géneros [2]. Una caracteristica distintiva de
estas plantas es la disposicion de roseta de sus hojas, por lo que algunas plantas tienen forma de
embudo (figura 1) donde se acumula materia organica y agua de lluvia. En sus hojas presentan
una gran cantidad de tricomas (pelitos) que en algunos casos les da una apariencia grisacea-blan-
quecina (figura 1), estos sirven para absorber nutrientes del agua y hojarasca (que no se pudre)
acumulados dentro de ella. Estos elementos permiten que dentro se desarrolle una rica comunidad
de organismos terrestres y acuaticos, entre ellos numerosos y diversos artrépodos (animales in-
vertebrados) con preferencia por este habitat.

Los artrépodos (insectos, aracnidos, crustaceos y miridpodos) utilizan a las bromelias de di-
ferentes formas: algunos viviendo en ellas durante alguna etapa o todo su ciclo de vida; otros
la utilizan como refugio temporal cuando las condiciones ambientales son adversas, ya que en
temporada de sequia conservan humedad; los organismos depredadores, carrofieros y herbivoros
pueden conseguir su alimento dentro de la planta.

Las epifitas también pueden recibir beneficios de los artropodos que en ellas habitan. Por ejem-
plo, los frutos carnosos de algunas especies pueden ser dispersados por artropodos, ya que utili-
zan sustancias quimicas para atraerlos [3]. Algunas plantas ofrecen recompensas en sus flores y
reciben los servicios de polinizacion a cambio. Otras pueden aprovechar restos y excretas de los
organismos que habitan en ellas como fuente de nutrientes [4]. En algunos casos los artrépodos
que viven dentro de la planta pueden defenderla de otros organismos.

La presencia de los artropodos que viven en las bromelias se ve afectada por diversos factores,
como la arquitectura, tamano v el estado de desarrollo de la planta, el tipo de vegetacidn, perturba-
cién, época del afo vy arbol soporte. Dentro de ellas se pueden encontrar artropodos de talla gran-
de como alacranes, saltamontes y aranas; organismos de talla media como cochinillas, opiliones,
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escarabajos, hormigas, termitas vy larvas de otros artrépodos; organismos diminutos como acaros,
colémbolos y copépodos, ademas de sus huevecillos (figura 2).

El estudio de la fauna de artropodos de bromelias requiere de diferentes habilidades y métodos.
En selvas tropicales estas plantas pueden estar hasta a 50 m sobre el suelo, por lo que es necesario
utilizar un sistema de ascenso seguro con equipo parecido al de los alpinistas y espeledlogos; cuando
la vegetacidn no es tan alta se puede utilizar una escalera, acompanada de cierta destreza y habilidad
para trepar al arbol.

Una vez que se alcanza a la planta, se debe desprender de la corteza a la que esta sujeta para
guardarla en una bolsa de plastico y evitar la fuga de alglin artrépodo, posteriormente es transpor-
tada al laboratorio. Algunos investigadores utilizan algoddn con cloroformo, o algtin insecticida no
contaminante para que no huyan.

Cuando se estudian organismos grandes, lo ideal es desprender hoja por hoja e ir capturando
a los escurridizos artrépodos. Se recomienda hacerlo dentro de una charola grande para evitar su
escape. Estos se recolectan con una pinza y se meten en frascos con alcohol o acetato de etilo
para su posterior identificacion. Los microartropodos son imposibles de ver a simple vista, estos
habitan en la materia organica acumulada en las plantas; para su recolecta es necesario juntar y
colocar estos detritos en embudos con mallas de plastico o alambre (embudos de Berlese) (figura
3), los microartrépodos caen en un frasco colector con alcohol (figura 3). Si bien estos artrépodos
pequenos son un grupo poco estudiado, se ha demostrado que muchas veces representan una
gran fraccion de la abundancia de los habitantes de bromeliaceas.

Figura 1. La disposicién de las hojas de Aechmea mexicana forman un embudo. Los tricomas en las hojas de

Tillandsia sp. son los responsables de las superficies aterciopeladas. Fotos: Ibarra-Garibay.
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Figura 3. Los embudos de Berlese se utilizan para recolectar microartropodos de las bromelias que se guardan en frascos

colectores. Fotos: Ibarra-Garibay.

Cuando el estudio corresponde a artrépodos acuaticos se tiene que recolectar el agua acumu-
lada en la planta con algtin extractor de liquido. Algunas veces se tiene que filtrar el agua a través
de varios tamices (coladores) para ir separando las particulas mas grandes, hasta llegar a la medida
de los organismos a estudiar, como en el caso del zooplancton de talla pequena, donde se tienen
que utilizar mallas de 32 micras (una micra equivale a la millonésima parte de un metro).

Considerando el gran nimero de bromelias en el pais atin falta mucho por estudiar, ya que sélo
se conoce del 6% de ellas, a algunos de los artrépodos que las usan como “hotel” v la manera en
la que interactian. Sin embargo, cada ano su habitat se ve mas perturbado y fragmentado lo que
pone en riesgo no soélo a las plantas, sino a los numerosos artropodos que ahi viven y que todavia
no conocemos.
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Glosario

Abundancia. Cantidad de organismos en un area determinada, puede ser de una especie o grupo.

Artrépodos. Grupo de animales que no presentan esqueleto interno (invertebrados), sino uno
formado de un carbohidrato denominado quitina. Su cuerpo esta segmentado y los apéndices
locomotores son articulados.

Detritos. Fragmentos o restos de plantas o animales que se encuentran en proceso de descomposicion.

Microartropodos. Artropodos pequefios que miden entre 0.1—2 milimetros de longitud.

Perturbacion. Alteracion en un sistema natural que produce cambios en él, puede ser de origen
natural o por el hombre.

Zooplancton. Pequenos animales marinos o de agua dulce que se encuentran suspendidos en el
agua y a merced de las corrientes.
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Bephratelloides cubensis y
Annona macroprophyllata

CrLaubpiA AzucenA DUrRAN-Ruliz

ALmA Rosa GonzALEz-Esauinca

a vida en la Tierra es un conjunto de historias entre los organismos que |a habitan, estas

cronicas cuentan relaciones fantasticas, variables y enigmaticas, y determinan la suerte in-

mediata o muy lejana de cada bicho, varias son aparentemente conocidas, otras estan por
descifrarse; durante el curso de la evolucion algunas han resultado benéficas para los protagonistas
involucrados, como entre plantas y murciélagos en la polinizacidn, y otras no tan “amigables”
como el parasitismo entre las garrapatas v los perros; este Ultimo es un tipo de interaccion antago-
nica en la que una especie se beneficia alimentandose de otra que resulta perjudicada [1], aunque
existen diversos casos en la naturaleza, un relato interesante es el de la avispa Bephratelloides
cubensis y la anonacea fruticola conocida como ilama o papausa (Annona macroprophyllata)
(figura 1).

Bephratelloides cubensis es conocida como la avispa barrenadora de semillas; hasta el mo-
mento se sabe que se alimenta exclusivamente de semillas de arboles del género Annona. Se ha
reportado que es capaz de alimentarse de 10 especies, entre ellas la guanabana (Annona muri-
cata), papausa (A. macroprophyllata), anona amarilla (A. lutescens), anona roja (A. reticulata),
chirimoya (A. cherimola) y atemovya (A. squamosa x cherimola) 2, 3].

Estas avispas se distribuyen Unicamente en América, desde Estados Unidos hasta Brasil, in-
cluyendo las islas del Caribe que constituyen a las Antillas Mayores como Cuba y Republica Do-
minicana [2]; son de color café oscuro, no sobrepasan el centimetro de largo v, debido a su modo
de vida parasita v fitéfaga (solo se alimentan de plantas) no presentan el temido aguijén de otras
parientes suyas, pero cuentan con una estructura Util para la puesta de huevos en sus plantas hos-
pederas llamada ovipositor. Las avispas pasan por cuatro etapas de desarrollo: huevo, larva, pupa
y adulto (figura 1), tal como ocurre en otros insectos como hormigas, escarabajos y mariposas.

El ciclo de vida de la avispa barrenadora comienza cuando las hembras ponen sus huevos en el
interior de las semillas de frutos en crecimiento, con un ovipositor fuerte y delgado que penetra |a
sélida cubierta y pulpa de los frutos inmaduros, sin dejar cicatrices a simple vista, por lo que resulta
imposible saber si algtin fruto ha sido parasitado; tiempo después, emerge una larva que consume,
total o parcialmente, el interior de la semilla [4, 5] la cual quedard sin la posibilidad de formar una
nueva planta. Cuando las larvas dejan de alimentarse, sufren la transformacion a pupas, siempre
inmoviles y en continuo desarrollo hasta convertirse en insectos adultos. Las avispas adultas salen,
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solo para encontrar pareja, formando primero orificios con sus mandibulas a través de las semillas
(maduras y lefiosas) y después dejando tuneles a su paso por la pulpa de los frutos.

Aunque la relacion exclusiva de estas avispas con las anonas es interesante, se torna mas sor-
prendente al conocer que las semillas de las que se alimentan almacenan acetogeninas de anona-
ceas, moléculas muy toxicas para muchos otros insectos, pero no para ellas [6].

Nuestro grupo de investigacion ha realizado el seguimiento del ciclo de vida de esta avispa
durante el desarrollo de las semillas de la papausa y encontrd que la produccién de estas moléculas
coincide con la alimentacion de las larvas, demostrando que no son toxicas para ellas y que pudie-
ran ser reservorios de energia o fuente de carbono para la formacion de otras moléculas importan-
tes para su desarrollo, este descubrimiento se deduce del hecho de que su Unica dieta es la semilla
en la que crecen y que todos los nutrientes son obtenidos de ésta [3].

Viéxico, particularmente el estado de Navyarit, es el productor mas importante de guanabana
en el mundo, miles de hectareas son cultivadas con estos arboles; sin embargo, la presencia de
la avispa barrenadora es capaz de provocar la pérdida de hasta el 100% de la cosecha, debido a
que los orificios de salida permiten el acceso a hongos u otros insectos que provocan la descom-
posicion de los frutos [4, 7]. Ante esta situacidn, se han realizado pruebas utilizando diferentes
insecticidas quimicos que resultan ineficientes para el control de la propagacion del insecto, por
lo que una opcion viable y econdmica es envolver a los frutos que apenas inician su desarrollo en
bolsas de tela de organza para impedir que las avispas coloquen sus huevos vy se inicie otra gene-
racién mas de ellas [8].

Bephratelloides cubensis ha bloqueado las “armas quimicas insecticidas” de las anonas para su
sobrevivencia, ha desafiado las barreras fisicas y quimicas de las semillas y frutos a fin de cumplir
casi todo su ciclo de vida en el interior de éstas, donde obtiene refugio y alimento, siempre aislada
y en confinamiento hasta que esta lista para la reproduccion.
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Figura 1. Desarrollo de la avispa barrenadora, Bephratelloides cubensis, en semillas de papausa. En la imagen superior
se observa a una hembra posando sobre el fruto. En las imagenes inferiores se observan los diferentes estados de
desarrollo de la avispa al interior de la semilla. Abajo desde izquierda hasta derecha se observa las fases de larva, pupa,

y adulto; también se mira un fruto maduro con orificios de salida elaborados por las adultas para salir desde las semillas.
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as plantas suelen definirse como organismos fotosintéticos que se caracterizan por tener es-

tructuras como tallos, hojas, raices y flores en el caso de las angiospermas [1]. Sin embargo,

existe un grupo de plantas que carecen de casi todo lo que caracteriza su cuerpo vegetativo,
no tienen tallos, hojas ni raices, carecen de clorofila que les proporciona el color verde vy la capaci-
dad de realizar el proceso de fotosintesis, es decir, no pueden fabricar su alimento a partir de la luz
del sol. Por lo tanto, la forma mediante la cual adquieren sus nutrientes es tomandolos de los tallos
o las raices de otras plantas, que son sus hospederas. A esas plantas se les conoce como endopa-
rasitas (“endo” del griego dentro, parasito que vive en el interior de su hospedero y que depende
totalmente de é| para completar su ciclo de vida) [2].

A pesar de no producir un cuerpo vegetativo visible, las endoparasitas tienen células vegeta-
tivas muy pequefias que se encuentran creciendo dentro de los érganos (tallos o raices) de las
plantas parasitadas. Por lo tanto, la tnica forma de identificar a las parasitas es observar sus flores
o frutos que surgen de las raices o tallos de sus hospederos [2].

Las plantas endoparasitas se encuentran en cuatro familias de angiospermas, Apodanthaceae,
Cytinaceae, Mitrastemonaceae y Rafflesiaceae [3]. En México podemos encontrar representantes
de las tres primeras familias y su distribucion abarca principalmente estados de la region tropical.
Chiapas es el Unico estado de la repUblica que tiene representantes de las tres familias, Pilostyles
mexicana (Apodanthaceae), Bdallophytum oxylepis (Cytinaceae) y Mitrastemon matudae (M-
trastemonaceae).

Debido a la rareza de su forma, estas endoparasitas no tienen nombres comunes y suelen
ser confundidas con hongos, por lo que estas plantas carecen de un registro adecuado sobre su
distribucién, y aunado a la corta duracién (de una a dos semanas) de su fenologfa reproductiva
(produccién de flores y frutos), existen pocas recolectas y herborizados que las representen en
los diversos herbarios (colecciones de plantas). En consecuencia, los estudios sobre endoparasitas
SON escasos.
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Figura 1. Plantas endoparésitas de Chiapas. Desde la izquierda hasta la derecha: Pilostyles mexicana (Apodanthaceae)
parasitando tallos de Calliandra houstoniana (Fabaceae); Bdallophytum oxylepis (Cytinaceae) creciendo sobre
raices de Bursera sp. (Burseraceae); Mitrastemon matudae (Mitrastemonaceae) desarrollandose sobre raices de

Quercus sp. (Fagaceae) .

Figura 2. Investigaciones ecoldgicas en plantas endoparasitas de Chiapas. Desde la izquierda hasta la derecha:

sexado, etiquetado y conteo de flores de Bdallophytum oxylepis. Aplicacion de tratamientos de polinizacion en

Pilostyles mexicana.

En Chiapas las endoparasitas tienen una distribucion restringida asociada principalmente a Ia
distribucion de sus hospederos especificos. Esta relacidn endoparasita-hospedero suele ser alta-
mente especializada, por ejemplo P. mexicana sélo parasita al arbol de cabellos de angel (Callian-
dra houstoniana; Fabaceae), B. oxylepis parasita al arbol de copal (Bursera; Burseraceae) y M.
matudae es parasita de los encinos (Quercus; Fagaceae) (figura 1). Gracias al reconocimiento de
sus plantas hospederas, se sabe que las endoparasitas no son especies que parasitan cultivos de
importancia econdémica y no se conoce que causen efectos negativos drasticos en sus hospederos.
Aunque M. matudae se encuentra en areas naturales protegidas como las Reservas de la Bidsfera
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La Sepulturay El Triunfo, algunas poblaciones de B. oxylepis y P. mexicana se encuentran en sitios
con altos indices de perturbacion o en zonas cercanas a campos de cultivo. En este sentido, la alta
y constante deforestacion y la fragmentacion del habitat estan afectando las poblaciones de sus
hospederos v, por tanto, el mantenimiento de las endoparasitas esta en riesgo.

El parasitismo en general es una interaccion que tiende a tener un matiz negativo, sin embargo,
mas alla del efecto negativo en el hospedero, también se reconocen impactos positivos en los eco-
sistemas [4]. Entonces, el estudio de las plantas endoparasitas permite conocer los beneficios que
tienen estos extravagantes organismos dentro de su comunidad. Dado que las flores y frutos son
las Unicas estructuras observables, el estudio de las interacciones con polinizadores y dispersores
es un enfoque ecoldgico que permite conocer su papel en el ecosistema (figura 2). Ahora se sabe
que estas plantas son una fuente alimenticia para una gran variedad de polinizadores como abejas,
aves, avispas, mariposas, polillas e incluso roedores y murciélagos.

La rareza de las endoparasitas no sélo se destaca por sus atractivas formas y colores, sino tam-
bién por las estrategias florales para atraer a sus polinizadores y asi formar semillas que posterior-
mente daran origen a nuevas plantas. Un ejemplo es la unisexualidad [5], un atributo muy comin
en las poblaciones de endoparasitas donde los individuos tienen flores femeninas o masculinas.
Este atributo permite que las poblaciones tengan una gran variacion genética, ya que es indispen-
sable el transporte de polen de un individuo a otro para la produccion de semillas. Los frutos de
estas plantas también tienen atributos atractivos para los dispersores, suelen ser carnosos y con
mucilago pegajoso, lo que atrae principalmente a animales frugivoros.

Como hemos mencionado, las endoparasitas forman parte de una gran red multitréfica que
involucra las interacciones planta-planta, planta-polinizador y planta-dispersor, con lo que se ve
reflejado el papel que desempefan en las comunidades, aunado a que sus especies suman a |a
diversidad vegetal. Asimismo, queremos concientizar sobre la importancia del cuidado y resguar-
do de las areas naturales protegidas y de areas ricas en especies raras, ya que la extincion de una
especie en esta gran cadena implicaria la pérdida de otros organismos como las endoparasitas, y
con ello polinizadores y dispersores residentes del area.

Las endoparasitas han pasado desapercibidas y subestimadas a lo largo de nuestra historia. Los
avances de los estudios ecoldgicos mencionados reflejan parte de los beneficios que proveen a la
comunidad bioldgica donde habitan. Con todo lo anterior esperamos ilustrar a nuestros lectores
sobre la importancia del estudio de endoparasitas, y que a partir del conocimiento generado se ex-
tienda a otros campos como el desarrollo, la genética, la evolucion y la biologia de la conservacion
de estos maravillosos organismos.
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Glosario

Angiospermas. Plantas con flores.

Clorofila. Pigmento capaz de absorber la luz y transformarla en energia quimica, indispensable en
el proceso de fotosintesis.

Dispersores. Animales que dispersan o transportan frutos y/o semillas.

Fotosintesis. Serie compleja de eventos que transforma la luz en energia quimica, almacenada
finalmente en azdcares y almidones mediante la fijacién de dioxido de carbono [COZJ.
Frugivoros. Animales que consumen frutos.

Herborizados. Es un segmento o la totalidad de una planta deshidratada montada en un pliego
de papel que contiene informacion dtil para su identificacion como flores, frutos, semillas, hojas
y/o raices. Estos se almacenan en los herbarios donde constituyen una fuente importante sobre
el conocimiento de |a biodiversidad.

Polinizadores. Animales que transportan polen desde los estambres al estigma de una flor para
realizar la polinizacion y asi formar semillas.

Variacion genética. Diversidad genética de una poblacion o especie.
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“Leucoagaricus gongylophorus
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| descubrimiento de la agricultura permitio la formacion de grandes sociedades, fue durante

el periodo neolitico (hace unos cinco a 12 mil afios) donde los humanos evolucionamos

de cazadores-recolectores a sociedades agrarias con los primeros poblados sedentarios. El
cultivo de hongos comestibles como el champifdn (Agaricus bisporus) inicié en las sociedades
europeas hace apenas unos doscientos anos. Sin embargo, en la naturaleza ya existian la agricul-
turay el uso de herramientas quimicas complejas como los antibidticos y bactericidas, 70 millones
de anos antes que los humanos las descubrieran, en comunidades de insectos sociales como las
hormigas cultivadoras de hongos, pertenecientes a la tribu Attini del Nuevo mundo.

Dentro del gremio de hormigas cultivadoras de hongos, dos géneros, Acromyrmex y Atta, destacan
por su alta especializacion en el cultivo de hongos. Leucoagaricus gongylophorus es la fuente princi-
pal de alimento de estas hormigas, para su cultivo utilizan fragmentos vegetales, principalmente hojas
frescas, pero el material cosechado también puede incluir flores, tejidos vegetales secos y semillas de
una amplia variedad de plantas [1]. El cultivo del hongo inicia desde la fundacién del hormiguero por
una hormiga reina, posteriormente las hormigas obreras se encargan del cuidado y mantenimiento de
diversos cultivos del hongo dentro del nido en lugares conocidos como jardines de hongos.

El cultivo de L. gongylophorus genera una interaccion bioldgica en la cual tanto el hongo como
las hormigas se necesitan para subsistir (relacién simbidtica mutualista obligada). L. gongylo-
phorus es un hongo saprofito, es decir que se alimenta de materia organica en descomposicion.
Mientras se encuentra bajo el cuidado de las hormigas este hongo no desarrolla esporocarpos
(cuerpos fructiferos como los que produce el champifién), se mantiene en una fase asexual cre-
ciendo en una masa fungosa llamada bromatia (figura 1). Se ha documentado en un par de casos
que cuando la hormiga reina muere v los cultivares de hongo pierden a las obreras, el hongo puede
producir esporocarpos, sin embargo, las esporas presentes tienden a ser vanas, esto sugiere que
existe una trasmision de clones del hongo entre los nidos de hormigas, de tal manera que el hongo
ha perdido la habilidad de propagarse por si mismo en la naturaleza [2].

Se sabe que L. gongylophorus presenta hifas especializadas que producen estructuras ensan-
chadas denominadas gongilidios, que se agrupan en forma de racimos denominadas estafilidos de
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los que se alimentan las larvas v la reina de la colonia de hormigas. En nuestro laboratorio y en
condiciones controladas hemos aislado el hongo de A. mexicana y pudimos observar estas estruc-
turas caracteristicas en una cepa pura obtenida de un nido cultivado en laboratorio (figura 2) [3].

Los jardines de hongos son sistemas complejos donde se han encontrado interacciones con bacte-
rias, levaduras y hongos filamentosos, algunas de ellas pueden llegar a ser nocivas para los cultivares de
L. gongylophorus. En ensayos de laboratorio utilizando un hongo patégeno del género Fusarium hemos
observado que L. gongylophorus es un mal competidor cuando se encuentra sin el cuidado de las hor-
migas en cultivos duales (figura 3), también es un hongo de lento crecimiento bajo estas circunstancias.

Para lidiar con la contaminacion causada por diversos microorganismos, las hormigas utilizan una es-
tructura en su cuerpo denominada glandula metapleural que produce compuestos antibidticos y fungicidas
que son anadidos al cultivo con lo cual logran controlar de manera eficiente la germinacion de esporas de
otros hongos v la presencia de algunos patégenos, también se asocian con actinobacterias que las protegen
de patdgenos especificos. Todo esto destaca la estrecha relacion evolutiva entre las hormigas y su hongo, y

nos invita a pensar en qué otras cosas nos quedan por aprender de la naturaleza y sus secretos.

Figura 1. Cultivo del hongo Leucoagaricus gongylophorus por la hormiga Atta mexicana: a) inicio del cultivo del
hongo por la reina fundadora de un nido nuevo, b) cultivo del hongo realizado por la reina y las primeras obreras,
c) jardin del hongo bajo condiciones de laboratorio, donde el hongo crece en forma irregular en una masa fungosa

blanquecina llamada bromatia.

Figura 2. Identificacién del hongo simbionte de Atta mexicana basada en caracterizacién morfoldgica: a) un
aislamiento puro de Leucoagaricus gongylophorus en medio de cultivo de Papa Dextrosa; y b) una fotograffa al

microscopio muestra la presencia de gongilidios (estructuras con forma de pera) presentes en el micelio.
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Figura 3. El hongo Leucoagaricus gongylophorus creciendo en cultivo dual con el hongo patégeno Fusarium sp. bajo

condiciones de laboratorio. Se observa que L. gongylophorus (parte central superior) es un mal competidor cuando se
encuentra en ausencia del cuidado de las hormigas, y en solo siete dias es invadido por el hongo Fusarium sp. (parte

central inferior).
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Glosario

Cepa. Una cepa, en microbiologia, es una poblacion de microorganismos de una sola especie des-
cendientes de una Unica célula o que provienen de una determinada muestra en particular, la que
usualmente es propagada clonalmente.

Esporocarpos. Estructuras reproductivas sexuales del hongo

Gremio. Los gremios o grupos ecoldgicos fueron definidos inicialmente por Root (1967) como
grupos de especies que, dentro de una comunidad, utilizan recursos comunes o comparten carac-
teristicas similares.

Hongos filamentosos. Son hongos formados por una serie de ramas tubulares llamadas hifas,
el conjunto de las cuales forman el micelio. Se reproducen por la formacién de esporas, las cuales
pueden ser pigmentadas vy le dan el color al hongo.

Transmision clonal. En hongos se da a partir de un fragmento de micelio o clon (un individuo
reproducido a partir de una célula originaria) o relacionado con él.
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Aroma a burseras
Copales, mulatos, papelillos y cuajiotes.
Un género tipicamente mexicano
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| género Bursera es un grupo de plantas que se originaron v diversificaron en América, hoy

es posible encontrarlas en otros continentes por la curiosidad del humano en cultivarlas, aun

asi, muchas siguen viviendo solo en su lugar nativo. De forma silvestre crecen desde el sur
de Estados Unidos hasta Pert. En México habitan 94 de las 120 especies de burseras que hasta
hoy se conocen, 84 de ellas solo estan en nuestro pais [1].

Estos arboles y arbustos se distinguen porque producen resinas, hojas, cortezas y frutos fragan-
tes. En particular, las resinas son exudados de naturaleza perfumada y aceitosa, ambas caracteris-
ticas sirven para que sus tallos sellen heridas accidentales o provocadas, el aroma que desprenden
puede evitar que sean infectadas por micropatdgenos, mientras que la consistencia aceitosa inmo-
viliza a insectos que se alimentan de sus hojas [ 2]. Sus frutos aromaticos y coloridos son el manjar
de varias aves que después de comerlos transportan sus semillas a otros sitios, en donde podran
extender su territorio, cuando las semillas germinen y nazca una nueva burserita [3].

Las resinas de burseras se utilizan en la medicina tradicional para hacer unglientos y pomadas
para tratar las picaduras de mosquitos vy alacranes [4], aliviar los sintomas del resfriado y como
remedio para los dolores de cabeza. En los laboratorios se le han detectado propiedades para ani-
quilar bacterias, hongos y células cancerigenas, aunque eso debe tomarse con precaucion, porque
se requieren de muchos estudios para verificar su potencia y posible toxicidad.

A las burseras, se les conoce como “copal’, no obstante, otras plantas con resinas aromaticas
también son llamadas asi. La palabra copal, la inventaron los antiguos mexicanos, “copalli” signifi-
ca “resina” o “que huele” en lengua nahuatl. Las resinas de los copales al arder desprenden humo
fragante y son usadas con fines culturales, religiosos, terapéuticos o estéticos. Se usaban en México
desde la época prehispanica y los aztecas o mexicas las conocian tan bien, que las separaban en
copales v jiotes, los “copal (li)= incienso” eran los arboles con resina aromatica vy los “xiot/= sarna”
eran los arboles que desprenden parte de su corteza en forma de papelillos. La palabra xiotl termind
describiéndose por los autores de la época como “tronco que parece atacado por lepra” [5, 6].

El registro mas antiguo que se tiene de una bursera en la historia es la “tzihua copalli” que parece
ser el copal santo (Bursera bipinnata en su nombre cientifico), aparece ilustrada en el manuscrito
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Libellus de medicinalibus indorum herbis elaborado en 1552 por los indigenas aztecas Martin de la
Cruz (médico herbolario) y Juan Badiano (escribano del nahuatl y latin). Afios después, el médico
y botanico espafiol Francisco Hernandez de Toledo en su obra la Historia general de las cosas de la
Nueva Esparia (1651) proporciond informacién e ilustraciones de al menos nueve buseras mexi-
canas; hacia fines del siglo XIX el interés por la botanica médica mexicana llevo a fray Juan Navarro
a dibujar e ilustrar plantas medicinales de la época y compilarlas en la obra Jardin americano, en ella,
incluyd ocho ilustraciones de copales y sus descripciones de uso, en las que destaco el aroma que
desprendian al quemarse y como su uso confortaba el estémago, el cerebro y corazén [ 7] (figura 1).

Los copales y papelillos han sido estudiados por los bidlogos vy los quimicos por su caracteristica
mas sobresaliente, el aroma, lo cual no es mas que la consecuencia de producir pequenas moléculas
que se liberan a temperatura ambiente. En una resina de bursera se pueden encontrar hasta cien
tipos distintos de moléculas, cada una de ellas en cantidades que sobrepasan los miles de millones o
hasta los trillones. En ese pequeno cosmos molecular, hay algunas como el limoneno que también
dan aroma a los frutos citricos o el pineno presente en las resinas de los pinos y abetos. Pero también
estan presentes moléculas tipicas como el copaeno o el germacreno. La consistencia y el aroma de las
resinas son el resultado de la mezcla de esos muchos tipos de moléculas. Las moléculas mas ligeras
(por su peso molecular) generan el aroma y las mas pesadas la viscosidad. Esa combinacién aunada a
la presion a la que estan sometidas las resinas al interior de los tejidos vegetales provoca que cuando
se dana una hoja, la resina pueda liberarse en un espectacular chorro que alcance hasta los dos metros
de distancia y perdure unos segundos, una buena defensa contra insectos no deseados. Aproximada-
mente un tercio de las especies de burseras mexicanas pueden expulsar resinas cuando se lesionan,
mientras que las demas liberan medianamente, poco o ningun liquido [2].

Cuando un campesino “copalero” recolecta resinas busca dos elementos, una buena cantidad
y un intenso aroma, de ello depende el beneficio econdmico que llevara a su familia al final de
la jornada. Tradicionalmente los “copaleros” han observado que durante la temporada de lluvias
parece recolectarse mas resinas, sin embargo, esto no se ha estudiado de forma organizada. Los
arboles pueden producir mas resina durante la temporada de lluvia, pero también de consistencia
mas ligera y menos aromatica, lo cual no es conveniente para su venta.

Nuestro grupo de investigacion se ha interesado en dar seguimiento a la resina de dos burseras;
durante un ano en los bosques tropicales secos de Chiapas localizamos 100 ejemplares del palo
mulato (Bursera simaruba) y el estoraque (Bursera tomentosa), en ese periodo ambas especies
pasaron por varias etapas fenologicas, simultaneamente también por condiciones ambientales
contrastantes, por lo menos por un periodo marcado de lluvia y otro de sequia. ;Qué encontra-
mos? Que el volumen de resinas y diversidad de moléculas fue diferente. El estoraque exudd mas
resina y con una diversidad quimica mas alta durante la sequia, mientras que el palo mulato produ-
jo mas diversidad de moléculas durante la temporada de lluvias y mas resina en la sequia. Mientras
que la cantidad de resina depende de las estaciones lluvia-sequia, la composicion quimica parece
estar respondiendo més a la fenologfa (floracién, fructificacion) [8].

Este estudio constituye un primer trabajo de campo sobre la variabilidad en el volumen de pro-
duccion de resinas de los copales y mulatos y en la constitucion quimica de sus aromas, generando
informacion util para el aprovechamiento con la tentativa de garantizar el manejo sustentable de
estas especies dominantes de los bosques tropicales secos.
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Coadtia myvq//y._

Copalguahuitl Copalquahuitl Copal montano Xochicopalli
patlahuac

Figura 1. Hacia el final del siglo XV/111, fray Juan Navarro ilustré y describié numerosas plantas medicinales mexicanas

en el quinto tomo de su Jardin americano.

Figura 2. Palo mulato desprendiendo papelillos y arbol copal exudando resina (percibase los colores y los aromas).

Fotografias de Sergio de Jestis Siliceo Abarca e Ivan de la Cruz Chacon.
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Maiz nativo de Chiapas

Sustento de vida irrenunciable y memorable

GABRIELA PALACIOS PoLA

| maiz estuvo conviviendo con nuestros ancestros, se ha incluido en la alimentacion de los
mexicanos desde hace aproximadamente 3 mil anos, aunque de acuerdo con estudios ar-
queoldgicos de mazorcas encontradas en cuevas, su cultivo se remonta a mas de 6 mil afios
con tamanos tan pequenios como el dedo menique de una persona adulta. Hay evidencias de que
su domesticacion sucedié hace 9 mil afios, aunque en ese tiempo no era tan cotidiano en la dieta.

Su origen se ha ubicado en los margenes del rio Balsas en el estado de Guerrero, México, region
templada con lluvias moderadas en las que se encontraron plantas de maiz silvestre conocidas
como teosinte [1], esta forma de maiz para varios estudiosos del tema es el origen de la planta
como la conocemos hoy en dia, sin embargo, la historia completa que ilustra la evolucion todavia
no esta descrita.

Se ha reconocido que México es el centro de origen del maiz y por tanto juega un papel im-
portante en nuestra cultura. Al hablar de maiz, varias imagenes pueden venir a nuestra memoria,
algunos pensamos en grandes mazorcas de granos dentados, otros en mazorcas pequenas y de
granos redondos, o en maices blancos, amarillos, colorados, azules o multicoloridos.

Existe una clasificacion de los tipos de maiz, conocida como razas o grupo de individuos con
caracteristicas comunes que permiten su agrupacion, hasta hoy se han registrado 59 razas de maiz
[2], con variedades al interior de cada una de ellas, lo que convierte esas decenas en cientos de
tipos de maiz. Las variaciones las determinan, ademas de la genética y el ambiente, los intereses
humanos basados especialmente en los usos culinarios y estos a su vez en las caracteristicas de
cada grano.

Por tanto, en cada regidn son estos tres factores (genética, ambiente v usos) los que deter-
minan la presencia de las razas dominantes. En Chiapas se han reportado hasta 20 razas de las
cuales 10 se encuentran frecuentemente, de éstas, tres son las mas comunes y son sustento de
muchas comunidades, conocidas como Oloton, Comiteco y Tuxpefo (ﬁgura 1), habitualmente
son encontradas en regiones templadas, semicalidas y calidas, respectivamente [3].

En los Altos de Chiapas la raza Olotdn es el Unico maiz que se cultiva bajo esas condiciones
ambientales encontrandose amenazada por los efectos del cambio climatico, razdn por la cual se
han efectuado una serie de actividades en el campo con el objetivo de mejorar las semillas nativas.
Sin embargo, aun con los esfuerzos de técnicos y cientificos para crear variedades hibridas, su
productividad se ve menguada con el paso del tiempo, por lo que la presencia de este tipo de maiz
en suelo chiapaneco es baja.
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Varios estudios indican que el nimero de familias que se dedican al cultivo de maiz y la su-
perficie sembrada en hectareas no ha cambiado en los dltimos treinta anos, ni aun con el primer
tratado del libre comercio entre paises de Norteamérica en 1994 [4]. Se estima que en México
hay 2 millones 800 mil familias que siembran maiz en una superficie superior a los 8 millones de
hectareas, de las que solamente una cuarta parte es sembrada con variedades comerciales com-
pradas en tiendas de productos agricolas, mientras que las otras tres partes son de maiz nativo
conservado ano con ano en los hogares de los campesinos.

En Chiapas, esta preferencia de uso de maiz nativo es parte de la alimentacion en forma de
tortillas, pozol, tamales, atole, entre otras delicias. Estos alimentos se elaboran y consumen al
interior y exterior de los hogares, es decir, forman parte de la dieta diaria y comun, pero también
se han creado estrategias para comercializarlos aprovechando los excedentes de sus granos o bien
usando razas cultivadas en otras regiones para no desajustar las propias.

Nixtamalizacion de razas nativas chiapanecas

Es un rasgo comdn que las mujeres sean las que han procesado el maiz, originando procesos
tecnoldgicos muy sofisticados. Las mujeres usualmente cocinan el maiz en una solucion con cal
(agua de cal), a este proceso se le llama nixtamalizacién y tiene la finalidad de ablandar los granos
para convertirlos en masa (figura 2). En Chiapas, las mujeres de comunidades con climas tropi-
cales, por lo general inician el proceso en las primeras horas del dia para elaborar las tortillas que
se consumen en el desayuno, llamando nixtamal caliente al conjunto de maiz cocinado que es
rapidamente enfriado y convertido en masa. En tanto que en las regiones con climas semicalidos
o templados, el maiz se cocina alrededor de media tarde y cuando ya esta cocido se deja remo-
jando en el liquido de coccion durante toda la noche y a la mafana siguiente se usa para preparar
las tortillas que son degustadas en el desayuno vy son llamadas tortillas de nixtamal frio (figura 3).

A partir del nixtamal se elaboran una variedad de alimentos. El arraigado gusto por las exqui-
siteces gastronomicas del maiz, aunado a la necesidad de recursos econdmicos de familias de alta
y extrema condiciones de pobreza, propicia que actualmente muchas mujeres comercialicen sus
alimentos de nixtamal fresco en mercados, tianguis, de casa en casa o por encargos.

Consideraciones finales

El maiz es la planta agricola mas importante en el mundo y en México. Las razas nativas son
centrales en nuestra alimentacion, imaginemos un dia sin maiz, quizas podamos superarlo vy re-
emplazarlo por otro cereal, pero mas dias sin maiz es realmente dificil de imaginarse. Las opciones
de conservacion de los granos nativos que se han implementado desde las familias campesinas
pueden ser apoyadas desde las ciudades mas chicas hasta las inmensas urbes, consumiendo los
alimentos de nixtamal fresco que manos expertas de mujeres traen a lugares urbanizados y pa-
gando precios justos por ellos.
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Figura 1. Maices de las razas: Olotdn, Comiteco y Tuxpeno, Fuente: Perales, Benz y Brush y José Ron Parra. Citado

en Biodiversidad Mexicana (2005).

Figura 2. Companieras del ejido de Copoya del municipio de Tuxtla Gutiérrez encargadas de realizar la nixtamalizacion y de

la elaboracion de tortillas de nixtamal fresco. Fotos de Gabriela Palacios Pola.
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Glosario

Cambio climatico. Seg(in la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) por “cambio climati-
co” se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables.

Hibrido. Segln la Real Academia Espafiola, un animal o un vegetal procreado por dos individuos
de distinta especie.
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Temporada de papausas

Annona macroprohyllata: una delicia tropical

YEesica GuapALuPE Acero-Cruz
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VAN DE-LA-CRUZ-CHACON

ALma Rosa GonzALEz-Esauinca

on el inicio de la lluvia, los huertos, jardines y patios de las casas del sur-sureste mexicano se
llenan de flores v frutos, en particular, en la cispide de la estacion lluviosa, entre septiembre y
octubre, el arbol de papausas, nos ofrece sus frutos maduros, dulces, coloridos y aromaticos. En
los mercados formales o en las vendimias citadinas, es notoria que la temporada de papausas ha llegado.

Desde los albores de su aparicion, el humano aprendid a reconocer en la naturaleza elementos
Utiles para sobrevivir y mejorar su calidad de vida. Dentro de los recursos que mas emplean se
encuentran las plantas, y aunque son un grupo numeroso, hay algunas que destacan por su impor-
tancia econdémica, medicinal y social.

La familia Annonaceae es un grupo antiguo de plantas, tiene una distribuciéon principalmente
tropical, aunque algunas se encuentran en zonas templadas. \Varias de sus especies se cultivan. Las
llamadas comUnmente anonas constituyen un amplio género y han sido apreciadas desde tiempos
prehispanicos por el sabor, aroma v valor nutritivo de sus frutos [1].

Entre las anonaceas mas cultivadas destacan la guanabana vy la chirimoya, en cambio, la pa-
pausa casi siempre se encuentra en los solares de la gente de campo, es escasamente cultivada.
Conocida cientificamente como Annona macroprohyllata Donn. Sm, es una especie cuyo lugar de
origen no esta claro, pudiera ser el sureste de México, Guatemala o El Salvador; es conocida tam-
bién como papauce, ilama, ilama zapote, ilamazapot! (en lengua nahuatl), izlama, hilama, zapote
de vieja, anona de castilla, anona caribe o anona rosada (2, 3].

Es una planta que se comercializa localmente, presenta variaciones en el color de la pulpa de
su fruto, diferenciandose las variedades blanca y rosa, su sabor es comparable a los de otras ano-
nas de mayor importancia comercial como la chirimoya, el saramuyo vy la guanabana. Son arboles
generalmente pequenos de hasta 8.5 m de altura, mientras que su tronco no sobrepasa los 25
cm de diametro, puede tener mas de 50 frutos por arbol, mismos que poseen una forma oval con
protuberancias pronunciadas con un peso de entre 500 a 900 g [1].

Es posible encontrarla de forma silvestre, creciendo principalmente en climas calidos donde se
alterna entre las temporadas de lluvia y de seca; junto con otras anonas, son importantes com-
ponentes de la selva baja caducifolia permitiendo la restauracion del paisaje, flora y fauna locales
debido a sus bajos requerimientos de agua y nutrimentos que le permiten crecer y fructificar en
condiciones contrastantes de lluvia y estiaje [4].
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Figura 1. Flores y fruto de papausa (Annona macroprophyllata). En la imagen superior derecha se puede observar

a la flor en su fase masculina. Acervo fotografico del Laboratorio de Fisiologia y Quimica Vegetal de la UNICACH.

Ademas de su importancia como fruta, la papausa es reconocida por su empleo en la medicina
tradicional; indigenas y campesinos emplean las hojas, cogollos (brotes tiernos de hojas), cortezas
y frutos inmaduros para combatir piojos y chinches, tratar padecimientos como la diarrea, catarro,
inflamaciones, dolor muscular, luxaciones y fracturas [3]; estas propiedades pueden ser explicadas
por los diversos compuestos quimicos presentes en sus raices, tallos, hojas y semillas.

Desde hace 25 anos en el Laboratorio de Fisiologia y Quimica Vegetal, del Instituto de Cien-
cias Bioldgicas, de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) se han desarrollado
investigaciones orientadas al aislamiento e identificacion de moléculas conocidas como metaboli-
tos secundarios y a la determinacion de las actividades bioldgicas de algunas plantas de la familia
Annonaceae, entre ellas la papausa, con la finalidad de entender su metabolismo secundario, su
actividad bioldgica y también para validar con las herramientas de la ciencia su uso tradicional. Al
mismo tiempo explicar el papel que desempenan sus metabolitos en la naturaleza y comprender
como su distribucion, cantidad y expresion durante el desarrollo se modula de acuerdo con las
interacciones que esta planta mantiene con otros organismos, como bacterias, hongos e insectos
y con los factores externos como el agua, el clima, el suelo y la luz [5].

Los extractos organicos vy las moléculas aisladas de los diferentes érganos de A. macropro-
phyllata presentan actividades toxicas contra microorganismos e insectos que causan danos a |a
salud o a los cultivos, colocando a la papausa como una especie con alto potencial biotecnoldgico.
Se destaca por sus actividades: antiproliferativa sobre lineas celulares como las Hela derivadas
del cancer cérvico-uterino y las SW-480 del cancer colorectal [6]; antifiingica contra hongos
fitopatégenos (Rhizopus stolonifer) [7]; antibacteriana sobre bacterias causantes de enfermeda-
des respiratorias (Staphylococcus aureus), gastrointestinales (Bacillus subtilis) [8]; su actividad
insecticida frente a la mosca mexicana de la fruta (Anastrepha ludens) [9] y las hormigas arrieras
(Atta mexicana) [10].

También se ha descubierto que sus semillas producen una gran cantidad de aceite cuya propor-
cién de &cidos grasos saturados e insaturados puede originar usos comestibles o como biodiesel [11].
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Las investigaciones realizadas en el campo han registrado que muchos insectos se relacionan
con la papausa por las caracteristicas de sus flores, particularmente arafas, escarabajos y orugas
son asiduos visitantes florales, algunos de estos son responsables de la polinizacién y por ende
de la formacion de los frutos, otros se alimentan de ellas o capturan sus aromas para atraer a sus
parejas, algunos mas las utilizan como sitio de caza o nichos de “luna de miel” para copular [12].
También se ha documentado que una avispa barrenadora (Bephratelloides cubensis) es capaz de
cumplir casi todo su ciclo de vida en el interior de las semillas, lo que de alguna manera la ha con-
vertido en la plaga principal de las anonas [13].

La papausa forma parte de nuestra flora nativa, sus usos tradicionales y potencial biotecnolo-
gico, asi como su importancia ecoldgica, son argumentos suficientes para abogar para su conser-
vacion y aprovechamiento sustentable.
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Glosario

Actividad antifungica. Capacidad de evitar el crecimiento de algunos tipos de hongos o provo-
carles la muerte.

Actividad antiproliferativa. Se caracteriza por la capacidad de impedir el crecimiento vy la re-
produccion de células.

Hongos fitopatogenos. Corresponden a los hongos que son capaces de causar enfermedades a
las plantas.

Lineas celulares. Conjunto de células idénticas que provienen de la multiplicacion en laboratorio,
éstas se adaptan para crecer y son empleadas en la investigacion.

Solar. Terreno libre situado en la parte posterior de las casas y que se utiliza como huerto o para
la cria de animales.
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Ochroma pyramidale:
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entro de las selvas mexicanas podemos encontrar a Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.)

Urb. que es un rbol pionero de rapido crecimiento nativo del continente americano [1],

al que comlUnmente se le conoce como “balsa”. Pertenece a la familia de las malvaceas,
por lo que esta emparentado de alguna manera con la planta del algoddn, de los hibiscos y de las
ceibas. El nombre de balsa fue asignado por los espanoles cuando reconocieron que los indigenas
americanos utilizaban a esta especie para construir pequenias embarcaciones [2]. La especie tiene
importancia cultural y econdmica, ya que la madera obtenida de |a balsa es de interés comercial a
nivel mundial, debido a la alta resistencia y baja densidad de su madera [3].

En México, en el estado de Chiapas, desde 1993 se han realizado investigaciones en la Selva
Lacandona con relacion a la restauracion y rehabilitacion ecoldgica, asi como en la recuperacion
del conocimiento ecolodgico tradicional, donde este arbol juega un papel determinante. Para los la-
candones tradicionales, este arbol es una especie clave en el aprovechamiento agricola de su selva,
pues les permite acortar el periodo de descanso de sus terrenos, promover la recuperacion de los
niveles de materia organica del suelo y controlar el crecimiento de plantas invasoras en las milpas
[S. L. Levy-Tacher, comunicacion personal, 15 de enero de 2015]. En particular, se ha reconocido
la capacidad de este arbol para favorecer y acelerar el desarrollo sucesional, el establecimiento de
las especies intermedias v tardias.

En México, los lacandones habitantes de la Selva Lacandona utilizan este arbol para la pronta
recuperacion de sus acahuales (vegetacién secundaria). En la comunidad de Lacanja Chansayab,
ubicado en el municipio de Ocosingo, Chiapas, los campesinos lacandones reconocen dos varian-
tes de Ochroma vy los distinguen por presentar una serie de diferencias morfoldgicas y fenologi-
cas. Los campesinos lacandones nombran estas variedades con base en el color de los peciolos
de las hojas como chak chujum (rojo) v sak chujum (blanco), v que pueden corresponder a O.
pyramidale en su variedad tipica y lo que algunos autores consideraban O. pyramidale var. bicolor
(Rowlee) Brizicky, actualmente se conoce que son sinénimos [4]. Posiblemente estas variedades
identificadas por los lacandones se deben a factores del clima y de su ubicacién geografica que
modifican ciertos aspectos morfologicos.
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Dentro de las caracteristicas morfoldgicas que ayudan a distinguir estas variedades taxondmi-
cas se menciona el tamano y la forma de los frutos, la cantidad de semillas por fruto, la tasa de
crecimiento de los arboles, la forma de la copa, el color del peciolo y de las hojas, |a tasa de germi-
nacion, la densidad de la madera, |a altura total del arbol, la longitud del ciclo de vida y la época de
floracién [5] (cuadro 1y figura 1).

Cuadro 1. Caracteristicas bioldgicas y morfoldgicas distintivas entre dos variedades del palo balsa

(Ochroma pyramidale) (Levy-Tacher com. pers; observacién directa)

Caracteristicas

Atributos
O. pyramidale variedad tipica O. pyramidale var. bicolor

Ciclo de vida < de 15 afios >de 15 anos
Altura total <20m >20m
Forma del tallo Curvado Recto
Densidad de la madera Alta Baja
FE)eiéan;t(rBA;Jla altura del <de70cm Hasta 160 cm
Forma de la copa Irregular Redonda
Pubescencia de las hojas Escasa Abundante
o yere sy

Epoca de floracion

Flores

Frutos

Semillas

Febrero-abril

Grandes, color blanco a beige
20-25cm

Grandes, color café, con menor
pubescencia, muchas semillas
20-25cm

Pequefias, color café
Tamafio de 1-2 mm
Peso promedio de 5.9 mg

Diciembre-febrero

Pequenas, color blanco
10-20cm

Pequefios, color café claro, muy pubescentes,
pocas semillas
10-20cm

Grandes, color café claro
Tamafio de 1-3 mm
Peso promedio de 7.1 mg
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Figura 1. Caracteristicas bioldgicas y morfolégicas distintivas entre dos variedades del palo balsa (Ochroma

pyramidale). En las imagenes de lado izquierdo se observan la plantula, la flor y el &rbol de Sak chujum; las fotografias

de la derecha muestran la plantula, la flor y la corteza del tronco de la variedad llamada Chak chujum.
Consejos para cultivar el palo balsa

Las semillas mejoran su porcentaje de germinacion si se les remoja unos segundos en agua hir-
viendo. Su crecimiento es mejor en suelos con buen drenaje y alto contenido de materia organica.
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Chak ma’ax

Sapranthus campechianus:
un recurso de las selvas secas mexicanas con

propiedades inhibitorias contra patégenos agricolas
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as plantas tienen diminutos enemigos letales, entre ellos los virus, bacterias y hongos. Parti-

cularmente, algunos hongos pueden enfermar alguna o varias partes de |a planta, llevandola

incluso a la muerte. Los hongos son responsables de mas de la mitad de las enfermedades
vegetales. El uso de sustancias quimicas ha sido una de las estrategias mas efectivas para combatir
el crecimiento de los hongos patdgenos, estas sustancias provienen de fuentes naturales o del in-
genio quimico en el laboratorio. Se busca que estas sustancias sean potentes contra los patdgenos
pero inofensivas para el ambiente y el humano.

En esa blsqueda, bidlogos vy quimicos descubrieron que todas las plantas emiten pequenas
moléculas a las que se les ha dado el nombre de metabolitos especializados, dado que su forma-
cidn sucede en momentos v sitios especiales de su crecimiento y desarrollo. También se les cono-
ce como metabolitos secundarios o productos naturales y son el motivo por el cual nos gusta la
vainilla, el café y el olor de las flores o el por qué a algunos les disgustan los brécolis, los ajos v las
cebollas o por qué hay plantas que matan o curan [1].

Las plantas producen de forma natural estas sustancias para escapar, tolerar o evitar condicio-
nes de crecimiento desfavorables, para contrarrestar el ataque de enemigos (plagas, herbivoros y
otras plantas) o para atraer organismos benéficos (polinizadores por ejemplo). Es una estrategia
que se ha estado perfeccionado durante miles de millones de anos y es un reflejo de Ia fisiologia
de la planta para responder a los desaffos que enfrenta [2].

Las anonaceas son un grupo de plantas tropicales antiguas, populares por sus deliciosas frutas,
entre ellas, la chirimoya, la guanabana, la papausa, el saramuyo vy la anona. Estas plantas generan
un tipo especial de compuestos quimicos de defensa llamados alcaloides bencilisoquinolinicos
que impiden el crecimiento de hongos y bacterias (figura 1). Los alcaloides son moléculas con al
menos un 4tomo de nitrégeno en su estructura [2].
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Alcaloides
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Saramnyo  Anona amarilla  Anona roja  Guanabana Chirimoya Chincya

Figura 1. Algunas especies conocidas de la familia Annonaceae son comestibles.

o ’/'

Figura 2. Sapranthus campechianus. Se observan los frutos inmaduros (A), las hojas (B), las flores (C), los tallos

(D) y la Selva Baja Caducifolia donde habitan (E).

Un recurso prometedor de las selvas tropicales mexicanas

La especie Sapranthus campechianus es una anonacea silvestre poco conocida de las selvas secas
del sureste mexicano, es practicamente endémica de la region mesoamericana. No tiene nombre
comun en espaniol, en lengua maya se le conoce como chak ma’ax, poochil y sak éelemuy [3].
Los arboles adultos de esta especie llegan a medir desde 2 hasta 10 m de alto, a diferencia de
otras anonaceas son mas recientes evolutivamente (desde 14 hasta 16 millones de afios). Los
tallos tienen una corteza grisacea a dorada, que es utilizada para lena por los habitantes de algunas
comunidades mayas de la peninsula de Yucatan en México. Sus hojas son de forma eliptica o en
forma de lagrima, las jovenes presentan vellosidades en la parte de abajo; como muchas especies
de la selva seca, durante la temporada de sequia se le pueden ver practicamente sin follaje. Las
flores son solitarias, al inicio sus pétalos son verdes, después amarillos y finalmente de color ma-
rrén, la floracién sucede en abril y mayo (finalizacién de la temporada de sequia), mientras que su
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fructificacién ocurre de junio a noviembre (inicios de las primeras lluvias). Tiene frutos agrupados
de color verde cuando estan inmaduros (figura 2) v amarillos grisiceos o negros cuando estan
maduros, los cuales suelen ser alimento para pajaros, tlacuaches, jabalies y tepezcuintles.

Sapranthus campechianus produce moléculas que controlan el crecimiento de hongos fitopa-
tégenos. Los resultados de dos anos de estudio con esta planta, senalan que en sus raices, tallos y
hojas hay metabolitos que inhiben el crecimiento de los hongos que causan las enfermedades de
la mancha foliar del maiz (Curvularia lunata), la antracnosis del aguacate (Colletotrichum gloeos-
porioides) y el marchitamiento del jitomate (Fusarium oxyporum f. sp. lycopercisi) (figura 3). Los
hallazgos también indican que las raices tienen una mayor diversidad de compuestos (alcaloides)
incluyendo a los de mayor potencia que tienen una eficacia igual o superior a algunos fungicidas
comerciales usados en la agricultura.

El fitopatégeno que ataca al jitomate fue el mas afectado por las moléculas de la anona-
cea, cuatro alcaloides fueron catalogados como candidatos para seguirse estudiando, uno de ellos
(llamado liriodenina) fue capaz de interrumpir el crecimiento de los hongos en condiciones de
laboratorio y en experimentos en invernaderos con plantas de jitomate (figura 4). Este estudio
también demuestra que Sapranthus produce sus alcaloides antifingicos de forma variable durante
el ano, particularmente, durante la temporada de lluvias produce un mayor nimero y cantidad de
antifungicos y aunque por ahora se sabe que la estacionalidad afecta esta variacion, aun quedan
por conocer otros factores que modulen su produccion en los tejidos de la planta.

Curvularia lunata Colletotrichum gloeosporioides Fusarivm oxysporum

Crecimiento normal Crecimiento normal Crecimiento normal

Tratados con alcaloides Tratados con alcaloides Tratados con alcaloides

Figura 3. Inhibicion del crecimiento de hongos por los alcaloides de S. campechianus. Compare el crecimiento

reducido del hongo cuando es alimentado con alcaloides vegetales.
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Figura 4. Evidencias del control de la enfermedad del marchitamiento del jitomate con el alcaloide liriodenina.
Consideraciones finales

Esta investigacion cientifica sefala la importancia de estudiar los recursos naturales de las selvas
secas tropicales cuya diversidad quimica ofrece soluciones a problemas ambientales y agricolas.
Aunque estos resultados parecen prometedores aiin queda el reto por conocer de qué manera
acttian estos compuestos al interior de los patdgenos plagas, como producir a gran escala los al-
caloides antifiingicos, si son toxicos para el ambiente y la importancia para la planta, ademas de lo
que parece obvio, la defensa contra hongos.
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Glosario

Endémica. De acuerdo a Biodiversidad Mexicana de la CONABIO, son organismos endémicos, en
este caso plantas, aquellos que sélo habitan en un territorio determinado, puede ser endémica de
México, de alglin estado, de alguna montana, lago o rio, en este caso S. campechianus solo habita
en la regidn mesoamericana, en la region del sur de México y paises de Centroameérica.
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Annona purpurea:
Una fruta tropical con tesoros quimicos y biologicos

KARINA ANTONIA ToLEDO-GONZALEZ
ALmA Rosa GonzALEz-Esauinca

CHRISTIAN ANABI RILEY-SALDANA
RoboLro SALAs-LizANA

n Mesoameérica existe una diversa variedad de plantas nativas y Annona purpurea se encuentra

silvestre o semicultivada en huertos familiares, produce frutos comestibles y tiene propiedades

medicinales [1]. Es un &rbol de 4 a 10 m de altura, presenta hojas de 12 a 30 cm de largo
por 6 a 14 cm de ancho. Las flores se encuentran separadas y son grandes, los pétalos exteriores
son amarillos y los interiores purpuras o rosas. Los frutos son redondos, de 15 a 20 cm de diametro,
con protuberancias en forma de picos y una pulpa muy fibrosa, aromatica y de color naranja. Las
semillas son numerosas, de unos tres centimetros de largo por dos centimetros de grosor [2]. El
arbol o su fruto son cominmente conocidos como sincuya, chincuya, sencuya, sincuyo, cabeza de
muerto, soncoya, suncuyo y matacuy [3]. En Yucatén se le conoce con los nombres mayas de “Pox”,
“Chakoop” vy “Polbox” [4]. Esta planta fue clasificada anteriormente con otros nombres cientificos
como: Annona involucrata Baill, A. manirote Kunth y A. prestoei Hemsi [5].

La chincuya habita en bosques y matorrales hiimedos o secos, a menudo en ambientes se-
cundarios [4]. Desde el nivel del mar hasta los 1, 200 metros de altitud, es muy rara en altitudes
superiores [3]. Su distribucién es tropical, comprendiendo los paises de Belice, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Panamay Venezuela [5]. En México se
ha reportado su presencia en los estados de Chiapas, Colima, Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Puebla,
Quintana Roo, Tabasco, Yucatan y Veracruz [5].

La chincuya es una especie de particular interés desde el punto de vista quimico, ya que produ-
ce diversas moléculas conocidas como metabolitos secundarios, algunos muy caracteristicos de la
familia Annonaceae como las acetogeninas v los alcaloides. Algunos de estos compuestos tienen
propiedades bioldgicas entre ellas las antimicrobianas, antifingicas, antiparasitarias, citotoxicas,
antitumorales e insecticidas [6]. Estos metabolitos estan presentes en diferentes etapas de la vida
de la planta, en las semillas, las plantulas o en las plantas adultas, asi como en diferentes 6rganos
o estructuras vegetales: hojas, tallos y raices. Su distribucion en la planta responde a interacciones
bidticas (plantas, insectos y microorganismos, entre otros) y/o abidticas (agua, |uz, nutrientes,
temperatura, COZ).

En el Laboratorio de Fisiologia y Quimica Vegetal del Instituto de Ciencias Bioldgicas de Ia
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), se han realizado estudios con esta plan-
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ta desde dos aristas: la fitoquimica y |a fisiologia. En la primera se han encontrado que esta planta
produce metabolitos secundarios, de manera particular los alcaloides y las acetogeninas, en varios
tejidos quiza como un mecanismo defensa a sus depredadores; que en arboles adultos hay una
variacién estacional en la produccién (néimero y cantidad) de alcaloides con propiedades para
inhibir el crecimiento de hongos plaga; y que extractos de la planta tienen la capacidad de detener
el crecimiento de bacterias patdgenas al humano.

En tanto que los estudios fisioldgicos por su lado han descubierto que sus semillas “duermen”
durante cuatro a seis meses después de que caen de los frutos y que es posible “despertarlas” y
que germinen si se les remoja en agua con sustancias llamadas reguladores vegetales [7].

Actualmente se esta investigando la riqueza y abundancia de alcaloides y acetogeninas que se
producen durante el desarrollo temprano -cuando la semilla da origen a una plantula- y como la
planta modifica o no sus defensas quimicas frente a tres hongos fitopatégenos llamados Colleto-
trichum gloeosporioides, Curvularia lunata y Rhizopus stolonifer.

Aunque muchos de los compuestos reportados hasta el momento en la chincuya, también se
encuentran en otras anonas [8], alin no se sabe ;por qué y para qué? la especie los produce, pero si
que algunos tienen propiedades Utiles para el humano, por ello y para dar respuesta es importante
continuar con los trabajos sobre las propiedades medicinales e insecticidas de metabolitos de la
chincuya.

Figura 1. Frutos, pulpa, semillas y plantulas en crecimiento de chincuya (Annona purpurea).
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Glosario

Acetogeninas. Metabolitos secundarios considerados como el grupo mas potente de inhibidores
del complejo | mitocondrial.

Alcaloides. Metabolitos secundarios de tipo nitrogenado.

Antimicrobianas. Que combate los microbios o evita su aparicion.

Antiparasitaria. Que combate los parasitos o evita su aparicion.

Antitumorales. Eficaz contra los tumores.

Citotoxicas. Son agentes o sustancias que dafian o matan a las células o los tejidos.
Colletotrichum gloeosporioides. Hongo, agente causa de la enfermedad de la antracnosis
Curvularia lunata. Hongo, afecta a plantas y animales.

Estiaje. Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las aguas de un rio,
estero, laguna, etc., por causa de la sequia.

Estrés. Reaccidn ante una situacion adversa que afecta a la planta fisiolgica o bioquimicamente.
Fitopatogenos. Organismo, en general microorganismo, que genera enfermedades en las plantas
a través de disturbios en el metabolismo celular

Interacciones quimicas. Respuesta a una interaccion, caracterizada por la defensa quimica.
Ejemplo: Interaccion planta-hongo fitopatégeno.
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Mesoameérica. Region cultural del continente americano que comprende la mitad meridional de México.
Nativa. Perteneciente o relativo al pais o lugar natal.

Reguladores vegetales. Sustancias que acttian sobre el desarrollo de las plantas y que, por lo
general, son activas a concentraciones muy pequenas.

Rhizopus stolonifer. Hongo fitopatégeno cosmopolita, capaz de crecer y desarrollarse en una
amplia variedad de especies.

Toxicidad. Grado de efectividad de una sustancia toxica.

Variacion estacional. VVariacion periddica y predecible de la misma con un periodo inferior o
igual a un ano.
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as praderas son ecosistemas conformados principalmente por pastos (familia Poaceae), ra-

z6n por la cual también se conocen como pastizales, pero también pueden incluir algunas

leguminosas (familia Fabaceae o Leguminosae). Pueden tener un origen natural y estar
ubicados entre 1100 a 2500 metros sobre el nivel del mar o inducidos vy ubicarse en cualquier
zona de México; brindan diversos servicios ambientales, es decir, benefician a las personas que
pueden realizar en ellas multiples actividades como el pastoreo, la recoleccién de lena o plantas
medicinales; ademas de que pueden ser el refugio o sitio de alimentacidn de animales silvestres,
asi como almacenes de carbono y agua [1]. Aunque han demostrado que poseen gran cantidad
de especies, muchas de ellas endémicas (que solo habitan en ese lugar, estado o pafs) no se les
valora y no se prevé su uso sustentable, es decir un uso consciente y pensado para que beneficien
a las futuras generaciones y continuamente son sometidos a procesos agresivos humanos como
el pastoreo excesivo vy la quema [2].

El sitio elegido para el estudio es un area de proteccion de recursos naturales (APRN) conocida
como La Frailescana localizada en los municipios: Angel Albino Corzo, La Concordia, Jiquipilas v
Villaflores, en el estado de Chiapas, México. La Frailescana funciona como zona de conectividad
entre las Reservas de la Biosfera El Triunfo, La Sepultura, El Ocote y Volcan Tacana [3].

Esta area natural al igual que muchas otras en el pais, busca conservar sus recursos naturales,
sin embargo, varias poblaciones que la rodean realizan acciones productivas y formas de vida que
en ocasiones amenazan la conservacion de la biodiversidad, por lo que se deben buscar formas que
mantengan el equilibrio entre ambas: es decir la conservacion sin frenar el desarrollo.

La cria de vacas y borregos se practica en areas abiertas, en grandes extensiones, ocasional-
mente separadas por cercas rusticas y rara vez se practica la rotacion de las areas de alimentacion.
Cuando esto ocurre por largo tiempo las areas dedicadas al pastoreo se deterioran y dejan de tener
la suficiente cantidad y calidad de plantas comestibles, algunas areas incluso dejan de tener pasto.
Esta situacion puede generar que el suelo se seque, se agriete o endurezca tanto que impida la
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filtracion del agua, de tal forma que el deslizamiento del agua de la lluvia o el paso del viento cau-
sen pérdidas de suelo y provoquen un deterioro mas grave, llamado erosién [3]. Este deterioro o
degradacion tiene repercusiones graves desde el punto de vista econémico ya que, en el afan de
recuperar la capacidad de esta pradera, los ganaderos gastan en comprar nuevos pastos o abando-
nan el lugar, con lo que existen posibilidades de que busquen otra area para realizar esa actividad.

Conocer cuanto suelo se degrada a nivel regional es importante porque ayuda a los gobiernos
para la toma de decisiones en la creacion de leyes y reglamentos, asi como para determinar cuales
son las acciones de capacitacion y educacion que deben brindarse a la poblacién para que puedan
realizar sus actividades productivas sin danar ni acabar con todo lo que la naturaleza le brinda.

Una Tesis Doctoral de la Universidad Auténoma de Chiapas, evalla en su primera etapa la
degradacion de praderas en la APRN La Frailescana, se realiza en los dos poligonos mas grandes
del area natural protegida y se encontrd que casi el 88% de la superficie analizada para esta APRN
presenta algiin grado de degradacidn, lo cual es mas alto que el 70% que reporta la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién v la Agricultura (FAO) para las praderas de Latinoa-
mérica, considerando que esto ya es bastante grave [4].

El analisis a nivel local aplicado a tres ejidos del municipio de Villa Corzo, de importancia para
la conservacion del APRN La Frailescana, mostrd degradacion por erosion de sus areas de praderas
en grados distintos: 1.7% para el ejido La Nueva Unién, 4.1% para el ejido Ignacio Zaragoza vy
25% para el ejido San Marcos.

Aunque los porcentajes son menores que a nivel regional, el hecho de que el grado de degra-
dacidn en las praderas sea desde leve hasta muy alta hace evidente la amenaza que tiene esta
region en la pérdida de la productividad de estas areas. Sin embargo, los sitios con bajo porcentaje
de degradacion muestran la posibilidad de que la gestion o el manejo que los productores dan a
sus potreros, tales como las bajas cantidades de animales pastoreando por hectérea (2 vacas por
hectarea) o seglin las condiciones a lo largo del tiempo o debido a las condiciones ambientales
y econdmicas puede estar dando como resultado una regeneracion del ecosistema que, aunque
lenta, esta en curso seguin lo plantean algunos autores [5].

A nivel regional la situacion se presenta de gran riesgo, a nivel local muy de cerca con la gen-
te, auin se puede dar un proceso de capacitacion y motivacion, para que unido a los estudios se
contribuya a identificar las oportunidades de encausar la actividad ganadera hacia formas menos
daninas de produccion que no pongan en riesgo la conservacion de la biodiversidad de esta impor-
tante area natural protegida.

62 |



LAS PRADERAS

Figura 1. Praderas dedicadas al pastoreo en el area natural protegida La Frailescana que muestran danos en el suelo

(imagen a la derecha) y praderas en el &rea natural protegida con tendencia a la degradacién (imagen a la izquierda).
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Glosario

Degradacion de suelo. Cambio en la salud del suelo resultando en una disminucion de la capaci-
dad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios.

Poligonos. Area o zona del territorio que delimita el area de estudio.

Erosion. El proceso de desgaste de la superficie terrestre como consecuencia del impacto de
acciones geoldgicas, climaticas o por la actividad del ser humano (como la agricultura, la defores-
tacion, expansion de las ciudades).
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4 Biodiversidad en bosques
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os bosques tropicales, también conocidos como selvas, son el hogar de una inmensa canti-

dad de organismos, que cuando los estudiamos, nos permiten observar como estan organi-

zados y cdmo es la dinamica que los mantiene como comunidad. Entre los seres vivos mas
estudiados estan los arboles, los cuales son faciles de observar y estudiar ya que no pueden des-
plazarse, por lo tanto, podemos medir su crecimiento a través del tiempo vy el espacio vy asi saber
cuanto carbono consumen e incluso con las matematicas adecuadas, se pueden hacer calculos y
proyecciones de las dimensiones que sus tallos tendran.

El conjunto de poblaciones, es decir las comunidades arboreas que coexisten en las selvas de
la peninsula de Yucatan, Mexico, pueden tener hasta 200 especies de arboles en una hectarea
[1]. Entre los varios tipos de vegetacién que existen en México, las selvas medianas son las de
mayor presencia en la regién sur del pais, cuentan con la presencia de arboles entre 15 y 30 m
de altura, mientras que las selvas bajas, tienen arboles de menos de 15 m. La mayor parte de las
selvas peninsulares se encuentran en distintas fases de regeneracion debido a fendmenos natu-
rales y humanos denominadas frecuentemente como disturbios. Los huracanes y los incendios
son la principal fuente de disturbio natural, mientras que la deforestacion es el principal disturbio
humano [2, 3].

Las matematicas son la herramienta ideal para saber como estos fendmenos impactan sobre
las comunidades arbodreas, para ello debemos inicialmente comprender que la biodiversidad es |a
diversidad de especies (de plantas en este caso) que viven en un espacio determinado, incluyen-
do su variabilidad genética, los ecosistemas de los cuales forman parte vy las regiones en donde se
ubican estos ecosistemas [4]. Todos esos factores influyen en cémo esta constituido cada espacio
con sus especies en la naturaleza.

En particular, los estudios de las comunidades arbdreas utilizan habitualmente dos compo-
nentes para conocer su biodiversidad: a) la riqueza, es decir el niimero de especies de arboles en
un sitio y b) la abundancia relativa, es decir la proporcién de cada especie de arbol en el sitio [5].

Uno de los aspectos que menos se divulga en la ciencia, es el como los cientificos deducen
conclusiones o hacen predicciones de todos los datos que recolectan en un laboratorio o en el

| 65




LQUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

campo. Todo ello proviene del tan conocido método cientifico esa herramienta o senda logica que
ha conducido a un conocimiento sélido y robusto de la realidad.

El presente documento pretende mostrar una guia sencilla del paso a paso sobre el uso de
programas computacionales para estudiar la biodiversidad en bosques tropicales, también busca
ser una ayuda inicial para la cuantificacién de la biodiversidad de arboles en una comunidad o sitio
de estudios, las pruebas matematicas que las validan y las que permiten explicar como funcionan
un ecosistema o pronosticar qué sucedera con ellas.

Para todo ello inicialmente deben realizarse censos de vegetacion. Los censos retinen los datos
de cada arbol en la comunidad que se organizan en filas y columnas en una hoja de calculo elec-
tronica, y los matematicos de la biologia o los bidlogos matematicos, seguin se quiera ver, le llaman
a esto, matrices o bases de datos. Este conjunto de datos bioldgicos incluye obligatoriamente dos
datos basicos: la identidad del arbol (identidad taxondmica) v la unidad de muestreo (&rea de es-
tudio). Con las matrices de datos se generan analisis y se calculan indicadores biomatematicos de
cada especie, por ejemplo, cudl es |a especie mas importante para la comunidad, la mas comun, la
de mayor altura o didmetro. Esto es esencial para comparar estudios sobre comunidades arbdreas
en diferentes partes del mundo o en distintos anos.

Esta guia practica fue generada para utilizar programas computacionales de uso libre y siste-
mas operativos habituales con la finalidad de interpretar y presentar los resultados de un estudio
con una comunidad de arboles:

La guia se presenta en cuatro pasos fundamentales:

Orden y homogeneizacién (unidades, lenguaje) de los datos taxonémicos
Seleccion de las variables de analisis
Analisis de patrones generales

BwN e

Interpretacion y presentacion de resultados

Es importante considerar dos aspectos previos a) cada proyecto debe tener una pregunta,
hipétesis v disefio de trabajo particular. b) La n (es decir el niimero de sitios o cuadrantes que se
estudian) vy el tipo de muestra (en un tiempo o en un espacio determinado) debe estar bien de-
finida. Por tanto, debemos considerar los alcances y limitaciones que nos ofrecen nuestros datos.

El paso numero 1. Requiere una decision basada en el tipo, nimero de datos vy sitios que
hemos trabajado. Una vez que tenemos definidos nuestros datos y hemos hecho nuestra primera
matriz de datos original, verificamos vy etiquetamos las especies (identificacién con un nombre).
Para ello se sugieren algunos sitios de internet con informaciones Utiles y adicionales a las consul-
tadas en campo, con expertos, guias locales y en publicaciones especializadas.

1. The Plant List: Esta base de datos en la web cuenta con las identidades taxondmicas y
familias mas actualizadas, indicando nombres aceptados o sindénimos. Debe utilizarse un
solo nombre, una vez decidida la identidad obtenida. www.worldfloraonline.org

2. GBIF (Global Biodiversity Information Facility): Esta base de datos (para cualquier grupo
taxonémico), presenta imagenes, proyectos asociados a las especies, distribucion
geografica, entre otros datos. Es Util para discernir entre especies cuando no se esta
seguro de su presencia en alguna region. www.gbif.org
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3. El Herbario del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C., (CICY): Este sitio
para toda la Peninsula de Yucatan, México, ofrece nombres comunes en castellano, maya
asi como sinonimias, cuando no se cuenta con el nombre cientifico. Es (til cuando existe
discrepancia local en la determinacién taxonémica. https://www.cicy.mx/unidad-de-
recursos-naturales/herbario/colecciones

En el paso 2. Aqui tendremos una matriz de datos (“base”) con sitios en las columnas v es-
pecies en las filas o viceversa. Ambos se pueden intercalar con la funcion “transponer” en las hojas
de calculo. La matriz base no se modifica. Se sugiere sea guardada con distintos nombres y a su
vez, en cada archivo con nombre distinto vy se realicen los analisis en hojas del mismo archivo. El
analisis basico que se presentara aqui es |a tabla dinamica. La estructura se presenta en la figura 2.

En el paso 3. En este se utilizan los resultados del paso 2 y se agregan en uno de los progra-
mas mas utilizados en trabajos de biologia y ecologia: PAST 4.03 [6], aunque existen versiones
previas mas simples, ésta Ultima permite analisis sencillos y sélidos para la interpretacion y pre-
sentacion de los datos. En esta guia se presenta un conjunto de datos etiquetados por grupo para
distintos sitios en los cuales se enlista la abundancia de las especies registradas. Es muy impor-
tante mencionar que la base ilustrativa de esta gufa es la abundancia, porque a partir de esta 1)
se convierten los valores en datos de presencia o ausencia y 2) se usa la misma estructura para
colocar altura, diametro, area basal, etc.

En el paso 4. Tenemos los analisis con parametros estadisticos habituales como R? valores de
significancia, graficas, coeficientes de correlacion; que nos indican qué tanto se relacionan nues-
tros datos, indices de similitud, entre otros. En la figura 2 se muestra el resultado obtenido para el
analisis de similitud (ANOSIIV\), basado en abundancias, la cual es una prueba de mdltiples varia-
bles, de una via, con base en las distancias del indice de Bray Curtis, asi como su representacion
grafica, mediante el arbol de similitud del analisis de ordenacion “cluster clasica” multivariada. Los
resultados pueden ser manejados en hojas de calculo de Excel para las graficas y presentaciones
finales.

En el ejemplo que ofrecemos, el patron general mas evidente, con base en los arboles de si-
militud, nos muestra una distribucion diferencial de los sitios de muestreo. La interpretacion de
los resultados permite relacionar la ubicacidn de los sitios de muestreo con las condiciones con-
trastantes de suelo, topografia y disponibilidad de agua sobre un gradiente ambiental del sur de
la peninsula de Yucatan, México. Estas condiciones permiten el establecimiento, supervivencia y
crecimiento diferencial de especies arbdreas que caracterizan a las selvas medianas vy bajas inun-
dables de esta region en el sureste de México.
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Figura 1. Diversidad de bosques tropicales, especies a muestrear para la base de datos y equipo para hacerlo.
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Monos arana
Ateles geoffroyi:

el reto de su estudio en las selvas tropicales

ANJA HUTSCHENREITER
FiLipro AURELI
DEeNISE SPAAN

éxico es el pais mas al norte del continente americano en donde se pueden encon-

trar monos. En este lugar habitan tres especies: dos corresponden a monos aulladores

(Alouatta pigra, Alouatta palliata) y uno es el mono arana de Geoffroy (Ateles geoffro-
yi) (figura 1). Durante un paseo por las selvas de la peninsula de Yucatan es mas comdn encontrar
al mono arana.

Los monos arana tienen un papel muy importante en las selvas tropicales: la dispersion de
semillas [1]. Ellos viajan largas distancias en busqueda de comida que consiste principalmente en
frutos maduros de arboles como del ramén (Brosimum alicastrum), zapote (Manilkara zapota),
4lamo (Ficus ovalis) y otros. Comen los frutos en un sitio v se desplazan a otros para comer o
descansar, donde defecan y dispersan las semillas de los frutos comidos en sitios previos. Mien-
tras hay varios animales que hacen lo mismo para especies de arboles con semillas pequenas, los
monos arana son de los pocos animales que dispersan semillas grandes. Entonces son jardineros
importantes de la selva debido a que contribuyen a su mantenimiento y regeneracion.

A pesar de su importancia para el ecosistema, el mono arana de Geoffroy esta en peligro de
extincion. Tan en peligro, que recientemente se declaré una de las 25 especies de primates en
mayor peligro a nivel mundial [2]. ;Por qué? Para contestar esta pregunta, basta observar los
habitats restantes de los monos arafna de Geoffroy en la peninsula de Yucatan. La Riviera Maya es
la parte costera entre Canclin y Tulum, y recibe mas de tres millones de turistas internacionales
anualmente que buscan disfrutar de las playas edénicas del caribe. Esta region se caracteriza por
la expansion del turismo masivo y el crecimiento de las areas urbanas. En los dltimos anos, estos
fenémenos se han expandido de la costa hacia el interior, afectando a las selvas tropicales [3].
Las atracciones turisticas desarrolladas en la selva ofrecen aventuras en cuatrimotos o la visita a
los cenotes tipicos de la region. Operadores turisticos llevan a los turistas en autobuses a las zonas
arqueolodgicas como Chichén Itza y Coba. Se construyen nuevos hoteles y carreteras donde antes
habfa selva (figura 1). Todo lo anterior resulta en la pérdida y fragmentacién del habitat de mu-
chos animales que habitan la selva, entre ellos los monos arana. Las selvas se estan convirtiendo
en espacios compartidos entre humanos y monos, y alin no sabemos como la presencia de los
humanos afecta el bienestar de los monos.

Nuestro equipo esta investigando los efectos de todas estas amenazas potenciales en los mo-
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nos arana. Esto requiere conocimiento de donde hay monos y cuantos de ellos hay. Es decir, que
debemos conocer la distribucion y abundancia de monos en cada area de estudio. Sin embargo,
no es facil encontrar monos en la selva (figura 1). Los monos arafia viajan rapido v siempre por
las copas de los arboles. Para encontrarlos desde el piso, hay que tener buenos ojos, oidos y unos
musculos fuertes en el cuello para aguantar mirar hacia arriba por mucho tiempo. Aun asi, uno
no los encuentra frecuentemente. Por lo tanto, nuestro equipo se dedica también al desarrollo
de nuevos métodos para facilitar la deteccién de monos arana en la selva. Por ejemplo, estamos
experimentando con drones (figura 1) para buscar a los monos encima de las copas de los arboles.

Encontramos que es posible detectar a los monos con drones usando una camara de espectro
visible que se monta al dron, pero que es mas facil usando una camara térmica, que detecta a los
monos por su temperatura corporal [4]. También hemos usado grabadoras acUsticas que captan
todos los sonidos de la selva (figura 1), entre ellos las vocalizaciones de los monos arafia. Este
método se llama monitoreo pasivo acustico y se desarrolld con éxito en las dltimas décadas para el
monitoreo de diversos animales [5]. La idea es sencilla: si en una grabacidn de la selva se escucha
un grito de mono, eso quiere decir que al menos un mono estaba presente en este lugar durante la
grabacion. Si no se escucha ni un mono en varias grabaciones del mismo lugar, se asume que los
monos no estaban presentes. La grabadora puede grabar por horas, dias, semanas, incluso meses.
Para analizar estos datos colectados, ya existen programas digitales que ayudan a identificar y
reconocer las vocalizaciones de ciertas especies en las grabaciones de manera semiautomatica, asi
que el investigador no tendra que gastar demasiadas horas escuchando las grabaciones tomadas
en la selva.

Gracias a esta nueva tecnologia logramos detectar a los monos en una manera mas eficiente
que hace unos afos. Cuando conocemos la distribucion de los monos en un area de estudio, pode-
mos relacionar diferentes factores con su presencia: factores ambientales, como la abundancia de
arboles de alimentacion en un lugar, y factores relacionados con las actividades humanas, como el
nUimero de turistas. Con este conocimiento podemos evaluar si la convivencia entre monos y hu-
manos en las selvas tropicales puede ser viable al largo plazo, y recomendar estrategias apropiadas
para la conservacion de los monos.

Recientemente encontramos que es mas probable encontrar monos en lugares con mayores
niveles de actividad humana. Los resultados nos sorprendieron mucho, aunque sabemos que los
monos arana tienen un alto potencial de adaptarse a cambios en su ambiente. Es importante men-
cionar que las actividades humanas en el area de este estudio son de bajo impacto y también la
densidad de humanos es baja, lo cual facilita la convivencia. Es posible que los monos no perciben
a los humanos como una amenaza, y que hasta encontraron ventajas al estar cerca de nosotros.
Una posible ventaja es que a sus depredadores, como el jaguar (Panthera onca), no les gusta
acercarse a los humanos. Adn son solo sospechas, pero sabemos con seguridad que las selvas tro-
picales, y por consecuencia el habitat del mono arafa, estan cambiando. La perturbacién humana
es inevitable, pero haremos los mejores esfuerzos para estudiar sus efectos en la fauna nativa y
averiguar como conservarla.
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Figura 1. Observacion y deteccion de monos arafia en las selvas tropicales de la peninsula de Yucatan. Imagen
superior: un mono arana de Geoffroy. Foto: Anja Hutschenreiter. Imagen central izquierda: la construccion de
carreteras es una de varias amenazas para los monos arafia en la peninsula de Yucatan. Foto: A. Hutschenreiter.
Imagen central derecha: drones que facilitan la bisqueda de los monos arafia en las copas de los arboles. Foto: Denise
Spaan. Imagen inferior izquierda: no es facil encontrar a los monos en la vegetacién densa de las selvas tropicales.
Foto: A. Hutschenreiter. Imagen inferior derecha: grabadoras acusticas que colgamos en los arboles de la selva para

detectar a los monos arafa a través de sus vocalizaciones. Foto: Edgar VVazquez.
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Glosario

Espectro visible. Se refiere al espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir.
Las camaras de espectro visible captan e interpretan los colores tal y como nosotros los vemos.
Por otro lado, las camaras multiespectrales, como las camaras térmicas, son capaces de captar
frecuencias afuera del espectro visible, como el infrarrojo.

Vocalizaciones. La comunicacion acUstica entre animales funciona a través de sus vocalizacio-
nes. Cada especie tiene su propio repertorio de tipos de sonidos, y cada sonido tiene una funcion
particular. Estos tipos de sonidos se llaman vocalizaciones. Un canto de apareamiento, una lla-
mada de alarma o un aullido para marcar el territorio son ejemplos de diferentes vocalizaciones.
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Introduccion

egun los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-

cultura (FAO por sus siglas en inglés), México ocupa el quinto lugar en poblacién de burros

a nivel mundial con un total de tres millones de ejemplares [1]. En el pais, encontramos a
estos animales desde el segundo viaje de Cristobal Coldn, en donde comenzé su crianza como
animales de trabajo para satisfacer las exigencias de los conquistadores en la produccidn agricola
que se necesitaba en el Nuevo Mundo. Actualmente, el empleo de estos animales es una practica
habitual como medio de transporte, carga, trabajo agropecuario y demas tareas cotidianas en el
medio rural, y en menor frecuencia en el urbano. Sin embargo, la introduccién de nuevas tec-
nologias, ha disminuido considerablemente la produccién de estos animales; no obstante, estos
cambios modernos en la produccion agropecuaria afectan considerablemente el medioambiente
y pone en riesgo la sustentabilidad agropecuaria. Conocer la importancia del burro doméstico, es
fundamental para comprender la necesidad de brindar a estos animales un manejo adecuado en-
caminado a mejorar sus condiciones de bienestar, y asi mismo, cuidar el medioambiente con una
produccién agropecuaria sustentable [2].

Origen del burro

El burro domestico, cuyo nombre cientifico es Equus asinus, pertenece a la familia Equidae, la cual
incluye a los caballos (Equus caballus), mulas (E. mulus), burdéganos (E. hinnus) y cebras (E.
quagga, E. zebra y E. grevyi). La familia Equidae aparecié en América hace 60 millones de afios
aproximadamente. El primer ancestro conocido es llamado “Hyracotherium’, emigré hacia Europa
y Asia por el estrecho de Bering dispersandose y dando origen a las especies y razas que hasta hoy
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se conocen. El descendiente directo del burro emigré hasta Africa y ahi adquirié las caracteristicas
anatdmicas y conductuales que lo identifican como especie [3].

El burro como animal de trabajo

Los burros son animales muy resistentes para realizar actividades como carga, transporte y otros
trabajos relacionados con la produccion agropecuaria. Tienen una larga vida y gran resistencia, ade-
mas su mantenimiento es menos costoso que otros animales debido a su facil manejo, por eso son
preferidos por los productores de escasos recursos. Son animales inteligentes, cautelosos, amisto-
sos e interesados en aprender, por lo que son de crucial importancia econdmica en los paises en
desarrollo. Pueden trabajar durante largas horas y tienen muy pocos problemas de salud [4].

Figura 1. Lesiones ocasionadas en la piel de un burro por correas y arneses mal disefiados. Alojamiento del burro en

un puesto de amarre.

Los burros son animales utilizados para el trabajo agropecuario debido a su resistencia y habili-
dad para laborar en terrenos escabrosos por periodos prolongados; sin embargo, durante su jorna-
da de trabajo sufren de incomodidad por un disefio y ajuste inadecuado de los arneses utilizados
(figura 1); ya sea por el desgaste del mismo, o por la imposibilidad econémica de los propietarios
que no pueden sustituir el arnés por uno ideal. La mayoria de estos animales son alojados en
puestos de amarre (figura 1) que les permiten moverse con libertad e interactuar con otros de su
misma especie, no obstante, estan expuestos a los factores ambientales como el sol o la lluvia,
incluso corren el riesgo de enredarse o lesionarse con las cuerdas que los amarran. Su alimentacion
es a base de forraje mezclada con desperdicios caseros y esporadicamente complementada con
alimento comercial, con una frecuencia desde 2 hasta 3 veces al dia; lo que podria no afectar su
rendimiento considerando que los burros tienen la capacidad de digerir con mayor facilidad forra-
jes de mala calidad y mantener la ingesta cuando estan privados de agua por periodos prolonga-
dos; sin embargo, es necesario brindarles una dieta adecuada a su especie, edad, estado productivo
y al trabajo que realizan.
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Algunos propietarios descuidan la salud de los burros, gran parte de ellos no los desparasitan
ni les brindan atencidn veterinaria, es necesario que los burros tengan revisiones veterinarias fre-
cuentes y cuenten con un programa adecuado de medicina preventiva para prevenir y tratar las
afecciones que presenten. Las afecciones de mayor frecuencia son lesiones en piel, locomotoras,
respiratorias, digestivas y lesiones oculares, lo que puede disminuir o imposibilitar al animal de
realizar su trabajo adecuadamente.

El burro en la produccion agropecuaria sustentable

Recientemente la produccion agropecuaria se ha caracterizado por implementar tecnologias con
la capacidad de facilitar el trabajo de una manera mas rapida y eficaz; sin embargo, todos estos
sistemas motorizados tienen efectos negativos en contra de la naturaleza al degradar la tierra,
reducir la biodiversidad, contribuir al cambio climatico y deforestacion. El objetivo principal de |a
produccion agropecuaria sustentable es generar productos pecuarios y agricolas para satisfacer las
necesidades economicas, sociales, culturales y ambientales de la generacion actual, sin poner en
riesgo la satisfaccion de las mismas necesidades de las generaciones futuras. Por lo cual, es funda-
mental implementar iniciativas que favorezcan los sistemas dependientes de este tipo de animales
para reducir las consecuencias negativas de los sistemas modernos. Sin embargo, es necesario
implementar practicas de manejo encaminadas a mejorar las condiciones de bienestar animal y
al mismo tiempo crear conciencia de la interconexidn entre el bienestar del animal, el bienestar
humano y el medio ambiente.
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Cacerolita de mar

Limulus polyphemus:
una especie en peligro de extincion en México

MaRria MARceLA CivE Ruiz

;Qué es?

a cacerolita de mar, cuyo nombre cientifico es Limulus polyphemus, también conocida como

cangrejo herradura o mex (pez arafia) en lengua maya, es un animal invertebrado de habitos

bentdnicos, es decir que habita en el fondo del mar [1]. Sus nombres comunes estan aso-
ciados a su aspecto en forma de cacerola, a una herradura de caballo o una arana. Su cuerpo esta
compuesto por un caparazon duro llamado exoesqueleto, posee una larga cola denominada telson
que, aunque luce amenazante, no es utilizada para defensa sino para mejorar su desplazamiento
en el fondo marino [2] (figura 1). Las hembras miden alrededor de 42 cm de longitud y pueden
llegar a pesar entre uno y dos kilogramos, mientras que los machos son mas pequefios y miden
entre 32 cm y pueden pesar medio kilogramo.

;Donde habita?

La cacerolita de mar se distribuye exclusivamente en Norteamérica, se le puede encontrar en la costa
Atlantica de los Estados Unidos y en las costas de la Peninsula de Yucatan, especificamente desde la
bahia de Ascensién en Quintana Roo hasta Isla Aguada en Campeche [3, 4]. Habita en aguas poco
profundas con fondos fangosos y arenosos, como lagunas costeras, manglares, bahias y estuarios,
ya que ahf encuentran refugio y alimento como almejas, caracoles, cangrejos y gusanos [2]. Migran
Unicamente hacia las playas arenosas para su reproduccién (figura 2), siendo las playas de anidacion
el habitat mas importante para su conservacion, ya que en ellas depositan sus huevos.

:{Qué amenazas enfrenta?

La principal amenaza que enfrentan las poblaciones de la cacerolita de mar en la Peninsula de Yucatan
es el deterioro de sus habitats, principalmente las playas de anidacién, como resultado de la construc-
cién de sitios de recreacion en la zona costera (restaurantes v hoteles), situacién que ha reducido sus
poblaciones en los Ultimos afios [4], seguida de la extraccién clandestina para carnada de pulpo [5],
captura accidental en las redes de pesca, dafios por accién humana (figura 3), erosién de las playas e
indiferencia de la comunidad. Razoén por la cual, en México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) la ha incluido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010)
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bajo la categoria de especie En Peligro de Extincion (P), ademés de estar en la categorfa de Vulnerable
(\VU) de la Lista Roja de La Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

{Que se esta haciendo para conservar a la especie?

Dado que las costas de la Peninsula de Yucatan representan el Unico habitat para la cacerolita de mar
en todo el territorio mexicano, distintas instituciones se han dado a la tarea de estudiar aspectos como
la dindmica poblacional de la especie, el impacto de las actividades antropogénicas sobre la poblacion,
su capacidad como bioindicador ambiental, ademas de divulgar la importancia de la especie (figura 4).

El Instituto Tecnoldgico de Chetumal forma parte del proyecto Estudio multidisciplinario para
el uso sustentable de Limulus polyphemus en la Peninsula de Yucatdan financiado por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). El proyecto se ha enfocado en el monitoreo vy
estudio de la dindmica poblacional de la cacerolita de mar, el cual comprende el estudio de las
variaciones que experimenta una poblacidn a través del tiempo vy el espacio, con la finalidad de
contribuir con la conservacion de la especie. Siendo uno de sus principales retos la proteccion de
sus habitats, principalmente las playas de anidacion.

Como parte de dicho proyecto tuve la oportunidad de realizar la tesis de maestria sobre la
dinamica poblacional de la cacerolita de mar en las costas de Champoton, Campeche, en cuatro
playas (lcahao, km 155, km 148 y Flamenco). En este estudio, realizado durante casi un afio de
muestreo (desde marzo de 2019 hasta febrero de 2020), se logré identificar a las playas Icahao
y la playa del km 155 como playas de anidacion, sitios que las cacerolitas de mar ocupan para
depositar sus huevos, acontecimiento que ocurre principalmente durante las noches, en las fases
de luna nueva y luna llena. Estos resultados representan el primer paso para la conservacion de la
cacerolita de mar en las costas de nuestro pais.

Y .
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Figura 1. Cacerolita de mar.
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L Fx 1%
Figura 3. Amenazas por accién humana: dafios en el cuerpo (imagen izquierda) y patas enredadas en cordel de pesca

(imagen derecha).

Figura 4. Trabajo de campo durante el monitoreo de la cacerolita de mar en las costas de Champotén, Campeche.
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Glosario

Invertebrado. Animal que carece de columna vertebral y de un esqueleto interno.
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La iguana negra

Ctenosaura pectinata:
la alimentacion de sus crias
con especies comerciales de insectos

JUAN FRrRANCISCO ALARCON-HENAO

aiguana negra (Ctenosaura pectinata) pertenece al género mas diverso de la familia Iguani-

dae, es un grupo de lagartos escamosos, el cual cuenta con 11 representantes en el territorio

mexicano. Esta iguana es una especie endémica de México, y desde 1994 se considera
como especie amenazada debido a su prolongada explotacién (fuente de carne, usos medicinales,
bisuterfa, adornos y mascota) v la destruccién de su habitat.

Habita en buena parte del territorio mexicano, desde el norte del estado de Sinaloa hasta el Ist-
mo de Tehuantepec, principalmente en los estados de Durango, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoa-
can, Morelos, Guerrero, Puebla, Oaxaca, Zacatecas y Chiapas; en esos estados ocupa las regiones
de selva mediana subperennifolia y selva baja caducifolia [1].

Para la proteccidn y conservacion de especies amenazadas o con algtin grado de proteccion
se han establecido Unidades de Manejo para la Conservacién de Vida Silvestre (UMAS), donde
su objetivo es la promocion de esquemas alternativos de produccién compatibles con el cuidado
del ambiente. Asimismo, se ha buscado crear oportunidades de aprovechamiento que sean com-
plementarias con otras actividades productivas convencionales como la agricultura, la ganaderia
y la silvicultura [2]. Bajo este marco de aprovechamiento la crianza de iguana en cautiverio es
una realidad si se considera un plan de manejo con técnicas apropiadas, el tamano vy la calidad de
los habitats adecuados, ademas del conocimiento de los habitos y necesidades que requiere este
lagarto para llevar a cabo su reproduccidn, crecimiento y sobrevivencia [3].

De forma particular, la nutricion de la iguana negra es una necesidad importante dado su ex-
plotacion desordenada, por ello, se busca la mejora de su crecimiento y desarrollo dentro de los
criaderos. Se sabe que las crias de la iguana negra presentan una alimentacion totalmente insec-
tivora en la naturaleza. Sin embargo, diversos investigadores han ofrecido diferentes alimentos a
las iguanas, como: concentrado para conejos v aves, algunos vegetales: tulipacho (Hibiscus sp.),
coliflor (Brassica oleracea), alfalfa, (Medicago sativa) v jitomate (Lycopersicum esculentum), e
insectos: grillos de la familia Gryllidae, chapulines de la familia Tettigoniidae, larvas de mariposa de
la familia Papilionidae y pupas de mosco (Notonecta unifasciata) [4].

Se ha reconocido a los insectos como una alternativa rica en proteinas, grasas y con cantidades
adecuadas de vitaminas y minerales [5] resultando adecuados en la elaboracién de dietas para
animales en cautiverio. No obstante, estos alimentos aiin no se producen dentro de las instalacio-
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nes dedicadas a la crianza y reproduccion de iguana negra, por tanto, el presente trabajo incluyo la
crianza de insectos para la elaboracion de dietas.

Bajo este contexto se ofrecieron dietas con base en tres especies comerciales de insectos gri-
llos (Acheta domestica), larvas de tenebrio (Tenebrio molitor) y cucarachas runner (Shelfordella
tartara) con el fin de contrastar su uso con la dieta de maiz y soya que tradicionalmente se le
ofrece a la iguana.

Durante ocho meses se reprodujeron las especies de insectos en las instalaciones del Centro
de Conservacién y Reproduccién de Iguanas en la Universidad del Mar en Oaxaca UMAR (CE-
COREI-UMAR), posteriormente fueron procesados en forma de harina y ofrecidos en forma de
dietas a las crias de iguana para su crecimiento. Al final de un periodo alimenticio de cuatro meses
se observo que las dietas de insectos mas beneficiosas para el peso, la longitud hocico cloaca y el
consumo fueron las harinas hechas de grillo y cucaracha, especialmente las cucarachas fueron mas
consumidas que la dieta a base de maiz y soya, logrando incrementar el peso v la longitud (desde
hocico hasta la cloaca) de la iguana.

En este trabajo se propone a la cucaracha Shelfordella tartara como componente de la dieta de

la iguana negra en cautiverio para una mejora en su crecimiento.
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Figura 1. Ejemplares adultos de iguana negra (Ctenosaura pectinata). Ejemplar macho (en frente) y hembra (al
fondo). Jaulas de malla metalica (50 x 50 cm) para las crias. Acercamiento de una jaula adecuada para la vida de crias

en cautiverio, en ella se observa una iguana joven mostrando su color verde en esa etapa.
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Glosario

Longitud hocico cloaca. Vedida de longitud utilizada en la medicion de reptiles la cual requiere
que el ejemplar esté en su espalda sobre una superficie plana mientras se mide de forma recta
desde la punta del hocico hasta la abertura de la cloaca.

Selva baja caducifolia. Ecosistema vegetal que se encuentra en forma espaciada mayoritaria-
mente en las costas del Pacifico Mexicano. Se reconocen por poseer arboles menores de 15 me-
tros (baja) y durante la época de secas el 75% de estos perdera sus hojas (caducifolia).

Selva mediana subperennifolia. Ecosistema vegetal de menor extensién comparado con la
selva baja caducifolia, se reconocen por el tamafio medio de sus arboles (15-30 m) vy durante la
época de secas el 25 al 50% de estos perderan sus hojas (subperennifolia).

Silvicultura. Grupo de actividades relacionadas al cultivo, cuidado y explotacion de los diferentes

tipos de bosques.
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la tenguayaca

Impacto del cambio climatico sobre
la distribucion de peces dulceacuicolas

JONATHAN DE JESUS SAUZ-SANCHEZ
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Rocio RobDILES-HERNANDEZ
MANUEL MEeNDOZA-CARRANZA

0s peces son uno de los recursos naturales mas importantes de los ecosistemas dulceacui-

colas tropicales, ya que son utilizados como alimento y tienen valor comercial y cultural para

las poblaciones humanas. Asimismo, algunas especies tienen diversas funciones ecoldgicas
como ser depredadores o presas en las cadenas tréficas. Por tanto, la reduccion de las poblaciones
de peces puede tener repercusiones sociales, econdmicas y ambientales.

El sureste mexicano se caracteriza por su alta riqueza hidrica y natural, no sélo retine gran
parte de la biodiversidad terrestre, sino que también alberga una considerable diversidad de peces
dulceacuicolas [1]. No obstante, se reconoce un alto grado de vulnerabilidad socioeconémica y
riesgo climatico en esta regién [2]. Los efectos del cambio climatico se traducen en impactos
tanto en sistemas humanos como en ecosistemas.

El cambio climatico modifica los patrones de distribucion de los peces dulceacuicolas. Varios
estudios senalan que el aumento de la temperatura y disminucion de la precipitacion estan re-
duciendo las areas de distribucion de muchas especies de peces dulceacuicolas. En el futuro, se
espera que los impactos se intensifiquen debido a que el ser humano no ha logrado adecuar los
sistemas econdmicos v productivos (energfa, alimento, entre otros) donde impere el cuidado del
ambiente [3]. Como consecuencia del impacto del cambio climatico, muchas especies de peces
dulceacuicolas sufriran cambios en sus areas de distribucion.

Te imaginas... ;cémo los cientificos pueden saber "cual sera el impacto del cambio climatico”
sobre los peces dulceacuicolas en el futuro? y ;para qué sirve conocer esta informacion?

Los modelos de nicho ecoldgico son mapas en los cuales se observan las areas donde existen
las condiciones ambientales idéneas (preferencias ambientales) para que una especie pueda ha-
bitar. Todas estas areas en conjunto forman un mapa de distribucién futura posible (figura 1A).
Estos modelos pueden utilizarse para saber cuales podrian ser los efectos del cambio climatico
sobre la distribucién de los peces dulceacuicolas [4].
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Areas actuales de Areas futuras de
preferencia climatica preferencia climatica
Mayor Mayor
Menor Menor

Figura 1. A) Ejemplo de un mapa de distribucién potencial del pejelagarto y B) ejemplo del impacto del cambio
climatico sobre sus areas de distribucidn. Las zonas rojas y azules son sitios de mayor y menor preferencia climatica,

respectivamente. Autor: Jonathan J. Sauz-Sanchez.

Figura 2. Se utiliza un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para el registro de coordenadas del lugar donde se

observd la especie de interés. Autor: Jonathan J. Sauz-Sanchez.

Como primer paso, es necesario tener registros historicos de la distribucion de las especies y
conocer sus preferencias climaticas. Posteriormente, se debe conocer el comportamiento futuro
de las variables climaticas (temperatura, precipitacidn, entre otras), mediante proyecciones de
escenarios bajo cambio climatico. Esta dltima informacion esta disponible gracias a las inves-
tigaciones que realizan diferentes laboratorios alrededor del mundo. Entonces, las preferencias
ambientales de las especies se proyectan bajo condiciones climaticas futuras y se determinan los
probables cambios de distribucion en las siguientes décadas.



EL FUTURO DEL PEJELAGARTO Y LA TENGUAYACA

Predecir los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad dulceacuicola podria ayudarnos
a dimensionar los riesgos y sus impactos y asi desarrollar medidas de mitigacién y adaptacion para
enfrentar este fendmeno antes de que tenga consecuencias graves para las especies.

Para desarrollar esta investigacion, se seleccionaron dos especies de peces dulceacuicolas de
importancia econdmica y cultural para el sur de México y norte de Centroamérica: el pejelagarto
(Atractosteus tropicus) v la tenguayaca (Petenia splendida). Ambas especies son depredadores
tope en la cadena tréfica, por lo que, regulan las poblaciones de otras especies de peces [1, 5].
Estas especies se encuentran en habitats tropicales cuyas condiciones climaticas son calidas y
himedas-subhimedas [1]. Ademas, y no menos importante, la distribucién de estas dos especies
esta restringida a una region donde se prevé que el cambio climatico impacte fuertemente.

Esta investigacion mostrd que las preferencias climaticas del pejelagarto potencialmente au-
mentaran debido al cambio climatico en zonas de la cordillera centroamericana (figura 1B), es
decir, el pejelagarto se beneficiaria del aumento de la temperatura derivada del cambio climatico.
En menor cantidad, se predijo una reduccion de areas donde actualmente existen condiciones
ambientales idoneas para la tenguayaca contrario a lo que sucedera con el pejelagarto. Esta pér-
dida de areas de distribucion esta relacionada con la disminucion de la precipitacion que sufrira
el rio Usumacinta ubicado entre Tabasco y Chiapas en el futuro. El aumento de areas idoneas
podria conllevar a la expansion de las areas de distribucion del pejelagarto hacia mayores altitudes
(montafas arriba). Por otro lado, las zonas donde se predijo la pérdida de areas de distribucién de
ambas especies, las poblaciones de peces deben aclimatarse o migrar para que no desaparezcan.
Cabe mencionar que los cambios de patrones de distribucion podrian afectar los ingresos econo-
micos de las familias pesqueras y derivar en cambios en la cadena trofica, tal como el aumento de
las poblaciones de presas.

Concluimos que el cambio climatico afectara de diferentes maneras a los peces dulceacuico-
las del sureste mexicano y norte de Centroamérica. Los peces dulceacuicolas con preferencias
climaticas similares a las del pejelagarto podrian aumentar sus areas de distribucion en el futuro,
mientras que los peces que tengan preferencias similares a la tenguayaca perderian parte de sus
areas de distribucidon. No obstante, es necesario evaluar a cada especie para saber qué pasara con
ellas en el futuro. Estos resultados permitiran tomar decisiones informadas y realizar acciones de
adaptacion y conservacion de estas especies. Las investigaciones futuras deben evaluar si las pre-
dicciones de areas perdidas coinciden con sitios de reproduccion y/o de crianza para las especies
de peces dulceacuicolas.
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Glosario

Cadena trofica. Término del griego “throphe”: alimentar; se refiere al proceso de transformacion
y transferencia de nutrientes y energia a través de un conjunto de organismos, donde cada uno es
presa y depredador de otro.

Ecosistemas dulceacuicolas. Cuerpos de agua dulce como rios, lagunas, lagos, arroyos, etcétera.
Especies dulceacuicolas. Especies que habitan y realizan sus funciones vitales en cuerpos de
agua dulce.

Nicho ecolégico. Rango de condiciones ambientales (temperatura, precipitacién, vegetacion,
entre otras) en las cuales una especie puede existir, reproducirse y mantener poblaciones a través
del tiempo.

Precipitacion. \apor de agua condensado que se precipita al suelo en distintas formas como
nieve, granizo, rocio y agua de lluvia.

Proyeccion climatica. Estado posible futuro de variables climaticas bajo ciertas condiciones del
sistema tierra, estas se conocen como escenarios.

Informacion de los autores

Jonathan de Jes(s Sauz-Sanchez, Mercedes Andrade-Velazquez’, Rocio Rodiles-Hernandez?,
Manuel Mendoza-Carranza*

'Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad. Grupo de Investigacion en Manejo Integral de
Cuencas y Zonas Costeras. El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa. Carretera a Refor-
ma km. 15.5, rancheria Guineo, 2a. Seccion. C.P. 86283. Villahermosa, Tabasco, México.

“Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia—Centro del Cambio Global y La Sustentabilidad, A.
C. [CCGS), calle Centenario del Instituto Juarez S/N, col. Reforma, C.P. 86080, Villahermosa,
Tabasco, México.

°El Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristébal. Carretera Panamericana y Periférico sur s/n,
barrio de Maria Auxiliadora C.P. 29290, San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México.

Maestria en Ciencias en Manejo de Recursos Naturales y Desarrollo Rural, El Colegio de la Frontera Sur.
*jjsauzs@gmail.com

90 |



Tortuga blanca

2 Dermatemys mawii
29, Las Unidades de Manejo para la Conservacién

de la Vida Silvestre en Tabasco
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esde tiempo prehispanico, las tortugas dulceacuicolas han sido un recurso natural impor-

tante para los mexicanos, principalmente en el estado de Tabasco. Hasta hoy, los tabas-

quenos consideran a las tortugas como parte fundamental de su gastronomia, ademas de
fabricar con sus restos (caparazones y huesos) una variedad de utensilios e instrumentos musica-
les, los cuales son empleados en las fiestas locales [1].

No obstante, el uso y consumo por parte de las diferentes comunidades de Tabasco de las
tortugas dulceacuicolas ha sido tan elevado, que varias especies han disminuido drasticamente
sus poblaciones, entre ellas las de la tortuga blanca, Dermatemys mawii (figura 1). Esta tortuga,
es originaria de Mesoameérica y es la Ultima representante viva de la familia Dermatemydidae. La
conservacion de este quelonio es muy importante, debido a que su extincion no solo representaria
la pérdida de una especie, sino de toda una familia taxonomica. Esta especie era muy abundante
en el area donde vive, que incluye a los paises de Guatemala, Belice y el sureste de México; sin
embargo, las acciones humanas como la caza para su consumo, el trafico ilegal asi como la des-
truccion de su habitat han causado que D. mawii se encuentre entre las 25 tortugas de agua dulce
mas amenazadas en el mundo [2].

Por lo tanto, debido a la grave situacidn de extincion en la que se encuentra esta tortuga,
en 1978, se fundd en el municipio de Nacajuca, Tabasco la primera granja dedicada a la repro-
duccién de esta especie en cautiverio [3]. Pero fue hasta 1997 cuando en México se funda el
Sistema Nacional de Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (SUMA),
dentro del cual se establecié que la crianza en confinamiento se realizaria en sitios denomina-
dos Unidades de Manejo para la Conservacién de Vida Silvestre (UMA). Desde su creacién, las
UMA han sido muy importantes, debido a que promueven un esquema alternativo para el uso
racional, ordenado vy planificado de la vida silvestre ademas de permitir implementar manejos
con fines de conservacion.
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Figura 2. Recolecta y procesamiento de tejidos de la tortuga blanca. Imagen superior izquierda: captura de las tortugas blancas
utilizando la técnica de arrastre. Imagen superior derecha: toma de muestra bioldgica. Imagen inferior izquierda: extraccion de

material genético (ADN). Imagen inferior derecha: analisis genético mediante técnicas de amplificacién de ADN.

Hasta el 2017 se tenia registro en México de 11, 722 UMA, de las cuales, 94 se dedican a la re-
produccion de tortugas de agua dulce; cabe mencionar que la mayoria de estos lugares se encuentran
en el sureste del pais. Adicionalmente, 37 UMA reproducen a la tortuga blanca, de ellas 17 se ubican
en el estado de Tabasco. En general, las UMA han logrado reproducir con éxito a diferentes especies
de tortugas como la hicotea (Trachemys spp), tortuga almizclera chopontli (Claudius angustatus),
tres lomos (Staurotypus triporcatus) v a la tortuga blanca. Este éxito se debe a que las UMA han
desarrollado la tecnificacion y el sistema de reproduccion adecuado para cada especie, lo que ha
permitido producir un elevado nimero de crias que han sido aprovechadas de manera sustentable.
Por ejemplo, entre 2009-2018, la SEMARNAT report6 un aprovechamiento de 2, 054 individuos
de la tortuga blanca, de los cuales 309 fueron exportados a paises como China, Francia y Japén. En
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términos monetarios, estas exportaciones representaron una derrama econémica de 52,530 dolares,
considerando que cada individuo de D. mawii se compra aproximadamente en 170 ddlares [4].

Aln con el éxito que representa el nacimiento en cautiverio de crias de tortuga blanca, las UMA
presentan dificultades que han impedido cumplir con el objetivo de reintroduccion de individuos a
vida libre. Entre las dificultades se encuentran la falta de comunicacion entre los sectores politicos,
sociales y cientificos, objetivos de manejo poco claros, escaso mantenimiento de las instalaciones,
inadecuado manejo de los procesos administrativos, falta de capacitacion del personal a cargo de
la UMA, asi como descuidos en el adecuado control de parametros bioldgicos importantes, como
la calidad de agua, calidad en la dieta alimentaria en cautiverio y excesivo nimero de ejemplares
por estanque por citar algunos ejemplos. De igual manera, existe un vacio de informacion sobre el
origen geografico y la diversidad genética de los individuos fundadores. El tener esta informacion
es importante, porque permitiria implementar un manejo genético en las colonias cautivas, para
evitar problemas genéticos como la endogamia, exogamia, fijacidn de alelos deletéreos v la pérdi-
da de diversidad genética por accidn de la deriva génica [5].

Debido a la falta de informacidn sobre la diversidad genética en los individuos fundadores de
tortuga blanca en las UMA, durante mi trabajo doctoral determinamos esta diversidad genética
en tres diferentes UMA del estado de Tabasco y las comparamos con poblaciones silvestres de esa
misma regién geografica. Las UMA seleccionadas fueron: A) La Granja de Tortugas del Estado de
Tabasco, la cual es la UMA mas antigua que reproduce la especie en México y que tiene la colonia
cautiva mas grande de tortuga blanca en México (> 800 individuos); B) UMA La Encantada, la
cual cuenta con la segunda colonia més grande e importante dentro del estado de Tabasco; y C)
la UMA CICEA, la cual es un sitio dedicado a la investigacidn y conservacion de la especie y per-
tenece a la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, la maxima casa de estudio del estado. Los
resultados obtenidos, mostraron que las UMA resguardan una diversidad genética ligeramente
superior que las poblaciones silvestres de Tabasco, siendo la UMA La Encantada, la que mayor
diversidad genética resguarda. De igual forma, los resultados demostraron que los individuos fun-
dadores estan genéticamente separados de las poblaciones de vida libre de la region tabasquena,
por lo que es posible que estos organismos procedan de una regién geografica diferente (figura 2).

Los resultados obtenidos serviran para establecer un plan de manejo genético, que permita transmi-
tir de una mejor manera la diversidad genética que resguardan las colonias fundadoras de tortugas en
cada UMA. También, los resultados permitieron entender cuales sitios geograficos son los mas adecua-
dos para proponer el regreso de tortugas a sitios silvestres (reintroducciones) v en cudles localidades
es necesario realizar capturas de individuos con el fin de tener una mejor caracterizacion de los rasgos
genéticos de la tortuga blanca de la regidn de Tabasco. Finalmente, este estudio es un ejemplo de como
la genética molecular es una ciencia muy Util para completar la informacion que se tiene en los progra-
mas de reproduccidn en cautiverio, lo que permite mejorar los programas de conservacion existentes.
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Glosario

Alelos deletéreos. Secuencia genética que pueden reducir la supervivencia de un individuo.
Amplificacion de ADN. Aumento en el nimero copia de un fragmento particular de ADN.
Deriva génica. Mecanismo evolutivo que selecciona los genes que pasaran a la siguiente gene-
racion de una forma aleatoria.

Endogamia. Cruza entre individuos que genéticamente pertenecen a una misma familia o linaje.
Exogamia. Cruza entre individuos que se encuentran genéticamente no emparentados y que
conduce a una descendencia cada vez mas diversa.

Individuos fundadores. Individuos que constituyen la primera poblacion dentro de una UMA,
donde todos sus integrantes son adultos y cuentan con la madurez sexual para reproducirse. La
cruza entre estos individuos dara origen a las siguientes generaciones.

Pool genético. Cantidad completa de genes que posee una poblacion.

Quelonio. Término o sindnimo en singular con el cual se puede referir a las tortugas.
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Hueva de naca

Dormitator maculatus
un recurso de alto valor gastronémico,
pero vulnerable

Craubia A. DAviLA-CAMACHO

I7zEL GALAVIZ-VILLA

FaBloLA LANGO-REYNOSO

MaRia DEL ReFucio CASTANEDA-CHAVEZ
CeciLia QUIROGA-BRAHMS

Jesus MonTova-MIENDOZA

a naca es un pez comercialmente importante del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz,
México, su nombre cientifico es Dormitator maculatus (figura 1) y se pesca tnicamente
durante su temporada de reproduccion, entre los meses de septiembre y octubre [1, 2].
Cuando los peces maduros ingresan a la laguna en grandes cardiimenes, su captura se vuelve
mas sencilla y, en consecuencia, la especie es sobreexplotada y vulnerable. Su pesca representa
una valiosa fuente de ingresos para los pescadores del lugar. Ademas, |a naca es un pez de impor-
tancia ecoldgica, por ser el alimento principal de otras especies con valor comercial mas alto como
el robalo y pargo en el Golfo de México [3, 4].

Pérdida de habitat

En general, se consumen solo las génadas maduras de las hembras, conocidas como “hueva’, el
resto del organismo y los machos se desechan dentro del Sistema Lagunar de Alvarado, donde
también se descargan aguas residuales domésticas y agroindustriales; esto disminuye la calidad
del agua y los sedimentos de la laguna. Aunada a esta contaminacion la pérdida del manglar por
deforestacion es otro grave problema ecoldgico, por lo que esta especie y otras mas, se enfrentan
a la busqueda de zonas de crianza que reemplacen este ecosistema.

La naca habita en rios y lagunas costeras, en agua dulce y salobre a lo largo del Océano Atlantico
Occidental. Se han hecho evaluaciones de su poblacién y en diferentes zonas la han clasificado como
especie amenazada desde preocupacion menor hasta altamente vulnerable [5]. Sin embargo, no se
puede generalizar, ya que las poblaciones de peces dependen de las condiciones ambientales de cada
sistema acuatico.

Al realizar un analisis de la captura de naca de los ultimos anos en el Sistema Lagunar de Alva-
rado, Veracruz, ademas de escasa informacidn sobre la especie, se ha observado una disminucion
importante. Para contribuir al conocimiento de la misma se realizd un analisis de la variacion de
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sus caracteristicas bioldgico-reproductivas y de su relacion con los factores ambientales, con la
finalidad de proponer aspectos basicos para su cultivo con un objetivo comercial o de repoblacion
(cuadro 1).

Se encontrd que varias particularidades del pez se incrementan en la temporada de reproduc-
cién. Por ejemplo, el analisis del ovario bajo el microscopio mostrd que la mayoria de sus células se
desarrollan al mismo tiempo, cuya maduracion sucede en cinco fases: I] inmaduro, Il) desarrollo,
1) capacidad de desove, IVV) regresién y \/) regeneracién. El crecimiento y el desarrollo de la naca,
aumenta durante la temporada de lluvias, a una temperatura ambiente de 27°C y con un periodo
de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas bioldgico-reproductivas de la naca en la Laguna de Alvarado, Ver.

Talla promedio (longitud total del pez) 10.14cm
Peso promedio 1652¢
Talla minima de madurez sexual Machos= 8.41 cmy hembras= 8.21 cm

Julio a octubre, 1 hembra por cada 2 machos (1H: 2M)

Proporcién de sexos Noviembre a junio, 1 hembra por cada macho (1H: 1M)

Alométrico, es decir, el aumento de peso es proporcionalmente

Tipo de crecimiento . .
P mayor al incremento de longitud.

Machos K= 1.52 en el mes de septiembre

Grado de bienestar del organismo Hernbras K= 1.56 en el mes de octubre

El reto

Es importante establecer las condiciones adecuadas para el manejo sustentable de la naca, propo-
ner pautas para su aprovechamiento integral, mantener las poblaciones naturales de este impor-
tante recurso pesquero y coadyuvar en la conservacion de su habitat natural. Asi como desarrollar
tecnologia para su produccion en cautiverio, ya que es una especie que puede ser cultivada. Con
ello serfa posible seguir degustando exquisitos platillos tradicionales preparados con la hueva de
naca (figura 2).
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Glosario

Cardumen. Conjunto de peces generalmente de la misma especie que se desplazan juntos.
Goénadas (hueva). Glandulas genitales masculinas o femeninas, en las que se desarrollan las
células reproductoras (gametos: dvulos o espermatozoides).

Manejo sustentable. Es el uso y proteccion de los recursos naturales, que permite su recupera-
cién para mantenerlo por largo tiempo.

Manglar. Ecosistema formado por diferentes especies de arboles tipicos de aguas en zonas coste-
ras, latitudes tropicales y subtropicales, que brindan diferentes servicios ambientales.
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Figura 1. Ejemplar de pez naca.

Figura 2. En la imagen inferior izquierda se observan las génadas separadas del resto del organismo. La hueva
de las hembras representa en promedio el 16% del peso total del pez. En la imagen derecha se observa la riqueza

gastrondmica de la hueva de naca servida en un platillo tradicional.
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La palometa

Trachinotus rhodopus:
un aporte sobre el crecimiento de este recurso

marino en las costas de Guerrero y Oaxaca

SHIRLEY STEPHANY SALAS VILLALOBOS
JuaN VioLANTE GONZALEZ

n el litoral de Guerrero se estima que la pesca riberena esta conformada por mas de 100

especies de peces de escama, agrupadas en 32 familias. Las familias mas representadas

en las capturas son Lutjanidae (8 especies), Haemulidae (14 especies), Carangidae (13
especies), Serranidae y Scombridae (3 especies cada una). Dentro del grupo de los carangidos, el
género Trachinotus ha sido el segundo mejor representado en cuanto a nimero de especies, de las
cuales, la mas abundante ha sido Trachinotus rhodopus [1] (figura 1). Esta especie es conocida
como palometa o pampano rayado en el estado de Guerrero, México. La palometa es capturada
por pescadores riberenos agrupados en unas 31 cooperativas, distribuidas en 3 regiones: Costa
Grande (21 cooperativas), Acapulco (5 cooperativas) y Costa Chica (5 cooperativas).

Los volimenes de captura de la palometa por region variaron en el 2009, entre las 1.3 tonela-
das (Acapulco) v las 8.5 toneladas (Costa Grande). De acuerdo con datos de captura reportados
para el estado de Guerrero en el 2009, el volumen de captura total de la palometa fue del orden
de las 13.84 toneladas, siendo la décimo octava especie mas importante y ubicandose como la
cuarta especie dentro del grupo de los carangidos en ese afio [2].

Debido a su importancia econdmica, en las costas del Pacifico mexicano se han realizado estu-
dios para el desarrollo de la biotecnologia de su cultivo. No obstante, atin se desconocen aspectos
basicos sobre su crecimiento y desarrollo, informacion que puede ser relevante para la regulacion
de su pesqueria y para el conocimiento de su biologia.

Biologia y distribucion

Este es un pez costero de habitos nocturnos que suele frecuentar aguas salobres protegidas como
bahias, estuarios y lagunas costeras con fines de alimentacion. La distribucién de Trachinotus
rhodopus abarca desde el sur de California (Estados Unidos de América) hasta Perd, incluidas las
islas de Cocos, Malpelo y Galapagos. Esta especie presenta una dieta variada ya que se alimenta
de anélidos (invertebrados en forma de gusano), sipunctlidos, moluscos y crustaceos, por lo que
es considerado como un pez de naturaleza alimentaria generalista [3].

| 99




LQUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

Importancia de la relacion longitud-peso

Ceneralmente, la caracterizacion del crecimiento en los peces se realiza de manera indirecta, con
base en mediciones de longitud y peso, utilizadas en la relacion longitud-peso, a partir del empleo
de un coeficiente matematico de alometria. La estimacion de estos coeficientes alométricos per-
mite evaluar la evolucion de la proporcion entre la longitud y el peso en los peces.

De esta manera, las relaciones longitud-peso son valores importantes que aportan informacion
fundamental sobre las estrategias de crecimiento, estado nutricional y reproduccidn de las espe-
cies, por lo que constituyen indicadores relevantes del estado de explotacidn del recurso. Ademas,
los analisis comparativos entre la relacion longitud-peso son la base de estudios bioldgicos enfoca-
dos al manejo de las actividades pesqueras, ya que permiten determinar el tipo de crecimiento en
poblaciones de peces, tanto a lo largo del tiempo como entre diferentes localidades.

Colecta y datos biométricos

Con el fin de determinar la variacion espacial y temporal en el crecimiento de Trachinotus rho-
dopus, por medio de capturas comerciales se recolectd un total de 482 ejemplares en las loca-
lidades de Zapotalito, Oaxaca (193 ejemplares), Acapulco (235 ejemplares) y Puerto Vicente,
Guerrero (54 ejemplares) desde el afio 2017 hasta el 2019. La longitud total en centimetros, se
obtuvo empleando un ictiometro convencional. El peso total se determiné utilizando una balanza
digital, asi como una bascula de reloj para los ejemplares de mayor peso. El sexo de los peces se
determind mediante la observacion de las caracteristicas de las gonadas.

La relacion longitud-peso se estimé mediante un modelo matematico de regresion potencial
que relaciona una medida lineal (talla) con una de volumen (peso) de acuerdo con la ecuacién:
W= a L’ en donde, W es el peso total del pez en gramos, a es una constante de regresion, L es la
longitud total en centimetros y b es el coeficiente de crecimiento de la regresion.

Se considera crecimiento isométrico si b es igual a 3 (cuando el peso v longitud crecen en la
misma proporcién con el tiempo); si b es mayor a 3, el crecimiento se considera alométrico po-
sitivo (crecimiento en peso) y alométrico negativo si b es menor a 3 (crecimiento en longitud).

Crecimiento de Trachinotus rhodopus

La longitud total de los peces examinados oscilé entre los 19 hasta 48 cm, con una talla pro-
medio de 26.4 cm, siendo mas grandes en la localidad de Acapulco, Guerrero. Las tallas y pesos
registrados para Trachinotus rhodopus presentaron variaciones tanto espaciales como temporales,
exhibiendo un patrén de crecimiento alométrico negativo (crecimiento en longitud). Este tipo de
crecimiento se mantuvo durante los tres afios de muestreo: 2017 (b= 2.71), 2018 (b= 2.94)
y 2019 (b= 2.92), tanto para machos y hembras de las tres localidades estudiadas (figura 2).
En otras costas del Pacifico mexicano también se ha registrado el mismo patrén de crecimiento
para Trachinotus rhodopus. En las costas de Colima se reportd un crecimiento alométrico negativo
(b= 2.64) para esta especie durante el afio 2003 [4]. De manera similar, en la costa sur de Jalisco en-
tre 1998 y 2000 esta especie mostré un mayor crecimiento en longitud que en peso (b= 2.93) [5].
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Aunque de manera general estos ejemplares pueden presentar un mayor crecimiento en lon-
gitud, es recomendable continuar con estudios sobre |a biologia de Trachinotus rhodopus en otras
localidades del Pacifico mexicano, para determinar si los resultados de la presente investigacion,
pueden ser aplicados a la misma especie en otros sitios aiin no examinados.

Sin duda esta investigacion senala la importancia de estudiar los recursos naturales acuaticos
ya que la informacion sobre la relacidn longitud-peso de la palometa, no solo aporta informacion
relevante sobre su biologia, sino también puede contribuir en busca de soluciones a problemas
relacionados con la regulacion y su aprovechamiento pesquero ideal.

Puerto Vicente
Acapulco

Zapotalito
Figura 1. Trachinotus rhodopus, localizacidn de las areas de estudio para su captura.
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Figura 2. Relacién longitud-peso en Trachinotus rhodopus, machos (izquierda y en azul) y hembras (derecha y en
rojo), considerando todas las localidades y periodos de muestreo. Se puede observar la variacién en tamafio (desde

20 hasta 45 cm) y peso (desde 100 hasta 800 gramos).
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Glosario

Agua salobre. Se llama agua salobre al agua que tiene mas sal disuelta que el agua normal de rios
y lagos, pero menos que el agua de los océanos.

Alometria. Se refiere a los cambios de dimension relativa de las partes corporales de un organis-
mo, correlacionados con los cambios en el tamano total.

Anélidos. Componen un filo animal de organismos invertebrados que estan presentes en todo
tipo de habitats y que se caracterizan por tener un cuerpo en forma de gusano compuesto de
segmentos divididos por anillos.

Estuario. Area costera donde el agua dulce que fluye de los rios y corrientes de agua se mezcla
con el agua salada del océano, bahias, lagunas y canales.

Ictidmetro. Es un aparato que permite cuantificar la longitud de los peces. Puede emplearse en el
campo, con peces vivos o anestesiados, o en el laboratorio, sobre ejemplares fijados. Consiste en
dos placas lisas dispuestas perpendicularmente, a modo de escuadra.

Isométrico. Un crecimiento de tipo isométrico se puede definir, cuando dos caracteristicas como
peso y longitud, crecen en la misma proporcion con el tiempo.

Regresion. El objetivo de un modelo de regresion es tratar de explicar la relacion que existe entre
una variable dependiente y un conjunto de variables independientes.

Sipunculidos. Son un grupo de anélidos marinos y con el cuerpo no segmentado.
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Permanencia de los erizos en los mares
tropicales ante un océano cambiante
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as actividades diarias de los humanos, por pequenas que sean, causan contaminacion, po-
niendo en peligro la flora y fauna del planeta. El impacto en la zona continental también se
ve reflejado en los océanos, sin embargo, esta situacion ha sido poco estudiada.

El incremento de las emisiones de didxido de carbono [COZ) hacia la atmosfera, derivadas de
las actividades antropogénicas, procede desde el inicio de |a revolucion industrial y se ha acelerado
en los Ultimos afos. Estas emisiones junto con otros gases de efecto invernadero como el metano,
ozono vy algunos plaguicidas contribuyen al aumento de la temperatura atmosférica, este calor
permanece atrapado principalmente entre las capas inferiores de la atmdsfera y las capas superfi-
ciales del océano, provocando lo que conocemos como calentamiento global [1]. El aumento en
la temperatura del planeta puede documentarse, entre otros sitios, en el Océano Pacifico Oriental
Tropical, donde se localiza la costa de Oaxaca, aqui la temperatura del agua de mar mas alta regis-
trada durante el verano es de 29.5°C, sin embargo, en los anos en los que se percibe el efecto de
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) la temperatura aumenta hasta un grado
(30.5°C), lo cual parece poco, pero provoca graves problemas ambientales [2].

Del mismo modo, a medida que aumenta la cantidad de emisiones de COz hacia la atmdsfera,
se genera una mayor difusion de este gas hacia el océano, lo que afecta el equilibrio quimico del
sistema de carbono del medio marino, resultando en una disminucion del pH en el agua de mar, lo
que se conoce como acidificacion del océano, el cual tiene graves repercusiones en los organismos

marinos considerando que se encuentran adaptados a pH menos acidos [3].
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Figura 1. Algunas especies de erizos de mar que habitan la costa de Oaxaca. Imagen izquierda pagina anterior: erizo

rosa (Toxopneustes roseus); imagen derecha pagina anterior: erizo morado (Echinometra vanbrunti); imagen inferior

izquierda: erizo lapiz (Hesperocidaris asteriscus); imagen inferior derecha: erizo viejito (Tripneustes depressus).

N

Figura 2. Trabajo de laboratorio realizado en la Universidad del Mar en Oaxaca. Imagen superior izquierda: induccién
al desove de gametos del erizo irregular Rhyncholampas pacificus; imagen superior derecha: preparacion de jarras de
cultivo para embriones de erizo Toxopneustes roseus; imagen inferior izquierda: disefio experimental para embriones de
erizos con diferentes tratamientos de temperatura elevada y acidificacion del agua: imagen inferior derecha: recoleccion

de gametos del erizo Astropyga pulvinata.
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La escala del pH se basa en la cantidad de iones H* del medio, un pH inferior a 7.0 se considera
que es acido, uno de 7.0 es neutro y un pH por encima de 7.0 se toma como basico. En la super-
ficie de los océanos el pH varia normalmente entre 8.0 y 8.3, de manera tal que los organismos
marinos han evolucionado en un medio marino con este margen de pH.

Sabemos que el cambio climatico contintia y se ha demostrado sus efectos en el ecosistema
terrestre, pero conocemos muy poco sobre como el calentamiento v la acidificacion del agua afec-
tan los océanos y las especies que los habitan. Dentro de los habitantes del océano mas comunes,
abundantes y ecoldgicamente importantes se encuentran los erizos de mar, animales inverte-
brados exclusivos de ambientes marinos. Estos organismos son directamente afectados por los
cambios en el agua, por lo que para los erizos de mar resulta un desafio fisiolégico que altera sus
procesos bioldgicos como la respiracion, el crecimiento v |a reproduccion, entre otros.

Algunos estudios han evaluado los efectos del calentamiento vy acidificacion del agua de mar
sobre los procesos fisioldgicos de los erizos en etapas tempranas, como la fecundacion, el desarro-
llo embrionario vy el desarrollo larvario. De acuerdo con los resultados de estos estudios, la acen-
tuacion en alguno de estos procesos puede contrarrestar el efecto del otro, o los efectos de ambos
procesos pueden sumarse y potencializar las consecuencias negativas o positivas en los procesos
fisiolégicos de los organismos [4].

Fecundacion en los erizos de mar

La fecundacion de los erizos de mar, como la de otros invertebrados marinos, se realiza de manera
externa, liberando los dvulos y espermatozoides al agua, donde ocurre la fusidon de los mismos.
Estos animales no necesitan del cuidado de los padres durante su desarrollo embrionario vy larval.
En su fase de larva son diminutos organismos en forma de “piramide” que se encuentran cerca de
la superficie y forman parte del plancton. Cuando los descendientes alcanzan la etapa de juvenil,
son similares a un adulto con su forma esférica con espinas vy se dirigen al fondo marino, donde
contintian el resto de su vida.

Durante el proceso de reproduccién los erizos de mar liberan miles (en ocasiones millones)
de 6vulos y espermatozoides de forma simultanea, que después de la fecundacion daran origen
a cientos de larvas, pero solo un nimero reducido llega a convertirse en un erizo adulto. Todo lo
anterior evidencia que el éxito de la fecundacion es clave en el mantenimiento y perpetuacion de
las poblaciones de erizos. La fecundacion puede ser afectada por el incremento de la temperatura
y la acidificacion del mar, ya que los dvulos y espermatozoides son extremadamente vulnerables
a estos cambios en el medio. Un fallo en el éxito de fecundacion compromete la permanencia de
las poblaciones locales, desencadenando cambios significativos en la comunidad de los ambientes
que estas especies habitan y en consecuencia modificaciones importantes en el funcionamiento
de los ecosistemas marinos (figura 1).
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Futuro incierto de los erizos de mar en zonas tropicales

Con el objetivo de generar conocimiento e implementar estrategias de conservacion de los erizos de mar
se han comenzado a realizar las primeras investigaciones sobre los efectos del aumento de la tempera-
tura y acidificacion del agua de mar sobre el proceso de fecundacion de los erizos en zonas tropicales.

Es probable que las poblaciones del erizo rosa (Toxopnestes roseus) que habitan la costa de
Oaxaca vivan muy cerca de su limite térmico por lo que el aumento en la temperatura del océano
representa una amenaza para su supervivencia, asi como la de otras especies de erizos que son
companieras de habitat [5]. No obstante, la mayoria de estas especies se caracterizan por tener
una amplia distribucion en el pacifico americano lo que les proporciona ventajas al estar adaptados
a diferentes regiones geograficas.

El aumento en la temperatura del agua de mar provoca serios problemas en las poblaciones
de erizos, por ejemplo, las poblaciones tropicales podrian extinguirse localmente al no responder
exitosamente a temperaturas mas altas, mientras que las poblaciones de sitios templados se ve-
rian sometidas a condiciones similares a las de la zona tropical permitiéndoles una mayor super-
vivencia, a este proceso se le conoce como tropicalizacion de la zona templada. Por lo tanto, la
distribucion geografica de algunas especies de erizos podria modificarse restringiéndose a la zona
templada, mientras que las poblaciones tropicales actuales tenderian a desaparecer.

Aunque en México existen algunas instituciones que se encargan de generar conocimiento
sobre el ciclo del Carbono en las diferentes regiones de los mares mexicanos y su efecto en el cam-
bio climatico, también es importante generar investigaciones que propicien informacion directa
sobre la respuesta de los organismos que habitan estos mares, estudiados mediante experimentos
tanto en su habitat como en laboratorio (figura 2). Se requiere obtener conocimiento acerca de
la respuesta fisiologica de los organismos marinos al cambio en las variables ambientales que son
determinantes para su reproduccion y desarrollo, lo cual incluye Iimites de tolerancia, deficiencias
y alteraciones, asi como los cambios resultantes en la estructura poblacional y comunitaria.
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Glosario

Efecto invernadero. Proceso en el que el calor emitido por la superficie terrestre es absorbido por
determinados gases atmosféricos y es irradiado en todas las direcciones. Parte de esta radiacion es
devuelta hacia la superficie terrestre y la atmosfera inferior, lo cual resulta en un incremento de la
temperatura superficial media.

El Nifio- Oscilacién del Sur (ENSO). Es un patrén climatico que consiste en la oscilacién de los
parametros meteoroldgicos del Pacifico ecuatorial cada cierto nimero de anos. Presenta dos fases
opuestas, una de calentamiento y lluvias en el Pacifico americano conocido como el fendmeno de
El Nifio y la otra fase de enfriamiento llamada La Nina. Esta oscilacion de la temperatura es ocea-
nica y atmosférica y trae grandes consecuencias climaticas en gran parte del mundo.

Plancton. Conjunto de organismos, generalmente diminutos, que cominmente tienen capacidad
limitada de desplazamiento autéonomo y son transportados de una manera relativamente pasiva
por el movimiento del agua.
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Aves de la Salina Grande
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as aves son uno de los grupos mas vistosos y llamativos dentro de las comunidades animales,

desempenan roles fundamentales para el buen funcionamiento de los ecosistemas, como la

dispersion de semillas, el control de plagas v la polinizacion de ciertas plantas. En el mundo,
existen alrededor de 10, 800 especies de aves y ocupan una gran cantidad de habitats [1].

A pesar de la importancia ecoldgica de las aves, muchos de los sitios donde se distribuyen
estan desapareciendo rapidamente, poniendo en riesgo a miles de especies alrededor del mundo.
Aunque las causas pueden ser variadas, uno de los principales factores que influyen en la pérdida
de habitat, es la creciente urbanizacion en pueblos y ciudades.

La pérdida de estos espacios ha hecho que los remanentes de vegetacion que se encuentran
dentro de las zonas urbanizadas (parques, areas verdes o de esparcimiento) desemperien un papel
fundamental para la conservacion, tanto de especies residentes como migratorias que utilizan
estos sitios como areas de descanso, refugio y alimentacién [2].

La Salina Grande de Isla Mujeres es un humedal urbano que antiguamente tenia una conexion
directa con el mar y que en la actualidad ha quedado inmerso dentro de un area altamente urbani-
zada delaisla [2]. Por su ubicacién, representa un sitio importante para las aves que se distribuyen
en esa zona, ya que les provee alimento, refugio, descanso vy areas de anidamiento (figura 1).
A pesar de la importancia de este humedal para las aves urbanas de Isla Mujeres, atin no se han

realizado estudios que permitan conocer el nimero real de especies que utilizan la salina en las
diferentes épocas climaticas [3].
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Figura 1. Imagen izquierda: Salina Grande de Isla Mujeres Quintana Roo. Figuras central y derecha: aves asociadas a

ambientes urbanizados: A) Zanate mayor, B) Paloma turca de collar, C) Tortolita canela, D) Luis Bienteveo.
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Figura 2. Aves acuaticas de la Salina Grande: A) Carza blanca, B) Garza dedos dorados, C) Pijije alas blancas, D)

Cerceta alas azules.
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Figura 3. Chipes (familia Parulidae): A) Chipe de pradera, B) Chipe amarillo, C] Chipe rabadilla amarilla, D) Chipe

pecho manchado.
Diversidad de aves

Mediante observaciones directas en el sitio, se han registrado 56 especies de aves que utilizan |a
Salina Grande de Isla Mujeres de forma permanente o en alguna época en especifico, 18 de estas
especies son residentes ya que utilizan la salina durante todo el ano, este es el caso del zanate Ma-
yor, la paloma de alas blancas, la tortolita canela v la gallineta frente roja (figura 1). Veintinueve
especies son terrestres como las palomas, zanates, el cenzontle tropical, el carpintero chejé y el
tirano piriri. Las otras 27 estan asociadas a ambientes acuaticos costeros o de interiores; las mas
vistosas son el pelicano café, la fragata tijereta y la gaviota reidora.

La mayorfa de las especies (23) son tipicas de ambientes urbanizados, ya que toleran la pre-
sencia de los seres humanos, asi como los disturbios y ruidos propios de las ciudades. Entre estas
especies, las mas comunes son el zanate mayor, la paloma alas blancas, la paloma turca de collar
y el luis bienteveo (figura 1).

Otro grupo muy importante es el de las garzas (8 especies), las mas abundantes son la garcita
verde, la garza dedos dorados v la garza tricolor. Otras especies acuaticas abundantes son los cor-
moranes, las gaviotas v las fragatas (figura 2).

También podemos encontrar especies poco comunes o dificiles de observar en este tipo de
sitios, como el dguila pescadora, la anhinga americana y el avetoro menor.
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Variacion estacional

La diversidad de aves en la Salina Grande no es igual durante todo el ano, ya que hay 18 especies
residentes, 21 especies migratorias de invierno, 14 especies que tienen tanto individuos residen-
tes como migratorios y tres especies transelntes [4]. Esto hace que haya una variacién en el
nUimero de especies y sus abundancias en las diferentes épocas climaticas del afo: nortes, secas
y lluvias.

La época de nortes es donde se pueden observar un mayor nimero de especies. En esta época
las aves migratorias estan representadas por 21 especies que se encuentran en la salina princi-
palmente en la temporada de invierno, entre los meses de octubre y marzo. Entre estas especies
sobresalen los chipes (14 especies), que son aves de tamafio pequefio y muy activas, se les pude
observa moviéndose velozmente entre las ramas de los arboles y mangles que se encuentran al-
rededor de la salina (figura 3).

Un grupo interesante que llega a las aguas de la salina durante la temporada de nortes es el
conformado por dos especies de patos. Los mas abundantes, con grupos de mas de 40 individuos,
son las cercetas alas azules, las cuales permanecen todo el dia dentro de la salina. Ademas, tam-
bién se puede observar la llegada de los pijijes alas blancas, los cuales aparecen en grupos de hasta
15 individuos.

Tanto en la temporada de seca como la de lluvias se registraron 30 especies, sin embargo, la
abundancia de aves es mucho mayor en la temporada de secas. Esto se debe principalmente a
que, durante esta temporada, la salina ofrece un sitio con vegetacion abundante donde las aves
pueden refugiarse de las altas temperaturas ademas de la disposicion permanente de agua.

Importancia de la Salina Grande para las Aves

La Salina Grande de Isla Mujeres es un habitat importante para las aves residentes y migratorias. El
mayor nimero de especies migratorias sugiere que es un sitio de gran valor, donde las aves pueden
descansar y alimentarse mientras migran hacia el sur del continente.

Para las aves residentes, |a salina les ofrece un sitio de refugio, descanso, alimentacion y ani-
dacidn. Se pudo observar a especies como el cormoran neotropical, el cormoran orején vy la garza
dedos dorados alimentandose de los peces (familia Cichlidae) que habitan en la salina. Ademas, se
observaron nidos y polluelos de la gallineta frente roja, la paloma de alas blancas, la paloma turca
de collar y la tortolita canela.

Es necesario continuar con los monitoreos de las aves que utilizan la Salina Grande de Isla
Muijeres, como parte de los esfuerzos para disefar planes de manejo adecuados que permitan
conservar la salina y su biodiversidad.
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Glosario

Urbanizacion. Segln la Real Academia Espanola, urbanizacion es el proceso de urbanizar, defi-
nido como acondicionar una porcion de terreno y prepararlo para su uso urbano, abriendo calles y
dotandolas de luz, pavimento y demas servicios.

Nortes. Se le denominan nortes a las condiciones meteoroldgicas caracterizadas por vientos in-
tensos vy frios cuya direccion predominante es del norte-noreste y que afectan amplias regiones
del territorio mexicano.

Salina. Segun la Real Academia Espanola es el establecimiento donde se beneficia la sal de las
aguas del mar o de ciertos manantiales, cuando se ha evaporado el agua.

Humedal. Extensiones de marismas, pantanos vy turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros.
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as bacterias, esos bichos tan pequenos que solo alcanzan a verse con los microscopios, son

los organismos mas abundantes en el planeta; y no, no todos son tan malos como nos lo

han hecho creer, ademas de causar enfermedades en plantas y animales, también son parte
de ciertos alimentos procesados con altos niveles nutricionales, como los lactobacilos que nos
proporcionan el yogur, el queso y la mantequilla. Incluso, hay bacterias que tienen la cualidad
de transformar compuestos organicos tdxicos en compuestos menos agresivos, usadas mediante
una técnica bioldgica llamada biorremediacion cuyo fin es convertir ambientes contaminados a su
condicion natural.

{Qué son los bifenilos policlorados (BPCs)?

Actualmente, se han detectado efectos adversos por el uso de compuestos quimicos que de cierta
forma contaminan a nuestro ambiente, independientemente de sus beneficios. Los compuestos
contaminantes mas importantes se encuentran clasificados como Contaminantes Organicos Per-
sistentes (COP) que hasta el 2012 se integraban por doce sustancias quimicas con caracteristicas
tdxicas, bioacumulables y persistentes [1]. Dentro de esta clasificacidn se encuentran los bifenilos
policlorados (BPC), sustancias altamente tdxicas para varios organismos, incluyendo los seres
humanos (figura 1). Los BPC fueron sintetizados en escala masiva desde 1920 hasta 1970
para ser utilizados en la industria eléctrica, ya que fueron parte fundamental del funcionamiento
de interruptores, capacitores, balastros y sobre todo transformadores de luz, utilizandolos como
sustancias dieléctricas donde funcionaban como aislantes térmicos.

Durante los afos de mayor produccion, el volumen de estos compuestos superd los mil millo-
nes de toneladas, actualmente se reconoce que hay un nivel alto de contaminacion por BPC en el
medio ambiente, debido al derrame de equipos que lo contenian y por su capacidad de permane-
cer por largos periodos de tiempo en diferentes ecosistemas [2].
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Por la dificultad de su eliminacién mediante métodos fisicos y quimicos como la incineracion
o la transformacion quimica, se han buscado alternativas bioldgicas de bajo costo que permitan
eliminarlos de los ecosistemas contaminados [3]. Los procesos de biorremediacién cuentan con
estrategias importantes que aprovechan los recursos naturales, como el uso de ciertos microorga-
nismos que tienen la capacidad de sobrevivir en ambientes contaminados y que debido a procesos
y mecanismos bioquimicos transforman a varios de estos compuestos toxicos a sustancias inofen-
sivas para el ambiente y la salud humana [4].

Técnicas moleculares de identificacion bacteriana

Existen técnicas moleculares de laboratorio que ayudan a identificar las caracteristicas genéticas
de microorganismos y a reconocer los beneficios de las comunidades involucradas en diferentes
fendomenos bioldgicos. Para el proceso de biorremediacion por microorganismos, es importante
reconocer e identificar genéticamente a bacterias que sobreviven en sitios contaminados para que
se utilicen en el saneamiento de esos lugares.

Nuestros trabajos en el Tecnoldgico Nacional de Tuxtla Gutiérrez, se han centrado en la bus-
queda de bacterias con capacidad para eliminar bifenilos policlorados desde sitios contaminados.
Mediante secuenciacion de genes particulares, que son evolutivamente conservados, hemos ana-
lizado las comunidades bacterianas que forman parte de la biodiversidad microbiana de sitios con-
taminados con BPC comparandolas con las comunidades bacterianas presentes en ambientes cer-
canos a los sitios, pero sin contaminacion. Hemos encontrado que existen diferencias importantes
en la cantidad vy tipo de bacterias, medidas con indices matematicos que las diferencian o empa-
rentan con sus ancestros mas antiguos. Por mencionar algunos hallazgos, hemos identificados que
las acidobacterias (bacterias que suelen sobrevivir en suelos acidos) v los firmicutes (bacterias en
forma de bacilos) son mas numerosos en los sitios con BPC, mientras que las proteobacterias y
actinobacterias son menos frecuentes (figura 2); lo cual no es mas que un reflejo de la naturaleza
bioguimica y metabdlica de cada grupo bacteriano, que les proporciona la habilidad de asimilar y
posiblemente degradar los BPC utilizandolos como fuente de energia.

Ademas de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sitios de contaminacion que son muy
importantes para el desarrollo de las comunidades bacterianas. También contamos con una co-
leccidn de bacterias cultivadas a partir de muestras de suelo con BPC que hemos analizado tanto
fisica como genéticamente vy clasificado en los géneros Burkolderia sp., Cupriavidus sp., Acineto-
bacter sp., Comamonas sp., entre otros (figura 3). Estas cepas son de vital importancia para su
aplicacién en procesos de bioaumentacién (enriquecimiento), que corresponde a una estrategia
de biorremediacion usada en sitios contaminados, donde bacterias previamente seleccionadas por
sus capacidades de transformacion de contaminantes como los BPC se siembran en los sitios
contaminados, aumentando la cantidad de las bacterias en ese sitio. Las bacterias ayudan al resto
de la comunidad bacteriana nativa (original) para la asimilacién de los BPC o de algtn producto
de degradacion procedente del metabolismo de la cepa sembrada, ayudando al saneamiento e
inocuidad del ecosistema.

Se sabe que las bacterias mas eficientes en la eliminacion de BPC cuentan con un complejo de
proteinas (enzimas) llamadas dioxigenasas. Estas enzimas desintegran los anillos de seis atomos
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de carbono de los BPC (ruta metabdlica, figura 1) a moléculas de sdlo dos atomos (acetilo) [5].
Por ello el criterio mas importante para seleccionar bacterias Utiles en la biorremediacion de BPC,
es que tales microorganismos cuenten con genes para la produccion de enzimas dioxigenasas.

Por tanto, nuestras bacterias se convierten en protagonistas importantes para ser estudiadas
en procesos de biorremediacion, especificamente mediante técnicas de bioestimulacion, tanto de
manera in situ (en los lugares contaminados) v ex situ (en pruebas de laboratorio), que permitan
deducir las rutas metabdlicas probables que utilizan estos microorganismos en la eliminacion de
BPC y magnificar su uso en diferentes ambientes contaminados.
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Figura 1. La estructura quimica general de los bifenilos policlorados consta de dos anillos bencénicos y varios dtomos
de cloro (imagen a la izquierda). La degradacién de estos compuestos sucede mediante reacciones bioquimicas

donde proteinas especializadas (enzimas dioxigenasas) realizan la degradacién a compuestos mas sencillos.

Figura 2. La imagen ilustra una muestra extraida de la coleccién microbiolégica del laboratorio del Tecnoldgico
Nacional de Tuxtla Gutiérrez, en ella se observan bacterias creciendo en medios de cultivo con moléculas de Bifenilos

policlorados como fuente de carbono: A) Burkolderia sp. B) Acinetobacter sp. C) Comamonas sp.
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Figura 3. Comparacién de las comunidades bacterianas (tipo y cantidad de bacterias) identificadas mediante técnicas
genéticas entre un suelo contaminado con bifenilos policlorados por el derrame de un transformador eléctrico (A) y

una comunidad sana (B).
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n el planeta existen una multitud de organismos vivos con caracteristicas diferentes: las

plantas, los humanos y otros animales, estamos clasificados como organismos pluricelulares

compuestos de millones de células que interactlian para nuestro funcionamiento bioldgico.
También existen los organismos unicelulares, como las bacterias que estan compuestas por una
sola célula en donde se llevan a cabo todos los mecanismos bioldgicos para su reproduccion y
desarrollo. La interaccion de este tipo de organismos entre si es muy favorable para el funciona-
miento de los diferentes ecosistemas naturales. Por ejemplo, en el sistema digestivo de los seres
humanos existen millares de bacterias como los Lactobacillus que funcionan a favor de la diges-
tion de alimentos y la absorcion de nutrientes por las células del hombre e impiden el crecimiento
de bacterias tdxicas para el cuerpo. Este mismo fendmeno se repite con muchos otros organis-
mos. Las lombrices de tierra son saneadoras importantes de ecosistemas naturales, cuentan con
bacterias dentro de su sistema digestivo que le ayudan a la elaboracion del abono organico a partir
de la degradacion de los desechos animales o vegetales.

El uso de desechos animales como alternativa para la prevencion de conta-
minacion ambiental

Durante la descomposicion de los desechos animales generados por la actividad ganadera, es co-
mun que se liberen olores desagradables y diversos problemas ambientales por la presencia de mi-
croorganismos en los residuos, que son dafinos para la salud humana [1]. Por ello, existen ciertas
actividades que ayudan al reciclaje de estos desechos animales. Dentro de estas actividades se en-
cuentra el compostaje y vermicompostaje (uso de lombrices de tierra) donde la interaccién entre
lombrices y bacterias actiian de manera simultanea descomponiendo y estabilizando los residuos
animales. Durante estos procesos bioldgicos se produce un liquido con altos niveles nutrimentales,
a los cuales se les denomina lixiviados y humus de lombrices [2].

Actualmente, los lixiviados son vistos como alternativas viables que pueden suplir a los fertili-
zantes sintéticos que son usados en exceso en la agricultura, ya que contienen elementos quimi-

| 119




LQUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

cos importantes como el fésforo y el nitrégeno Utiles para el crecimiento de plantas [3]. Ademas,
los lixiviados de lombrices contienen mayor proporcion de bacterias benéficas que indican que los
desechos animales utilizados en el vermicompostaje fueron estabilizados ya sea por el aumento
de bacterias beneficiosas y la disminucidn o eliminacion de bacterias tdxicas para el humano. Por
esta razon, en el Tecnoldgico Nacional de Tuxtla Gutiérrez nos hemos enfocado en conocer las
comunidades bacterianas y las caracteristicas de los lixiviados producidos por el vermicompostaje
de desechos animales, usando a la lombriz Eisenia foetida (figura 1) en excretas de vaca y conejo
como principales residuos animales.

Los lixiviados y sus beneficios bacterianos

La lombriz de tierra Eisenia foetida a través de sus procesos digestivos para la asimilacion de
diferentes nutrimentos absorbidos desde el suelo y los desechos animales tienen la capacidad
de transformar compuestos organicos muy grandes en compuestos mucho mas pequefos. La
transformacion de material organico constituido de moléculas con muchos atomos de carbono,
hidrogeno y oxigeno a estructuras con pocos carbonos tiene la finalidad de aprovechar la energia
para su crecimiento. Este proceso hace que el material organico sea mas facilmente digerible para
las bacterias que se encuentran en su sistema digestivo y para las bacterias que provienen de los
desechos animales. En el proceso de vermicompostaje tanto las lombrices como las bacterias que
se encuentran en el proceso consumen los nutrimentos aportados por el suelo y los desechos. En
ese proceso mutualista (accidn de lombrices v bacterias) las caracteristicas fisicas como el pH,
la conductividad eléctrica y la temperatura, asi como las caracteristicas quimicas (contenido de
carbono, nitrégeno, fésforo, entre otros) son cambiantes durante el proceso biolégico. Por ello,
las comunidades bacterianas tanto de las lombrices como del suelo y de los desechos animales
cambian por efecto directo de la disminucion de nutrimentos y de los cambios fisicos y quimicos.
Por lo tanto, el uso de diferentes desechos animales provoca que existan una variedad de comuni-
dades bacterianas en el proceso de vermicompostaje y que los efectos de aumento o disminucion
de bacterias al final del proceso sean distintos. Las comunidades bacterianas en los lixiviados como
subproducto del proceso de vermicompostaje demuestran un reflejo directo sobre las bacterias de
los desechos utilizados.

Durante nuestros experimentos, evaluamos las comunidades bacterianas de los lixiviados pro-
ducidos en el vermicompostaje de excreta de vaca y de conejo, después de 30 dias encontramos
que las bacterias predominantes fueron los del género Proteobacteria y Chlorobi, mientras que
disminuyo el contenido de firmicutes a donde pertenecen bacterias de consideradas como toxicas
para el humano (figura 2). Esto nos indicd que una vez que las excretas son expulsadas por los
animales de ganaderia, la descomposicion es completamente controlada por las bacterias que de-
penden en gran medida del tipo de excreta animal [4].

Por ello, el uso del vermicompostaje sugiere una buena practica para el reciclaje de materia
organica como las excretas animales, ya que son viables para reducir la abundancia de bacterias
daninas. Este proceso también ayuda a suplir a los fertilizantes inorganicos que son toxicos para
la salud humana y aumentan la inocuidad y nivel nutrimental de los alimentos generados a partir
de estos.
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Figura 2. Diversidad de bacterias identificadas en lixiviados de vermicompostas de vaca y de conejo.
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| maiz es uno de los cereales mas cultivados en el mundo y el mas representativo de México

por su importancia econémica, social y cultural [1]. Sin embargo, su produccién actualmen-

te presenta algunas limitantes, una de ellas es crecer sobre todo en suelos acidos, provocada
por la toxicidad del aluminio (en su forma de ién AB*).

En México hay mas de 14 millones de hectareas con suelo acido, Chiapas es uno de los esta-
dos con mayor territorio con presencia de aluminio. EI 20% de los suelos de la Frailesca Chiapa-
neca presentan problemas de acidez y alta saturacidon de AI** por el uso inadecuado de fertilizantes
nitrogenados, lo que genera efectos negativos para las plantas. Existen tecnologias agroecoldgicas
que podrian mitigar los efectos que el AP* provoca en suelos acidos. Dos de ellas son el uso de
microorganismos benéficos que incrementan la exploracion de las raices y el otro es el empleo del
compuesto llamado acido salicilico que contribuye en la regulacion del crecimiento de las plantas.

El objetivo de la investigacion que aqui se relata fue evaluar la respuesta del maiz hibrido
(P4082W) a la toxicidad causada por el aluminio y al uso de tecnologfas agroecolégicas.

¢Como se hizo el experimento?

La investigacion se llevd a cabo en dos fases, en la fase | se determind la concentracion a la cual el
AlPP* es tdxico para las plantulas de maiz. En la fase Il se evalud si el maiz cultivado con microorga-
nismos benéficos y acido salicilico toleraba la toxicidad del aluminio.

La primera fase se realizé en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) v la
segunda fase, en la parcela Fraccion Veracruzana, ambos ubicados en el municipio de Villa Corzo,
Chiapas. Para este estudio se utilizaron semillas de maiz hibrido (P4082W) previamente esterili-
zadas con solucién de cloro (hipoclorito de sodio) al 5% durante 10 minutos.

Para la primera fase, las semillas fueron colocadas por 24 horas en mezclas liquidas de Al** en
varias concentraciones desde O hasta 7 ppm (partes por millén). Posteriormente, las semillas se
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sembraron en charolas germinadoras utilizando sustrato inerte y a los 20 dias después de la ger-
minacion se realizo el muestreo de las variables de respuestas.

I** obtenida de la

En la segunda fase, 120 semillas se expusieron a la concentracion toxica de A
primera fase (6 ppm), de ellas un grupo de semillas se inocularon con microorganismos benéficos
(Micorrizas y Azospirillum), otro grupo de semillas se sumergieron por una hora con 4cido salicili-
co (0.01 mM) y un Ultimo grupo de semillas se inocularon con microorganismos y se sumergieron
en acido salicilico, estos tratamientos se realizaron por cada concentracién (Oy 6 ppm de AI**).
Después, la siembra se realizé en macetas.

En cada experimento se colocaron pruebas testigo que consistieron en semillas sumergidas

durante 24 horas en agua destilada con pH de 4.0 y después sembradas.
iQué respuestas se midieron en el maiz?

Para la fase | se midieron: area foliar (AF), nimero de hojas (NH), contenido de clorofila (CC),
materia seca aérea (MSA) y materia seca de la raiz (MSR). Con las dos Ultimas variables se calculd
la longitud especifica de la raiz (LER), relacién materia seca de la raiz/foliar (R/F) v fraccién de la
materia seca de la raiz (FMR) vy foliar (FMF). Para la fase Il las variables medidas fueron: altura de
planta (AP), fluorescencia de la clorofila (FC), NH, CC, MST, MSH, MSR, MSP, R/F, FMR y FMF.

Los experimentos se disefaron al azar, lo que significa que las plantulas fueron escogidas sin
premeditacion. Para interpretar los datos se realizaron analisis estadisticos que permiten confiar
en las respuestas obtenidas. Para la fase |, se realizd un analisis de varianza y comparacion de
promedios a través de la prueba estadistica de Tukey (p < 0.05) v para la fase II, un analisis fac-
torial de componentes principales mediante analisis multivariado en el programa computarizado
STATISTICA version 8.0.

¢Como respondio el maiz?

Nuestros resultados en |a fase | indican que varias caracteristicas del maiz (contenido de clorofila,
numero de hojas, materia seca aérea, relacién materia seca de la raiz/foliar, fraccion de la materia
seca de la raiz y foliar) no se vieron afectadas por la toxicidad del aluminio, sin embargo, la raiz y
la planta presentan mayor biomasa a medida que crecieron en suelos con cantidades menores de
6 ppm de AP*. El tamafio de las hojas disminuyd en concentraciones altas (6 ppm de Al**) y la

[**. Estos resultados no coinciden con otros estudios en

longitud de la raiz decrecidé con 7 ppm de A
los que se ha dicho que el AI’*, a 1 ppm o menos favorece el crecimiento de hojas, la acumulacién
de materia seca en las raices, asi como la cantidad de clorofilas en plantulas de maiz [2].

En la fase Il las variables niimero de hojas, altura de planta y fluorescencia de la clorofila, tienden
a aumentar con el uso de los microorganismos benéficos. El uso de acido salicilico y microorganismos
beneéficos presentan una tendencia positiva para las variables de diametro del tallo, fraccion de Ia
materia seca de la raiz y materia seca de la raiz. La interaccion de acido salicilico y microorganismos
benéficos presentan efectos positivos para las variables de contenido de clorofila, materia seca del
tallo v la planta. Los resultados concuerdan con Aguilar (2015) quien menciona que las micorrizas

ayudan a mejorar el crecimiento de las plantas y el Azospirillum potencia este desarrollo.
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Como conclusion el AP* presenta toxicidad por encima de 6 ppm para el maiz hibrido
(P4082W), sin embargo, la presencia conjunta de microorganismos benéficos (Micorrizas y
Azospirillum) y la molécula del &cido salicilico es una buena sinergia (mezcla) para el crecimiento
de las plantas y ayudan a disminuir los efectos del estrés causado por el AP*.
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Glosario

Agua destilada. Se denomina agua destilada a toda agua que haya sido sometida a un riguroso
proceso de destilacion, el cual se realiza con el objetivo de eliminar las impurezas.

Aluminio. Es el décimo tercer elemento de la tabla periddica, de simbolo Al. Se considerada uno
de los materiales mas abundantes en la superficie terrestre, representando el 8% de la corteza total.
Biomasa. Cantidad de productos obtenidos por la fotosintesis, susceptible de ser transformados
en combustible Util para el hombre y expresada en unidades de superficie y de volumen.
Imbibicion. Es la toma de agua por parte de la semilla seca, sin importar si ésta se encuentra
viable o no.

Inocular. Es una practica que busca lograr la adherencia efectiva de un alto nimero de microor-
ganismos sobre la superficie de las semillas.

Maiz hibrido. Es resultado de la mejora genética de la especie mediante la cruza de dos lineas
con caracteristicas deseables.

Partes por millon. Es una unidad de medida de concentraciéon que mide la cantidad de unidades
de sustancia que hay por cada millén de unidades del conjunto.

Sinergismo. Accion de dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos indivi-
duales.

Toxicidad. Es la capacidad de una sustancia quimica de producir efectos perjudiciales sobre seres
vivos, sistemas de bioldgicos, drganos, tejidos, células, etc.
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Album cientifico

Este album estd pensado como un ejercicio mental y de reflexion, en el que puedes leer datos
sobresalientes acerca de las especies mencionadas en este libro. Las figuras recortables de las
paginas siguientes coinciden con las sombras dentro de los recuadros, te invitamos a llenarlos v a
descubrir qué especies habitan el tropico y cdmo las estudiamos.

Es arafia, pero no tiene tela. Animal que esta en
peligro de extincidn, es una de las 25 especies de
primates en mayor peligro de desaparecer.
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LQUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

Parte del ciclo de vida de este insecto esta ligado
al interior de un fruto.

México es el quinto pais con mayor cantidad de
estos animales, pertenece al género Equus.

Arbol pionero de rapido crecimiento que se usa
para la recuperacion de los acahuales.

Cereal que forma parte fundamental de la dieta
de los mexicanos, se cultivan cerca de 59
variedades.

Son plantas que pueden almacenar agua en
“minicisternas”, viven sobre los arboles y dan
hogar a artrépodos pequerios y medianos.
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Plantas que no tienen clorofila, se aferran a otras
plantas para sobrevivir y robar nutrientes.




ALBUM CIENTIFICO

Arbol que crece en climas calidos y produce
frutos dulces y coloridos durante la estacion

lluviosa.

Reptil endémico de México. Cuando es pequefia
es de color verde, y de color negro cuando es
adulta.

La cultura maya le puso nombre a esta particular
especie que produce moléculas que controlan el
crecimiento de hongos que enferman a las
plantas.

Animal de habitos nocturnos que frecuenta agua
salobre (aquella que tiene mas sales disueltas que
el agua dulce, pero menos que el agua de mar).

Moléculas toxicas dificiles de descomponer sin
ayuda de organismos microscopicos.

Pez muy apreciado en tabasco y depredador
tope de los rios.
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Animal cuya supervivencia depende de la
conservacion de las playas, se encuentra en peligro
de extincion.

Arbol  particular de Meéxico con resinas
aromaticas que se usa desde tiempos
ancestrales.

El aumento en la temperatura del océano
representa una amenaza para la supervivencia de
este animal. ;Si! es un animal.

Animal que habita bajo tierra, las bacterias en su
intestino descomponen moléculas toxicas.

Pez que habita en aguas dulces y salobres, con la
“hueva” de las hembras se preparan deliciosos
platillos.
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Las selvas de la Peninsula de Yucatan, pueden
tener hasta 200 especies de arboles en una
hectarea.
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En México hay mas de 14 millones de
hectareas con suelos acidos.

4

Sitio de refugio vy alimento de animales
silvestres, esta conformado principalmente por
pastos.

4

Hay cerca de 40 Unidades de Manejo
Ambiental que se dedican a la reproduccion de
este quelonio. Un reptil de paso “despacito”.

4

Insectos que comenzaron a practicar la
agricultura 70 millones de anos antes que los
humanos.

4

Planta que produce frutos comestibles vy
moléculas que inhiben bacterias, hongos v virus.

4

Es uno de los grupos mas vistosos y llamativos
con alrededor de 10, 800 especies.
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LQUE Y COMO ESTUDIAMOS LAS ESPECIES QUE HABITAN EL TROPICO?

Simbolos técnicos utilizados en algunas notas

Para temperatura
°C= grados Celsius

Para unidades de longitud
mm= milimetros

cm centimetros

m= metros

km= kilémetros

Para unidades de tiempo
h= hora
s= segundo

Para unidades matematicas
%= porcentaje
>= mayor que
<= menor que

Para Unidades quimicas

pH= potencial o concentracion de iones de Hidrdégeno
ADN= acido desoxirribonucleico

ppm= partes por milldon
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Coleccion
Jaguar
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¢ Qué y como estudiamos las especies
que habitan el trdpico?

Se termino de imprimir durante el mes de junio de 2021en MM&R
digital S. A. de C. V., Teléfono: (55) 56-88-60-85, Naucalpan de
Juarez, Estado de México, con un tiraje de 200 ejemplares. El
disefio tipografico estuvo a cargo de Salvador Lopez Hernandez,
la correccion de Luciano Villarreal Rodas. El cuidado de la edicion
fue supervisada por la Oficina Editorial de la UnicacH, durante el
rectorado de Mtro. Juan José Solorzano Marcial



a Ciencia puede ser contada de diversas formas, desde aquellas intrinca-

das y elegantes maneras en las revistas especializadas cientificas, en las

que cualquier investigador suefia publicar sus hallazgos desde los princi-
pios en los que se imagind descubrir la cura para todos los males o reencon-
trar una especie que se consideraba extinta o incluso un nuevo bicho en Ia
selva tropical del sur. También existe la posibilidad de explicar sus argumen-
tos filoséficos, matematicos, médicos, eléctricos o bioldgicos a un publico
conocedor en un congreso de renombre mundial, algunos llamados Platén,
Albert, Nicola, Marie, Lynn y Antonio lo hicieron tantas veces.

Pero la Ciencia, sus hallazgos, métodos, equivocaciones, objetos y objeti-
vos de estudios, puede ser relatada de otra manera, cuya tentativa es acercar
a personas que no estdn en el dia a dia de las investigaciones cientificas o que
aun no pero un dia si, el privilegio de generar ciencia. Esta otra cara de la luna

_ se llama Divulgacién Cientifica y es hacer que un hecho, una idea, un descu-
brimiento, llegue a muchas personas en un lenguaje mas simple.

Cerca de cincuenta programas de posgrado en México tienen como obje-
to de estudio la biodiversidad, muchos de ellos apoyados por el Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia del Gobierno de México. En estos posgrados
se estudian bacterias, protistas, hongos, plantas y animales para conocer sus
historias de vida, para saber el grado del peligro de perderlos y qué sucederia
si esto ocurriera. También se disefian estrategias para su conservacion o apro-
“vechamiento sustentable.

Esta pequefia obra tiene el propdsito de divulgar las investigaciones que
se desarrollan en estos posgrados. Las historias estan contadas por quienes
seran en breve los artificies de la nueva ciencia, alumnos de Maestria o Doc-
torado que estudian la biodiversidad de la region sur-sureste de México.

Esperamos que el libro llegue a cada rincdn donde habitan las especies
gue aqui se relatan y que todo aquel que lo lea, comprenda lo relevante de
los estudios sobre la biodiversidad de este pais.

Hay cosas que te ayudan a vivir, la ciencia es una de ellas.
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