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PEDRO CESAR CANTU
MARTINEZ*

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

El pasado mes dejulio de 2021, fuimos
distinguidos con el maximo recono-
cimiento que otorga la Organizacién
Internacional para la Inclusiéon Edu-
cativa (OIICE) —denominado Galar-
dén ala Excelencia Educativa Edicién
Cusco-, asi como con los reconoci-
mientos honorificos de Doctor Ho-
noris Causa y la Orden Dorada Magis-
terial. Esta distincién es el resultado
de una evaluacion realizada a nuestra
trayectoria personal en el ambito aca-
démico y cientifico, ésta fue llevada a
cabo por la Comisién de Evaluacién
de la OIICE, integrada por prestigio-
sos catedraticos universitarios de dis-
tintas naciones latinoamericanas.

Esta significativa distincién de
caracter internacional es resultado
de nuestro empefio y constancia en
impulsar la excelencia académica en
distintos &mbitos. En el contexto na-
cional, lo hemos realizado a nivel de
educacién superior, donde a través
de nuestras actividades de ensefnan-
za e investigacion —esencialmente en
la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn-, hemos formado, por 22 afios,
recursos humanos a nivel de licencia-
tura y posgrado en el drea de la salud
publica y ambiente, donde ademads
hemos imbuido valores y principios
relativos a la responsabilidad social y
al desempenio ético.

Por otra parte, en el concierto in-
ternacional, nuestras actividades han
trascendido a la frontera de México
y Estados Unidos, donde hemos co-
laborado con la Organizacién Pana-

mericana de la Salud y la Comisién
de Salud Fronteriza México-Estados
Unidos, en distintos momentos y
proyectos para fortalecer los recur-
sos humanos en salud y satisfacer
las necesidades tanto de salud como
ambientales que caracterizan dicha
frontera.

Asimismo, durante 25 afios hemos
capacitado —en el &mbito de impacto
ambiental y salud- a funcionarios de
ministerios ambientales de distintos
paises latinoamericanos, en el marco
del Diplomado Reserva, que imparte
la organizacién no gubernamental
Ducks Unlimited de México, AC., con
el auspicio del Departamento de Bos-
ques de Estados Unidos, Departamen-
to de Vida Silvestre y Pesca de Estados
Unidos, Departamento de Vida Silves-
tre y Pesca de Canada y la Comisién
Nacional de Areas Protegidas en Mé-
Xico, entre otras instancias.

Esta distincidn a nuestra persona
puede considerarse que transciende
auna experiencia de vida exitosa pro-
fesionalmente, que ahora retoma maés
sentido en términos del compromiso
que emanay con la finalidad de seguir
contribuyendo a una educacién hu-
manista mas comprometida.

Sin lugar a dudas, este logro perso-
nal también comprende a mi familia,
que finalmente es la razén de nuestro
esfuerzo y existir, que nos ha impul-
sado en el camino de la superacién
constante mediante su presencia fisi-
ca, mental y espiritual.
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CUAJIOTES Y COPALES:

Ciencia y sociedad

ARBOLES SAGRADOS DEL

MEXICO ANTIGUO, CLAVES
PARA EL BIENESTAR SOCIAL:
Y AMBIENTAL |

YESSICA RICO*

os drboles son elementos

esenciales para el equilibrio

ecoldgico, el bienestar social y
el desarrollo cultural de civilizaciones
pasadas y recientes. Los arboles apor-
tan oxigeno, regulan el clima, filtran
contaminantes, retienen el suelo y su
fertilidad, son fuente de alimento y re-
fugio para humanos y animales; nos
proveen compuestos medicinales
y materias primas como la madera,
aceites y gomas para la elaboraciéon
de distintos productos, y ademas son
elementos de esparcimiento, contem-
placién y creacién artistica.

Cada pais, region o cultura, posee
arboles emblematicos o sagrados, ya
sea porque forman parte del imagi-
nario colectivo, son componentes do-
minantes del paisaje 0 motores de la
economia local. En México contamos
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con diversas especies emblematicas
de arboles como el magnifico ahue-
huete (Taxodium mucronatum), co-
nocido por su sorprendente tamafno
ylongevidad, y que podemos apreciar
en el arbol del Tule en Oaxaca (jl4
metros de ancho, 42 metros de altura
y casi 2,000 anos!). Otro drbol emble-
miatico es el oyamel (Abies religiosa),
una conifera nativa de las monta-
Nas centrales sur de México y oeste
de Guatemala, el cual es el preferido
para la hibernacién de la mariposa
monarca en Michoacan y el Estado
de México. La diversidad de la flora
arbdrea en México es sorprendente,
contamos con mas de 4,000 especies,
y para algunos grupos (géneros bota-
nicos) tenemos el récord mundial de
diversidad, como ocurre en los pinos,
encinos o las burseras. De estos tres
grupos, el género Bursera, con un
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poco mads de 100 especies, de las cua-
les mas de 90 ocurren en México, se
distingue por ser el género con el ma-
yor niumero de especies (alrededor de
95%) con origen exclusivo del territo-
rio mexicano.

{,COMO DISTINGUIMOS UN
ARBOL DE BURSERA?

El género Bursera se compone por
dos grupos que engloban las espe-
cies popularmente conocidas desde
tiempos prehispédnicos como cuajio-
tes (seccion Bursera) y copales (sec-
cién Bullockia). Se distribuyen en el
continente americano desde el su-
roeste de Estados Unidos hasta Pert
y parte de Brasil, pero es en México,
especificamente en la Depresién
del Balsas, donde se registra el ma-
yor nimero de especies (alrededor
de 48) (Rzedowski y Guevara-Féfer,
1992).

Las burseras principalmente pre-
sentan forma arbdrea y como méxi-
mo alcanzan los 30 metros de altura,
aunque la mayoria de las especies
oscila entre los 4 y 15 metros (figura
1A). Si estuvieras en los bosques tro-
picales secos, un ecosistema con una
marcada estacionalidad entre la épo-
ca de lluvias y secas, reconocerias
las burseras por el agradable aroma
que desprenden sus hojas cuando las
estrujas, o de la resina que exuda de
sus ramas. Estos drboles pierden su
follaje durante el inicio de la época
seca, mientras que florecen y renue-
van sus hojas al inicio de la época de
lluvias. Poseen flores muy pequenas
(I-3 cm), poco vistosas al ojo huma-
no, de color blanquecino amarillen-

Figura 1. (A) Arbol adulto de Bursera cuneata (seccion Bullockia); flor (B) y fruto (C) (imégenes: Yessica Rico).

to (figura 1B), en grupos o solitarias,
y generalmente duran unas cuantas
semanas durante el inicio de las llu-
vias antes de que desarrollen a pleni-
tud su follaje.

Sus frutos, en cambio, son mas fa-
ciles de observar a simple vista (mi-
den alrededor de 3-5 cm), por su co-
loracién verde que va cambiando a
tonalidades naranja a rojizas confor-
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me maduran hacia finales de la épo-
ca de lluvias y muy entrada la época
de secas. Los frutos son numerosos,
de forma ovoide y textura dura. Al
madurar el fruto expone una semi-
lla naranja-rojiza, cuya coloracién
es muy atractiva para las aves (figura
1C). Otra caracteristica de las burse-
ras es la distincién entre darboles ma-
chos y drboles hembras. En cuanto a
la forma de las hojas, pueden ser del-
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gadas a carnosas, de textura atercio-
pelada, lisa o rugosa, y de una gran
variedad de formas y tamanos que
van desde lineales, como en Bursera
paradoxa, a formas elipsoides, como
en Bursera roseana.

;Ahora, como distinguimos a los
copales de los cuajiotes? Muy simple,
los cuajiotes poseen corteza exfo-
liante, con apariencia de papel que
se desprende de su tronco, de hecho,
el significado de cuajiote es érbol le-
proso. Ademas de esta caracteristica
muy evidente, su tronco tiene apa-
riencia lustrosa y con coloraciones
rojizas a doradas; en cambio, los co-
pales presentan corteza grisacea, lisa
y no exfoliante (Rzedowski y Gueva-
ra-Féfer, 1992).

LAS BURSERAS EN EL
MEXICO ANTIGUO Y
ACTUAL

Las burseras tienen importancia cul-
tural desde la época prehispanica. Se
tiene registro arqueoldgico del uso
de la resina, conocida como copal,
como ofrenda en ceremonias religio-
sas, cuya funcion era de alimento y
medio de comunicacién con los dio-
ses para pedir por una buena época
de lluvias, una exitosa caceria, pro-
duccién agricola u otros satisfactores
de la vida cotidiana. El humo blanco
que produce la resina al quemarse
fue considerado un purificador y
curador de afecciones del espiritu

(susto, mal de ojo, pérdida del alma),
padecimientos fisicos (mordeduras
de serpiente y alacran, fiebre, dolor
de muelas, dolor muscular, hemorra-
gias), y protector durante la labor de
parto (Montufar-Lépez, 2016).

El uso ceremonial y medicinal
del copal sigue presente en diversas
regiones de México, como en cere-
monias purificadoras en iglesias o
bafios temazcales, en fiestas patro-
nales relacionadas con la agricultura
y lalluvia, y en la liturgia de Semana
Santa y Dia de Muertos. La especie de
mads amplio uso para la extraccién
de resina es conocida popularmente
como copal chino (B bipinnata), y es
una de las especies de mds extensa
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distribucién. Sin embargo, se han re-
gistrado alrededor de 15 especies con
uso similar en regiones rurales de
Michoacan, Guerrero, Morelos, Pue-
bla y Oaxaca, entre las que destaca el
copal ancho (B. copallifera), el copal
blanco (B. glabrifolia) y la almdrciga
(B. citronella) (Linares y Bye, 2008).

Otro uso es la extraccion de acei-
tes esenciales de los frutos como
ocurre con el lindloe (B. linanoe) o
la almarciga. Dichas esencias, que
contienen dos sustancias principa-
les, el linalol y acetato de linalilo, son
apreciadas en la industria cosmética
por su fino aroma, el cual fue inten-
samente exportado a Europa en el si-
glo XIX. De hecho, hubo tanto interés
por el aceite de lindloe, que la planta
fue introducida por empresarios in-
gleses en la India para la extraccién y
comercializacion de la esencia, supe-
rando el mercado mexicano. A algu-
nas especies de Bursera se les atribu-
yen propiedades medicinales como
antiinflamatorias, antioxidantes y
analgésicas para tratar dolores de
cabeza, problemas dermatolégicos,
heridas, dolencias relacionadas con
las vias respiratorias y del rinién (Rze-
dowski y Guevara-Féfer, 1992; Cobos
etal,2009; Parrales et al, 2012).

Aunado a lo anterior, por su con-
dicién de tener madera blanca, que
ademds puede tallarse facilmente,
las burseras se utilizan para la elabo-
racién de artesanias como los colori-
dos alebrijes en San Martin Tilcajate
y San Antonio Arrazola, en Oaxaca,
que utilizan la madera de B. glabrifo-
lia, o las cajitas laqueadas de Olinalg,
en Guerrero, a partir de B. linanoe.
Otras artesanias populares son las
mascaras, figurillas e imdgenes reli-

giosas que se elaboran en la cuenca
del Lago de Pétzcuaro, en Tdcuaro,
Michoacén, a partir de la madera de
B. cuneata.

IMPORTANCIA ECOLOGICA
Y CONSERVACION DE LAS
BURSERAS

Las burseras se asocian a los bosques
tropicales secos, el ecosistema de
mayor distribucién en México. Este
ecosistema provee multiples servi-
cios ambientales como la regulacién
del clima, el reciclaje de nutrientes, la
retencion de la humedad del suelo y
su fertilidad, la prevencion de la ero-
sién, la proteccion contra fenéme-
nos meteoroldgicos, laregulacion del
ciclo hidroldgico y la polinizacion.
De este dltimo servicio, las flores de
las burseras son de las primeras en
aparecer con el inicio de las lluvias,
lo que las convierte en una fuente de
alimento para los insectos cuando
este recurso aun es limitante en el
bosque. Al no poseer flores especia-

lizadas, su néctar y polen es accesible
para una gran variedad de insectos
(jse han registrado hasta 60 espe-
cies!), que incluyen abejas nativas,
moscas, escarabajos, avispas, chin-
ches, hormigas y mariposas (figura 2;
Rivas-Arancibia et al, 2015).

Ahora, si hablamos de los frutos,
éstos son un recurso alimenticio
para la fauna durante la época de
seca, cuando empiezan a escasear
otros. Entre los consumidores y dis-
persores de semillas de las burseras
encontramos a hormigas, escaraba-
jos, mamiferos pequenos (roedores,
ardillas), y sobre todo una gran can-
tidad de aves que van desde especies
endémicas, como el carpintero del
Balsas (Melanerpes chrysogenys),
a especies migratorias, como los vi-
rednidos (Vireo griseus), el copetén
viajero (Myiarchus tuberculifer) o
el petirrojo (Pyrocephalus rubinus)
(Cultid-Medina y Rico, 2020).

Desafortunadamente, el hombre
estd modificando los ecosistemas a

Figura 2. Visitantes florales observados en Bursera bipinnata (imagenes: Bruno A. Gutiérrez Becerril).
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ritmos acelerados. En diversas re-
giones del pais, la abundancia de las
burseras ha disminuido considera-
blemente, ya sea por la explotacién
de su madera, resinas y esencias, y
por el desmonte atroz de los bos-
ques tropicales secos. Por ejemplo,
en sitios aledafos a las comunida-
des donde se explota su madera, es
practicamente imposible encontrar
arboles “viejos” con troncos grue-
sos y alturas que sobrepasen los 8
metros. Esta escasez de recursos ha
generado conflictos sociales, ya que
los artesanos han tenido que recurrir
a otros sitios para encontrar arboles
idéneos, generando disputas por el
uso del territorio y sus recursos. En
cambio, en las ciudades el desmonte
de grandes extensiones de bosques
tropicales secos ha traido como con-
secuencia un mayor impacto de los
desastres naturales (inundaciones),
un incremento considerable de la
temperatura (conocida como isla de
calor), y una reducida recarga de los
mantos fredticos.

CONCLUSIONES

Las burseras son clave para la rege-
neracion de los bosques tropicales
secos; tienen la bondad de reprodu-
cirse no sélo por semillas, ademds
por estacas, es decir, una rama que
se siembra en la tierra puede gene-
rar una planta nueva. Esta cualidad
facilita su empleo para su produc-
cién masiva y posterior siembra en
campo, considerando las especies
nativas propias de cada sitio a refo-
restar. Asimismo, podrian utilizarse
como drboles ornamentales en las
ciudades, ya que no son drboles muy
masivos (pueden desarrollarse bien
hasta en macetas), y son arboles de
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considerable belleza y aroma agra-
dable. Debemos sentirnos orgullosos
de la alta diversidad de especies con
las que cuenta México, ademads de
retomar el valor que las culturas me-
soamericanas le otorgaban a la natu-
raleza para que podamos reconstruir
relaciones arménicas con el medio
que nos rodea.

Las burseras son drboles de cua-
lidades extraordinarias; son clave
para restaurar los bosques tropicales
secos y, ademds, proveen materias
primas para contribuir al sustento de
las comunidades rurales.
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En muchos paises de Latinoamérica, en los dltimos anos, los cultivos de rai-
ces y tubérculos considerados de subsistencia, y en muchos casos olvidados,
han empezado a cobrar importancia debido al potencial nutricional que los
caracteriza (Barrera et al, 2004; Vidal et al, 2018). Para el caso de México, y
especificamente en Yucatdn, encontramos un cultivo que no sélo represen-
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El camote (I[pomoea batatas L.
figura 1) es una raiz engrosada de re-
serva que pertenece a la familia de las
convolvuldceas, su nombre proviene
de la palabra ndhuatl camohtli y en
lengua maya se le conoce como iss
(Basurto et al, 2015; Meléndez e Hi-
rose, 2018; CIP, 2019). Es un cultivo
ancestral de importancia alimenticia
y cultural (Basurto et al, 2015), po-
see su centro de origen y diversidad
en Centroamérica (Srisuwan et al,
2006) y es considerado un cultivo
de subsistencia ya que las zonas que
mas aprovechan esta especie son
subdesarrolladas, de escasos recur-
s0s y con sistemas tradicionales de
produccién (Siqueiro y Veasey, 2011).
A nivel mundial es el sexto cultivo
alimenticio méds importante después
del arroz, trigo, papa, maiz y yuca,
siendo China el principal productor
con 85,456,260.19 toneladas para 2019
(FAO, 2019; CIP, 2019). En Yucatdn se
tiene registro de ocho variedades
nativas que se diferencian por sus ca-
racteristicas morfoldgicas y su ciclo
de cultivo (Teran et al, 1998).

EL CAMOTE EN
YUCATAN

En el estado de Yucatan, para 2019,
se reportd una superficie sembrada
de 44.50 ha con una produccién de
1,345.50 ton y un valor de produccién
de 6,333.66 (miles de pesos; SIAP,
2019). Su principal uso es como ali-
mento, teniendo registros que era de
ayuda sobre todo en épocas de esca-
sez, cuando por efecto de fendmenos
naturales, como huracanes o plagas,
se perdia la cosecha y se recurria al
camote que crecia en las milpas ya no
trabajadas o que se habian dejado en

Figura 1. Camote amarillo cosechado de milpas mayas yucatecas.

descanso por algunos meses o anos.
En esos momentos el camote era usa-
do como sustituto del maiz o combi-
nado con éste en atole o tortilla (Teran
et al, 1998; Garcia-Quintanilla, 2000).

Otros registros denotan el impor-
tante papel que tuvo este cultivo junto
con otras raices para la alimentacién
maya, ya que para las civilizaciones
del clasico y precldsico su sobrevi-
vencia se bas6 no sélo en el consumo
del maiz, sino en el consumo de rai-
ces y tubérculos como el camote que
proporcionaron alimento a una civi-
lizacién entera y que dadas las con-
diciones ambientales y geograficas
de la region, estas especies fueron los
cultivos apropiados en estas dreas, lle-
gando a ser igual de importantes que
el maiz (Meléndez y Hirose, 2018).
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BENEFICIOS
NUTRICIONALES
DEL CAMOTE

La importancia del camote como
fuente alimenticia se debe a su apor-
te nutricional, es un alimento rico
en carbohidratos, vitaminas A y C,
minerales, lipidos, proteinas, carote-
noides, riboflavina, niacina, fibra y
agua (Krochmal-Marczak et al, 2014).
De igual forma es un alimento bueno
para la salud arterial y sanguinea, ya
que su consumo ayuda a disminuir
la presion arterial, las enfermedades
cardiovasculares, la obesidad y la dia-
betes.

Otra de sus propiedades es que
actia como cardioprotector, hepato-
protector y anticancerigeno, mejorala
vista, ayuda a las membranas muco-
sas y la piel, asi como a la funcién in-
munoldgica (Mohanraj y Sivasankar,
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2014). En mujeres lactantes favorece
el aumento de la produccion de leche
materna. Laraiz es la parte que se con-
sume principalmente, sin embargo,
algunos estudios mencionan que el
consumo de las hojas y tallos también
aporta beneficios nutricionales y pue-
den ser utilizados como sustituto de
los cultivos de hoja verde, al contener
proteina, fibra y minerales como K, P,
Ca, Mg, Fe, Mny Cu (Vidal et al, 2018).
Por lo anterior, el camote es un ali-
mento completo y una buena opcién
en paises en vias de desarrollo y que
puede ayudar a las problematicas de
salud que se viven en las comunida-
des, asi como un alimento que permi-
te garantizar la seguridad alimentaria
y un complemento con gran aporte
nutritivo a la dieta humana (Barrera
et al, 2004; Siqueiro y Veasey, 2011; Vi-
dal et al, 2018; CIP, 2019).

CARACTERISTI-
CAS BOTANICAS
Y ECOLOGICAS

Otro aspecto a resaltar de esta espe-
cie son sus caracteristicas botanicas y
ecoldgicas. Al ser un cultivo rustico y
de facil manejo, le confiere la ventaja
de resistir condiciones poco favora-
bles, por lo tanto, posee una amplia
adaptacion y tolerancia a la sequia,
plagas y enfermedades. Es un cultivo
que requiere pocos insumos y cuida-
dos para su produccién en compara-
cién con otros, lo que permite reducir
las pérdidas de cosecha convirtiéndo-
se en una alternativa de alimento en
paises con alta vulnerabilidad (Siquei-
roy Veasey, 2011; CIP, 2019).

o
T -

COSMOVISION
MAYA DEL
CAMOTE

El camote en Yucatdn es una planta
envuelta en misticismo, simbolismo
y considerada sagrada, al ser una raiz
se encuentra bajo el suelo separando
lo terrenal del temido inframundo.
Muchos milperos mencionan que el
mejor lugar para sembrar camotes y
otras raices es en los monticulos de
tierra hechos por hormigas llamados
muulsays, la entrada a los hormigue-
ros y, por lo tanto, se tiene la creencia
de que al crecer las raices profunda-
mente siguen la excavacion realizada
por las hormigas hasta llegar al in-
framundo; tomando en cuenta estas
creencias, los campesinos mayas in-
dican que el camote tiene un manejo
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especial y debe ser cosechado a las 12
del dia debido a que en ese momento
no se corre el riesgo de ser victima de
alguna enfermedad proveniente del
inframundo, ademas, los campesinos
indican que a esa hora las plantas to-
man un breve descanso y se retinen
a platicar, lo que les permite cosechar
en menor tiempo y obtener mayores
cantidades de camote, ya que pasadas
las 12 del dia las plantas nuevamente
se dispersan en la milpa y la cosecha
se vuelve mas complicada. En mu-
chos casos las mujeres evitan ir a la
milpa a cosechar camotes dado que
pueden ser victimas de un mal aire
que les puede provocar una serie de
enfermedades graves (Terdn et al,
1998; Garcia-Quintanilla, 2000).

Otra préctica envuelta en misticis-
mo que aun persiste, especialmente
en la comunidad de Xocén, Yucatan,
es la costumbre de usar una pulsera o
amuleto llamado puc choh en maya
(figura 2), que estd hecha de un hilo
rojo del que cuelga la mandibula del
tzereque (Dasyprocta punctata yuca-
tanica), un roedor que se alimenta del
camote. Los campesinos mayas indi-
can que usar esta pulsera durante la
cosecha de camote, les da la habilidad
de encontrar o cosechar gran canti-
dad de camotes de forma maés rdpida,
a diferencia de quienes cosechan sin
usarla, e incluso la pulsera es colocada
durante su infancia a los nifios con el
objetivo de que adquieran habilida-
des para cosechar camote en la edad
adulta (Garcia-Quintanilla, 2000).

Figura 2. Huesos de la mandibula del tzereque, usado para elaborar la pulsera que confiere la habilidad de
cosechar gran cantidad de camotes de forma rapida.

POTENCIALES
USOS

Como se ha mencionado anterior-
mente, el principal uso del camote
en Yucatdn ha sido alimenticio y me-
dicinal mediante la preparacién de
bebidas y alimentos dulces y salados
(Meléndez y Hirose, 2018). Sin embar-
g0, en la actualidad, diversos estudios
han demostrado que el camote es una
fuente valiosa de productos naturales
Unicos que pueden ser utilizados para
el desarrollo de medicamentos y para
la elaboracion de diversos productos
industriales (Mohanraj y Sivasankar,
2014; Soo yung et al, 2016; Wang et
al, 2018). Aspecto que resalta el uso
potencial de productos derivados de
camote como alternativa en el control
de enfermedades crénicas.
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CONCLUSIONES

A pesar de la importancia que repre-
senta el camote por su alto valor nu-
tritivo, en la actualidad, para el estado
de Yucatdn, no se tienen estudios que
nos brinden informacién bdsica so-
bre su cultivo, ni de sus variedades,
que puedan dar una pauta para un
mejor aprovechamiento y proteccién
del cultivo. Es por eso que se resalta la
importancia de mirar a esta especie
que ha sido manejada por las comu-
nidades mayas a lo largo del tiempo y
que ha tenido un papel relevante en la
alimentacién y la cosmovision maya.
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En el mundo las zonas dridas y se-
midridas estdn presentes en mas de
100 paises, y en ellas habita aproxi-
madamente 14% de la poblacién del
planeta. En México, alrededor de 16%
de la poblacién vive en estas dreas, las
cuales, debido, entre otros factores, a
la latitud, que corresponde al cintu-
rén de los desiertos, ocupan una su-
perficie superior a los 90 millones de
hectéreas, equivalentes a mas de 40%
del territorio nacional (Velasco, 1991).

Una de las caracteristicas distintivas
de estas demarcaciones es la escasez
de agua, lo cual es un factor determi-
nante en la productividad de la tierra,
asi como en muchos aspectos socia-
les, ya que, salvo excepciones, estos
sectores se cuentan entre los més po-
bres del mundo. Su agricultura y ga-
naderia son escasas y sufren estragos
por la sequia. Su explotacion forestal
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Ejes

es poco rentable por la lentitud del
crecimiento y de la regeneracion de
las plantas.

Uno de los elementos mas intere-
santes de las zonas dridas lo constitu-
yen sus plantas, las cuales presentan
caracteristicas que las hacen suma-
mente singulares. A dichas plantas
generalmente se les conoce como xe-
rofitas, debido a que las condiciones
ambientales rigurosas de los hébitats
de tipo desértico han determinado la
adquisicién de caracteristicas mor-
fologicas, anatémicas y fisioldgicas
que les han permitido la invasién de
estos habitats o la mejor adaptacion
a los mismos. Estas adaptaciones son
muy variables, dando como resultado
formas vegetales y mecanismos muy
diversos como respuesta a las condi-
ciones de aridez.

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Contacto: marco.alvaradovz@uanl.edu.mx
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Un ejemplo singular lo constituye
la candelilla, planta endémica del De-
sierto Chihuahuense, donde el princi-
pal factor limitante para el desarrollo
vegetal es la precipitacién, y como
respuesta adaptativa la planta pro-
duce cera para protegerse. Esta cera
tiene multiples usos y aplicaciones
en el sector industrial, por lo que la
candelilla representa un importante
recurso forestal no maderable de las
zonas desérticas del norte de México
y ha sido explotada por mas de 100
anos, representando una de las pocas
fuentes de ingresos econdmicos para
las comunidades que habitan estas
regiones, consideradas como de po-
breza extrema.

En el presente trabajo se presenta
unarevisiéony sintesis acerca del apro-
vechamiento histdrico de la planta de
candelilla en el noreste de México, ha-
ciendo énfasis en aspectos ecoldgicos,
econdmicos y sociales.

LA PLANTA DE
CANDELILLA

La candelilla (Euphorbia antisiphyli-
ticaZucc,; figural) es una planta de la
familia Euphorbiaceae, descrita ini-
cialmente por Joseph Gerhard Zuc-
carini. El epiteto antisyphilitica sig-
nifica “contra la sifilis”, y fue elegido
por el uso en medicina popular para
el tratamiento de la sifilis (Rojas-Mo-
lina eral, 2011).

La planta de candelilla es un ar-
busto muy ramificado de hasta 1 m
de altura, posee un crecimiento ces-
pitoso generado por un sistema de
tallos subterrdneos (rizomas) que
producen un gran nimero de tallos

erectos arriba del suelo, cilindricos,
simples o pueden estar ramificados,
cuyo grosor es de alrededor de 5
mm; el color va del verde al gris cla-
ro o azulado debido a la presencia
de cera sobre la epidermis. Las hojas
son pequenas y solo estan presentes
por un breve periodo. Las flores son
unisexuales, en inflorescencias lla-
madas ciatios; el fruto es una capsula
con tres semillas (Soto-Garcia, 2010).

Figura 1. Planta de candelilla en su habitat natural.

HABITAT Y DISTRIBUCION

La candelilla se encuentra princi-
palmente en el matorral desértico
rosetéfilo en asociacién con Agave
lechuguilla, A. falcata, A. striata, He-
chtia glomerata, Dasylirion spp. y
Yucca carnerosana, formando parte
del matorral desértico rosetéfilo en

zonas calizas con buen drenaje (figu-
ra 2); en ocasiones también se asocia
con Leucophyllum texanum, Fou-
quieria splendens, Larrea tridentata,
Flourensia cernua, Prosopis juliflora,
Opuntia imbricata, O. leptocaulis y
Parthenium argentatum (Flores del
Angel, 2013).
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Se presenta en dreas con preci-
pitacién pluvial promedio menor a
300 mm al afio; temperatura media
anual de 18 a 22°C, resistiendo tempe-
raturas maximas de 47°C y minimas
de -14°C; altitudinalmente se distribu-
ye entre los 250-1450 msnm.

Las poblaciones de candelilla se
distribuyen en el norte de México, en
los estados de Coahuila, Chihuahua,
Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi y Tamaulipas; al sur
se extiende hasta las zonas dridas del
estado de Hidalgo, y al norte hasta la
regién del Big Bend en Texas. Aun y
cuando la candelilla ocurre en abun-
dancia en todas estas regiones, no
ocupa todos los tipos de sitios ecolé-
gicos en el desierto. Se desarrolla me-
jor en laderas de montafias con buen
drenaje y raramente en valles o sue-
los arcillosos. Las poblaciones for-
man manchones o agregados, cuya
distribucién y abundancia estd ligada
al matorral desértico rosetdfilo.

LAS COMUNIDADES
RURALES Y LAS
POBLACIONES DE
CANDELILLA EN EL
NORTE DE MEXICO

Muchos habitantes de los territorios
desérticos de México dependen de la
recoleccién de la planta de candelilla
y su aprovechamiento. El sistema
tradicional de produccién de can-
delilla abarca aproximadamente 3
millones de hectareas y es el susten-
to total o parcial de numerosos cam-
pesinos en los estados de Coahuila,
Zacatecas, Durango y Chihuahua. La
mayoria de estas familias subsisten

Figura 2. Matorral desértico, habitat caracteristico de la candelilla en el norte de México.

de las cosechas de maiz y frijol de
temporal, la produccién de ganado
caprino y la venta de cera de can-
delilla, sin embargo, su ingreso eco-
némico cubre menos de 50% de sus
necesidades basicas, lo cual los colo-
ca dentro del grupo de poblacién en
situacién de pobreza extrema. Para
algunos es el tnico modo de subsis-
tencia; para otros, una actividad tem-
poral que combinan con otras como
la colecta de plantas ttiles como oré-
gano, lechuguilla y sotol (Flores del
Angel, 2013).

Para el aprovechamiento de esta
especie, los campesinos colectan
plantas silvestres, las cuales arrancan
del suelo, dejando unicamente las
raices con la idea de que la planta se
regenere después de algunos afos,
lo cual en la mayoria de los casos no
sucede. El resultado de esto ha sido la
sobreexplotacion de este recurso y
un desplazamiento cada vez mayor

CIENCIA UANL / ANO 24, No.110, noviembre-diciembre 2021

de los campesinos para encontrar la
planta y colectarla. Esta sobreexplo-
tacién la ha llevado de ser una planta
comun delnorte de Méxicoyelsurde
Texas, a una reduccion severa en sus
poblaciones, y con ello una pérdida
sustancial del suelo y la disminucién
significativa de su poder productivo,
contribuyendo con ello a agravar la
desertificacion en la regién cande-
lillera. Un estudio sobre la distribu-
cién potencial de las poblaciones de
candelilla bajo diferentes escenarios
de cambio climatico en su édrea de
distribucién natural pronosticé una
superficie de aproximadamente 19.1
millones de hectdreas bajo las con-
diciones actuales; sin embargo, con
el cambio climadtico se proyecta una
reduccion de més de 6.9 millones de
hectéreas (Vargas-Piedra et al, 2020).

La produccién comercial de cera
de candelilla procede de los esta-
dos de Coahuila, Nuevo Ledn, Du-
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rango, Zacatecas, San Luis Potosi y
Chihuahua, siendo las ciudades de
Chihuahua, Torreén y Saltillo los
centros de operacién de las princi-
pales dreas productoras. Aunque las
plantas producen cera todo el afio, su
explotacién se realiza sobre todo en
la temporada seca, época en que la
planta presenta mayor produccion.
La produccién anual es superior a
las 3,000 toneladas de cerote, lo que
requiere colectar aproximadamen-
te 150,000 toneladas (peso fresco) al
afo de planta de candelilla.

APROVECHAMIENTO
DE LA PLANTA DE
CANDELILLA

Los primeros en utilizar la cera de
candelilla fueron los indigenas pre-
hispdnicos del norte de México,
quienes la extraian hirviendo los ta-
llos en recipientes de barro. Con ésta
protegian las cuerdas de sus arcos y
la mezclaban con colorantes con fi-
nes decorativos. La forma actual de
aprovechamiento aparece en 1914,
cuando Borrego y Flores disefian un
método sencillo para extraer la cera,
que consistia en la recoleccién de la
planta y sumergirla en agua con un
poco de dcido sulftirico hasta el pun-
to de ebullicién, para después reco-
ger la cera condensada en la parte
superior (Cervantes-Ramirez, 1992).

Marroquin et al. (1981) reportan
que el método de recoleccién consis-
tente en arrancar toda la parte aérea
de la planta contribuye a su desapa-
ricién en diferentes regiones, o que
las dreas tarden muchos afios en re-
cuperarse. En un estudio se comparé
el sistema tradicional de explotaciéon

de la planta, donde se arranca con
todo y raiz, con respecto a cortar sélo
los tallos a la altura del suelo, encon-
trando que con este dltimo método
se producia una gran cantidad de
renuevos, mientras que en el arran-
cado, ninguno. Ademas, se observd
mayor pureza en el cerote ya que la
raiz no contiene cera y solo produce
impurezas solidas (Pefia-Contreras,
1998). La recoleccién se efectda prin-
cipalmente en épocas de sequia, par-
ticularmente en los meses de octubre
ajunio.

EL PROCESO
TRADICIONAL DE
OBTENCION DE LA CERA

Colecta y traslado de la planta

Las plantas son arrancadas de raizen
el campo y sacudidas para eliminar
la tierra adherida a la raiz. Después
de la colecta son apiladas y atadas
en tercios para facilitar su manejo y
transporte a los centros de acopio,

donde se realiza la quema para la ex-
traccién de la cera (figura 3). El trans-
porte puede ser en vehiculo o animal
de trabajo.

Descarga y pesaje de las
plantas

En los centros de acopio, donde se
realiza la extraccion, los tercios son
descargados y pesados. Cada tercio
estd formado por 25 a 35 macollos
(plantas) y tiene un peso de aproxi-
mado de 35kg.
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Figura 3. Planta de candelilla en los centros de acopio.

Achicalamiento de la planta

Las plantas se dejan en reposo al
aire libre durante varios dias, para
deshidratarlas y con ello obtener
una mayor cantidad de cera. A esta
espera necesaria se le conoce como
“achicalar”.

Extraccion de la cera

La extraccion se lleva a cabo con un
sistema simple que se ha usado du-
rante décadas. Se usa un recipiente
rectangular de acero llamado paila.
Este tiene aproximadamente 600
litros de capacidad; se acomoda a
nivel del suelo y en su base se acon-
diciona un horno rustico. El primer
paso es colocar alrededor de 500 1
de agua en la paila y calentar a fuego
directo; una vez que la temperatura
alcance los 96°C, se acomodan den-
tro las plantas, se deja que vuelva a
recuperarse la temperatura y poste-
riormente se agregan 1.09 1 de dcido
sulfirico concentrado y enseguida

se comprime la planta, utilizando las
parrillas que tiene la paila en el borde
superior. Normalmente se colocan
dos cargas de candelilla por paila, y
cada carga equivale a cuatro tercios,
para un total de cerca de 250 plan-
tas por paila. Durante el proceso se
agrega acido sulfurico al agua para
la extraccién de la cera. De acuerdo
con los “candelilleros”, se pueden
obtener de 6 a 8 kg de cera por carga,
es decir, se requiere procesar 30 a 40
plantas para obtener 1kg de cera.

En los ultimos afos se han co-
menzado a utilizar otros solventes
para la extraccion de cera, como el
acido citrico, con resultados prome-
tedores, sin embargo, el acido sul-
fdrico sigue siendo el mas utilizado,
ya que es economico y facil de con-
seguir, ademads de producir cera de
buena calidad. Desafortunadamen-
te, con este método apenas se logra
extraer un porcentaje de la cera total
de la planta, lo que significa un pro-
medio de 41.6 gramos de cera por
planta (Mufioz-Ruiz et al, 2016; Ro-
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jas-Molina et al, 2011).

Colecta del cerote

Con la accién del 4cido, la cera, por
diferencia de densidades, flota en la
superficie en forma de espuma de
color grisdceo, ésta es retirada con
una cuchara o espumadera de lami-
na con perforaciones que facilitan el
escurrimiento del aguay laretencién
de la cera, enseguida se transfiere a
un recipiente llamado espumador,
el cual tiene como objeto recolectar
la cera extraida durante el dia. El es-
pumador tiene un agujero en la parte
inferior que le permite el filtrado del
agua (figura 4).

Figura 4. La cera es sacada con cucharones artesa-
nales y colocada en tambos, donde se enfiia para
obtener el cerote (cera cruda).
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La paila se continta calentando has-
ta que ya no aparezca nada de espu-
ma en la superficie del liquido. Final-
mente se saca de la paila la candelilla
que ya ha sido tratada y se coloca en
el sol, ya que una vez seca sirve como
combustible para el proceso. El tiem-
po de duracidn, desde que se coloca
la candelilla en la paila hasta que se
retira, es de aproximadamente una
hora, llamandole a este ciclo una pai-
lada. Una vez terminado el proceso
anterior se coloca una nueva carga
de candelilla y se agrega solamente el
agua que se perdié por evaporacion
en la pailada anterior. De los datos
conocidos se sabe que el beneficio
para el candelillero es de alrededor
de $1.00 M.N. por planta de candelilla
procesada.

Limpieza de la paila y reinicio
del ciclo

Después de que se han efectuado
varias pailadas se acumula en el fon-
do de la paila una gran cantidad de
impurezas, las cuales consisten en
tierra, arena y tallos que es necesario
retirar, esto se hace después de ha-
ber procesado cinco a diez pailadas,
dependiendo de las impurezas acu-
muladas. El agua de la paila se sigue
usando hasta que el contenido de
impurezas es intolerable, lo cual su-
cede después de aproximadamente
30 pailadas, llegando a este punto,
el agua se tira, se limpia la paila y se
vuelve a llenar con agua limpia.

Sedimentacion

En esta fase el contenido de impure-
zas de la cera obtenida en la extrac-
cién durante todo el dia se reduce
considerablemente. La sedimenta-
cién se lleva a cabo en un tanque ci-
lindrico llamado cortador, en el cual
se vacia la cera contenida en el espu-
mador y que contiene, ademads de
las impurezas, agua acidulada pro-
veniente de la etapa de extraccion.
Se le agrega una pequefia cantidad
de agua adicional y se calienta hasta
una temperatura de 96°C usando ba-
gazo seco de candelilla como com-
bustible. Terminada la operacién, la
mezcla se deja reposar toda la noche
para permitir que la impureza se se-
dimente en el fondo del cortador. Al
enfriarse la cera, se solidifica y flota
en la superficie del agua, el bloque de
cera puede tener una capa de tierra,
la cual se desprende facilmente, ras-
péandola. Posteriormente se tritura el
bloque de cera, para obtener peda-
z0s mds pequenos y envasarlos para
su transporte a la planta refinadora
donde recibe su ultimo tratamiento
de purificacién (Villarreal-Barrera,
1995). En la paila sélo quedan los ex-
cedentes del proceso de extraccion.

Reutilizacion de los desechos
de la planta

Una vez que se hayan retirado los
desechos (figura 5a), la paila que-
dard lista para recibir otra carga de
candelilla. Por lo general, varios
candelilleros utilizan una misma
paila, por lo que esto puede ser una
actividad que se prolongue por va-
rios dias hasta que se agote la re-
serva de planta y serd entonces que
los candelilleros volveran al campo
para colectar mds plantas y empe-
zar de nuevo el proceso. Los dese-
chos son transportados y acumula-
dos en grandes cantidades cerca de
la paila. Ahi se dejan secar para ser
utilizados posteriormente y obtener
un ultimo beneficio de esta noble
planta (figura 5b).

Una vez secos, los desechos son
utilizados como combustible para
mantener el fuego necesario en las
pailas (figura 5c); esto permite un
ahorro en combustible y el reciclaje
de los desechos. Por otra parte, en
ocasiones, y a falta de otro alimento,
incluso algunos animales domésti-
cos se alimentan de los restos vege-
tales de la candelilla después de ser
procesada (figura 5d), lo cual podria
llevar algun riesgo a la salud de los
animales por el 4cido sulftirico em-
pleado.
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Figura 5. a) Retiro de los desechos de candelilla después de la extraccion, b) acumulacion de desechos de
candelilla producto de la extraccion de la cera, ¢) restos de candelilla utilizados como combustible para el calen-
tamiento de las pailas en el proceso de extraccion, d) desechos de candelilla usados como forraje para animales
cuando no hay otro alimento.

Figura 6. Cera de candelilla no refinada (cerote).
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REFINACION Y
COMERCIALIZACION DE
LA CERA DE CANDELILLA

El proceso de refinacién consiste en
purificar el cerote y darle el color
amarillento caracteristico de la cera,
ademas de eliminar las impurezas
que lleva (figura 6). Este proceso
consiste en fundir el cerote a una
temperatura de 100°C para que, por
evaporacion, se elimine la humedad,
ademas se agrega un poco de acido
sulftirico a fin de que las impurezas
se precipiten al fondo.

El producto en estado liquido
es pasado a través de cedazos para
filtracién, logrando una pureza su-
perior a 99%. Una vez solidificada la
cera, es quebrada y envasada para su
venta en el pais o exportada a Esta-
dos Unidos, Japén, Alemania, Reino
Unido e Italia, entre otros paises.

Los procesos que utilizan los eji-
datarios para la colecta y extraccién
de la cera son arcaicos e ineficientes,
por lo que los rendimientos de ex-
tracciéon son bajos; un candelillero
puede producir apenas alrededor de
50 kg de cera por mes, y su ingreso es
de apenas unas decenas de pesos por
kg de cera cruda.

LA CERA DE CANDELILLA

Las ceras, en términos quimicos,
son ésteres de acidos grasos con al-
coholes de peso molecular elevado.
En la tabla I se presenta la composi-
cién quimica de la cera de candelilla
(Schneider, 2009). Fisicamente son
particulas altamente insolubles en
medios acuosos y a temperatura am-
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biente se presentan en estado sélido
y con dureza intermedia (Cabello-Al-
varado et al, 2013). Las ceras se pro-
ducen en el interior de la planta y se
depositan sobre la epidermis de los
drganos expuestos a evapotranspira-
cién, como tallos y hojas.

En su forma cruda (sin proce-
sar), la cera de candelilla es de color
café y cambia a amarillo después del
refinado. Presenta una dureza inter-
media entre la cera de carnauba y la
de abeja. La proporcién de sus com-
ponentes determina la dureza, im-
permeabilidad al agua, brillo y otras
caracteristicas como temperatura de
fusién y permeabilidad al O, y CO,.
La cera de candelilla es sélida a 20°C
y alcanza su punto de médxima visco-
sidad a los 80°C. El consumo de esta
cera en alimentos se considera segu-
ro (Cabello-Alvarado et al, 2013).

USOS DE LA CERA DE
CANDELILLA

En la época prehispanica la candeli-
lla se utilizd para tensar arcos, curtir
pieles y en preparaciones medicina-
les contra el dolor de muelas y como
purgante. Durante la Colonia los es-
pafioles la utilizaron para elaborar
velas, de ahi el nombre de candelilla
(vela pequena).

Durante la Segunda Guerra Mun-
dial se usé para impermeabilizar y
proteger de los mosquitos las telas
de las tiendas de campania, asi como
para proteger algunas partes de avio-
nesy en la fabricacién de explosivos;
también se ha utilizado en la indus-
tria panadera y en el recubrimiento
de quesos para su conservacion.
Otros usos de la cera de candelilla

Tabla I. Composicion quimica de la cera de candelilla (Schneider, 2009).

Componente Contenido % (w/w)
Hidrocarburos (C29, C31 y C33) 50-57
Nonacosano 2.5
Hentriacontano 46-46.5
Tritriacontano 2.5
Esteres (C28, C30, C32 Y C34) 28-29
Esteres y lactonas simples 20-21
Alcoholes, esteroles y resinas 12-14
Sistoserol y otros esteroles 7-8
Acetato de beta amirina 5-6
Acidos libres 7-9
De cadena lineal 6-7
Humedad 0.5-2
Residuos inorganicos 0.7

incluyen el recubrimiento de fru-
tos como citricos, aguacate, plata-
no, manzana y tomate, haciéndolos
resistentes al transporte y almace-
namiento (Alleyne y Hagenmaier,
2000; Saucedo Pompa et al, 2007).
También se utiliza en la fabricacién
de velas, tintas para papel carbdn,
crayones, engomados de papel, plds-
ticos, cintas para maquina, cerillos,
ceras selladoras, preparaciones far-
macéuticas e industria dental para
moldeo y fundido de piezas, barnices
de color, lustradores de piso y mue-
bles, renovadores de pintura, com-
puestos de hule, curtientes de cuero,
aislantes eléctricos, entre otros (Villa-
rreal-Barrera, 1995).

Destaca también su uso en la in-
dustria de los cosméticos, dadas sus
propiedades protectoras, siendo in-
dispensable en la fabricacién de lapi-
ces labiales, cremas corporales y pre-

paraciones para el cabello; por ser un
buen plastificante se utiliza también
en la fabricacién de goma de mas-
car. Sus propiedades de retencién de
aceites le permiten conservar mejor
los sabores. También se usa en recu-
brimientos de cartdn, fabricacion de
crayones, pinturas, velas (pabilo), lu-
bricantes, recubrimientos de papel,
anticorrosivos, impermeabilizantes,
fuegos artificiales, fundicién y mol-
deo de precision (Canales et al, 2006;
Alvarez Pérez et al, 2015). Otros usos
recientes incluyen la elaboracién de
biocombustible (Torres.Castro et
al, 2015), microencapsulamiento de
fertilizantes de liberacién controlada
en agricultura, pulverizacién para el
desarrollo de aditivos para plasticos y
elaboracién de materiales inteligen-
tes para la conversién y almacena-
miento de energia (Espinoza-Gonza-
lez y Arizmendi-Galaviz, 2021).
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La planta de candelilla es un impor-
tante recurso forestal no maderable
del norte de México con una exten-
sa distribuciéon en los matorrales
desérticos, principalmente de tipo
rosetéfilo. Ha sido objeto de aprove-
chamiento no controlado durante
mas de 100 afios, sobre todo para
la extraccién de cera, producto que
presenta una alta demanda por sus
numerosos usos en las industrias de
alimentos, cosmética, eléctrica, me-
dicinal, elaboracion de articulos de
limpieza y articulos escolares, entre
otras aplicaciones. Las zonas cande-
lilleras en el norte de México estan
habitadas por gente que en su mayo-
ria sufre de pobreza extrema, donde
el aprovechamiento de la candelilla
es una de las pocas opciones que
tienen los pobladores para generar
ingresos econémicos. Esta actividad
implica un gran esfuerzo, trabajo y
tiempo invertido para extraer la cera,
por la cual reciben ingresos que di-
ficilmente cubren sus necesidades
bésicas.

Por lo anterior, es importante la
actualizacion tecnoldgica en los pro-
cesos de aprovechamiento de la can-
delilla, ya que a la fecha se siguen uti-
lizando practicamente los mismos
métodos de hace un siglo. Esto seria
de gran beneficio para los poblado-
res de las zonas rurales y podria ser
un detonante para el crecimiento y
desarrollo del desierto del norte de
México.

Por otra parte, la explotacién no
planeada de este recurso vegetal ha
mermado las poblaciones silvestres
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de candelilla, particularmente en las
extensiones de mayor aprovecha-
miento, provocando pérdida de la
cubierta vegetal y desertificacion, lo
que afecta el ciclo hidroldgico, sali-
niza los suelos, reduce la productivi-
dad, ademas de la pérdida de diver-
sidad bioldgica, por lo que es urgente
la restauracién de estos ecosistemas.
Para esto es importante establecer
programas de aprovechamiento sus-
tentable de la candelilla, acompana-
dos de reforestacién o plantaciones,
donde se considere la reproduccién
por semilla para conservar la diversi-
dad genética de la especie.
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RESUMEN
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ABSTRACT

El estado de Nuevo Ledn muestra gran riqueza de especies
vegetales debido a los relieves, climas y suelos contrastantes
a lo largo de su territorio. Para conocer y estudiar dichas es-
pecies, en muchas ocasiones se requiere el resguardo en si-
tios especializados como bancos de germoplasma. El banco
de germoplasma FA-UANL contribuye en ese sentido desde
hace més de 40 afios a conocer, resguardar y difundir el uso
de especies agricolas, principalmente anuales de importancia
regional y nacional. En la coleccion base destacan variedades
tanto criollas como comerciales de maiz, frijol, avena, trigo,
sorgo. Ademas, se cuenta con variedades mejoradas de avena,
trigo y sorgo, desarrolladas por investigadores de la misma Fa-
cultad y Universidad. Es una gran contribucion al patrimonio
bioldgico nacional que permite compartir germoplasma con
otros bancos.

Palabras clave: Banco de Germoplasma, semillas, especies cultivadas, biodiversi-

dad vegetal, conservacion.

En los tltimos afios ha sido muy notorio el acelerado de-
terioro ambiental que trae como consecuencia un dese-
quilibrio ecoldgico en los ecosistemas, dicha situacion
provoca, entre otras cosas, la pérdida de especies vege-
tales, y una de las medidas para evitarlo es el resguardo
del material genético vegetal en bancos de germoplasma
como una estrategia de conservacion ex sifu.

Los bancos de germoplasma son sitios para la conser-
vacion ex situ de material genético, principalmente semi-
llas, aunque también pueden conservarse plantulas, tejidos,
células somaticas, gametos, embriones, acidos nucleicos, etc.
Los métodos para preservar el germoplasma vegetal con-
sisten en el control de temperatura (cuarto fiio), humedad e
iluminacion, o bien pueden emplearse medios in vitro o por
crioconservacion.

The state of Nuevo Leon has a vast richness of plant species

due to the contrasting reliefs, climates, and soils through-

out its territory. In order to know and study these species,

it 1s offen necessary to keep them in specialized sites such

as germplasm banks. The FA-UANL germplasm bank has

contributed toward this regard for more than 40 years to

know; protect and disseminate the use of agricultural species,

mainly annual of regional and national importance. The base
collection includes both native and commercial varieties of
com, beans, oats, wheat, and sorghum. In addition, there are
improved varieties of oats, wheat, and sorghum, developed
by researchers fiom the same department and university. It
Is a significant contribution to the national biological legacy
that allows sharing germplasm with other banks.

Keywords: Germplasm Bank, seeds, crops, plant biodiversity, conservation.

Es a partir de los afos sesenta que surgieron numerosos
bancos de germoplasma en todo el mundo (Engels y Visser,
2007). Actualmente, el proyecto Seeds of Discovery, en una
boveda ubicada en una isla remota a medio camino entre
Noruega y el Polo Norte, un grupo de cientificos del Fondo
Mundial para la Diversidad de Cultivos construyeron lo que
se podria denominar la “copia de seguridad” de la biodiver-
sidad agraria del planeta. Las semillas de los recursos genéti-
cos almacenados en éste y otros bancos de germoplasma
alrededor del mundo constituyen la base de la agricultura y
la seguridad alimentaria y nutricional de la humanidad. Son
la savia vital que nutre el desarrollo de variedades que rin-

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Agronomia.
Contacto: lidia.salascrz@uanl.edu.mx
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den més y que son mas resistentes a los efectos del cambio
climatico (Seeds of Discovery, 2017).

En México existen muchos bancos de germoplasma con
variadas colecciones acorde a cada tipo de plantas desarrolla-
das en los diversos ambientes de nuestro pais. Destacan las
colecciones del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT, 2021) con mas de 28,000 colec-
ciones de semillas de maiz y 150,000 de trigo; en el Centro
de Investigacion Cientifica de Yucatin, A.C. (CICY, 2021),
se cuenta con una coleccion ex situ de alrededor de 1,500
muestras; el Banco Nacional de Germoplasma Vegetal (Ban-
gev, 2021) cuya base de datos contiene 8,337 ejemplares; el
Banco de Germoplasma del Maiz en la Universidad Autono-
ma Agraria Antonio Narro (UAAAN) tiene una capacidad
de almacenamiento de 435 metros clibicos y puede albergar
hasta 100,000 muestras de maiz; el Centro Nacional de Re-

cursos Genéticos (CNRG, 2021) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
con una capacidad de almacenamiento de 800,000 acce-
siones de diferentes cultivos.

En Nuevo Leon se cuenta con un Banco de Germoplas-
ma dentro del Campus Marin de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leoén, que durante
mas de 40 afos ha existido para el resguardo, conservacion,
utilizacién y mejoramiento de colecciones de semillas de
cultivos, principalmente anuales de importancia regional
y nacional. Dentro de las especies que se mantienen en la
coleccion base destacan numerosas variedades tanto criollas
como comerciales de maiz, fiijol, avena, trigo y sorgo (figura
1). Ademas, se cuenta con variedades mejoradas de avena,
trigo y sorgo que han sido desarrolladas por investigadores
de la misma Facultad y Universidad (tabla I).

Figura 1. Coleccion de semillas en el Banco de Germoplasma de la Facultad de Agronomia-UANL. (4) y (B) Coleccion base, (C) muestra de semillas de
maiz, (D) muestra de semillas en frascos de vidrio, (£) muestra de semillas de sorgo.
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Tabla 1. Variedades de Sorghum bicolor (L.) Moench desarrolladas en la Facultad de Agronomia-UANL y resguardadas en el Banco de Germoplasma

FA-UANL.

Variedad obtenida Numero de registro Fecha Obtentores

WHEATRO 1318 Marzo 2015

MEXINDU 1319 Marzo 2015

ROGER 1360 Agosto 2015 Francisco Zavala Garcia, Héctor

7ROGER 1430 Diciembre 2015 Williams  Alanis, Gilberto Al-

TKEY 1427 Disemm 2y | e R, [T Mo Neme-
ro, José Elias Trevifio Ramirez,

WYR 1429 Diciembre 2015 Maria del Carmen Rodriguez

TEMPLADA 1428 Diciembre 2015 Vézquez.

POTRANCA 1713 Junio 2017

38ANE 1712 Junio 2017

El Banco de Germoplasma FA-UANL tiene una capaci-
dad de aproximadamente 200 m?* de construccion repartidos
en cuatro areas: 1. Boveda de conservacion de coleccion
base, 2. Recepcion y cuarentena de semillas, 3. Laboratorio
de Analisis de Calidad de Semillas y 4. Area de germinacion.
A continuacion, se describen las caracteristicas y actividades
realizadas en cada una de las areas.

1. Boveda de conservacion de coleccion base. Son dos es-
pacios: el primero de ellos de aproximadamente 56 m’
acondicionado como cuarto fiio para el resguardo de las
colecciones de semillas a corto y mediano plazo. Man-
tiene una temperatura de entre 0 y 4°C, baja humedad
relativa (<15%). En esta area se encuentra conservada
una suma de 3,000 muestras de semillas en los cultivos
de maiz y sorgo, colocadas en contenedores de vidrio,
plastico o sobres de aluminio herméticamente sellados
(figura 2). El sistema de enfriamiento es a través de un
compresor que mantiene la temperatura mencionada,
pero se carece de un generador auxiliar para casos de
emergencia.

El otro espacio es una boveda més grande con di-
mensiones aproximadas de 80 m?’; sin embargo, esta
boveda carece de compresor, por lo que no funciona
como cuarto frio de almacenamiento, actualmente solo
se emplea como lugar de almacenaje de alguna semilla

a granel. Ambos espacios, en sus paredes, cuentan con
un recubrimiento de poliuretano de aproximadamente 4”
de espesor, que les ayuda a mantener la temperatura baja

(figura 3).

. Recepcion y cuarentena de semillas. Es un éarea en

donde son recibidas las muestras de semilla antes del
ingreso a la coleccion base, durante el periodo de re-
cepcion se registran los datos de procedencia; el lugar
también se utiliza para el manejo de semilla para evitar
cambios bruscos de temperatura.

. Laboratorio de Analisis de Calidad de Semillas. Cuen-

ta con equipos necesarios para realizar algunas de las
pruebas estandar de calidad de semillas, como el test de
germinacion, velocidad de germinacion, prueba de via-
bilidad con tetrazolio, test de envejecimiento acelerado,
determinacion de pureza, porcentaje de humedad. La
infraestructura, en términos de equipo, basicamente se
circunscribe a cristaleria, balanzas y determinadores de
humedad y secado de muestras (figura 4).

. Area de germinacion. Es un espacio acondicionado para

realizar pruebas de germinacion en condiciones controla-
das, pero el area requiere mayor atencion dadas las condi-
ciones por la falta de manejo continuo.

CIENCIA UANL / ANO 24, No.110, noviembre-diciembre 2021

Figura 3. Espacios de la boveda de conservacion de la coleccion base. 4) Cuarto frio, B) espacio de almacenaje.

|
Figura 4. Laboratorio de Analisis de Calidad de Semillas. Algunos equipos utilizados en las pruebas de calidad.

Cabe mencionar que la documentacion del germoplas-
ma se realiza en libros de campo, con informaciones de da-
tos de pasaporte de las colectas. Sin embargo, lo ideal seria
el uso de algun software o programa de computo para tener
una base de datos digitalizada de las colecciones de semillas,
acorde a los lineamientos nacionales (Conabio) e internacio-
nales (Seeds of Discovery), para tal fin se gestionan los recur-

CIENCIA UANL / ANO 24, No.110, noviembre-diciembre 2021
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SOs necesarios que permitan el acceso a una mayor cantidad
de personas interesadas en el germoplasma resguardado. En
la tabla II se mencionan algunos de los trabajos de investi-
gacion desarrollados en el Banco de Germoplasma o como
apoyo en el incremento de las colecciones de semillas res-
guardadas en los tltimos afios.
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Tabla II. Trabajos de investigacion relacionados con el Banco de Germoplasma FA-UANL en los tltimos afios.

Tipo de Afio Titulo Autor
investigacion

Proyecto 2012 | Conocimiento de la diversidad y distribucion | Zavala Garcia, F.

Conabio actual del maiz nativo en Nuevo Ledn.
Bases de datos SNIB-Conabio, proyecto
FZ015.

Articulo 2016 | Aptitud combinatoria y heterosis entre lineas | Rodriguez-Pérez, G., Zavala-Garcia, F.,

cientifico de dos tipos de maiz para grano. Trevifio-Ramirez, J.E., Ojeda-Zacarias,
Interciencia. 41(1):47-54. C., Mendoza-Elos, M., Herrera, S.A.R.,

& Ortiz, F.C.

Articulo 2016 | Selection strategies of full-sib families in two | Rodriguez Pérez, G., Zavala Garcia, F.,

cientifico landraces corn populations. Gutiérrez Diez, A., Treviiio Ramirez, J.E.,
Phyton, International Journal of Experimen- | Ojeda Zacarias, M.C., & Mendoza Elos,
tal Botany. 85:194-202. M.

Articulo 2016 | Water stress effect on cell wall components Eleazar, L.C., Pica, F.J., AS-Orona, V.U.,

cientifico of maize (Zea mays) Bran. Guez-Fuentes, H.R., Vidales-Contreras,
Notulae Scientia Biologicae. 8(1):81-84. J.A., Carranza-De La Rosa, R., & Guill-

ermo, N.O.

Articulo 2016 | Estrategias de seleccion en familias de her- Rodriguez Pérez, G., Zavala Garcia, F.,

cientifico manos completos en dos poblaciones de Gutiérrez Diez, A., Trevifio Ramirez, J.E.,
maices criollos. Ojeda Zacarias, M.C., Mendoza Elos, M.
Phyton (Buenos Aires). 85(2):194-202.

Articulo 2017 | Flavonoid type soluble phenolics and antioxi- | Quintanilla-Rosales, V.L., Galindo-Luna,

cientifico dant capacity in creole pigmented maize (Zea | K., Zavala-Garcia, F., Pedroza-Flores,
mays) genotypes. J.A.,; Heredia, J.B., Urias-Orona, V.,
ITEA. 113(4):325-334. Muy-Rangel, M.D., & Nifio-Medina, G.

Articulo 2017 | Caracteristicas agronémicas asociadas a la [ Williams-Alanis, H., Zavala-Garcia, F.,

cientifico produccién de bioetanol en genotipos de sor- | Arcos-Cavazos, G., Rodriguez-Vazquez,
go dulce. M.D.C., & Olivares-Saenz, E.
Agronomia Mesoamericana. 28(3):549-563.

Articulo 2018 | Somatic embryogenesis induction from Ea, E.S., Sanchez-Pefia, Y.A., Torres-

cientifico immature embryos of Sorghum bicolor L. Castillo, J.A., Garcia-Zambrano, E.A.,
(Moench). Ramirez, J.T., Zavala-Garcia, F., &
Phyton. 87:105. Sinagawa-Garcia, S.R.

Articulo 2018 | Exploracion de germoplasma nativo de maiz | Acosta-Diaz, E., Zavala-Garcia, F., Va-

cientifico en Nuevo Ledon, México. ladez-Gutiérez, J., Hernandez-Torres, 1.,
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. Amador- Ramirez, M., Padilla-Ramirez, J.
5(SPES):1477-1485.

Articulo 2018 | Las especies silvestres de Phaseolus (Faba- | Acosta-Diaz, E., Hernandez-Torres, L.,,

cientifico ceae) en Nuevo Ledn, México. Amador-Ramirez, M.D., Padilla-Ramirez,
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 1., Zavala-Garcia, F.
5(SPER):1459-1465.

Proyecto Pro- 2018 | Caracterizacion, conservacion y aprove- Salas-Cruz, L.R.

dep chamiento de especies forrajeras en zonas
aridas del noreste de México mediante Banco
de Germoplasma.

Articulo 2018 | Estimacion de componentes genéticos en Rodriguez-Pérez, G., Zavala-Garcia, F.,
cientifico Lineas endogamicas de maiz (Zea mays L.). | Trevifio-Ramirez, J.E.,  Ojeda-Zacarias,
Agrociencia. 53(2):245-258. C., Mendoza-Elos, M., Cervantes-
Ortiz, F., Gamez-Vazquez, A.J.,
Andrio-Enriquez, E.,. Torres- Flores, J.L.
Articulo 2018 | The Effect of Drought Stress on Nutraceuti- | Lugo-Cruz, E., Zavala-Garcia, F.,, Ro-
cientifico cal Properties of Zea mays Bran. driguez-Fuentes, H., Urias-Orona, V.,
Gesunde Pflanzen. 70(4):179-184. Vidales-Contreras, J.A., Carranza-De La
Rosa, R., & Nifio-Medina, G.

Articulo 2019 | Estado de conservacion de once especies de | Baez-Gonzélez, A., Acosta-Diaz, E., Pa-
cientifico frijol silvestre (Phaseolus spp. Fabaceae) en | dilla-Ramirez, J., Almeyda-Leon, 1.,, Za-
el noreste de México. vala-Garcia, F.

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.
10(2):417-429.
Tesis de | 2019 | Caracterizacion del contenido nutricional, | Rodriguez-Salinas, P.A.
doctorado compuestos polifenolicos y capacidad antiox-
idante de maices pigmentados (Zea mays L.)
nativos del sur de Nuevo Leon.
Doctorado en Ciencias Agricolas. Facultad de
Agronomia, UANL.
Articulo 2020 | Characterization of Trehalose-6-phosphate | Acosta-Pérez, P., Camacho-Zamora, B.D.,,
cientifico Synthase and Trehalose-6-phosphate Phos- | Espinoza-Sanchez, E.A., Gutiérrez-Soto,
phatase Genes and Analysis of its Differential | G., Zavala-Garcia, F., Abraham-Juarez,
Expression in Maize (Zea mays) Seedlings | M.J., & Sinagawa-Garcia, S.R.
under Drought Stress.
Plants. 9(3):315.
Articulo 2020 | Identification of predatory and parasitoid in- | Jaimes-Orduiia, J., Tamez-Guerra, P.,
cientifico sect species associated with Melanaphis sac- | Zavala-Garcia, F., & Pérez-Gonzalez, O.
chari (Hemiptera: Aphididae), a Sorghum pest
in Nuevo Leén, Mexico.
Florida Entomologist. 103(1):145-147.
Articulo 2020 | Evaluation of the Use of Energy in the Pro- | Lopez-Sandin, 1., Gutiérrez-Soto, G.,
cientifico duction of Sweet Sorghum (Sorghum bicolor | Gutiérrez-Diez, A., Medina-Herrera, N.,
(L.) Moench) under Dierent Production Sys- | Gutiérrez-Castorena, E., & Zavala-Garcia,
tems. F.
Energies. 12(9):1713.
Proyecto PAI-| 2020 |Banco de Germoplasma de especies nativas y | Salas-Cruz, L.R.
CyT UANL naturalizadas de Nuevo Leon.
Programa de Apoyo a la Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica (PAICyT). Clave:
CT1114-20.
Tesis de | 2020 [ Evaluacion fisiologica y de compuestos bio- | Ayala Meza, C.J.
maestria activos en maices nativos ante estrés de tem-

peratura y sequia.
Maestria en Ciencias en Produccion Agricola.
Facultad de Agronomia, UANL.
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Articulo Termotolerancia en lineas de sorgo [Sorghum | Galicia-Juarez, M., Sinagawa-Garcia, S.,
cientifico bicolor (L.) Moench] para grano. Gutiérrez-Diez, A., Williams-Alanis, H.,
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. Zavala-Garcia, F.
11(1):221-227.

Tesis Exploracion de razas de maiz (Zea mays) en | Dominguez-Gandara, R.A.
maestria busqueda de diferentes citoplasmas para el
proceso uso en mejoramiento genético y programas de

formacion de hibridos.

Maestria en Ciencias en Produccion Agricola.

Facultad de Agronomia, UANL.

>

T

Tesis Evaluacion fenotipica y bioquimica del maiz | Espinoza-Alonso, A.

2
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maestria bajo la aplicacion de nanoparticulas.
proceso Maestria en Ciencias en Produccién Agrico-
la. Facultad de Agronomia, UANL.

La conservacion de la riqueza fitogenética regional y na-
cional es de suma importancia para asegurar la disponibili-
dad y variedad de especies de importancia alimentaria para
las generaciones futuras. Mediante la conservacion ex sifu
en bancos de germoplasma se asegura una conservacion a
largo plazo de especies subvaloradas y subutilizadas en ins-
talaciones con adecuadas condiciones de almacenamiento,
tanto de temperatura como de humedad relativa (Aragon y
De la Torre, 2015). El Banco de Germoplasma FA-UANL
contribuye en ese sentido a conocer, resguardar y difundir
el uso de las especies agricolas, variedades, razas, etc., que
permiten contar con alimentos de calidad. Es también una
gran contribucion al patrimonio bioldgico nacional debido a
la posibilidad de compartir material genético con otros ban-
cos de germoplasma y aumentar las colecciones respectivas.
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Hoy en dia podemos apreciar el avance de la tecnologia
en los teléfonos inteligentes, los autos, las computadoras,
incluso en las herramientas utilizadas en la investigacién
cientifica. El adelanto en los campos cientificos y tecno-
16gicos nos permite saber casi en tiempo real hacia don-
de camina un oso, un lobo, un jaguar, hacia dénde vuela
un aguila, o hacia dénde nada una tortuga, ;alguna vez lo
imaginaron?

Los métodos tradicionales de monitoreo de animales
silvestres, como el rastreo, que consiste en la bisqueda de
huellas, excrementos (figura 1), o cualquier otro indicio
de presencia (Aranda, 2012), o la colocacién de cdmaras

* Universidad Auténoma del Estado de México.
**Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
Contacto: zuleyma.zarco.g@gmail.com
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trampa en las orillas de los caminos (foto-trampeo), nos
permiten saber por dénde pasé un animal y conocer sus
patrones generales del uso del tiempo y el espacio.

Pero, ;por qué es tan importante conocer detallada-
mente el movimiento de las especies? Bueno, porque
las tasas y patrones de movimiento de los animales en
un lugar determinado estdn relacionados con procesos
ecoldgicos esenciales para el funcionamiento de los eco-
sistemas. Por ejemplo, los animales en movimiento son
dispersores potenciales de polen, semillas, enfermedades
y hasta de otros animales. Por lo tanto, con el movimiento
van delineando espacio-temporalmente las interaccio-
nes ecoldgicas entre los organismos, como la depreda-
cidn, parasitismo, entre otras (Kays et al, 2015).

En la actualidad, la tecnologia GPS (sistema de po-
sicionamiento global), que utilizamos frecuentemente
para llegar a algun sitio, se estd aplicando también en el
monitoreo de animales silvestres como una herramienta
llamada radiotelemetria.

La radiotelemetria es la transmisién a distancia de in-
formacion desde un transmisor colocado en la especie de
interés hacia un receptor. Inicialmente, su uso se limitaba
a animales de gran porte, ya que los dispositivos eran pe-
sados y la cantidad de datos era reducida, debido a que las
baterias de los equipos duraban sélo algunas horas (Hi-
dalgo-Mihart y Olivera-Gémez, 2011).

Pero, las mejoras en cuanto al tamafio de los disposi-
tivos actualmente permiten que se utilicen en animales
tan pequefos como una tortuga recién eclosionada hasta
grandes mamiferos, como jaguares, 0sos o elefantes. Aho-
ra es posible recopilar datos de la ubicacion geografica de
especies migratorias, o de animales que anteriormente
eran demasiado pequefios para portar dispositivos GPS
y otras especies dificiles de estudiar y seguir en campo,
como los grandes felinos.
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Figura 1. Excreta de oso negro (imagen: Laboratorio de Fauna Silvestre de la
FMVZ-UANL).

VENTAJAS DE LA
RADIOTELEMETRIA

Una de las principales ventajas que brinda la radioteleme-
tria es que, al colocar un GPS en la especie objetivo, duran-
te la captura del individuo, se puede obtener informacién
adicional sobre su estado de salud, edad y sexo (figura 2).

Una vez que se coloca y se activa el dispositivo GPS (fi-
gura 3), éste nos permitird saber hacia dénde va y, depen-
diendo del tipo de sensores, también podemos conocer
su frecuencia cardiaca mientras realiza sus actividades o
incluso saber con qué otras especies se relaciona, en caso
de tener mas individuos monitoreados con esta tecnologia.
La informacién puede ser tan detallada como el investiga-
dor desee, esto dependerd de las preguntas que se quieran
responder a través de los datos recabados.

En algunos estudios incluso se ha obtenido informa-
cidén sobre la respuesta fisioldgica y cardiaca frente a distin-
tas situaciones de estrés generalmente provocadas por ac-
tividades humanas (Signer et al, 2010; Ditmer et al, 2018).

Otra de las ventajas es que el animal no tiene que ser
recapturado para acceder a los datos almacenados, ahora
es posible descargarlos de manera remota directamente a
un teléfono celular y los dispositivos pueden desprenderse
del animal de forma automatica después de cierto tiempo
(Kays et al, 2015).

39



CURIOSIDAD

40

Figura 2. A) Oso capturado en trampa tipo Cambrian. B) Busqueda de parasitos externos y C) medicion de colmillos (imagenes: Laboratorio de Fauna Silvestre de la
FMVZ-UANL).

T

Figura 3. Colocacion de un collar con un dispositivo
GPS (imagen: Laboratorio de Fauna Silvestre de la
FMVZ-UANL).

RADIOTELEME-
TRIA EN MEXICO

En México, investigadores de la Uni-
versidad Auténoma de Nuevo Ledn,
en colaboracién con investigadores
de la Universidad Auténoma del Es-
tado de México y la Secretaria del

Figura 4. A) Buscando comida en basureros, B) dentro de la FCC-UANL, y C)atropellado (imagenes tomadas de Internet).

Medio Ambiente de Coahuila estdn
utilizando, desde hace algunos afos,
esta tecnologia para el monitoreo de
individuos de oso negro (Ursus ame-
ricanus), principalmente en Coahuila
y Nuevo Leén.

Esta especie estd catalogada
en peligro de extincién en México
(NOM-059-Semarnat-2010), las prin-
cipales amenazas a lo largo de su dis-
tribucion son el desarrollo residencial
y comercial, la caceria, los diferentes
conflictos con los humanosy el incre-
mento en la densidad de carreteras
(Garshelis et al, 2016).

Los conflictos con osos se cla-
sifican en rural, urbano y reciente-
mente se han incluido en el conflicto
fauna-carreteras. En zonas agricolas,
estos conflictos se presentan cuan-
do entran a los cultivos de manzana,

maiz o apiarios (figura 4), o cuando
depredan animales domésticos como
borregos o chivos. Esta situacién pro-
voca pérdidas econdmicas para el
productor-agricultor y en ocasiones el
0so es cazado en represalia. Otra situa-
cién de conflicto es la que se presenta
en zonas urbanas, cuando los trsidos
acuden a los basureros cercanos a las
ciudades o a los parques ecoturisticos
para alimentarse (Carrera-Trevifio et
al, 2018; Baruch-Mordo et al, 2008).

APLICACIONES
POTENCIALES DE
LA TELEMETRIA

La informacion que se obtiene a par-
tir de los dispositivos GPS puede ser
utilizada para saber ;qué caracteris-
ticas tienen los lugares que los 0sos

CIENCIA UANL / ANO 24, No.110, noviembre-diciembre 2021

Figura 5. Tipos de pasos de fauna para grandes mamiferos, A) paso subterraneo y B) paso elevado (imagenes tomadas de Internet).

prefieren visitar?, en el caso de los
conflictos urbano y rural. Una vez que
se conozcan las caracteristicas de los
sitios, podremos proponer estrategias
paraevitar que se acerqueny asi gene-
rar beneficios en dos sentidos, es de-
cir, mantenerlos seguros tanto a ellos
como a los humanos.

Y para el conflicto en carreteras,
podemos caracterizar los sitios que
utilizan para cruzar las carreteras.
Esta informacién es importante, ya
que nos puede ayudar a ubicar sitios
estratégicos en donde colocar estruc-
turas para que los humanos y la fau-
na silvestre puedan cruzar seguros.
Dichas estructuras se conocen como
pasos de fauna y pueden ser elevados
o subterrdneos (figura 5). A pesar de
que estas estrategias se han aplicado
en otros paises desde hace algunos
anos, en México faltan estudios que
nos indiquen cudles son los lugares
mas adecuados para mitigar el impac-
to de las carreteras sobre las poblacio-
nes de fauna silvestre. Considerando
que la poblacion humana sigue en au-
mento y que la fauna continia dismi-
nuyendo, es importante que parte de
las investigaciones que se desarrollan
actualmente y las del futuro tomen

en cuenta jcomo distribuiremos los
espacios?, ;quién pasard por arriba y
quién por debajo?

CONCLUSIONES

La radiotelemetria actualmente es
una herramienta muy util y con mu-
cho potencial en diferentes campos,
por ejemplo, para el seguimiento de
animales silvestres, la planeacién de
infraestructura humana y la resolu-
cion de conflictos entre humanos y
fauna silvestre.
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Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos
mads diversos y productivos, los cuales proporcionan sus-
tento auna amplia variedad de especies y alas actividades
relacionadas con los servicios ambientales del arrecife -
como la pesca y el turismo- que generan ingresos de gran
importancia econdémica. Los organismos que principal-
mente dan estructura al arrecife son los corales. A pesar
de que viven en aguas marinas pobres en nutrientes
(oligotrdficas), los corales viven y prosperan gracias a su
asociacién con microalgas unicelulares fotosintéticas, las
cuales les proveen hasta 95% de los nutrientes que nece-
sitan; de hecho, sin esta relacion los arrecifes de coral no
existirian (Davy et al, 2012).
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En las tdltimas décadas se ha
observado un aumento en la mor-
tandad masiva de corales, conocida
como blanqueamiento, resultado de
la pérdida de sus microalgas, o a que
éstas pierden sus pigmentos fotosin-
téticos. Esto a su vez se debe a per-
turbaciones en el ambiente, como
cambios de pH, asi como aumento
o descenso anormales en la tempe-
ratura y la irradiacién solar. El blan-
queamiento coralino puede ser re-
versible, es decir, que las microalgas
pueden establecerse de nuevo en el
coral si las condiciones vuelven a ser
favorables dentro de un lapso corto.
Estudiar esta relaciéon microalga-co-
ral es de suma importancia para esta-
blecer estrategias de proteccién con
la finalidad de preservar los arrecifes,
ya que el conocimiento generado
permite establecer planes efectivos
para mitigar el efecto de estresores
que modifican la relacién simbidtica.

LOS CORALES

Los arrecifes de coral agrupan distin-
tas especies de animales, entre los que
destacan los cnidarios como los prin-
cipales formadores de estructuras.
Los cnidarios son un grupo de hasta
10,000 animales acuaticos, entre los
que se encuentran, ademads de cora-
les, anémonas y medusas. El nombre
cnidario se debe a que estos animales
poseen células urticantes llamadas
cnidocitos, las cuales les sirven para
defenderse y cazar su alimento.

Los corales son animales colonia-
les, es decir, agrupan multiples seres
vivos organizados y conectados, co-
nocidos como pdlipos. Los pdlipos
son parecidos a las anémonas, en su

estructura se distingue un anillo de
tentaculos rodeando la boca que co-
rona la cavidad corporal (figura 1A).
Los polipos de corales escleractinios
o corales duros secretan carbonato de
calcio con el que forman el esqueleto
que dalugar a la estructura de los arre-
cifes. La manera en la que crecen y se
distribuyen los pélipos da como resul-
tado la amplia diversidad de corales
que se conocen (Rodriguez-Troncoso,
2014).

La luz, la temperatura y la pro-
fundidad son factores abidticos que
tienen influencia en la tasa de creci-
miento de los corales (Baker y Weber
1975). Sin embargo, los corales son
de crecimiento muy lento, pueden
crecer, en promedio, entre 1 y 7 cm
anuales segun la especie y su ubica-
cién geografica. Asimismo, su repro-
duccién se da sélo una o dos veces
al afo. Su lento crecimiento y repro-
duccidn representan un reto para la
restauracion y los programas de pro-
teccidn, ya que para que se forme una
gran drea de arrecife pueden pasar
hasta cientos de afos, mientras que el
blanqueamiento y muerte ocurre en
semanas.

La mayoria de los corales forman
una asociacién con unas microalgas
unicelulares dinoflageladas de la fa-
milia Symbiodiniaceae, de las cuales
obtienen los nutrientes necesarios
para su metabolismo, crecimiento, re-
produccién y desarrollo, asi como su
color marrdn caracteristico. A esta in-
teraccion microalga-coral se le cono-
ce como simbiosis mutualista, ya que
perdura a lo largo del tiempo y ofrece
beneficios para ambas especies.
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LAS MICROALGAS
ENDOSIMBION-
TES

Las microalgas que se asocian con los
corales hacen fotosintesis, y gracias a
sus pigmentos fotosintéticos (clorofi-
la y carotenoides) son de color ama-
rillo-marrén (figura 1B).

Estas microalgas simbidticas
pueden vivir dentro de las células de
diversos cnidarios —por lo que se les
llama endosimbiontes—, pero tam-
bién pueden vivir libremente en el
agua. De tal modo que tienen dos for-
mas de vida: como un coco inmévil
cuando hacen simbiosis y como una
célula flagelada en vida libre.

Cuando viven en simbiosis pro-
veen a su hospedero con fuentes de
carbono (principalmente glicerol y
glucosa) derivadas de la fotosintesis
que realizan, y a cambio reciben al-
gunos nutrientes (nitrégeno y fésfo-
ro), CO,, y una posicién privilegiada
con acceso al sol y a salvo de depre-
dadores.

Como se menciond con anterio-
ridad, la simbiosis coral-microalga
es crucial para la vida y el manteni-
miento del coral, y por ende del arre-
cife entero. Existe evidencia de que
esta simbiosis ocurre desde hace 240
millones de anos, y es tan estrecha
que se propone que ambos organis-
mos han evolucionado juntos y que,
incluso, fue gracias a su asociacién
que se pudieron formar los arrecifes
de coral. Esta asociacién es tan im-
portante que cuando las microalgas
abandonan al coral, o son incapaces

’
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Figura 1. Colonias de coral Pseudodiploria strigosa sana (A) y blanqueada (B). (A) En la parte superior se muestra una colonia de coral P, strigosa color café-marron, indica-
tivo de que se encuentra en estado saludable. En la parte inferior se representan tres polipos con sus tentaculos rodeando la boca central, el color café indica la presencia de
su simbionte (B). (C) La colonia de coral P strigosa en la parte superior se observa casi en su totalidad blanca, lo que indica que perdio sus simbiontes debido a algiin estrés;
en la parte inferior se muestran polipos blanqueados que no contienen simbiontes (fuente: imagenes cortesia de Esmeralda Pérez Cervantes).

de realizar fotosintesis, el coral mue-
re y pierde su color -se blanquea-,
dado que los pigmentos fotosintéti-
cos del alga son los que dan su color
(figura1C).

El fenémeno de blanqueamien-
to es resultado de la afectacion de
la simbiosis por algun estresor, que
puede ser quimico, fisico o bioldgico.
El mecanismo principal del blan-
queamiento es la expulsion de la mi-
croalga endosimbionte que, depen-
diendo dela severidad y duracién del
estrés, puede ser seguida de la propia
destruccién del coral. La severidad
del blanqueamiento depende de la
duracién e intensidad del estrés, y
puede ser reversible si hay suficiente
alga en vida libre cerca del coral y se
disminuyen los factores estresantes.

El blanqueamiento representa
un grave problema para la salud y
la supervivencia de los arrecifes de
coral, pues los corales son los prin-
cipales constructores y proveen la
estructura fisica que sostiene este
ecosistema. De manera importan-
te, los eventos de blanqueamiento
han aumentado en las ultimas dé-
cadas, como consecuencia directa
del calentamiento y acidificacién de
los océanos, la contaminacién y las
précticas de pesca agresivas.

En México, existen arrecifes de
coral en las costas del océano Pacifi-
co (Baja California Sur y Norte, Sono-
ra, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacdn, Guerrero y Oaxaca), las
costas de Veracruz y Campeche, y la
costa oriental de la peninsula de Yu-
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catan, desde Isla Contoy hasta Banco
Chinchorro, donde se encuentra el
Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), la segunda barrera arrecifal
mas grande del mundo.

Especificamente, en las costas
de Quintana Roo se han reportado
colonias de corales que sufren entre
50 y 90% de blanqueamiento. Esto
se debe al crecimiento en la pobla-
cién y el aumento del turismo, que
impactan en la calidad del agua y la
explotacién del SAM. Por otro lado,
también se ha demostrado una
leve recuperacién de estos corales
(Elias-Tlosvay, 2020). A pesar de estos
datos positivos, se prevé que los fac-
tores antropogénicos seguirdn per-
turbando los arrecifes de coral, por
lo que es importante mitigar y dis-
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minuir las actividades humanas para
proteger y preservar este importante
ecosistema. Por ejemplo, en el Par-
que Nacional del Sistema Arrecifal
Veracruzano se establecid una estra-
tegia de restriccién de acceso y pes-
ca a zonas del arrecife para ayudar
a conservar la relacion simbidtica
microalga-coral y evitar el blanquea-
miento (Ortiz-Lozano, 2009).
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El doctor Leén Merino es ingeniero
agrénomo por la Universidad Auté-
noma de Chapingo, con especialidad
en Economia Agricola. Tiene una
maestria en Economia en la Univer-
sidad de las Américas, Puebla, y un
doctorado en Economia Aplicada por
la Universidad de Alcal4, en Espana.
Desde 1992 es académico del Colegio
de Postgraduados (Colpos), donde, a
partir de su experiencia y formacion
académica, pasé de investigador au-
xiliar adjunto a profesor investigador
asociado, realizando tres actividades
sustantivas: ensefianza, investigacién
y vinculacién. Los temas que trabaja
estan relacionados con la evaluacién
socioeconémica de programas y pro-
yectos de desarrollo rural que van de
la explotacién forestal y ganadera a
la transformacién de productos arte-
sanales. Sobre los temas anteriores,
el doctor Ledn ha publicado articu-
los cientificos, capitulos de libros y
ha graduado estudiantes de maestria
y doctorado. Ademas de su trabajo
académico, ha participado en diver-
sas evaluaciones socioecondmicas de
proyectos y programas de desarrollo
rural, financiados tanto por el gobier-
Nno mexicano como por organismos
internacionales, como el Banco Mun-
dial y Fundacion WK. Kellogg. Ha
sido vocal del Programa de Posgra-
do en Estudios del Desarrollo Rural
(2015-2016) y coordinador del mismo
programa (2017-2018).
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;Quélolleva a decidirse por una carre-
raligada a la investigacion?

Para responder a esta pregunta puedo sefalar
que mi actividad en el Colpos ha estado ligada
a la investigacion y a la vinculacion desde 1992,
ano en el que ingresé a la institucién, donde fui
contratado para realizar y apoyar proyectos de
investigacion que tenia en marcha el drea de Pla-
neacién y Evaluacion de Recursos y Programas
de Desarrollo Rural (hoy constituida en una Li-
nea General de Aplicacién del Conocimiento),
al interior del Centro de Estudios en Desarrollo
Rural (hoy Programa). El drea la fundé y enton-
ces la coordinaba el Dr. Helidoro Diaz Cisneros.
El primer trabajo que realicé consistié en parti-
cipar, en colaboracion con el M.C. Diego Platas
Rosado, en el levantamiento de una encuesta
que se aplico a pequenos productores de Puebla,
Querétaro y Guanajuato.

Entrevistamos a productores de granos baésicos, hor-
talizas, cafia de aztcar, y también a productores que esta-
ban vinculados con empresas empacadoras de hortalizas
y a los que estaban asociados con empresas productoras
de huevo (Bachoco). Este trabajo de investigacién estaba
orientado a conocer los cambios anticipados de la refor-
ma al Articulo 27 constitucional y su impacto en los pe-
quenos productores. La investigacion permitié obtener
informacién valiosa de lo que pensaban los agricultores de
pequena escala, pues entones habia muchas posiciones.
Por ejemplo, aquélla que proponia, desde el gobierno y or-
ganismos internacionales, que los productores se deberian
integrar bajo un esquema para aprovechar las economias
de escala, para ello planteaban abrir el mercado de la tierra
para hacer mas eficiente la produccién y dar certidumbre
para propiciar la inversion privada.

Otros, desde la academia senalaban, que la reforma
constitucional podria propiciar un proceso de concentra-
cidn de la tierra en el pais. Sin embargo, la investigacion se
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disend para rescatar la visién de los productores, sobre las
oportunidades y consecuencias de abrirse al mercado de
la tierra con la reforma al Articulo 27 constitucional. Asi,
entre los entrevistados encontramos una gran diversidad
de opiniones y posturas. En principio, aquéllos que decian
que la tierra era un recurso fundamental para ellos y su fa-
milia, que no la venderian, sino que, al contrario, querian
comprar mads. Estaban también aquéllos de edad avanza-
da, cuyos hijos habian emigrado de sus comunidades, que
preferian vender la tierra.

Los ligados a las empacadoras sentian que les iba muy
bien en la asociacién que tenian con ellas. Ademas, en lu-
gares como Jurica, comunidad cercana a la zona industrial
de Querétaro, donde habian migrado a trabajar muchos
jovenes hijos de los agricultores, los productores veian que
sus hijos no regresarian y pensaban que eventualmente
venderian la tierra. Efectivamente, cuando regresé 25 afios
después, vi que ahora todo estaba urbanizado. La cercania
de las tierras agricolas a las grandes ciudades propici6 el
cambio del uso, al pasar de tierras dedicadas a las activi-
dades agricolas a terrenos urbanos. Sin embargo, en otros
sitios esto no ocurrid, sobre todo donde hay cultivos més
rentables.

Posteriormente, con los doctores Leobardo Jiménez
Sanchez, quien fue de los fundadores del Colpos, y un gran
estratega del desarrollo rural, Heliodo Diaz Cisneros, Este-
ban Valtierra Pacheco, Anibal Quispe Limaylla, MC. Oscar
Luis Figueroa Rodriguez (hoy doctor), y con el MC. Martin
Hernandez Judrez (hoy doctor también), segui participan-
do en varios proyectos de evaluacion de los programas pu-
blicos operados por nuestra cabeza de sector, Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (Sagar), que en
2000 paso a Sagarpa (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién) y hoy es Sader (Se-
cretaria de Agricultura y Desarrollo Rural).

Entre estos proyectos puedo mencionar investigacio-
nes sobre las organizaciones econdmicas exitosas del me-
dio rural en México; capacitacién del personal técnico de
entidades evaluadoras para realizar la evaluacién del Pro-
grama de Apoyo al Desarrollo Rural a nivel nacional, inclu-
so, con este fin se elabord un manual; evaluacién de diez
proyectos de la Red Nacional de Desarrollo Rural Sustenta-
ble (Rendrus) en los estados de Guanajuato e Hidalgo; eva-
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luacién de la Rendrus en diez entidades de la region centro
de México; evaluacion diagndstica, de seguimiento y de
resultados e impacto del Proyecto Manejo Sustentable de
Laderas (PMSL) que operd, en el periodo 2000-2006, en las
regiones Mazateca, Cuicateca y Mixe del estado de Oaxaca.
Este ultimo fue un proyecto muy importante, financiado
por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por
sus siglas en inglés) del Banco Mundial, y por el gobierno
de México (Sagarpa, gobierno del estado de Oaxaca).

A partir de €l se desarrollé una metodologia de medi-
cién de captura de carbono y una tecnologia agricola para
condiciones de laderas conocida como milpa intercalada
en arboles frutales (MIAF). Durante el desarrollo de estos
proyectos encontramos que existen capacidades locales
para realizar trabajos de investigacién y evaluacion socioe-
condmicas y que los pequenos productores, si se les apo-

yay se les capacita adecuadamente, estan dispuestos para
adoptar nuevas tecnologias agricolas para incrementar
sus niveles de produccion y conservar su tierra y demads
recursos naturales. Por otro lado, nos dimos cuenta que,
para poder trabajar y mantener una buena comunicacién
para realizar una adecuada evaluacién socioecondémica
entre las comunidades de las tres regiones donde operd
el programa, era necesario buscar la colaboracién con las
escuelas de educacién media superior (bachilleratos téc-
nicos) para que estudiantes de la regién que dominaban
el idioma local, previamente capacitados, nos ayudaran al
levantamiento de la informacién.

Esto nos permitié hacer el trabajo en corto tiempo, y a
los estudiantes que quisieron participar, les ayudé a enten-
der mejor los problemas de su region. También participé
con mis colegas del drea en la evaluacion de resultados e
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impacto de los proyectos de la Iniciativa de Nutricién Hu-
mana de la Fundacién WK. Kellogg que operé en la regién
de América Latina y el Caribe.

Puedo decir que soy una persona afortunada al encon-
trarme en un trabajo que me permitié aprender desde re-
cién salido de la licenciatura. El Colegio de Postgraduados
me ofrecid la posibilidad de trabajar con grandes maestros
especialistas del desarrollo rural, con experiencia en eva-
luaciones socioeconémicas como los doctores Leobardo
Jiménez Sanchezy Heliodoro Diaz Cisneros.

:Como decide el tipo y los temas de trabajo en
los que participa?

El foco de la linea de generacién y aplicacién del conoci-
miento, donde me ubico en el Colpos, se centra en la so-
lucién de problemas, a la vez que se aprende de ellos para
proponer acciones que mejoren las condiciones de vida de
las familias, sus recursos y sus formas de organizacion en
el medio rural. Trabajamos en grupo y entre todos decidi-
mos los temas, la forma de abordarlos y quién puede ser la
persona mas indicada para liderar el proyecto de acuerdo
con su expertise. En cuanto a los tépicos de los proyectos
de investigacién y consultoria en los que participamos, los
usuarios nos proponen temas de su interés y nuestro gru-
po también propone otros.

Por otro lado, en mi papel de profesor, los temas de
investigacion los identifican las y los estudiantes, la desig-
nacion del profesor o profesora que sera el consejero del
alumno se hace en funcién de la experiencia de la persona
para dirigir la investigacién propuesta. Nos enriquecemos
mucho de los temas formulados por los estudiantes. Final-
mente, son éstos quienes deciden si trabajan o no con el
profesor o profesora que se les asigna provisionalmente,
antes de formalizar su consejo particular. Asi, en mi caso,
son los estudiantes quienes proponen los temas de investi-
gacion que trabajo con ellos, yo sélo dirijo la investigacion,
ayudo a definir el problema y a delimitar el tema.

En mi trabajo no compito con mis colegas, porque reco-
nozco que cada uno tiene capacidades y experiencia para
conducir la marcha de un proyecto y para la formacién de
estudiantes, y merecen todo mi reconocimiento y respeto.
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¢Como vincula la investigacion con
la evaluacién‘de proyectos?, ;qué pa-
pel juega aqui la docencia?

La investigacién cientifica es la busqueda sis-
tematica de respuestas para explicar fenéme-
nos que desconocemos. Por su parte, en la
evaluacién también se busca informacién de
manera sistematica, pero con otros canones.
La evaluacién socioeconémica de proyectos
requiere de la busqueda de datos o informa-
cién de manera sistematica, tomando como
referentes ciertos criterios para valorar con
objetividad el mérito de los proyectos o pro-
gramas evaluados. Por ejemplo, si un proyecto
o programa cumplié o no con los objetivos, si
se lograron los resultados o impactos espera-
dos en la poblacién meta y, en caso de que no

se logren, debe darse una explicacién de larazén de elloy
proponer recomendaciones para lograr los resultados es-
perados.

Asi, el fin tltimo de las evaluaciones es orientar a los to-
madores de decisiones. Desde ahi deben ser planteadas, no
con el propésito de demeritar el trabajo realizado, sino para
orientar las acciones que se formulan dentro del proyecto
o programa, buscando siempre que los recursos se invier-
tan de lamejor manera, para resolver los problemas o aten-
der las necesidades de la poblacién beneficiaria.

Por su parte, la docencia ofrece conocimientos a los es-
tudiantes para abordar los temas de investigacién y de eva-
luacién. Considerando ciertos criterios, aplicando técnicas
e instrumentos adecuados para obtener datos validos, con-
fiables y oportunos y, con ellos, dar respuesta a preguntas
y emitir juicios sustentados. En algunos casos se incluye a
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los estudiantes en proyectos de evaluacién, dependiendo
de los tiempos y los entregables.

La investigacion y la evaluacion estdn, pues, muy liga-
das. De la evaluacién surgen temas de investigacién que
después se abordan para entender los procesos que estan
ocurriendo. Por ejemplo, para explicar el fracaso de cier-
tos programas, la investigacién ayuda a profundizar en la
realidad mas alld de los supuestos que guian un proceso
evaluativo. Es a partir de la investigacién que se pueden en-
tender los distintos contextos socioecondmicos, la diversi-
dad geografica, los distintos procesos de produccién y las
particularidades culturales. La investigacion ofrece herra-
mientas para aproximarnos a mejores evaluaciones que,
eventualmente, puedan contribuir a la toma de decisiones,
a mejorar procesos y a comprender las especificidades de
los productores. La investigacion ayuda a hacer evaluacio-
nes mas realistas, menos generales y, a la vez, los resultados
que se obtienen de una evaluacién ayudan a plantear y afi-
nar un proyecto de investigacion.

+;Como enriquece la evaluacion a los
trabajos de investigacion y éstos a la
primera?

Con base en mi experiencia puedo sefialar
que las evaluaciones aportan informacién
valiosa para plantear nuevos temas de investi-
gacion, asi como para entender los factores del
éxito o fracaso de los proyectos o programas.
Lasinvestigaciones realizadas en los contextos
socioeconémicos de las y los productores per-
miten obtener informacién precisa, para de-
finir criterios e indicadores mas adecuados y
con ello proponer evaluaciones mas apegadas
a la realidad. A partir de lo anterior se puede
recomendar, por ejemplo, que las evaluacio-
nes no sigan los mismos criterios en distintos
contextos socioecondmicos.

Las diferentes variables que interactian
en los procesos sociales y econdmicos tienen
pesos especificos. Al aplicar los mismos crite-
rios de evaluacion a grandes regiones y a una
gran diversidad de comunidades humanas,
se parte del supuesto de que todos los demaés
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factores que intervienen permanecen constantes, o que el
efecto que tiene un elemento externo sobre las variables
que interactiian en los territorios o comunidades es el mis-
mo. Suponer lo anterior no es equilibrado, es poco realista,
pues la cantidad y calidad de los recursos que tienen las fa-
milias, las comunidades y las regiones son diferentes, sus
formas de organizacién son diversas y la valoracién que
tienen de sus recursos también son distintas.

Para identificar esta diversidad es importante realizar
investigaciones que permitan conocer la manera en que
toman decisiones las y los productores agricolas, frente al
uso de las tecnologias recomendadas, y documentar los
procesos de adopcién de dichas tecnologias. Es a través de
la investigacién que pueden conocerse las circunstancias
especificas de las y los productores, y con ello ofrecer reco-
mendaciones para la adopcidn de cierta tecnologia.

:Cuales son los saberes y conoci-
mientos utiles para enriquecer las
dos actividades?

Mi participacién en evaluaciones socioeconé-
micas de proyectos y programas enfocados
al sector rural, y las investigaciones realizadas
con mis estudiantes, me han permitido com-
prender la complejidad de los problemas del
medio rural y tratar de evaluarlos, de una ma-
nera ordenada y sistematizada, identificando
aquellos elementos en los que puedo incidir.
Para ello, es muy importante estar vinculado
con los productores para comprender la ma-
nera en que toman decisiones. Por ejemplo,
cuando hice el trabajo de la sierra de Oaxaca,
no entendia por qué los productores tienen
pequenas parcelitas a lo largo de todo el gra-
diente, en la parte alta, media y baja. Hecho
que pudiera parecer irracional frente a lo que
nos ensefan en los cursos sobre la organiza-
cién bajo un esquema de economias de escala,
donde se propone que, al seguir el esquema,
se logra incrementar la produccién agricola.
Sin embargo, cuando uno estd all4, entiende
que la estrategia de los productores es la mas
eficiente, porque la gran diversidad de parce-
las en distintos ambientes agroecoldgicos les
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permite tener y cultivar semillas de diferentes ciclos, lo que
contribuye a minimizar el riesgo, frente una contingencia
ambiental como una helada o sequia.

Esto lo comprendi bajo la lupa de la investigacion, don-
de aprendi mucho al estar atento a los conocimientos de
los otros. Para entender los problemas del sector rural hay
que ponerse los lentes de un investigador y hacerse las pre-
guntas adecuadas, no dar por hecho cualquier cosa por
muy simple que sea, ni extrapolar explicaciones de proce-
sos sociales ubicados en contextos diferentes. Nuevamen-
te, hay que prestar atencion a los conocimientos locales.

;Como construye la red que le per-
mite transitar de la investigacion ala
evaluaciony de ésta a aquélla?

La red se va construyendo en funcién de la
complejidad de la investigacién o de la eva-
luacién. Siempre hay que invitar a colaborar
a cientificos y técnicos comprometidos en
participar y en aportar sus conocimientos a
la solucién del problema. Los resultados de
la investigacién se prueban en campo, en los
contextos o circunstancias socioecondmicas
de los productores y la gente tiene que estar
alli, donde puede evaluarse el proceso, para
hacer cambios paulatinos, considerando las
necesidades y estructura de las familias, su or-
ganizacion y el medio en el que se encuentran.
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Asi, para resolver problemas de gran envergadura se re-
quiere de la participacion de equipos inter y transdiscipli-
narios, preparados, comprometidos y con objetivos comu-
nes, pues se necesitan distintos conocimientos, como los
que ofrece la Psicologia, para saber lo que pasa en el campo,
pero también en el equipo de investigacién. Por otro lado,
hay que saber liderar a los equipos para minimizar conflic-
tos y no minar los esfuerzos que estan detras de cada pro-
yecto. Para ello, se debe reconocer lo que cada investigador
puede hacer en beneficio del trabajo que se esta realizando.
Eltrabajo en equipo es fundamental, se tienen que hacer si-
nergias tanto en recursos como en capacidades. El objetivo
ultimo es comprender los procesos para transformarlos en
beneficios para las comunidades, respetando sus formas
de organizacion, sin alterar los aspectos esenciales de las
colectividades. En este sentido, la labor de sociélogos y an-
tropologos es indispensable.

;Qué le ha dado el Colpos al doctor
Ledn, y usted qué piensa que le ha
dado al Colpos?

Es una buena pregunta. Soy una persona que
valora mucho todo lo que el Colpos me ha
dado y siempre estoy buscando la forma de
retribuir lo que he recibido. Todo lo que ten-
go me lo ha dado mi instituciéon. Me ha dado
la posibilidad de desarrollarme, de crecer, de
ofrecerles oportunidades a los integrantes de
mi familia porque, gracias al trabajo que yo
tengo, mis hijos han podido estudiar lo que
ellos han querido. Con la pandemia me sien-
to mas afortunado porque no he parado. Sigo
haciendo investigacién con mis estudiantes,
impartiendo cursos y me estan pagando. Cosa
que no puede hacer el sector industrial o de
servicios, pero nosotros lo podemos hacer,
con limitaciones, pero podemos.

Ademads, una gran leccién que obtuvimos
de esta pandemia fue que nos salimos de la
forma de trabajo tradicional e incrementa-
mos el uso de las tecnologias de informacién
y comunicacién (TIC), aunque, claro, hay
cosas que no se pueden hacer como el traba-
jo de laboratorio o el trabajo de campo. En el
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aspecto académico, puedo sefialar que gracias al permiso
que obtuve del Colegio de Postgraduados pude concluir mi
formacién académica, realicé mi maestria y estudios doc-
torales conservando mi plaza académica y al graduarme
me incorporé nuevamente a la institucion.

Yo, a cambio, me dedico 100% a las actividades que ten-
go en el Colpos: atender a mis estudiantes, hacer trabajos
de vinculacién con todo lo que estd a mi alcance. Una for-
ma de seguir contribuyendo es participar en el proyecto de
las cajas de ahorro y prestamos comunitarios, para que las
y los productores cuenten con recursos, pues estan siem-
pre muy limitados. Necesitan recursos. Este proyecto co-
menzd con una propuesta dirigida por el Dr. Heliodo Diaz
Cisneros y el Dr. Leobardo Jiménez Sanchez, y se encontrd
que los productores mas pobres devolvieron el recurso,
mismo que provenia de un capital semilla para formar sus
cajas de ahorro y préstamos.

Asi, con los intereses que ellos determinaron y paga-
ron fortalecieron sus cajas. Ahora estamos en una tercera
ronda para trabajar cerca del campus Montecillo donde se
ubica la sede del Colpos. Con éste y otros proyectos que tie-
nen en marcha mis colegas del Colegio de Postgraduados
nos proponemos contribuir al desarrollo de nuestro pais
en materia de produccién de alimentos y conservacion de
los recursos naturales, porque todos queremos que la gente
viva bien, pues con ello el pais serd mejor. Ahi estd laimpor-
tancia de hacer investigaciones y vincularse con el sector
rural, para contribuir a que los productores resuelvan sus
problemas, ayudarles a despegar y a romper los lastres que
los detienen.

Alolargo de mi carrera académica he realizado las acti-
vidades y funciones que me corresponden, entregandome
en cuerpo y alma, poniendo todo mi esfuerzo y capacidad
intelectual, trabajando con honestidad y procurando el
bien comun. Pienso que si todos actuamos de esta forma,
los grandes problemas que nuestra sociedad enfrenta ten-
drén una solucion satisfactoria que permitiria que nuestro
pals siga creciendo y nuestra sociedad evolucione hacia
una con menor desigualdad y mayores oportunidades
paratodos.

S35
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por contrarrestar los efectos negativos que las propias ac-
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no naturaly, tercero, compromete a todas la autoridades
gubernamentales a implementar politicas publicas, con —_
la movilizacién de recursos econémicos para el financia-

miento de la consecucién de las metas concretas que se

sefalan en estos 17 objetivos (Canti-Martinez, 2016b).

DRO CESAR CANTU MARTINEZ*

En este manuscrito pretendemos abordar cudl es el
contexto de la sustentabilidad al momento, asi como in-
troducirnos en el marco de referencia de los econegocios
y su aporte para cristalizar la sustentabilidad sin compro-
meter el funcionamiento natural de los ecosistemas, qué
tipos de econegocios se han emprendido con esta respon-
sabilidad social y finalmente llevaremos a cabo unas con-
sideraciones finales al tema expuesto.

oy en dia, una de las problematicas mds im-
portantes que existen es el deterioro o pérdi-
da de calidad ambiental de los ecosistemas
naturales. Esto sucede por el desempeno
de distintas actividades productivas que nuestra sociedad
ejerce para poder satisfacer las necesidades propias, las
cuales se han incrementado con el tiempo debido al au-
mento de la poblacién humana.

Los impactos negativos suscitados por esta practica
social se han evidenciado mediante las emergencias sa-
nitarias y ambientales emanadas de manera global en
distintas naciones y lugares del mundo. En este contex-
to, desde finales del siglo XX surge un nuevo paradigma
como el desarrollo sustentable, el cual se edifica como
un nuevo constructo para atenuar y controlar los efectos
de las actividades humanas sobre los distintos entornos
naturales como el suelo, el agua y el aire. En este sentido,
se ha avanzado en una serie de compromisos que se han
constituido en Objetivos del Desarrollo Sustentable, los
cuales se hicieron publicos en 2015, con miras a ser eva-
luados en 2030 (Canti-Martinez, 2016a).

;Qué promueven estos objetivos? En primera instan-
cia abren una agenda de orden internacional encamina-
da a que todos los paises del orbe emprendan acciones
como actividades para mejorar las condiciones de vida de
todas las personas, en segundo término asumen pugnar

- & .__.:_.E:‘,._
56 o f;ﬁt,_,f‘i?-_



»

SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA

58

ESCENARIO DE
LA SUSTENTA-
BLIDAD

Recordemos que en la década de los
ochenta del siglo pasado se cred una
comisién que encabezé la ministra
de Finlandia Gro Harlem Bruntland,
a peticion de la Secretaria General de
las Naciones Unidas, con la finalidad
de evaluar el desarrollo humano y las
implicaciones de éste sobre los paises,
especialmente de las consecuencias
ambientales que éste promovia (Can-
td-Martinez, 2015a).

El resultado de este trabajo fue el
informe denominado Nuestro futuro
comutin, con el cual se corroboraron
las distintas eventualidades que el de-
sarrollo humano —bajo los preceptos

del crecimiento econémico— estaba
promoviendo. Entre los hallazgos
mads destacables se encuentra la men-
cién de que la naturaleza de manera
global —receptora de todos los impac-
tos negativos- resultaba ser limitada,
y cuya capacidad de regeneracion de
los recursos naturales que poseia (re-
novables y no renovables) estaban
disminuyendo, y de aquéllos que se-
guian manteniendo un volumen con-
veniente para seguir satisfaciendo la
creciente demanda humana, estaban
siendo alterados en su calidad como
para no considerarles todavia como
apropiados para de uso y consumo
humano (Cantu-Martinez, 2020).

Este escenario promovié que se
erigiera el campo semantico de desa-
rrollo sustentable —en este informe-,
como la contribucién maés impor-

tante hecha por esta comisién, que
se establecia como un antagonista de
la visién prevaleciente de desarrollo
propugnada en el marco de funda-
mentos de orden mecanicista y de
superioridad sobre naturaleza.

Sin lugar a dudas, esto conllevo a
irrumpir en una linea de pensamien-
to social antes del informe y otra que
se alzaba después del informe, la cual
demandaba posturas, actitudes y con-
cepcidn de la realidad de una manera
distinta, donde toda actividad social
y econémica emprendida debe con-
siderar el entorno natural como un
punto de referencia para ver la factibi-
lidad de la accién a emprender.

De hecho, el desarrollo sustenta-
ble debe observarse como el intento
de la humanidad por enmendar los
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danos causados a la naturaleza y, por
otra parte, como el propdsito de reo-
rientar las actividades socioecondmi-
cas a una condicién mds armoniosa
con el ambiente; buscando asi garan-
tizar un espacio natural que permita
satisfacer las necesidades de las gene-
raciones futuras.

Por consiguiente, este nuevo cam-
po semdntico —sustentabilidad- surge
como un paradigma holistico donde
prevalece una visién con “tres obje-
tivos fundamentales: el crecimiento
econdmico, la equidad (social, econé-
mica y ambiental) y la sostenibilidad
ambiental” (Miranda et al, 2007:195).

$QUE SON LOS
ECONEGOCIOS?

Para comenzar esta temadtica de los
econegocios y observar suimportan-
cia, es imprescindible sefialar que las
empresas se constituyen en un obje-
to de estudio sumamente relevante,
porque el deterioro ambiental que
producen por sus actividades em-
presariales es significativo. De hecho,
se sefnala que las 3 mil empresas mas
importantes en el mundo son las
causantes de una tercera parte del
dafio ambiental infringido a la natu-
raleza (Hietala, 2015).

Con este preambulo como pun-
to de partida, podemos indicar que
los econegocios son actividades hu-
manas -principalmente empresa-

CIENCIA UANL / ANO 24, No.110, noviembre-diciembre 2021

riales- que contemplan en su visén
y misién generar un rendimiento
econémico, asi como promover
uno positivo para el entorno natu-
ral (Cantd-Martinez, 2015b). En otras
palabras, estos econegocios deben
arropar ciertas caracteristicas como
lineamientos para diferenciarse de
aquéllos que son emprendimientos
no sustentables.

Por otro lado, se debe agregar que
estos econegocios incorporan en sus
operaciones productivas acciones
con la finalidad de disponer de me-
didas preventivas o correctivas a los
impactos ambientales de tipo nega-
tivo que promueven. Mientras en lo
relativo a los bienes, servicios y pro-
ductos que generan, éstos deben, en
un balance, conllevar mas impactos
positivos a la sociedad, al ambiente

59



»

SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA

60

y que no empeoren las condiciones
sanitarias de éste (Contreras, 2016).

Ademads, establecen programas
de verificacién a sus procesos con el
propdsito de apegarse a la normati-
vidad establecida, tanto en el marco
nacional en que se encuentren como
en el marco de orden internacional
donde inciden (Toronto and Region
Conservation Authority and the Cor-
poration of the Town of Caledon,
2013).

Entre las ventajas méds ostensibles
que obtienen estos econegocios y
que se brindan para la propia organi-
zacion se encuentran la disminucién
de gastos mediante la reduccién de
sus consumos de energia, la de gene-
racion de residuos -tanto peligrosos
como no peligrosos- y la mejora de
sus procesos para el uso mas eficien-
te de sus materias primas. Ademds,
evidencian ante la sociedad su cum-
plimiento de los lineamientos admi-
nistrativos de tipo legal, que regulan
su actividad, con la finalidad de im-
pulsar la proteccién, preservacion
y conservacion del ambiente y de la
salud humana.

Entre los aspectos operativos que
involucra evaluar a los econegocios,
o bien, que éstos deben considerar
para atender o subsanar encontra-
mos los siguientes aspectos: emisio-
nes al aire, ruido, contaminacién y
uso del agua, condiciones del suelo
y subsuelo donde reside la empre-
sa, el volumen de subproductos y
residuos que produce, el balance de
energia a emplear para sus operacio-
nes, las materias primas e insumos
que emplea, evaluar riesgo ambien-
tal que implican sus operaciones, los

sistemas de gestidn y respuesta ante
emergencias ambientales de sus pro-
cesosy finalmente el impacto que ge-
neran sus actividades en el entorno
natural y social (Profepa, 2013).

Adicionalmente, dentro del mar-
co de sus responsabilidades empre-
sariales también deben evaluar las
condiciones de salud ocupacional
que pueden incidir en el estado de
salud-enfermedad de sus trabajado-
res y de manera general en la calidad
sanitaria del ambiente.

TIPOS DE
ECONEGOCIOS

El marco de referencia del desarro-
llo sustentable nos insta al manejo y
aprovechamiento adecuado de los
recursos que obtenemos de la natu-
raleza, con la finalidad de propiciar
actividades econdémicas que generen
empleo e impacten en el orden so-
cioeconémico y promuevan la con-
servacién de la naturaleza.

Existen caracteristicas que pue-
den ser distintivas en los econego-
cios: 1) contar con un compromiso
por el resguardo del entorno natural,
2) consignar en sus operaciones un
balance de cardcter positivo tanto
en lo socioecondémico como en lo
ambiental, y 3) por ende, que los di-
videndos producto de sus activida-
des deriven -beneficios- de manera
equitativa en todos los actores invo-
lucrados como serian trabajadores
y sus familias, clientes, proveedores
y la sociedad en general en la que se
encuentran incorporados.
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Entre los tipos de categorias de
econegocios podemos identificar los
siguientes de acuerdo con el Ministe-
rio de Ciencias de Colombia (2021):

1) Los que proporcionan bienes y
servicios, entre las que encontramos
aquellas actividades econdmicas a
partir del uso o comercializacion de
los recursos naturales, asi como de
los sistemas agropecuarios sustenta-
bles v de aquellas otras actividades
encaminadas a la rehabilitaciéon de
los ecosistemas naturales como de
sus componentes biofisicos y biolé-
gicos.

2) Los que conllevan un aprove-
chamiento de ecoproductos, como
pueden ser los subproductos o resi-
duos -tanto organicos como inorga-
nicos-al ser revalorizados para gene-
rar energia, ser contemplados como
materia prima para otros procesos
o bien reutilizados como materiales
de construccién, extendiendo asi el
ciclo de vida de los materiales.

Como se ha podido observar en
esta categorizacion, el impulso de
los econegocios conlleva prioritaria-
mente promover empresas que pue-
dan centrarse en procesos, produc-
tos, funciones o cadenas de valor, en
las cuales la rentabilidad econdmica
sea tan relevante como el impacto
positivo que puede darse en el siste-
ma socioambiental.

CONSIDERACIO-
NES FINALES

En definitiva, el desarrollo de econe-
gocios estd estrechamente vinculado
al desarrollo sustentable, pero esen-
cialmente a la interpretacién que se
lleve a cabo sobre el tipo de ecosis-
tema que se desea aprovechar. Esta
elucidacién del sistema natural al
intervenirse debera —bajo la postura
de los econegocios— considerar los
limites de aprovechamiento, advir-
tiendo las caracteristicas y requisitos
que necesita el recurso para ser re-
cuperado. De manera evidente, esto
implica una gestién econdmica y la
valorizacion del recurso, asi como
de la representatividad simbdlica
del mismo con la finalidad de contar
con recursos financieros como ele-
mentos sustantivos para sostener en
el tiempo los beneficios que emanan
de dicha actividad.
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sAlguna vez has visto salir insectos
de un arbol o fruta? Si tu respuesta es
afirmativa tal vez te has preguntado
cémo le hicieron para llegar ahi, o qui-
za creas que se alimentan del produc-
to donde estan, pero no es asi. Desde
hace millones de afos, algunas ter-
mitas, hormigas y cucarachas tienen
la capacidad de cultivar hongos para
poder alimentarse. Este mutualismo
entre insectos y hongos (una de las
simbiosis mejor estudiadas del mun-
do natural) es una estrategia evolutiva
andloga a la actividad agricola de la
especie humana, que existe desde la
revolucion neolitica.

Un escarabajo agujerea el tronco
de un arbol para hacer una galeria
en la madera que proteja su puesta. A
medida que excava el tinel, dispersa
esporas de hongos de ambrosia que
alimentardn a las larvas. Cuando per-
foren otro arbol, los escarabajos adul-
tos serdn vectores de transmisién de
las esporas del hongo hacia un nuevo
habitat. Este mutualismo entre insec-
tos y hongos de ambrosia podria te-
ner una antigiiedad mucho mayor de
lo que se pensaba hasta ahora. Segin
las conclusiones a las que se ha llega-
do en un nuevo estudio, de las univer-
sidades de Barcelona (UB) y de Bergen
(Noruega), esa antigiiedad podria ser
de més de 100 millones de afos.

La investigacién analiza por pri-
mera vez la relacién simbidtica y la
coevolucién entre escarabajos y hon-
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gos de ambrosia desde una perspecti-
va paleontoldgica, y 1o hace mediante
el registro fésil del Cretécico de estos
grupos bioldgicos.

Entender el origen de la simbiosis
entre insectos y hongos es un dmbi-
to de interés en diversas disciplinas
cientificas. En la actualidad, el mu-
tualismo entre escarabajos y hongos
simbidticos de ambrosia es la causa
de plagas en bosques y cultivos que
generan graves pérdidas ecoldgicas
y econdmicas. Sin embargo, todavia
no se conocen bien los factores eco-
légicos que originaron esa estrategia
alimentaria, ni cémo se transformé
en una relacion simbidtica con de-
pendencia obligada.

En el marco del estudio, los exper-
tos han estudiado varios especimenes
de los grupos biolégicos capturados en
ambar del Cretécico de todo elmundo.
Asi, el origen de los hongos de ambro-
sfa es mas antiguo que los principales
conjuntos de escarabajos de las su-
bfamilias Scolytinae y Platypodinae
—familia Curculionidae- que hoy dia
cultivan hongos en los troncos de los
arboles, apuntan los autores.

Elestudiosetitula “Origin and evo-
lution of fungus farming in wood-bo-
ring Coleoptera - A palaeontological
perspective”, v se ha publicado en la
revista académica Biological Reviews
(Fuente: UB).

Hay otra relacion que sibien no es
simbidtica, si es muy especial y tam-
bién es muy antigua, se trata de la que
surge entre las personas y sus masco-
tas, en especial los perros. Cualquiera
que haya interactuado con un perro
sabe que estos animales suelen tener
una capacidad asombrosa para rela-
cionarse con las personas. Después
de miles de afios de convivencia entre
el perro y el ser humano, asi como de
preferencia humana activa hacia los
perros que mejor interactiian con no-
sotros, el efecto selectivo sobre la ge-
nética del perro parece haber dejado
huella en ésta; pero ;hasta qué punto?
Una investigacion reciente ha explo-
rado esta cuestion.

Un equipo de la Universidad de
Arizona ha descubierto que la habi-
lidad de los perros para interactuar
con humanos estd presente en nues-
tros amigos de cuatro patas desde una
edad muy temprana y no requiere
tanta, o ninguna, experiencia o en-
trenamiento previo. Sin embargo, en
funcién de su genética algunos cacho-
rros van mas adelantados que otros
en esta faceta.

En los experimentos de conducta
realizados sobre cachorros de perro,
se constatd que éstos corresponden
a la mirada social humana y utilizan
con éxito la informacién dada por un
humano en un contexto social desde
una edad muy temprana y antes de
tener una experiencia amplia con los
humanos. Por ejemplo, incluso antes
de que los cachorros hayan dejado a
sus companeros de camada para vivir
individualmente con sus criadores
humanos, la mayoria de ellos son ca-
paces de encontrar comida escondida
gracias a entender el mensaje que les
da un humano al sefialar con el dedo
de una mano hacia el lugar de interés.
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La investigacion, titulada “Ear-
ly-emerging and highly heritable
sensitivity to human communication
in dogs”, publicada en larevista acadé-
mica Current Biology, también indica
que mas de 40% de la variacién en la
capacidad de un cachorro para seguir
la direccién ala que apunta el dedo de
un humano se explica por los genes
que han heredado.

Todos estos hallazgos sugieren
que los perros estdn bioldgicamen-
te preparados para la comunicacién
con los humanos (fuente: NCYT de
Amazings).

Hablar de animales siempre es
interesante, y a veces hasta diverti-
do, es mds, quién no ha visto algin
documental sobre ellos. Todo parece
genial hasta que aparece un enemigo:
elhombre y sus desechos. Y hablando
de, ;sabias que los rios son la fuente
principal de los microplasticos que
van a parar al océano? Segun los cdl-
culos actuales, el microplastico que
flota en la superficie ocednica —entre
diez y cientos de miles de toneladas
métricas por ano- seria sélo una pe-
quena fraccion de los millones de
toneladas métricas descargadas por
los rios. Este balance desigual ha con-
ducido a la hipdtesis de la existencia
de un gran sumidero de pldstico en el
océano donde se acumularia el enor-
me volumen necesario para cuadrar

el balance entre los vertidos supuesta-
mente al mar y los que se observan en
superficie.

Ahora una investigacion realiza-
da por la Universidad de Barcelona
(UB), indica que la cantidad de ma-
teriales plasticos vertidos por los rios
a los océanos en todo el mundo estd
sobreestimada en dos o tres 6rdenes
de magnitud. Esto puede explicar por
qué un gran volumen parece desa-
parecer en un misterioso sumidero
ocednico. Los calculos errdneos sobre
el flujo y el volumen de plasticos que
acaban en los océanos son el resul-
tado de la falta de perspectiva critica,
de metodologias consensuadas y de
directrices comunes en la investiga-
cién internacional en este ambito del
conocimiento, segtin alertan los au-
tores del “The missing ocean plastic
sink: gone with the rivers”, publicado
en Science.

Esta exploracién invita a la comu-
nidad cientifica internacional a unifi-
car criterios y superar discrepancias
metodoldgicas en los estudios que
analizan el impacto de la contami-
nacion por plésticos -y en particular,
microplasticos— en los ecosistemas
marinos.

El trabajo identifica los principales
obstaculos metodoldgicos que han
propiciado estimaciones erréneas
en la cuantificacién de los flujos y la
masa de los microplasticos vertidos
por los rios a los océanos. En concre-
to, los errores derivan de la dificultad
para obtener datos robustos en la
conversién en masa del nimero de
particulas de microplésticos; de la
integraciéon de datos cientificos no
comparables, obtenidos mediante
técnicas de muestreo diferentes vy,
finalmente, de las estimaciones ba-
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sadas en la relacion entre los flujos
de microplasticos y el indice MPW
(residuos plésticos mal gestionados o
mismanaged plastic waste). En este
ultimo punto, el calculo es mas con-
sistente si en la ecuacién se introdu-
cen la densidad de poblacién y la in-
tensidad de drenaje fluvial.

La basura marina no conoce fron-
terasy hallegado a los lugares més re-
motos del océano. Para luchar contra
la contaminacién causada por los mi-
croplasticos, es necesario actuar sobre
las fuentes que originan los residuos,
es decir, hay que actuar alli donde re-
sidimos los seres humanos e incidir
en los habitos de consumo de nuestra
sociedad del desperdicio, y hacerlo a
gran escala, en territorios extensos, en
todo el planeta, advierten los autores
(fuente: UB).

Debemos cuidar nuestras aguas,
tanto las dulces como las saladas, por-
que en ellas encontramos un sinfin
de recursos, algunas tan inesperados
como el gusano marino Alitta virens,
presente en el Mar Blanco, el anélido
mas grande (mide hasta medio metro
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de longitud). Su fecundidad es muy
elevada, vive largo tiempo (de tres a
siete afios) y es capaz de hacer crecer
partes de su cuerpo que hayan sido
mutiladas.

De hecho, un equipo de la Univer-
sidad Estatal de San Petersburgo, en
Rusia, ha estudiado los mecanismos
de regeneracién de varios animales
marinos y ha descubierto cudl es el
papel clave en la regeneracion de
los tejidos del Alitta virens. En los ex-
perimentos, los autores del estudio
“Structural and Functional Characte-
rization of the FGF Signaling Pathway
in Regeneration of the Polychaete
Worm Alitta virens (Annelida, Erran-
tia)”, constataron que la supresién
de la actividad de una comunidad de
proteinas denominadas factores de
crecimiento de fibroblastos (FGF) en
estos gusanos marinos sabotea su ca-
pacidad de restaurar segmentos cor-
porales perdidos. Lo mds interesante
es que el cuerpo humano posee pro-
tefnas similares.

Los factores de crecimiento de
fibroblastos desempefian un papel
importante en la curacion de heridas
y el crecimiento de tejidos. Cuando se
produce la necesidad de regeneracién
de partes del cuerpo dafadas, los FGF
son producidos por la epidermis, el
tejido nervioso, los macréfagos y los
fibroblastos, que son las principales
células del tejido conectivo. Como
resultado, se desencadena un proce-
so de divisién celular activa y la pro-
duccién de tropocolageno (la unidad
estructural de una fibra de coldgeno),
se sintetizan la matriz intercelular y
la sustancia principal del tejido co-
nectivo y comienza el crecimiento de
los nervios y los vasos sanguineos. Lo
descubierto por el grupo podria uti-
lizarse para desarrollar métodos de

curacién rdpida de heridas y en la me-
dicina regenerativa en general.

El estudio demuestra que el papel
principal de los FGF en vertebrados
e invertebrados no difiere. El andlisis
indica que la participacién de los FGF
en los procesos de regeneracién debid
existir en un ancestro comun de ani-
males con simetria bilateral que vivid
hace 500 millones de anos (fuente:
NCYT de Amazings).

Y es que si no cuidamos nuestros
recursos, nos espera un futuro no
muy alentador, por eso son buenas
noticias aquéllas que nos hablan de
productos que podrian salvarnos
cuando la catdstrofe se avecine. Tal
es el caso de un nuevo proceso de re-
cubrimiento de semillas que podria
facilitar la agricultura en zonas con
alta sequedad al permitir que éstas
retengan el agua disponible en vez de
perderlay malograrse.

A medida que el mundo se calien-
ta por culpa del cambio climético glo-
bal, algunas regiones semidridas, en
las cuales la agricultura ya era dificil,
sufrirdn un agravamiento de la situa-
cién que puede volverlas definitiva-
mente inviables y provocar una grave
escasez de alimentos.

Ahora, un grupo de trabajo del
Instituto Tecnoldgico de Massachuse-
tts (MIT) ha dado con un prometedor

proceso para proteger las semillas del
estrés fisioldgico por escasez de agua
durante su crucial fase de germina-
cién, e incluso proporcionar a las
plantas una nutricién extra al mismo
tiempo.

El proceso, que estd siendo so-
metido a pruebas continuas en cola-
boracién con investigadores de Ma-
rruecos, es sencillo y barato, y podria
aplicarse ampliamente en las regio-
nes semidridas.

Unaversion anterior permitiaalas
semillas resistir una alta salinidad del
suelo. La nueva version estd destinada
a hacer frente a la escasez de agua. El
nuevo recubrimiento, que se inspira
en los recubrimientos naturales de
algunas semillas, estd disefiado para
protegerlas de la desecacién. Propor-
ciona un recubrimiento similar a un
gel que retiene tenazmente cualquier
humedad que aparezca y envuelve la
semilla con ella.

Una segunda capa interna con-
tiene microorganismos preservados,
concretamente rizobacterias y algu-
nos nutrientes para ayudarlos a cre-
cer. Cuando se exponen a la tierra y al
agua, los microbios fijan el nitrégeno
en el suelo, proporcionando a la plan-
tula en crecimiento un fertilizante nu-
tritivo para ayudarla.

Sien las pruebas actuales y futuras
los recubrimientos demuestran su
utilidad, no serd necesario adaptarlas
al uso préctico porque ahora mismo
ya son lo bastante sencillos de usar
como para que cada agricultor pueda
aplicarlos a sus semillas, incluso en
lugares remotos de paises en vias de
desarrollo.
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El trabajo titulado “Program-
mable design of seed coating func-
tion induces water-stress tolerance in
semi-arid regions” ha sido publicado
en la revista académica Nature Food
(fuente: NCYT de Amazings).

Asi que no sdlo el agua debemos
cuidar, también nuestra tierra, porque
de ella obtenemos miles de benefi-
cios, algunos de los cuales no tene-
mos ni idea. No sé si ti conocias el
dato que te voy a dar a continuacién,
pero déjame decirte que es muy inte-
resante. En Estados Unidos se cultiva
mads maiz que cualquier otro cultivo,
pero solo se utiliza una pequefia parte
de la planta para la produccién de ali-
mentos y combustible; una vez que se
han cosechado los granos, quedan las
hojas, los tallos y los restos de las ma-
zorcas, nada de lo cual es comestible.
Si esta materia vegetal, comtiinmente
llamada “rastrojo de maiz”, pudiera
fermentarse eficazmente para ob-
tener etanol como se obtiene de los
granos de maiz, el rastrojo podria ser
una fuente de combustible renovable
agran escala y no competiria contrala
produccién de alimento.

Durante anos, la industria de los
biocombustibles ha confiado en mi-
croorganismos como lalevadura para
convertir los azticares, glucosa, fructo-
say sacarosa de los granos de maiz en

etanol, que luego se suele mezclar con
la gasolina tradicional para alimentar
automéviles y otros vehiculos.

El rastrojo de maiz y otros mate-
riales similares también estan llenos
de azuicares, en forma de una sus-
tancia llamada celulosa. Aunque és-
tos también pueden convertirse en
biocombustibles, resulta mas dificil
porque las plantas los retienen con
mas fuerza, uniendo las moléculas
de celulosa en cadenas y envolvién-
dolas en moléculas fibrosas llamadas
ligninas. Al romper estas resistentes
envolturas y desarmar las cadenas de
azucar se obtiene una mezcla quimi-
ca que resulta dificil de digerir paralos
microorganismos de fermentacién
tradicionales.

Para ayudar a los organismos, las
plantas de produccién de etanol tra-
tan previamente el material con alto
contenido en celulosa con una solu-
cién 4cida para descomponer estas
complejas moléculas y que la levadu-
ra pueda fermentarlas. Sin embargo,
un efecto secundario de este trata-
miento es la produccién de aldehidos,
toxicos para la levadura. En un inten-
to de resolver el problema de las toxi-
nas, el equipo del Instituto Whitehead
de Investigacién Biomédica, vincula-
do al Instituto Tecnoldgico de Massa-
chusetts (MIT), decidié centrarse en
los aldehidos que se producen cuan-
do se afiade acido para descomponer
moléculas resistentes. Laidea era con-
vertir quimicamente estos aldehidos
en alcoholes.

El equipo empezd a buscar genes
especializados en la conversién de al-
dehidos en alcoholes y dio con un gen
llamado GRE2. Lo optimizaron para
hacerlo més eficiente mediante un
proceso llamado evolucién dirigida,
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y luego lo introdujeron en la levadura
que suele utilizarse para la fermen-
tacion del etanol, la Saccharomyces
cerevisiae. Cuando las células de leva-
dura con el gen GRE2 evolucionado
encontraban aldehidos, eran capaces
de convertirlos en alcoholes anadien-
do atomos de hidrégeno adicionales.

A fin de proteger a la levadura de
los altos niveles resultantes de etanol
y otros alcoholes producidos a partir
de la celulosa, los especialistas aplica-
ron un sistema que hace a la levadura
maés tolerante a una amplia gama de
alcoholes, permitiendo asi la produc-
cién de mayores volimenes del com-
bustible a partir de menos levadura
(fuente: NCYT de Amazings).
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Y hablando de animales y conta-
minacion, todos pensamos que ésta
en el medio acudtico suele ser evi-
dente por los vertidos de petrdleo que
ennegrecen el aguay por los desechos
de pléstico que flotan concentrados
en algunas zonas o que acaban llegan-
doalacosta, pero hay algo delo que se
habla poco, pero representa un gran
problema, antes de seguir déjame
preguntar ;dénde depositas los medi-
camentos que caducan? Mucha gente
los deja en contenedores especiales,
pero otraslos tiran sin cuidado, y éstos
acaban llegando al medio acuético. Lo
malo de todo esto es que el tratamien-
to actual de las aguas mediante depu-
radoras no estd preparado para filtrar
o neutralizar esas sustancias.
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Eso es lo malo, pero no es lo peor.
Farmacos como la fluoxetina (tam-
bién conocida como Prozac) que
se cuelan en nuestras vias fluviales
pueden envalentonar a los peces y
alterar su comportamiento. La conta-
minacién farmacolégica no termina
con la medicacién recetada. Las dro-
gas ilegales, como la metanfetamina,
también pueden acumularse en rios
y arroyos. Una nueva investigacion, ti-
tulada “Methamphetamine pollution
elicits addiction in wild fish”, publica-
da en el Journal of Experimental Bio-
logy; ha examinado hasta qué punto
los peces expuestos a drogas pueden
desarrollar dependencia hacia ellas.

El equipo de la Universidad Checa
de Ciencias Bioldgicas en Praga, reali-
z6 experimentos durante los cuales se
aislaba a truchas de la especie Salmo
trutta en un tanque de agua con una
pequena cantidad de metanfetami-
na (la misma concentracién a la que
esa droga se ha encontrado en rios de
agua dulce), durante ocho semanas.
Después de ese lapso, transferian a
los peces a un tanque de agua dulce y
comprobaban si los animales experi-
mentaban sindrome de abstinencia
(ofreciéndoles la posibilidad de elegir
entre agua dulce normal o agua dulce
con metanfetamina) cada dia alterno
durante diez dias. Si los peces se ha-
bian vuelto adictos a los bajos niveles
de metanfetamina en el agua, estarian
sintiendo los efectos de la abstinencia
y escogerian la droga cuando estuvie-
radisponible.

Al hacer un seguimiento de las
elecciones de los peces, los investiga-
dores vieron claramente que las tru-
chas que habian pasado dos meses
en agua contaminada con metanfe-
tamina se habian vuelto adictas, se-
leccionando el agua que contenia la

droga mientras sufrian el sindrome
de abstinencia durante los primeros
cuatro dias después de pasar al agua
dulce normal. Por otra parte, los pe-
ces adictos eran menos activos que
las truchas que nunca habian consu-
mido la droga. Ademads, encontraron
evidencias dela droga en el cerebrode
los peces hasta diez dias después de la
retirada de la metanfetamina. Parece
que, incluso niveles bajos de drogas
en las vias fluviales pueden afectar
a los animales que residen en ellas
(fuente: NCYT de Amazings).

Pero bueno, no todas son malas
noticias. Aun cuando el mundo tie-
ne enormes retos por superar como
eliminar los desechos de pléstico y
generar alimentos para cubrir las ne-
cesidades de toda la poblacién mun-
dial. Y digo que no son malas noticias
porque un avance cientifico podria
ayudar a solucionar ambos a la vez.

En la Universidad Tecnoldgica de
Michigan (Michigan Tech), en Esta-
dos Unidos, hay un laboratorio que
investiga cémo las comunidades mi-
crobianas complejas pueden coope-
rar para realizar funciones de interés
industrial, en este caso, descomponer
el plastico y los desechos resultantes
de ello, asi como otros residuos, dan-
do lugar a productos comestibles y
seguros, al tiempo que se combate la
contaminacion medioambiental. Di-
cho de modo sencillo, el proceso idea-
do es utilizar microbios y calor para

transformar el plastico y la biomasa
vegetal no comestible en proteina co-
mestible.

El primer paso para convertir
los residuos plésticos y vegetales no
comestibles en proteinas en polvo
es despolimerizar los residuos en
compuestos mas biodegradables, es
decir, descomponer el polimero en
sus mondémeros o0 componentes indi-
viduales. El proceso actual convierte
el plastico en compuestos parecidos
al aceite mediante calor y un reactor
que puede deconstruir las cadenas
de polimeros del plastico. Los com-
puestos comparables al aceite se usan
para alimentar a una comunidad de
bacterias. Las bacterias prosperan
con su dieta aceitosa, produciendo
mas c€lulas bacterianas, que tienen
55% de proteinas. Esto permite gene-
rar rapidamente proteinas a partir del
plastico.

Los especialistas prevén para un
futuro no muy lejano un sistema de
uso practico como este: en un conte-
nedor, quizd no mas grande que un
buzén de correos si buena parte del
sistema se instala bajo tierra, hay una
ranura por donde la gente tira los re-
siduos de plastico o la biomasa no co-
mestible. Todos esos residuos pasan a
los reactores de procesamiento para
ser descompuestos por el calor. Una
vez descompuesto, el subproducto se
introduce en una cuba con la comu-
nidad bacteriana, que se nutre de las
materias que ahi se vierten. Esa co-
munidad bacteriana prosperay crece.
A continuacidn, las células bacterias
son secadas y se convierten en polvo
que podra ser empleado més tarde
(fuente: NCYT de Amazings).
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Ahora déjame contarte otra bue-
na noticia. Las dreas protegidas y los
parques nacionales de Costa Rica en-
cierran tesoros naturales. Uno de esos
son las orquideas, un grupo de plantas
muy codiciado por su belleza y mu-
chas de las cuales se encuentran en
peligro de extincidén. Precisamente,
la buena noticia es que jhay dos nue-
vas especies de orquideas miniatura
que cientificos del Jardin Botdnico
Lankester (JBL), de la Universidad de
Costa Rica (UCR), encontraron en dos
reservas naturales y las estudiaron! El
resultado fue el descubrimiento de
idos especies que la ciencia no cono-
cia!

Las orquideas pertenecen al grupo
Specklinia brighamiiy son endémicas
de Costa Rica. Estas plantas presentan
una gran diversidad. Es comun en-
contrarlas en las elevaciones de me-
dias a bajas en la cuenca del Caribe.
Las flores de estas orquideas son casi
invisibles, miden menos de un centi-
metro, por lo que pasan desapercibi-
das. La primera especie se bautizé con
el nombre Specklinia tirimbina, en
honor ala Reserva Bioldgica La Tirim-
bina, una drea de conservacién priva-
da que se ubica en Sarapiqui, donde se
encontrd.

La otra especie descrita es Speckli-
nia barbelifera, encontrada en el Par-
que Nacional Barbilla, ubicado en la

Cordillera de Talamanca, en el canton
de Siquirres.

El nombre barbelifera se refiere
a las barbitas que tiene la especie y
también alude al nombre del parque
nacional donde fue descubierta. Los
hallazgos se publicaron en la revista
Pytotaxa (fuente: UCR/DICYT).

Sin duda es un gran hallazgo el de
las orquideas. Sin embargo, nos da
mucho en qué pensar. Sabemos que
cada region del mundo tiene una co-
munidad de especies vegetales acorde
con las condiciones climéticas de esa
zona. Pero la composicion de esas co-
munidades ha comenzado a cambiar
como consecuencia del calentamien-
to global. De hecho, una investigacién
reciente ha profundizado en la cues-
tidn.

En el estudio, realizado sobre mas
de 17000 especies de plantas, el equi-
po internacional de la Universidad de
Miami, muestra que, como resultado
del calentamiento global, la compo-
sicién de las comunidades vegetales
estd transformadndose hacia una ma-
yor abundancia de especies amantes
del calor.

Aunque actualmente en el sur de
la Florida hay robles que son bastante
abundantes, estos drboles, que se ven
favorecidos por ambientes sin tanto
calor, pronto podrian disminuir en la
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region y ser reemplazados por espe-
cies mas propias de zonas tropicales
y que son amantes del calor, como las
caobas. Asimismo, en Canadd, a me-
dida que aumentan las temperaturas,
los arboles conocidos con nombres
populares como arces del Canadd o
arces de azucar, con utilidad alimen-
taria, estan perdiendo sus hébitats.

Y enlaciudad de Nueva York, plan-
tas que son mads tipicas del sur, como
las magnolias, abundan cada vez mas
y florecen mds temprano cada afio.
Estos son solo algunos ejemplos de
una tendencia que se estd viendo en
toda América, desde la Bahia de Hud-
son hasta Tierra del Fuego, a medida
que las especies en las comunidades
de plantas cambian sus dreas de dis-
tribucién geografica y reaccionan a
los efectos del calentamiento global.

En el estudio, se encontrd que des-
de 1970, muchos ecosistemas vegeta-
les han comenzado a transformarse
hacia versiones que incluyen cada
vez mas especies que prefieren climas
mas célidos. Este proceso se llama ter-
mofilizacién.

Este trabajo demuestra que eco-
sistemas enteros estan perdiendo las
especies de plantas que se ven favo-
recidas por temperaturas frias, y que
esas plantas estdn siendo reempla-
zadas por especies mds tolerantes al
calor que pueden soportar mejor el
calentamiento del clima. Las plantas
adaptadas a temperaturas frias bro-
tan en latitudes cada vez mas altas o
en elevaciones superiores montafa
arriba, y cada vez menos en los extre-
mos inferiores de esos rangos. Lo la-
mentable de todo esto es que algunas
especies pueden incluso estar extin-
guiéndose localmente (fuente: NCYT
de Amazings).
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La revista Ciencia UANL tiene como propésito difundir y divulgar la produccién
cientifica, tecnoldgica y de conocimiento en los dmbitos académico, cientifico, tec-
noldgico, social y empresarial.

En sus paginas se presentan avances de investigacion cientifica, desarrollo tec-
noldgico y articulos de divulgacién en cualquiera de las siguientes dreas: ciencias
exactas, ciencias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanida-
des, ciencias sociales, ingenieria y tecnologia y ciencias de la tierra. Asimismo, se in-
cluyen articulos de difusién sobre temas diversos que van de las ciencias naturales
y exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberdn estar escritas en un lenguaje claro, diddctico y ac-
cesible, correspondiente al publico objetivo; no se aceptaran trabajos que no cum-
plan con los criterios y lineamientos indicados, seguin sea el caso se deben seguir
los siguientes criterios editoriales.

Criterios editoriales (difusion)

Sélo se aceptan articulos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del trabajo directo y
que una version similar no haya sido publicada o enviada a otras revistas.

Se aceptaran articulos con un maximo de cinco autores, en caso de excederse se analizara si corresponde con
el esfuerzo detectado en la investigacion.

El articulo debe ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos deben contener la presentacion de resultados de medicién
y su comparacion, también deben presentar un andlisis detallado de los mismos, un desarrollo metodolégico
original, una manipulacién nueva de la materia o ser de gran impacto y novedad social.

Sélo se aceptan modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinidn o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se realicen
mediciones y se efectie un andlisis de correlacion para su validacion.

Para su consideracion editorial, el autor debera enviar el articulo via electrénica en formato .doc de Word, asi
como el material grafico (méaximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas biograficas de cada autor de maxi-
mo 100 palabrasy carta firmada por todos los autores (formato en pagina web) que certifique la originalidad del
articulo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

Los originales deberan tener una extension maxima de cinco paginas (incluyendo figuras y tablas).

Se incluird un resumen en inglés y espanol, no mayor de 100 palabras, ademas de cinco palabras clave.

En el apartado de referencias se debera utilizar el formato Harvard para citacién.

Material grafico incluye figuras, imdgenes y tablas, todas las imdgenes deberan ser de al menos 300 DPIL.
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Criterios editoriales (divulgacion)

Sdlo se reciben para su publicacion materiales originales e inéditos. Los autores, al enviar su trabajo, deberan ma-
nifestar que es original y que no ha sido postulado en otra publicacién.

Se aceptaran articulos con un maximo de tres autores.

Los contenidos cientificos y técnicos tienen que ser conceptualmente correctos y presentados de una manera
original y creativa.

Todos los trabajos deberan ser de caracter académico. Se debe buscar que tengan un interés que rebase los limites
de una institucién o programa particular.

Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, cobertura temati-
ca o lectores alos que se dirige la revista.

Para sumejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccién al tema, posteriormente desarrollarlo
y finalmente plantear conclusiones. Se recomienda sugerir bibliografia breve, para dar al lector posibilidad de
profundizar en el tema. El formato no maneja notas a pie de pagina.

Lasreferencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sélo se incluirdn las referencias utilizadas en el
texto; éstas deberan citarse en formato Harvard.

Los articulos deberan tener una extension maxima de cinco cuartillas y una minima de tres, incluyendo tablas,
figuras y bibliografia. En casos excepcionales, se podra concertar con el editor responsable de Ciencia UANL una
extension superior, la cual serd sometida a la aprobacién del Consejo Editorial.

Los autores deberan proponer por lo menos tres imagenes para ilustrar su trabajo.

Las figuras, dibujos, fotografias o imagenes digitales deberan ser de al menos 300 DPL

En el caso de una resefna para nuestra seccion Al pie de Ia letra, 1a extension maxima sera de dos cuartillas, debera
incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del libro, por la naturaleza de la seccién no se
aceptan referencias.

El articulo debera contener claramente los siguientes datos en la primera cuartilla: titulo del trabajo, autor(es),
institucién y departamento de adscripcion laboral (en el caso de estudiantes sin adscripcién laboral, referir la
institucién donde realizan sus estudios), direccién de correo electrénico para contacto.

Los autores deberdn incluir, por separado, cinco ideas clave de su manuscrito.

Notas importantes

Sdlo se recibirdn articulos por convocatoria, para mayor informacién al respecto consultar nuestras redes socia-
les o nuestra pagina web: http://cienciauanluanl.mx/

Todas las colaboraciones, sin excepcion, serdn evaluadas. Todos los textos son sometidos a revision y los editores
no se obligan a publicarlos sélo por recibirlos. Una vez aprobados, los autores aceptan la correccion de textos y la
revision de estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos deberdn remitirse a la direccién de correo:
revista.ciencia@uanl.mx
o bien al siguiente direccién:

Revista Ciencia UANL. Direccién de Investigacion, Av. Manuel L. Barragan, Col. Hogares Ferrocarrileros, C.P. 64290,

Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:
Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanLuanl.mx/
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