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EDITORIAL

Ciencia para la vida cotidiana: sembrar
conocimiento, cultivar futuro

En cada nimero de LUCIDUM CIENCIA, nos proponemos tender puentes
entre el conocimiento cientifico y la vida diaria de las personas. Esta
séptima edicion —correspondiente al periodo enero-junio de 2025— se
inscribe en ese mismo compromiso, con una seleccion de articulos que
no sélo informan, sino que también convocan a la reflexiéon y a la accion
frente a los grandes retos contemporaneos.

Hoy, mds que nunca, necesitamos una ciencia que se vuelva cotidia-
na, cercana, util. Frente a crisis ambientales, incertidumbres alimenta-
rias y cambios acelerados en nuestras formas de habitar el mundo, la
divulgacion cientifica adquiere un papel protagdénico como instrumento
de transformacion social. La ciencia deja de ser un dmbito exclusivo
de especialistas para convertirse en un recurso compartido, una herra-
mienta para la toma de decisiones individuales y colectivas.

Este nimero aborda temas diversos pero interconectados: desde
la produccion sostenible de alimentos —con propuestas innovadoras
el aprovechamiento de especies nativas acudticas— hasta la calidad del
agua como un derecho basico y un bien comun que debemos defender.
En estas paginas también encontramos una preocupacion constante por
la participacion ciudadana, la inclusion del conocimiento tradicional y
el cuidado del entorno que habitamos.

La revista incluye ademas textos que exploran la dimensién cultural
de la ciencia y sus vinculos con nuestras formas de vida, con nuestras
cocinas, nuestros cuerpos, nuestras tradiciones y nuestras esperanzas.
Cada articulo es una semilla de conocimiento que, al ser compartida,
puede germinar en conciencia critica, en vocacién cientifica o simple-

mente en una mayor comprension del mundo.
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Esta edicion tiene un valor especial: marca tres afios y medio des-
de que iniciamos esta aventura editorial. LUCIDUM CIENCIA naci6 con
el deseo de iluminar los caminos del conocimiento desde una mirada
cercana, incluyente y comprometida. Mirando hacia atras, vemos un re-
corrido lleno de aprendizajes, de voces nuevas, de redes tejidas entre
ciencia y sociedad. Mirando hacia adelante, renovamos nuestro entu-
siasmo por seguir creciendo, divulgando y conectando.

Desde LucibuMm CIENCIA, queremos agradecer profundamente a
quienes hacen posible esta labor: a los autores y autoras que generosa-
mente comparten su experiencia y sus hallazgos; al equipo editorial (al
que pertenezco) y de disefio que da forma a este esfuerzo colectivo; y,
por supuesto, a nuestras lectoras y lectores, que le dan sentido a esta
aventura de palabras y ciencia.

Creemos que divulgar ciencia no es simplificarla, sino expandir su
alcance. No es traducirla a otro lenguaje, sino devolverla a sus multiples
origenes y destinos. Porque la ciencia —como la luz— se propaga en todas
direcciones.

Sigamos sembrando conocimiento. Sigamos cultivando futuro.

Dr. Saudl Rogelio Guerrero Galvan

Editor Asociado de LUCIDUM CIENCIA
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Chalconas: el poder oculto de las plantas en
la lucha contra enfermedades

Alam Yair Hidalgo"**, Quirino Torre-Sauret?,
Heidi Beatriz Montejo-Mendez?3, Oswaldo Hernidndez-Abreu?,
Nancy Romero-Ceronio* y Miguel Angel Vilchis-Reyes>

RESUMEN: EI siguiente articulo de divulga-
cion explora las propiedades bioldgicas de las
chalconas, compuestos que pertenecen a la fa-
milia de los flavonoides presentes en distintas
plantas. Debido a que desde tiempos antiguos,
las culturas han utilizado extractos de plantas
para tratar de combatir enfermedades, y los
fitoquimicos como las chalconas han demos-
trado ser interesantes, principalmente por sus
propiedades antioxidantes, antiinflamatorios,
antimicrobianos y anticancerigenos. También
se aborda sobre las chalconas como agentes
protectores en las plantas, defendiéndolas con-
tra herbivoros y patégenos. Su capacidad para
inhibir el crecimiento microbiano y actuar
como repelentes destaca su importancia en la
agricultura. Ademas, estas moléculas tienen un

potencial interesante en medicina, donde ac-

basco.
Recibido: 02/10/2024

Aceptado: 15/12/2024 Tabasco.

Publicado: 29/01/2025
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tualmente se investiga su uso para desarrollar
nuevos tratamientos. El articulo también men-
ciona que, a pesar de los desafios en su imple-
mentacion clinica, el futuro de las chalconas es
prometedor gracias a los avances en biotecno-
logia y quimica medicinal.

Palabras clave: flavonoides, fitoquimicos,

actividad bioldgica.

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, las plantas han sido
una fuente inagotable de sustancias quimicas
utilizadas en la medicina tradicional. Las cultu-
ras pasadas, como la egipcia, la china y la me-
soamericana, utilizaban extractos elaborados
de vegetales con el proposito de tratar distintas

enfermedades, mucho antes de que se cono-

! Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico Superior de Comalcalco.

2 Divisién Académica de Ciencias Basicas, Universidad Juarez Autbnoma de Ta-

3 Division Académica de Ciencias Biologicas, Universidad Juirez Autonoma de

* Autor de correspondencia
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ciera sobre los principios activos. Todos estos
compuestos, provenientes de fuentes naturales
y que se conocen como fitoquimicos, han sido
objeto de interés, buscando comprender sus
propiedades y aplicaciones farmacoldgicas.

Dentro de los fitoquimicos con mayor rele-
vancia se encuentran los flavonoides, una fa-
milia de sustancias que incluye a las chalconas.
Las chalconas son interesantes por la cantidad
de propiedades terapéuticas que poseen. Estas
moléculas, que se ubican en una variedad de
plantas, han demostrado poseer propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antimicro-
bianas e incluso anticancerigenas. Su estructu-
ra Unica y su capacidad para interactuar con
diferentes sistemas biologicos las convierten
en candidatas prometedoras para el desarrollo
de nuevos tratamientos médicos.

El objetivo de este articulo es dar a cono-
cer de manera accesible la importancia de las
chalconas, cémo las plantas las utilizan como
defensa natural y por qué su estudio podria a
ayudar en el campo de la medicina moderna.
Desde sus propiedades quimicas hasta su po-
tencial aplicacion en la terapia de enfermeda-
des (Figura 1).
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;Y QUE SON LAS CHALCONAS?

Las chalconas son un tipo de compuestos den-
tro de la familia de los flavonoides, conocidos
por su estructura quimica diferente al de los
demads compuestos de esa familia y sus diver-
sas propiedades biolégicas. Su estructura basi-
ca consiste en un sistema que une dos anillos
aromaticos (A y B) a través de un grupo enona
(C6-C3-Co6), lo que les confiere una estructura
molecular plana y una capacidad para interac-
tuar con diferentes objetivos bioldgicos.

El nombre «chalcona» proviene del griego
«chalcos», que significa «bronce», debido al
color amarillo de la mayoria de estos compues-
tos. Estas moléculas estin presentes en una
amplia variedad de plantas, incluyendo aque-
llas que forman parte de nuestra dieta diaria,
como manzanas, peras, uvas y tomates. Por lo
que, aunque pasen desapercibidas, las chalco-
nas forman parte de nuestra vida cotidiana.

Existen distintos tipos de chalconas con
estructuras ligeramente diferentes debido a la
presencia de distintos sustituyentes en los ani-
llos aromdticos. Estos sustituyentes pueden ser

grupos metoxi, hidroxilo, o nitro, entre otros,

0
|
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L 7
(0]
Chalcona
Cumarina

Figura 1. Estructura quimica de los flavonoides. Elaboracion propia.
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los cuales determinan las diferentes propieda-
des quimicas y biologicas de cada chalcona.
Por ejemplo, la presencia de un grupo metoxi
en una posicion especifica puede aumentar la
capacidad antioxidante de la chalcona, mien-
tras que un grupo hidroxilo puede mejorar su
solubilidad en agua. Ademas, se ha comproba-
do la actividad antiinflamatoria de chalconas
que contienen el grupo nitro.

En las plantas, estas moléculas se obtienen
de forma biosintética a través de la enzima chal-
cona sintasa, la cual cataliza la reaccion entre
un compuesto de tipo acetato (malonil-CoA)
y un aldehido aromiético (p-coumaroyl-CoA),
dando paso a una amplia gama de chalconas
con estructuras y funciones distintas.

Una de las caracteristicas mas destacadas
de las chalconas es su capacidad para actuar
como ligandos en sistemas biolégicos. Esto
significa que pueden unirse a proteinas es-
pecificas, modulando su actividad y desen-
cadenando respuestas biologicas. Como se
mencion6 anteriormente, algunas chalconas
han demostrado capacidad para inhibir enzi-

mas relacionadas con procesos inflamatorios.

Estructura base de la Chalcona

Grupo enona

A pesar de su estructura relativamente
sencilla, las chalconas presentan un amplio
espectro de propiedades bioldgicas, que van
desde la proteccion contra el estrés oxidativo
hasta 1a inhibicion del crecimiento de células
cancerosas. Esta versatilidad ha convertido a
las chalconas en una importante molécula de
investigacion, tanto para comprender su papel
en las plantas como para explorar su potencial
en el desarrollo de nuevos tratamientos posi-

bles para enfermedades (Figura 2).

EL ROL DE LAS CHALCONAS EN
LAS PLANTAS

La chalcona también es un metabolito que ayu-
da en la defensa de las plantas contra muchas
amenazas del entorno, incluyendo herbivoros,
patogenos y condiciones de estrés ambiental.
Su habilidad para proteger a las plantas se debe
a su actividad biologica multivariada, que abar-
ca desde la accion antimicrobiana hasta la pro-
teccion contra el sol.

Una de las funciones de las chalconas es su

actividad antimicrobiana. Estas moléculas pue-

Chalcona sustituida

R = Puede ser cualquier sustituyente quimico
por ejemplo, metoxi, nitro, hidroxi.

Principales activid:

—_—

l Antioxidante .

Antimicrobiana'

biol6gicas de las ch

l Anticancerige" l Antiinflamatori'

Figura 2. Estructura y actividad bioldgicas de la chalconas. Elaboracion propia.
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den inhibir el crecimiento de bacterias, hongos
y virus que atacan a las plantas. Por ejemplo,
experimentos han demostrado que las chalco-
nas son eficaces contra Phytophthora infestans,
un patogeno responsable del tizéon tardio en
papas y tomates. Esta propiedad se debe a la
capacidad de las chalconas para interferir con
la sintesis de la pared celular de los patégenos,
debilitindolos y evitando su crecimiento.

Ademids de su efecto antimicrobiano, las
chalconas también son repelentes naturales
contra herbivoros. Cuando una planta se sien-
te amenazada por insectos, puede incrementar
la produccién de chalconas y otros metabo-
litos secundarios como respuesta defensiva.
También estas sustancias, no solo son téxicos
para muchos insectos, sino que también pue-
den atraer a depredadores naturales de los her-
bivoros, como ciertas especies de avispas, para
crear un sistema de defensa indirecto.

Las chalconas al igual que otros flavonoi-
des, también salvaguardan a las plantas de la
radiacion ultravioleta, que alcanza a dafar el
ADN vy otros componentes celulares. Esto
debido a que acttan como filtros naturales,
absorben la luz UV y la disipan como calor,
cubriendo asi los tejidos sensibles de la plan-
ta. Ademas, la mayoria de las chalconas tienen
actividad antioxidante, lo que les permite neu-
tralizar los radicales libres generados por el
sol, previniendo el dafio oxidativo en las célu-
las de las plantas.

Las chalconas no solo pueden trabajar de
forma independiente, sino que también pue-
den unirse con otras moléculas dentro de la
misma planta para aumentar su efecto pro-
tector. Por ejemplo, pueden ser precursoras
de otros compuestos flavonoides mas com-

plejos, como los flavonoles y las antocianinas,

que también ayudan a la defensa de la planta
de cualquier amenaza. Esta habilidad quimica
permite a los vegetales ajustar su defensa se-
gun el tipo de amenaza que enfrenten.

Un ejemplo interesante del poder defen-
sivo de las chalconas es su poder fungicida
contra la infeccion de hongo causada por Rhi-
zoctonia solani. Este compuesto no solo inhibe
el crecimiento del hongo, sino que también ac-
tiva una respuesta protectora en otras partes
de la planta, previniendo a las células para que
refuercen sus defensas.

El rol de las chalconas en la defensa de las
plantas ha sido un elemento importante en el
desarrollo de los vegetales. El potencial para
modular y producir la cantidad de chalconas
ha permitido a las plantas colonizar una varie-
dad de habitats y resistir una amplia gama de
desafios ambientales. Esta habilidad en su pro-
ducciéon denota que las chalconas han sido un
elemento importante en la adaptacién de las

plantas a su ecosistema.

PROPIEDADES MEDICINALES DE LAS
CHALCONAS

Como ya se ha mencionado anteriormente, la
versatilidad de las chalconas incluye su poten-
cial biolégico que desata muchas propiedades
farmacologicas. Dentro de las propiedades
mas interesantes de las chalconas se encuen-
tran sus efectos antioxidantes, antiinflamato-

rios, antimicrobianos y anticancerigenos.

Actividad antioxidante

Los radicales libres son sustancias reactivas
que pueden causar dafo a las células median-
te un proceso denominado estrés oxidativo.

Este fendmeno es el causante de muchas en-
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fermedades cronicas degenerativas, como el
cancer, las enfermedades cardiovasculares y el
envejecimiento prematuro por mencionar al-
gunas. Por lo que las chalconas han mostrado
ser fuertes antioxidantes, con la habilidad de
neutralizar los radicales libres y disminuir el
dafio oxidativo.

Un ejemplo importante lo es, la molécula
de xantohumol, una chalcona extraida del 1a-
pulo (Humulus lupulus), ha sido estudiada por
su capacidad para inhibir el desarrollo de espe-
cies reactivas de oxigeno, con el proposito de

proteger a las células de dafio.

Actividad antiinflamatoria

La inflamacién es una respuesta natural del
cuerpo ante lesiones o infecciones, pero cuan-
do se vuelve cronica, puede contribuir al de-
sarrollo de enfermedades como la artritis, la
diabetes y la enfermedad de Alzheimer. Di-
versos estudios han demostrado que las chal-
conas tienen efecto antiinflamatorio al inhibir
la produccion de mediadores proinflamatorios
como las prostaglandinas y las citocinas.

Un ejemplo es la licochalcona A, presen-
te en la raiz de regaliz (Glycyrrhiza inflata),
que ha mostrado que puede inhibir a la enzi-
ma ciclooxigenasa-2, una de las principales
responsables de la sintesis de prostaglandinas

proinflamatorias.

Actividad antimicrobiana

Un problema grave de salud mundial es la re-
sistencia a los antibidticos, que requiere la in-
vestigacion de nuevas moléculas con actividad
antimicrobiana. En este caso, a las chalconas
también se les ha estudiado su potencial anti-
microbiano para combatir diversas infeccio-

nes bacterianas y fangicas. En estudios se ha
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encontrado que estas moléculas pueden inter-
ferir con la sintesis de la pared celular de los
microorganismos, alterar la permeabilidad de
la membrana y bloquear la replicacion del ADN
bacteriano.

Por ejemplo, las dihidroxichalconas han de-
mostrado ser eficaz contra cepas resistentes de
Staphylococcus aureus y Escherichia coli, actuan-
do en concentraciones parecidas a las de algu-
nos antibioticos comerciales. Ademas, algunas
chalconas han demostrado actividad antifangi-
ca contra patégenos como Candida albicans y
Aspergillus niger, proponiendo su uso potencial

en el tratamiento de infecciones micoéticas.

Actividad anticancerigena
Uno de los aspectos que mas interesante y que
han llamado la atenciéon de estas moléculas, es
su actividad anticancerigena. Estudios han de-
mostrado que las chalconas pueden inducir la
apoptosis (muerte celular programada) en cé-
lulas cancerigenas, bloquear su ciclo celular y
prevenir la angiogénesis (formacion de nuevos
vasos sanguineos que alimentan el tumor).
Un ejemplo de esta actividad es la isoliqui-
ritigenina, una chalcona presente en la raiz de
regaliz, que ha mostrado efectos inhibitorios
sobre células de cancer de mama, préstata y
colon. Esta chalcona acttia modulando diver-
sas rutas de senalizacion celular, como la via
del factor nuclear kappa B (NF-kB), que estd
involucrada en la proliferacion y superviven-

cia celular.

APLICACIONES IMPORTANTES Y
DESAFIOS EN LA MEDICINA ACTUAL

Es visible los resultados de las investigaciones

que se han realizado con las chalconas. Su po-
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tencial terapéutico es cada vez mas notorio en
la comunidad cientifica. Estas moléculas, que
han demostrado poseer propiedades antioxi-
dantes, antiinflamatorias, antimicrobianas y
anticancerigenas, podrian estar implicadas en
el desarrollo de nuevos firmacos como posi-
bles tratamientos. Sin embargo, aunque las
chalconas ofrecen numerosas posibilidades, su
implementacion en la medicina actual enfren-
ta todavia muchos desafios, que deben ser su-
perados, para que estas puedan ser utilizadas
de manera efectiva en la practica médica.

A pesar de todos los desafios que pueda
enfrentar las chalconas, el futuro de su in-
vestigacion es interesante. Los avances en la
biotecnologia y la quimica medicinal estan
permitiendo el disefio de nuevas estructuras
de chalconas con propiedades optimizadas, asi
como estudios en sus mecanismos de accion.
Ademais, de que la investigacion multidiscipli-
naria, estd ayudando a identificar nuevas apli-
caciones terapéuticas para estas moléculas.

También, la investigacion de fuentes natu-
rales de chalconas sigue siendo un 4rea activa
de investigacion. La identificacion de chalco-
nas en plantas poco estudiadas podria revelar
compuestos con propiedades terapéuticas uni-
cas. También se esta investigando la sintesis
quimica y biotecnolégica de chalconas, lo que
podria facilitar su produccion a gran escala y
reducir los costos asociados.

Ademas de su uso en la quimica medicinal,
las chalconas también tienen diversas aplica-
ciones principalmente, en la industria alimen-
taria y cosmética. Su actividad antioxidante y
antimicrobiana las convierte en conservantes
naturales para alimentos y en ingredientes ac-
tivos en productos cosméticos. Las chalconas

podrian utilizarse en la formulacion de cremas

y lociones para el cuidado de la piel, propor-
cionando proteccién contra el dafio oxidativo

y la inflamacion.

CONCLUSION

Las chalconas son compuestos quimicos natu-
rales presentes en una amplia gama de plantas,
han demostrado ser mucho méas que simples
metabolitos. Sus interesantes propiedades an-
tioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas
y anticancerigenas las convierten en moléculas
de gran interés para la ciencia y la medicina.
A lo largo de este articulo, hemos aprendido
cOmo estas moléculas no solo protegen a las
plantas de amenazas ambientales y bioldgicas,
sino que también poseen un potencial farma-
coldgico que podria ser aprovechado en la me-

dicina actual.
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Del crecimiento exponencial al
equilibrio ecologico

Maria Fernanda Jiménez'*, Gamaliel Blé?,
César Antonio Sepulveda-Quiroz3*,
Rafael Martinez-Garcia* y Carlos Alfonso Alvarez-Gonzalez*

RESUMEN: En este articulo, abordamos la
evolucion de los modelos matematicos para
poblaciones, comenzando con el modelo
malthusiano que describe el crecimiento de
una poblacion bajo condiciones favorables
y pasando por el modelo de crecimiento lo-
gistico llegamos al modelo depredador presa
Lotka-Volterra, donde el crecimiento malthu-
siano de la poblacion presa es frenado por la
presencia de una poblacion depredadora, la
cual entra en un equilibrio ecol6gico y ambas
poblaciones coexisten.
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mica poblacional, Modelo malthusiano, Mode-
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos han sido una he-
rramienta fundamental para la comprension
de los sistemas biologicos y ecoldgicos, que
han permitido a los investigadores represen-
tar, analizar y predecir dindmicas complejas
que se presentan en la naturaleza. A través
de ecuaciones y sistemas, los modelos buscan
simplificar las interacciones biolégicas y asi fa-
cilitar el estudio de fenémenos como lo son el
crecimiento poblacional, 1a competencia por
recursos y las relaciones depredador-presa.
En ecologia, los modelos matematicos se han
utilizado para predecir el comportamiento de
especies en diferentes ecosistemas con la fina-

lidad de disefiar estrategias de conservacion
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que promuevan la sostenibilidad de las espe-
cies a largo plazo.

Uno de los primeros intentos, pero muy
significativo para modelar el crecimiento po-
blacional fue el que realiz6 Thomas Malthus a
finales del siglo xvii1, él propuso una formula
simple pero poderosa para describir el creci-
miento exponencial de una poblacion sin limi-
taciones de recursos. Este modelo se adapta a
poblaciones en un corto plazo, sin embargo,
resulta ser deficiente para capturar las dina-
micas reales de las poblaciones en la natura-
leza a largo plazo, debido a que no considera
las limitaciones impuestas por la capacidad
de carga del medio, ni las interacciones entre
las especies. Esto llevo al desarrollo de nuevos
modelos que incluyeran la competencia intra-
especifica de la especie, las limitaciones en los
recursos y las interacciones con otras especies.

Alo largo de este articulo vamos a explorar
la transiciéon que hubo del modelo de creci-
miento exponencial de Malthus, hasta el mo-
delo depredador-presa Lotka-Volterra, el cual
es un modelo no lineal bisico que incorpora
la interaccion entre dos especies. A través de
este andlisis, destacaremos los avances y las
limitaciones de cada enfoque y mostraremos
como la evolucion de los modelos matemati-
cos ha contribuido a una mejor comprension

de los sistemas ecolégicos.

CRECIMIENTO EXPONENCIAL:
MODELO DE MALTHUS

Thomas Robert Malthus desarroll6 su teoria
del crecimiento poblacional a finales del siglo
XVIII, en un contexto marcado por rapidos
cambios econ6micos y sociales. En su obra

mas conocida, An Essay on the Principle of Po-
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pulation, Malthus reaccioné ante los efectos
de la Revolucién Industrial y los avances en
la agricultura, que habian llevado a un creci-
miento demogréfico sin precedentes en Euro-
pa. Preocupado por el futuro de la humanidad,
Malthus observo que mientras la poblacion
tendia a crecer de manera exponencial, los
recursos, particularmente los alimentos, au-
mentaban solo de manera aritmética. Este des-
ajuste, seglin él, resultaria inevitablemente en
hambrunas y otras catdstrofes que limitarian
el crecimiento poblacional. El modelo de cre-
cimiento exponencial propuesto por Malthus
es matematicamente simple pero efectivo para
describir el comportamiento de poblaciones
en condiciones favorables. El modelo supone
que la velocidad de crecimiento de la pobla-
cion es proporcional a la densidad de la po-
blacion. Especificamente el modelo se escribe
como la siguiente ecuacion diferencial:
dN

—=rN,
dt

donde:
« Nrepresenta el tamafo de la poblacion,
« reslatasa de crecimiento intrinseca de la
poblacién,
dN . . ~
«  ¢slavelocidad de cambio en el tamafio

poblacional con respecto al tiempo.

Esta ecuacion implica que, en ausencia de
factores limitantes, la poblacion crece a una
tasa proporcional a su tamafio actual. De he-
cho, la solucion a la ecuaciéon diferencial es
donde N(t) = Nye”, donde N, es la poblacion al
tiempo cero, por lo que el crecimiento de la
poblacién es exponencial. En la Figura 1 mos-
tramos la solucion al modelo de Malthus con

condicioén inicial Ny=1yr=2.
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Figura 1. Serie de tiempo para el modelo de Mal-

thus con condicion inicial Ny= 1y r=2.

El modelo malthusiano ha encontrado
aplicaciones en diversos campos, mas alla del
andlisis socioecondmico que Malthus tenia en
mente originalmente. Por ejemplo, en biologia,
el crecimiento exponencial puede observarse
en microorganismos en ambientes donde los
recursos son abundantes y las condiciones
son favorables, como algunas bacterias en una
placa de Petri durante sus primeras fases de
crecimiento. En ecologia, el modelo ha sido
utilizado para describir la expansion de espe-
cies invasoras en un habitat nuevo donde no
enfrentan depredadores o competidores inme-
diatos. Sin embargo, el modelo de Malthus esta
limitado por su simplicidad. En la realidad, una
poblacion no puede crecer indefinidamente ya
que los recursos son finitos, algo que Malthus
reconocia, pero que su modelo no considera.
Ademads, el modelo de Malthus tampoco toma
en cuenta la competencia entre la especie (in-
traespecifica) o la interaccién con otras espe-
cies, como las relaciones depredador- presa,
parasitismo, comensalismo, mutualismo, en-

tre otras.

CRECIMIENTO LOGISTICO: MODELO
DE VERHULST

A principios del siglo xx, el matematico belga
Pierre Francois Verhulst propuso en 1838 el
modelo logistico el cual considera la compe-
tencia intraespecifica. Verhulst se basé en la
idea de que en el crecimiento poblacional, in-
fluye la competencia por recursos limitados y
la capacidad de carga del medio. Esta hipotesis
representd un avance importante, ya que to-
maba en cuenta la idea de que la tasa de creci-
miento poblacional disminuye a medida que la
poblacion se acerca a un umbral que se conoce
como «capacidad de carga del medio». Espe-
cificamente el modelo queda de la siguiente
manera:
dN N
Cewv(1-)
dt K
donde:
e Nes el tamafio de la poblacion,
« res latasa intrinseca de crecimiento de la
poblacion,
* Kesla capacidad de carga del medio,
« % es1a tasa de cambio del tamafio de la

di
poblacion.

Este modelo refleja que cuando la pobla-
cion es pequefia, el crecimiento es practica-
mente exponencial. Sin embargo, cuando la
poblacién crece y se aproxima a la capacidad
de carga, la tasa de crecimiento va disminu-
yendo y el crecimiento de la poblacién se va
frenando, acercandose asintoticamente al va-
lor de la capacidad de carga. En la Figura 2
mostramos la soluciéon al modelo logistico con

condicién inicial 1, tasa de crecimiento intrin-
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Figura 2. Serie de tiempo para el modelo logisti-
coconNy=1,r=2yk=100.

seca igual a 2 y capacidad de carga del medio
igual a 100.

El modelo logistico es ampliamente aplica-
ble en biologia, ecologia y demografia, ya que
a diferencia del modelo de Malthus, se ajusta
a los datos de poblaciones por largos periodo
de tiempo. Por ejemplo, al crecimiento de una
poblacién de organismos en un ambiente ce-
rrado con recursos limitados, como es una co-
lonia de bacterias en una placa de cultivo. En
ecologia, se utiliza para describir poblaciones
de especies que se regulan por factores depen-
dientes de la densidad, como la disponibilidad
de alimentos, la competencia intraespecifica y
las enfermedades, tal es el caso de la poblacion
de cebras en una reserva natural donde el ali-
mento y el espacio se vuelven mas escasos a
medida que aumenta la densidad de poblacién.

A pesar del avance y las ventajas que re-
presenta el modelo logistico, éste atn tiene
sus limitaciones. En primer lugar, asume que
la capacidad de carga es constante, lo cual no
siempre es realista, ya que en muchos ecosis-
temas, ésta puede variar debido a factores am-
bientales como el clima, la disponibilidad de
recursos o la intervenciéon humana. En segun-

do lugar, no considera las interacciones con
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otras especies, como es la competencia, la de-

predacion y el mutualismo entre otras,

MODELO DE INTERACCION DE
ESPECIES: LOTKA-VOLTERRA

A principios del siglo xx el matematico italiano
Vito Volterra realiz6 una contribucion impor-
tante al estudio de las dindmicas poblaciona-
les al incluir en un modelo las interacciones
entre especies. Mientras Malthus y Verhulst
habian modelado el crecimiento de una sola
poblacién, Volterra reconoce que en la natu-
raleza las especies no se encuentran solas en
un entorno. En su lugar, interactian constan-
temente, ya sea compitiendo por recursos o
participando en relaciones de depredacién y
mutualismo.

Por otro lado, de manera independiente
Alfred James Lotka desarrollé el mismo mode-
lo basado en ecuaciones diferenciales para las
reacciones quimicas y hoy se le conoce como
modelo depredador-presa Lotka-Volterra. El
modelo supone que en ausencia de depredador
(presa) la poblacion presa (depredadora) cre-
ce (decrece) de acuerdo al modelo de Malthus
y por otro lado la presencia del depredador
afecta negativamente a la tasa de crecimiento
de la presa y la presencia de la presa contribu-
ye positivamente a la tasa de crecimiento del
depredador. Este sistema estd compuesto por
el siguiente sistema de dos ecuaciones diferen-

ciales ordinarias:

dN

— =rN-aNP,
dt

dP

—— =bNP-dP,
dt
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donde:

¢ Nes el tamano de la poblacion de presas,

* Pesel tamafo de la poblacion depredadora,

+ reslatasa de crecimiento intrinseca de las
presas en ausencia de depredadores,

* aeslatasade depredacion, que mide el éxi-
to de los depredadores en capturar presas,

* b eslatasa ala que los depredadores con-
vierten las presas consumidas en nuevos
depredadores,

» deslatasa de mortalidad natural de los de-

predadores.

Las soluciones a este sistema son funcio-
nes periddicas que reflejan una interaccion
ciclica entre las dos poblaciones. Cuando la
poblacion de presas es abundante entonces
los depredadores tienen mas recursos, lo que
provoca un aumento en su numero. A medida
que la poblacion de depredadores crece, la tasa
de consumo de presas se incrementa, lo que
provoca que la poblacion de presas disminuya.
Sin embargo, una disminucién en la poblacién
de presas provoca la escasez de alimento de
los depredadores, lo que conlleva a un decre-
cimiento de la poblacion depredadora. Esta
disminucion en la poblacién de depredadores
permite que la poblacién presa se recupere
y asi el ciclo comienza de nuevo. En la Figu-
ra 3 mostramos la curva soluciéon al modelo
Lotka-Volterra con condicién inicial (10,10),
cuando la tasa de crecimiento intrinseca es
igual a 1.5, 1a tasa de depredacién es 0.7, 1a tasa
de conversion es 0.5 y la tasa de mortalidad
es 0.5.

Un ejemplo en el que se aplica este mode-
lo, es la interaccion entre las poblaciones de
liebres y linces en Canadd. Los ciclos pobla-

cionales de estas dos especies muestran un

epredadores
)

o 5 10 s
Presas
Figura 3. Curva solucion al Modelo Lotka-Volte-
rra con condicion inicial (10,10), r =2, 0=0.7, b
=0.5yd=0.5.

patrén repetitivo de aumento y disminuciéon
de las poblaciones que se ajusta muy bien al
modelo propuesto por Lotka-Volterra. En este
caso, cuando las liebres son abundantes, la
poblacién de linces tiene alimento por lo que
aumenta rapidamente, esto lleva a un descen-
so en el numero de liebres. Posteriormente, la
disminucion en la cantidad de liebres provoca
una caida en la poblacion de linces, permitien-
do que las liebres se recuperen nuevamente.
Este modelo tiene la ventaja de ser un mo-
delo no lineal simple, pero tiene sus limita-
ciones, debido a que supone que las tasas de
depredacion y crecimiento son constantes y
que no existen otros factores ecolégicos que
influyan en las poblaciones. Sin embargo, el
modelo Lotka-Volterra ha sido fundamental
para el desarrollo de otros modelos en eco-
logia que son utilizados en actualidad para el
analisis de ecosistemas, con interacciones mas

complejas en sus redes troficas.
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CONCLUSION

A lo largo de los siglos, la modelacion mate-
matica del crecimiento poblacional ha expe-
rimentado una gran evolucion. Comenzando
con el simple pero influyente modelo de cre-
cimiento de Malthus, basado en la idea de que
las poblaciones sin limitaciones de recursos
crecen exponencialmente, este modelo mar-
c6 el punto de partida para el desarrollo de
modelos més complejos de la dindmica pobla-
cional. El modelo logistico de Verhulst corri-
gio las deficiencias del modelo malthusiano al
incorporar la competencia intraespecifica y
la capacidad de carga, ofreciendo una vision
mas realista del crecimiento poblacional en
ambientes con recursos finitos. Finalmente,
el sistema Lotka-Volterra llevo la modelacion
matemdtica a un paso mas all4, al considerar
la interaccion entre depredadores y presas,
demostrando cémo las poblaciones de distin-
tas especies pueden influirse mutuamente y
entrar en ciclos de crecimiento y disminucion.

La evolucién de estos modelos demuestra la
importancia de la modelacién matematica para
entender sistemas complejos en la naturaleza.
Al traducir las interacciones ecoldgicas a ecua-
ciones matematicas, los cientificos han sido
capaces de analizar y predecir dinimicas que
serian dificiles de comprender debido a 1a mul-
tiplicidad de factores involucrados. Estos mo-
delos no solo permiten simplificar y estudiar
las interacciones ecolodgicas, sino que también
ofrecen una base tedrica que puede ser aplicada
a la gestion de recursos naturales y la conser-
vaciéon de especies. En este sentido, la mode-
lacién matematica no solo es una herramienta
de analisis, sino también de intervencion en la

preservacion del equilibrio ecologico.
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Hoy en dia, los modelos de Malthus, Ver-
hulst y Lotka-Volterra siguen siendo esencia-
les en la investigacion, proporcionando un
marco bésico desde el cual se han desarro-
llado nuevas aproximaciones y modelos mas
complejos, siendo puntos de referencia en el
estudio de las dindmicas poblacionales y su
influencia persiste en el desarrollo de teorias
contemporaneas sobre la biodiversidad y la
estabilidad de los ecosistemas. En definitiva,
la modelaciéon matematica es una herramienta
fundamental para enfrentar los desafios eco-
logicos actuales, desde el estudio de especies
invasoras hasta la prediccion del impacto del

cambio climatico en los ecosistemas.
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El Cerro Vallejo: historia, magia y leyenda

Eduardo Gomez Encarnacion

RESUMEN: El Cerro Vallejo, considerado
como una de las 60 montafias mas importantes
a conservar en México, es un accidente geogra-
fico de alrededor de 1500 de altura que forma
parte del limite poniente del Eje Neovolcinico
y de la recientemente decretada Reserva de la
Biosfera Sierra de Vallejo-Rio Ameca. Se loca-
liza en la costa sur del estado de Nayarit. Su
vista domina el Valle de Banderas al sur y el
de Chila al norte. A sus pies fluye el rio Ame-
ca, limite estatal con el vecino Jalisco. El Cerro
Vallejo fue testigo de la llegada de los pobla-
dores originales a la region, del surgimiento y
ocaso del Reino de 1a Nueva Galicia que preva-
leci6 por mas de 200 afos, asi como del actual
estallido turistico, demogréfico e inmobiliario
de esta parte del occidente de México. En las
siguientes lineas se presentan algunos hechos
historicos (en ocasiones con mezcla de tempo-

ralidad en su descripcién), relatos de antiguos
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pobladores y leyendas sobre el Cerro Vallejo
que, seguramente, fueron estimulados por su
majestuosa e intimidante silueta.

Palabras clave: Andrés Vallejo, crdénicas his-

toricas, Nayarit, testimonios, Valle de Banderas.

NOTICIAS DEL NOMBRE

El Cerro Vallejo es la elevacion montafiosa
mas notable e iconica de los valles de Banderas
y Chila (Figura 1). Aunque a la distancia apare-
ce como un macizo unico, su silueta esta con-
formada por varios picos de altitud variable: el
Cerro Vallejo (1,420 m), Carboneras (1,500
m), Las Canoas (740 m), El Cora (720 m), La
Bandera (600 m) y El Caloso (500 m). Desde
los primeros afios de la Conquista, estuvo en la
Jurisdiccion de Compostela, capital de la Nue-
va Galicia. Actualmente se encuentra dentro

del Municipio de Bahia de Banderas, Nayarit.

Cronista del Municipio de Bahia de Banderas, Nayarit. eelomas@hotmail.com
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La Relacion de Compostela de 1584, dice
lo siguiente sobre el antiguo nombre de este

Cerro:

Los indios de la provincia le llaman en la
lengua. A todo el valle, Ciutla, a significado
de ‘plumaje’, por un cerro que estd en me-
dio del valle. Alto y con una punta alta, que
llaman en su lengua Ziutepetl, que es decir

el ‘cerro del plumaje’.

Estudios lingiiisticos posteriores recons-
truyen el toponimo de la regiéon como Xiuhtla,
«herbazal o donde abunda la hierba» y al ce-
rro Xiuhtepetl, «cerro de hierba». Hasta hace
pocos afios estuvo muy difundida la creencia
de que una mujer hermosa y fantasmal, se
aparecia en los rios y arroyos de la region: «la
guapilona o huipilona»; es decir, la mujer que
viste un huipil largo. La aparicién estd rela-

cionada con la diosa Xiuhtlatli, beneficiadora

de las plantas y la espesura, cuyo hupilli era
de color. En la Suma de visitas de pueblos de la
Nueva Espafia, documento publicado en 1905
por el historiador Francisco del Paso y Tron-
coso (1842-1916) sobre la historia de México
de mediados del siglo xv1 (1578), se consigna
que en medio del valle existia un pueblo de
nombre Ciuhtlan. Posiblemente por esta le-
yenda, el nombre del cerro pudiera referirse al
lugar donde se venera a Xiuhtlatli.

Tiempo después, los conquistadores espa-
noles le llamaron Cerro de Vallejo, por Andrés
Vallejo, quien en un censo de 1623 aparece
como duefio de un «sitio de ganado mayor y
huerta de cacao; con diez o doce personas en-

tre indios y mulatos».

EL SANTO MATEO

La magia y la leyenda distinguen al Cerro Va-

llejo desde tiempos de la conquista espafiola.

Figura 1. Vista del Cerro Vallejo desde el Valle de Banderas. (Imagen del autor).
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En su Descripcioén de la Nueva Galicia, el histo-
riador y sacerdote espafiol Domingo Lazaro de
Arregui (32-1636), recoge algunos mitos y le-
yendas de los naturales del Valle de Banderas y
Chila. Lo mismo hace el historiador fray Anto-
nio Tello (1590-1653) cuarenta afios después.
Uno de éstos, es el de un santo llamado Mateo

que habit6 en los valles de Chila y Banderas:

Entre los naturales se tiene por muy cierto
que en tiempos antiguos anduvo en él un
santo, cuyas vestiduras eran largas y que
traia corona en la cabeza. Y dicen tenia
su habitacion en un cerro muy alto cerca
de este valle por la parte boreal; y dista su
cumbre de los llanos cinco leguas, y ella se-
fiorea la mar y todo este valle, y otro que,
por las espaldas de esta serrania dicha, co-
rre por la costa de la mar, dicho de Jaltem-
ba, de Chacala y de Chila.

Y de aquel alto dicen los naturales que
les dijeron sus antepasados que les predi-
caba este santo y les reprendia sus borra-
cheras y desordenes, y cuando peleaban los
exhortaba a la paz, y que ellos oian clara 'y
distintamente cada uno en su misma len-
gua, y le tenfan gran veneracion y respe-
to. Y entiéndase que vino a este valle por
la provincia que llaman de los Coronados,
y que cae en la jurisdiccion de la villa de
Purificacién de la otra banda del cabo de
Corrientes, porque cuando entraron nues-
tros espafoles en aquella provincia, a todos
aquellos naturales hallaron con coronas
abiertas a manera de nuestros sacerdotes,
por lo cual les llamaron Coronados.

Acerca del feliz fin y dichosos transito
de este santo, dicen los naturales que mu-

ri6 a manos de unos indios sus comarcanos
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que habitaban por la parte artica de aquella
alta sierra en que el santo solia estar en el
valle, y de Chacala, que cae entre la ciudad
de Compostela y el valle de Banderas, en
la misma rivera del mar [...] y estos dichos
indios traian ordinariamente guerra contra
los del valle, y viniendo un dia el santo a
ellos , dicen unos que le quitaron la vida,
aunque otros dicen que murid entre ellos
su muerte natural. Y dicen también que los
indios de Ostotipac, gente belicosa y fiera
que estaban mds en la sierra, sabido de la
muerte del santo, vinieron contra los de
Chacala a cobrar las reliquias del santo, y
que nunca pudieron hallarla.

Y diré aqui lo que a cerca de esto he
oido muchas veces [...] decian todos que
oyeron decir a sus antepasados que los in-
dios del pueblo de Canala, que eran mas
vecinos a la sierra donde habitaba este san-
to y les visitaba mas a menudo, que todos
sabian leer y escribir, y asi mismo sabian
ellos del santo; y que decian los viejos, que
cuando murio6 el santo se oyeron campanas
por grande espacio de tiempo, y que en un
escollo de la playa Chacala, en cuyo centro
estaba una laguneta pequefia y en medio
de ella una cruz de piedra, yacia este santo
cuerpo, y que la resaca o que las corrientes
y menguantes del mar la cubren y descu-
bren haciendo entrada dificil, y que algu-
nos procuraron entrar y nunca pudieron;
ni tampoco hay luz hoy ni noticia de este
lugar, porque ya no hay memoria de los
pueblos ni de los que los habitaron, aun-
que muchas personas afirman haber oido
campanas de dia y de noche hacia el mar,
de aquellas huertas y estancias que por alli

estan pobladas, y saliendo a ver donde sue-
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na el repique de las campanas, nunca se ha
podido ver cosa.

Y esto de oir campanas lo afirman mu-
chas personas que hoy son vivas y aunque
lo han oido de poco tiempo a esta parte en
los altos del cerro, dicen los que han subi-
do que hay hoy en las mismas pefas pin-
tadas cruces y otras insignias de la pasiéon
de Nuestro Sefior Jesucristo, y que en las
pefas vivas estan estampados los pies del
que las pint6. Del nombre de este santo no
se tiene verdadera noticia, ni mas de algu-
na alucinacién que dicen haberse llamado
Mateo.

LAS HUELLAS GRAVADAS

Segtn relata la Cronica Misceldnea de fray An-
tonio Tello, Andrés Vallejo dio testimonio al
obispo don Antonio de la Mota y Escobar so-
bre los prodigios por estas tierras de fray Pe-
dro de Almonte, cuya historia se confunde con

la del santo Mateo:

Este afio de mil quinientos y treinta y cin-
co. Yendo un religioso al Valle de Banderas
con Nuno de Guzman, les dieron razon de
que en aquel Valle andaba otro religioso,
por sefias, porque les dixeron que andaba
vestido como aquel religioso que alli esta-
ba, y con el cabello cortado como él. Y pa-
rece ser asi (aunque los primeros espafioles
que entraron en aquel valle, hallaron los de
los indios con coronas, segiin queda atras
tratado) donde se tomd motivo para lla-
marles coronados, otros dicen que de este
religioso tomaron las coronas, y que seria
el padre fray Pedro de Almonte, y (esto) es
posible. Y que el dicho padre, quando estu-

vo con el capitan don Antonio de las Cassas
en la conquista de Xalaltongo (y) Xalatzin-
co, fuesse por la sierra de Ostoticpa al Valle
de Banderas; pero lo que se tiene por mas
cierto, es que entr6 por Xala y Ahuacatlan.
Llevando por su compafiero al padre fray
Francisco Lorenzo, y que ahi se detuvo este
bendito religioso predicando el santo Evan-
gelio a los indios de Xala; y sucedid que, te-
niendo puesta una escuela donde ensefiaba
a leer y escribir, y doctrinaba a los indios,
uno de ellos, huyendo de la doctrina, se fue
a esconder entre aquellas brefias, y sabién-
dolo el sancto, fue tras el corriendo por en-
tre aquellas pefas, y saltando de una a otra
estamp0 las plantas en ellas, que son las que
hoy se ven; y el fundamento que hay para
esto, es haberlo dicho un hombre viejo, 11a-
mado Andrés Vallejo, a quien el sancto pa-
dre ensefio a leer y escribir, y murio, y estd
enterrado en el Valle de Banderas, y de su
boca lo oyeron muchas personas / Contaba
y referia también este buen hombre las ra-
rissimas penitencias que este sancto hacia,
y que obraba Dios de ordinario muchas y
grandes maravillas por su siervo, sanando.

El sefior Obispo don Alonso de la Mota
y Escobar, andando en la visita de su Obis-
pado, teniendo noticia de la maravilla de las
plantas estampadas en la pefia, las fue a ver,
y habiendo llegado, se hincé de rodillas y
las besé derramando copiosas ldgrimas de

devocion.

Sobre este tltimo parrafo, en una entrevis-
ta que realicé en el afo 2016 al Sr. Alejandro
Palomera, ejidatario de San Vicente, Bahia de
Banderas, Nayarit, testifico que, en el Cerro

Vallejo, lugar denominado Los Morros, hay
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una piedra donde estan plasmadas con clari-

dad las huellas de un ser humano.

UN PUEBLO ENCANTADO

En la década de 1930, un vaquero de la locali-
dad del Valle de Banderas, al servicio de don
Fortunato Andrade, contaba la siguiente histo-

ria relacionada con el Cerro Vallejo:

Sali a campear la mafiana de un Jueves
Santo. No debi hacerlo por ser ‘dia gran-
de’, pero tuve el presentimiento del parto
de una vaca y quise hallar el becerro antes
que se lo tragara el tigre. Encontré la vaca
por el arroyo de Huchichila, un poco arriba
de donde le nombramos Piletas. Ahi estaba
con su cria, que no habia sido olfateada por
el animal. Curé al becerro, lo subi en la ca-
beza de la silla y me traje la vaca arreando.
Fue cerca de medio dia, cuando se dejo es-
cuchar un rebato de campanas. Aquel tan,
tan, tan, se repetia entre las cafiadas del
cerro. Y fue tanta mi sordera, que terminé
extravidndome.

No sé cudnto anduve, pero de pronto
llegué hasta la plaza de un pueblo que ja-
mas habia visto. Era un lugar bonito, pero
a la vez triste. Todo mundo se apresuraba
por entrar a la iglesia, donde no dejaban
de repicar las campanas. Todos menos yo,
que descansaba montado en mi mula, a la
sombra de un naranjo agrio. Por hacer algo,
corté varias naranjas y las guardé en la ta-
lega: eran siete naranjas amarillas y pesa-
das, como si fueran de oro. De pronto, una
mujer que escondia la cara tras el rebozo se

acercéd y me advirtié con voz hueca:
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—iSi no quieres quedarte aqui, encanta-
do para siempre, vete antes de que suene la
altima campanada!

Senti miedo y arreando la vaca me apre-
suré a salir. Apenas mi mula pis6 la ultima
piedra de la calle, se detuvo el esciandalo de
las campanas y el pueblo desaparecié a mis
espaldas. Todo volvio a ser como antes. Un
sudor helado bajaba por mi espalda y, para
quitarme el mal sabor del susto, quise pelar
una naranja, pero no pude

Cuando llegué al Valle de Banderas, me
salieron con el cuento de que duré perdido
un afo. Yo les conté lo del pueblo encan-
tado en el Cerro Vallejo, pero ellos dijeron
que estaba loco. A mi me tenia sin cuidado
que la gente dijera lo que dijera; pero Clara,
mi mujer, ya no se me arrimaba y hasta qui-
so echarme de la casa. Entonces, le ensefié
las naranjas, y so6lo asi se contento:

—iOjald y sean de a de veras, y no otra

de tus mentiras! —me dijo-.

La leyenda del pueblo y sus tesoros, encan-
tado en un cerro, data de varios siglos atras y
no es exclusiva de la region. En Tamazula y en
Pihuamo, Jalisco, se escucha la misma historia.
El padre Gabriel Pulido Sendis, en sus «Leyen-

das de la Parroquia de San Sebastidn», anota:

En el Pueblo Viejo, existié una Iglesia, ;de-

dicada a la Inmaculada Concepcion?
Actualmente, solo se observan los ci-

mientos. Sus campanas se oyen repicar por

Semana Santa.

Por otra parte, aunque el cuento citado li-
neas arriba es increible, existe un dato mas al

respecto. Asi, en Puerto Vallarta, un rico co-
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merciante de la época, al hablar de su fortuna
comentaba: «El dinero me cay6 del cielo: un
vaquero me trajo a vender siete bolas de oro
macizo, que tenian el tamano de una naranja

natural».

EL ORIGEN DE LA LEYENDA

Actualmente, se acepta el paso de una «Pe-
quena Edad de Hielo» (PEH) sucedida entre
principios del siglo xvi1 y mediados del x1x a
lo largo y ancho del planeta. Se han propuesto
dos periodos minimos (denominados Maun-
der y Dalton) que toman en cuenta una PEH
himeda entre 1550 y 1720, asi como y una
seca entre 1720 y 1850. En la antigua region
de la Nueva Galicia, donde se localiza el Cerro
Vallejo, el minimo mads notorio y perjudicial

fue provocada por la PEH seca:

En los afios de 1785y 1786, después de una
serie de sequias, heladas y malas cosechas,
hubo una terrible hambruna que castigd
tanto a la Nueva Espafia como a la Nueva
Galicia. Nuestra region no sufri6 la mortan-
dad espantosa que afect6 al altiplano, pero
si conoci6 cierta escasez. En esos afos se
ordeno6 de Guadalajara que las tierras de la
costa dedicaran sus veranos a la siembra de
maiz. Las autoridades de Aguacatlan y Jala
contestaron que no podian enviar maiz a
Guadalajara, porque apenas alcanzaba para

sus pobladores.

Asi, el origen de la leyenda de un pueblo
encantado en el Cerro Vallejo, parece originar-
se en los caserios abandonados y cambiados de
lugar a causa de la sequia que se acentud en la

region hacia 1778: Santiago Temichoque y San

Miguel Zanatlan, en las faldas del Cerro Valle-
jo, asi como San Nicolds Yztapa y Quelitdn en

los lomerios al sur del rio Ameca.
DOS PUEBLOS FANTASMAS

Santiago Temichoque

El nombre de Timichoc aparece por vez pri-
mera en la Suma de Visitas de Pueblos de la
Nueva Espana, el censo mas antiguo que se co-
noce de la region con la finalidad de recaudar

tributos, se puede leer:

Timichoc. En la nueva Galizia. En Alonso
Rodriguez. Este pueblo tiene ocho barrios
y en ellos ciento y seis cassados; dan treze
indios de servicio en la heredad del cacao;
es tierra templada, tiene buenas tierras de
hiimedo y de regadio y donde se pueden

hazer heredades.

En 1554, frailes Francisco Lorenzo y Mi-
guel de Estivales se dieron a la tarea de fundar
varios pueblos en la regiéon, construyéndo-
les iglesias y poniéndoles nombre de santos.
Temichoque fue bautizado con el nombre de
Santiago y su caserio fue levantado al norte del
actual Valle de Banderas, cerca de los manan-
tiales del Agua Zarca. Santiago Temichoque
recibi6 como propiedad un sitio de ganado ma-
yor, que se extendia desde las lomas del Cerro
Vallejo, hasta los terrenos que hoy se conocen
como «La Garra de Cuero».

Hacia 1574, Santiago Temichoque figura-
ba como el pueblo principal de la comarca.
Bernabé Garcia aparece como Alcalde Mayor
del pueblo de Santiago, con un sueldo de 100
pesos oro, y quien recibi6 este cargo por ser

yerno de conquistador.
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Por 1608, los pueblos encomendados en la
region eran Apetatuca, Santiago Temichoque,
San Miguel Zanatldn, Cihutlan, Mayanalitlan,
San Juan Papachula, Acasucheles y Quilitlan.
A un lado de los pueblos aparecieron las estan-
cias ganaderas de Las Beatas de Jests de Na-
zareno en Papachula, San Juan Atotonilco de
Bernardo de Balbuena, San Miguel Zanatlan de
Andrés Vallejo, Xalisquillo de Nicolas Gradi-
lla, asi como San Nicolas Ixtapa de Francisco
de Balbuena.

La «Descripcion de la Didcesis de Guada-
lajara de Indias» de 1670 de Matheo Joseph de
Arteaga, contiene un censo de Santiago Temi-
choque con un padron de cuatro haciendas de
ganado mayor, «ciento y seis familias, con tres-
cientas diez y seis personas». El curato estaba
administrado por don Lorenzo Arriola, con
pago de 230 pesos. En 1678 Pedro Rodriguez
Gutiérrez, cura interino del Valle de Banderas,
levant6 un padron de su feligresia. Ademas de
senalar las almas de confesién y comunion,
anoto6 estado civil y castas.

En el siglo xvii, casi todos los pueblos in-
digenas perdieron sus propiedades comunales
y algunos desaparecieron. En 1695, se realizo
una medicién de tierras y, el inico pueblo que
conservaba su sitio de ganado mayor, era San-
tiago Temichoque.

En 1708, el bachiller Pedro Rodriguez Gu-
tiérrez fue cura de la feligresia y Cofradia de
Santiago Temichoque. En 1725 se encontraba
como «cura beneficiado» don Juan Manuel
Fregoso. El cura, Antonio Cesati del Caste-
llu, asistia en Santiago Temichoque en 1730.
Poco después estuvo aqui Antonio de la Pefia
y Tovar, originario de este lugar, quien pasan-
do después a Compostela fallecié en 1750. En

1760 Santiago Temichoque estaba registrado
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como cabecera del curato de los ranchos de
Chila, Las Varas, Juan Sinchez y Santa Lucia,
hoy Bucerias. En 1770, «Razon y Noticia del
Obispado de Guadalajara», en el censo del Par-
tido de Tepic, registré en la comarca cuatro
haciendas de ganado y 13 ranchos, 106 fami-
lias, 316 personas y un clérigo que estaba en
Santiago Temichoque.

Entre de 1770 y 1785 las sequias prolonga-
das agotaron las fuentes de agua de Santiago
Temichoque y sus habitantes recorrian largas
distancias para abastecerse del preciado liqui-
do. Los vecinos se quejaron ante el Obispado
de Guadalajara de la incomodidad que les oca-
sionaba la falta de agua y solicitaron el cam-
bio del pueblo a un lugar mas cercano al rio
Ameca. En marzo de 1778, el cura del lugar,
Rafael Garcia de Alba, dio aviso a las autori-
dades eclesiasticas de que los vecinos habian
salido del pueblo de Santiago Temichoque y se
habian asentado en un lugar mas proximo al
agua y mas sano.

El caserio quedo en el abandono y el cam-
bio de lugar trajo el cambio de nombre. A
partir de entonces, dejo de llamarse Santiago
Temichoque y adopté el nombre de Valle de
Banderas. Tal vez por el temor a una nueva se-
quia, se asent6 en El Ahijadero, un lugar abun-

dante en nacimientos y venas de agua.

San Miguel Zanatlan

El pueblo mas antiguo conocido en el drea es
El Colomo, que parece corresponder al pobla-
do indigena de Canatlan o Zanatlan. La Suma

de Visitas de Pueblos de la Nueva Galicia, cita:

Canatlan. En la nueva Galizia. En Joan San-
chez Herrador. Este pueblo tiene sesenta

indios cassados y treinta y ocho solteros;
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esta este pueblo en lo alto de la sierra del
Valle de banderas junto al rio, en tierra
templada: tiene muchos himedos. Es tierra
fértil, esta seis leguas de la mar y catorze de

Compostela; tiene tres leguas de términos.

Joan (Juan) Sinchez encomendero de Chi-
la. Aparece como alguacil en el ejército de
Nufio de Guzman de quien recibié en enco-
mienda estos pueblos en la costa. Fue vecino
de Compostela y se le menciona en un pleito
contra dona Beatriz Arias, duena de las minas
de Miravalle. Debi6 estar al pendiente de sus
plantios de cacao y tener larga descendencia,
pues su nombre perdura hasta hoy en un po-
blado cercano a Altavista, Nayarit.

Hacia 1554, los franciscanos Francisco Lo-
renzo y Miguel de Estivales se encargaron de
concentrar pueblos en la region y darles iglesia
y nombre de santos. En la Suma de Visitas de

Pueblos de la Nueva Espafia, se registra:

San Miguel Canatlan. El pueblo de San Mi-
guel Canatlan tiene veinte y dos tributarios
y un soltero: da de tributo a su Magestad
diez e siete pesos e cinco tomines, veinte
y tres fanegas y media de maiz, y veinte y

tres gallinas y media de Castilla.

Por su parte, Thomas Hillerkuss, en su Dic-
cionario Biogrdfico del Occidente Novohispano,
nos brinda datos interesantes sobre Bernabé

Garcia:

Alcalde Mayor del pueblo de Santiago Te-
michoque, platero con tienda propia en
Guadalajara, provincia de Tepic, proveido
por la Audiencia de la Nueva Galicia, el
30 de abril de 1574, con 100 pesos de oro

comun de salarios en los tributos de ese
pueblo; recibié este cargo por ser yerno
de conquistado [...]. Durante su vida, supo
abrirse paso como habil comerciante [...].
Probablemente es uno de los principales
participantes en estos negocios entre 1574
y 1595 en la Nueva Galicia. En el Valle de
Banderas, adquiri6 por partida de impues-
tos maiz, guajolotes, pollos, sal, miel, cama-
ron y mantas que pagaban los pueblos de
Pontoque, Tintoque, Temichoque, Ixtapa e
Ixtapilla, Quilitlan, San Juan (Atotonilco),
Papachula, San Miguel Zanatan, Acatispa,
Orita.

En 1608, la hacienda de San Miguel
Zanatlan habia pasado a ser propiedad del rey.
En 1623, el Obispo Francisco Rivera ordeno se
le diera informe sobre el nimero de estancias
en el Valle de Banderas y la gente que las ha-
bitaba. La hacienda de Zalatlan, de Gonzalo de
Ayala, a seis leguas de Temichoque, contaba
con diez personas.

En 1688, el bachiller Pedro Rodriguez Gu-
tiérrez, Cura interino del Valle de Banderas,
levant6 un padroén de su feligresia. Ademads de
sefialar las almas de confesion y comunion,
anota estado civil y castas. De la Estancia de

San Miguel se anota:

Bartolomé Gonzilez, espanol; ausente su
mujer por el enemigo. Juan Nicolds, indio
soltero. Joseph Goémez, mestizo; Mariana
Fragoso, su mujer. Juan Pérez, champu-
rrado; Andrea Andrade, su mujer. Miguel
Hernandez, mulato soltero. Pablo Joseph,
champurrado; Lorenza de la Cruz, su mujer.
Juan Blanco, indio soltero. Juan Pasqual, in-

dio soltero. Joseph Lopez, indio soltero. Do-
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mingo Barajas, mulato soltero. Juan Joseph,

indio soltero.

A principios del siglo x1x la Audiencia de
Guadalajara cedi6 las tierras a don Antonio
Romero Maldonado, quien definio los linderos
en 1803 desde los puntos nombrados La Loma
Pelona y La Piedra Larga, hasta el Portezuelo
de los Gatos y la Sierra de Santa Maria Jaltem-
ba. La familia Romero fue propietaria de la fa-
mosa Hacienda Los Colomos de Guadalajara,
y es probable que a ellos se deba el cambio de
nombre de San Miguel a El Colomo.

La adjudicacion de los terrenos de Jaltem-
ba a la familia Romero, coincide con la gran
sequia de finales del siglo xviii, que obligd a
los habitantes de Santiago Temichoque a cam-
biar de sitio. Lo mas probable es que este pue-
blo, en las estribaciones de 1a sierra de Vallejo,
haya hecho lo mismo: mudar a un lugar cerca-

no al rio Ameca y cambiar de nombre.

SAN MIGUEL EN LA CARTOGRAFIA

En un plano de las costas de Nueva Galicia
de 1780, aparece el pueblo de San Miguel. En
el mapa del Séptimo Cant6n de Jalisco traza-
do por el Teniente de Navio José Maria Nar-
vaez en 1824 estd sefnalado el pueblo de San
Miguel. En un mapa del estado de Jalisco de
1867 tomado por la Sociedad de Geografia y
Estadistica se encuentra de nuevo. En 1880, en
un mapa del territorio de Tepic, tomado por el
jefe del Estado Mayor Gral. Francisco Tronco-
so se sigue consignando a San Miguel; el dato
se repite en planos de 1889 y 1897.

En 1896, la Compania deslindadora Ga-
you trazé la regién con una cartografia mas

precisa. En el Plano perimetral de una par-
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te de Compostela, en el sitio que ocupd San
Miguel aparece el nombre de El Colomo. Lo
mismo sucede en planos de 1900, 1905, 1908
y 1910. Aunque la Gayou habia borrado el an-
tiguo nombre de San Miguel y actualizado El
Colomo, como reminiscencia de una cartogra-
fia pasada de moda, en un mapa de Jalisco de
1906 de A. V. Pascal, que se repite en 1908, de
nuevo se sefiala a San Miguel.

Pero las mayores incognitas para buscado-
res de pueblos desaparecidos e historias del
Cerro Vallejo, es un mapa del estado de Naya-
rit publicado por la Secretaria de Agricultura
y Fomento en 1922 donde aparece El Colomo
y, al norte, un San Miguel que no existe. Y un
plano del perfil del rio Ameca y sus afluentes,
levantado por E. Pérez para la Secretaria de Fo-
mento en 1927, donde aparece el arroyo San
Miguel por el rumbo, sin que hoy se encuentre

registrado en la hidrografia de la region.

EL PESO DE LA HISTORIA ORAL

A continuacién, y para cerrar este articulo,
presento varios relatos orales que obtuve a
partir de entrevistas no estructuradas, realiza-
das desde el afio 2000 a la fecha, de viejos po-
bladores de la region cercana al Cerro Vallejo,
las cuales son ejemplo de como el paisaje de
una region delinea la cultura de sus habitantes.
Asimismo, cabe destacar que algunos de estos
relatos también los tomé de la prodigiosa me-
moria de mi abuelita Rosario Tovar Gonzalez,
alla por los afos setenta del siglo pasado, y que
pueden ser consultados en mi libro Imaginario
Regional del 2008:
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Don Roque Melchor

Dice la gente que el Cerro Vallejo termina
en dos tetillas y, en medio de éstas, una
explanada donde se forma una laguna. An-
tiguamente solian visitar esta laguna los
gansos canadienses, conocidos en nuestra

region con el nombre de patos ‘piruleros’.

Don Roque Melchor, quien vivio en el pue-

entre la parvada. De esta forma atrap6 otro
pato, luego otro, otro y otro

Cuando completd cuarenta animales,
at6 las manos a cada extremo del hilo y es-
pant6 a las aves pegando de gritos. Fue asi
como se vio levantado en el aire, y volando
desde el Cerro Vallejo, Don Roque dirigié
a los patos hasta aterrizar a media plaza del

poblado.

En mi libro De los Indios Banderas del 2008,

el profesor Juan Manuel Gémez Encarnacion

blo de Valle de Banderas, en los anos cincuen-
ta del siglo pasado, nos contaba esta curiosa

anécdota: recrea esta misma anécdota en un cuento titu-

Habiéndose aliviado su mujer de parto, y
no teniendo dinero para sobrellevar la ‘cua-
rentena’ con caldos de gallinas, decidié ali-
mentarla con patos ‘piruleros’. El hombre,
al verse sin armas ni trampas para cazar los
patos, concibid la siguiente idea: fue a la
tienda de Don Mariano Santana, pidi6 fiado
una bola de hilo fuerte, una aguja mediana,
un punado de maiz y varios cubos de sal
inglesa, purgante efectivo utilizado en esa
época.

Con estas cosas guardadas en una tale-
ga, Don Roque se encamind al Cerro Valle-
jo. Cuando estuvo a orillas de la laguna, el
hombre pasé el hilo por la aguja y ensartd
un grano de maiz, que luego unt6 con la
sal inglesa; enseguida arrojo el maiz entre
los ‘piruleros’ y esperd escondido. Minutos
después, uno de aquellos animales descu-
bri6 y se tragé el grano. El purgante no se
hizo esperar y, en poco tiempo, hilo y gra-
no fueron expulsados por la cola del pato.

Don Roque entusiasmado jalo6 al ave, la
recorri6 en el hilo y volvi6 a untar con el

purgante el maiz, para arrojarlo de nuevo

lado «Rutilio Espiricueta».

Manuel Garcia, de El Colomo
(entrevista realizada en el 2017)

Se dice del Cerro Vallejo muchas cosas. Una
de ellas es que de un de repente se ve una
bola de lumbre que va y se estampa alld,
y hasta se oye el tronido onde estalla; una
cosa de sorprender que una bola de lumbre
asi, que alumbra mucho, se va y pum se oye
cuando pega. ;Qué sera? Sabe.

Por ejemplo, se habla del Cerro Vallejo
que es un cerro encantado, que es un cerro
magico. Las personas mayores hablan de
que un sehor del Valle fue al cerro en busca
de una vaca y de repente oy6 campanadas
y era un pueblito donde estaban entrando a
misa. Y él llega y amarra su mula, habia una
placita, y se mete a la iglesia, pero alguien
se arrima y le dije ‘vete rapido porque si
no te vas, ya no te vas a poder ir, te vas a
quedar aqui encantando’. Entonces el salio,
desamarr6 su mula y agarr6 unas naranjas
del palito agrio, corto dos y las echo a los

vaquerillos. Pero lo curioso es que nomas
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caminé tantito y se desaparecio el puebli-
to y acd ya no eran naranjas, eran bolas de
oro son platicas de gente, son cosas que a
lo mejor existieron.

Los cazadores que han estado en el ce-
rro dicen que un de repente oyen como
que se les viene el cerro encima, una cosa
fea y esas cosas son indicios de que algo
hay. Hace muchisimos afios, en tiempos de
la hacienda, iba un vaquero siguiendo una
vaca para ahijarla cuando llegd a una parte
donde estaba una cueva, una cueva grande
salian murciélagos de ahi. Se meti6 y le cau-
so admiracion todo lo que vio, pero tuvo
miedo y sélo sac6 un rifle y una espada con
la manija de plata. Esa todavia ha de existir
aqui porque el administrador El Cuatante
que tenia Ramén Maisterrena, ese se hizo
del pufio de esa espada. Después muere y
vino a parar a manos de un hermano. Mue-
re el hermano, Pedro Castafieda, y la em-
pufiadura queda en manos de un sefior que
se llamaba Francisco Lopez de aqui, ya de
ahi para acd no supe donde quedaria, pero
ese ese puio, esa empufnadura estuvo aqui.
Y el rifle, un rifle viejo de esos que les lla-
man treinta, o por ahi. Pero lo curioso es
que después se dieron a la tarea de buscar
esa cueva y jamas la hallaron, jamis la en-

contraron.

Nicolds Cueva Avalos, de Fortuna

de Vallejo

Fortuna de Vallejo es una localidad que se en-
cuentra en el paso de la brecha que va del Va-
lle de Banderas a Compostela, conocida como
«La Cucaracha». Nicolas Cueva Avalos naci6 el
6 de diciembre de 1942 en San Sebastiidn del

Oeste, Jalisco, sus papas lo trajeron de brazos
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a este lugar y me cont6 los siguientes cuatro

relatos asociados al Cerro Vallejo:

Cuando llegué a Fortuna de Vallejo, el po-
blado se llamaba Las Mesas y Las Glorias.
Hace muchos afios estuvo aqui una compa-
fiia que se dedico a sacar durmientes para
la via del tren. Los hacian de madera de
coapinole porque es madera dura, de puro
corazon. Los durmientes se hilaban a pura
hacha. La compaiia puso un campo en ‘Los
Pozos’. Hasta ahi llegaba un camién donde
los cargaban con un tecle. Luego pusieron
un aserradero de amapa, juanacaxtle, barci-
nillo y un poco de caoba.

Habia muchos chonchos, parvadas, los
atontdbamos con resortera. Son buenos
preparados en mole o en birria. Dicen que
no es bueno darle a comer los huesos de los
choncos a los perros porque se vuelven lo-
cos. Que son venenosos porque se alimen-
tan de la vaina de una planta que se llama
chilillo y es mejor enterrarlos. Habia tam-
bién guajolote silvestre. En Fortuna todavia
se ven muchas chachalacas. También hay
animal de ufia. Antes los tigres llegan hasta
la orilla del rancho; hoy donde abundan es
en la Majada del Teniente. Otros animales
del monte son el venado, jabalin, tejon, ar-
dilla y onza. En ese tiempo todos éramos
cazadores, pero los mas reconocidos fue-

ron Miguel Lopez y Pedro Magallon.

El oso y las lluvias:

antes llovia mucho en Fortuna de Vallejo.
Pero se cuenta que en una ocasiéon unos
cazadores creyeron encontrar un 0so en

el cerro. Le apuntaron y cuando quisieron
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dispararle, el 0so, que en realidad era un er-
mitafio, les dijo que si lo mataban iba a de-
jar de llover y de seguro lo hicieron porque

ahora llueve poco en Fortuna de Vallejo.
Las trompetas de San Gerénimo:

el dia 13 de junio de 1996 hubo una tor-
menta con ventarrdén tan fuerte en Fortu-
na de Vallejo que se dejaron escuchar las
Trompetas de San Gerdnimo, las del juicio
final. Nada milagroso ese dia, lo que suce-
de es que entre la gente del lugar existe la
creencia de que cuando cae un vendaval,
tocando el cuerno se puede deshacer la
tormenta; ese dia fue don Nicolas Cueva
Avalos quien hizo sonar el cuerno ese con
que se llama al ganado para desbaratar la

tempestad.
El chan de los venados:

el chan de los venados es un espiritu pro-
tector del monte que se presenta a los ca-
zadores que han cazado muchos animales
para evitar que sigan matando. A Miguel
Lopez, de Fortuna de Vallejo, se le apare-
ci6 el chan de los venados.

En esa ocasion, su mujer de le dijo que
no fuera de caceria porque ya no hallaba
que hacer con tanta carne de venado: habia
regalado varios cuartos a los vecinos, algu-
nos lomos a los parientes, en los alambres
del patio colgaban los tasajos de cecina; to-
tal, ya ni los perros se comian los dentros.
Pero €l se ech6 al hombro el rifle 22 y no
le hizo caso, porque para Miguel la caceria

de venados se habia convertido en un vicio.

Cuando lleg6 al aguaje preferido, ya es-
taba oscureciendo. Miguel encendié la 1am-
para de carburo, se denud6 como lo hacen
los cazadores expertos y se escondi6 detras
de una gran piedra, buscando el lado con-
trario del viento para que no lo olieran los
animales.

Las horas pasaron muy lentas en una
noche intensamente oscura. No habia
ningdn ruido, ni siquiera el chirriar de las
chicharras; de vez en cuando la luz de un
tagiliinchi cortaba aquella oscuridad como
ala de cuervo. No habia animal que bajara al
aguaje; vaya, ni el tlacuache que es tan des-
carado. A Miguel le pareci6 extrafio tanto
silencio y aquella lentitud de tiempo dete-
nido, pero Miguel no era de los se rajaban:
‘el que terquea mata venado’. Era su refran
de cazador. De pronto escucho un discreto
quebrar de ramas secas, de huellas precavi-
das crujiendo en la hojarasca de abril. ‘Es
lo que espero...” pens6é Miguel mientras se
agachaba con cautela buscando la ldmpara
para aluzarlo, pero la flama del carburo se
habia apagado desde hacia rato. Miguel no
se amilan6. Repechado en la piedra se fue
levantando poco a poco. El filo de 1a roca le
sirvi6 de mampuesto y apunt6 hacia donde
escuchara el ruido: ‘a tanteo, que al cabo no
es la primera vez’, se dijo, pero no fue nece-
saria la lampara. Frente a él estaba el vena-
do més grande y hermoso que jamdis haya
visto, rodeado de una luminosidad irreal.

Miguel apunto6 unos segundos y disparo;
jbang! ang! ang! la explosion de la pdlvora
parecia extenderse por medio mundo pero
el venado no se movi6 un centimetro de
donde se encontraba. Miguel tuvo oportu-

nidad de cargar y disparar un tiro mds, que
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para él fue mortal, pero el ciervo seguia ahi,
en pie, con la mirada puesta en el cazador.
Un sudor frio le recorri6 la espalda y sintio
se le paraba el pelo de la nuca. Sacé una ter-
cera balay con la navaja de caceria le marco
una cruz profunda en la ojiva. ‘Esto no es
cosa de este mundo pensé santiguindose,
y disparé aquel tiro que debi6 haberse ex-
pandido en el centro del corazéon iPero el
animal sigui6 en pie sin rasgufio alguno!

Enseguida el venado dio unos pasos y
lleg6 hasta él. Miguel lo vio venir, se le es-
cap6 el rifle de las manos y se quedo6 pe-
trificado. El animal lo olisque6 mirdndolo
a los ojos con tristeza y algo parecié mur-
murarle en el oido; enseguida dio vuelta y
desaparecio6 entre el monte con su luz fos-
forica.

Miguel no supo como, pero llegd a su
casa de madrugada. Cuando su mujer le
pregunt6 ‘qué tal te fue, el cazador no pudo
responderle. Asi permanecié mudo y con
fiebre varios dias.

‘Debi6 haber tenido mas de ocho puntas
y una mirada que parecia de gente’ dijo ya
que pudo relatar lo sucedido.

Desde entonces Miguel se volvié melan-
colico, poco sale a cazar y cuando lo hace,

regresa sin ninguna pieza.

mama Guadalupe se llamaba, mis herma-
nos Pablo, Victorino, Ramoén. De ahi nos
venimos a Carboneras y de alli nos veni-
mos acd, al cerro, le dimos hasta el piquete
del Cerro Vallejo. Cuidamos ganado de mi
padre y cuidamos ganado ajeno al tercio.

Viviamos nosotros asi, en una loma pal
lado del mar se vian las olas y para all4,
se oyia como un ruido de masica para aci
puro cerro y para alla, musica se oia. Sabe
que seria pal lado del mar, estaba muy
lejos y se oia musica. De ahi baja uno pa
Monteon, ahi se oyen ruidos, como esta en
alto y encajonadon, toda la noche se oyen
ruidos.

Hay una piedra que se llama la Piedra
China. Y un dia me fui a dormir alli. Hice
un tapeistito de palapa, puse una palapa, y
en la noche sali6 un sefior vestido de blan-
co, pero no le via cabeza. Y platicé conmigo
y ya de ahi se jue, lleg6 a la Piedra China
y ahi se perdi6. Ahi en el cerro estaba la
piedra asi, grande, y como a media piedra

ahi se perdié.

Dona Margarita de Garcia

Una vez estaba yo sentada asi y se me arri-
moé una culebra blanca, enrollada. Estaba

yo en un tapanquito.

Bruno Garcia Raigoza, de Valle
de Banderas (entrevista realizada en
el 2010)

—Mira Bruno —le dije yo— y diciéndo-
le eso se fue la culebra, se fue la culebra, a

Bruno ya no le toc6 verla.

El Encuerado estd del Coapinole, asi, pal
lado de rio, le decian El Encuerado, ahi vivi.
Soy de San Sebastian, naci en el 1909, voy
a ajustar 102 afios. Mi segundo apellido es

Raigoza, mi papa Pablo Garcia Robles, mi
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—Le hubieras dado con algo —me dijo—
ahi estaba el dinero.

—No —le dije—. Le dije que no traia con
qué darle, era blanca, redondita y dice Bru-

no que ahi estaba el dinero.
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Amparo Villalvazo «La Cuatita», de
San José del Valle

De fresca memoria Amparo Villalvazo a sus
casi cien anos de edad, cuando se le aborda

para una entrevista, contesta:

Yo naci el 13 de septiembre de 1920, a las
8 de la noche en San Sebastian de Oeste,
me bautiz6 el padre Cordero me confirm6
el padre Hurtado me confeso el padre Esca-
lante y me caso6 el padre Galaviz, mis papas
fueron Eliseo Gémez y Carmen Villalvazo,
mis hermanos, 1a otra cuata, Virginia Go6-

mez y Lupe Gomez.

En una platica con Carlos Hernandez en
abril de 2016, «La Cuatita» le conto:

Se usaba que la gente —habia mucho vena-
do- iba la gente, habia gente que se dedi-
caba nomas a cazar venados. Don Sabino,
el padre de Dona Judith, iba para all4, era
tio de Bruno e iba para alld y llegaba ahi, a
La Majada. Y un dia se levant6 el viejito y
—hasta eso no estaba tan viejito todavia—y
me dijo:

‘Oye Cuatita, lavas el asador’. Porque an-
tes se estaba con la creencia de que lavando
el asador se mataba pronto venado. Y si, ya
lavé el asador y se fue. Y pos se le hizo tarde
y antes habia mucho tigre alla, habia mucho
animal, y le dije a Bruno:

—Ay, oye. ;No mataria el tigre a Don Sa-
bino?

—Pos sabe... Ya nos quedamos.

Y otro dia, como a estas horas lleg6 y
me platico:

—Ay Cuatita, ;Qué crees que me suce-

di6?

34

—;Qué, Don Sabino?

—Mira: yo iba para all4, pa donde iba a
cazar venado, porque siempre iba para La
Zeta, cuando vi un venado y me fui siguién-
dolo, y dice, cual seria mi sorpresa, que un
de repente vi un templo muy bonito y unos
naranjos bien bonitos, llenos de naranjas.
iAh! —dije— me voy a llevar unas naranjas.
Y ya, agarré mi talega y cuando quise cor-
tar naranjas me voy viendo en un monte,
un monto6n de garabatos, un monte tan feo,
jay!, ;qué voy a hacer? Ya no sabia ni pa
donde andar ni pa donde salir, no puede. Y
me tuve que subir a un palo pa esperar otro
dia y poder salir. Eso me sucedio.

Y si se oyian las campanas para los dias
santos. Y se oyian bien, bien, asi noma4s las
campanas. Pero ya toda le gente vieja como
yo ya sabia que se oyian en el Cerro Valle-
jo, que estaba encantado. Ya le digo: eso le
pasé a Don Sabino, que vio un templo bien
bonito y unos naranjos.

—Y ;Qué iba a hacer por alld si ya sabia
que estaba encantado?

—No si yo no pensaba en eso, yo iba si-
guiendo un venado —me dijo—.

Del Valle para alld estaba La Majada, La

Zanja Verde, La peineta, todos esos ranchos.

Dofa Rufina Cardenas, de
San Juan de Abajo

Si el cerro estuviera encantado, alguien
se hubiera perdido ya. Si se oyen cosas. A
mi me toco eso, estaba como de la edad de
cuatro afios cuando estuvimos en ese cerro
en ese campo.

El cerro ese se derrumbaba en la noche.

Se oia el estruendazo como que se caiba,
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como que rodaban piedras. Le hablaba mi
padre a mi madre:

—Bernarda, Bernarda, mafiana ya vas
a ver pa La Peiita, ya se cay0 el cerro —Y
se oia el run, run, run, derrumbandose el
cerro—.

Campanas una sola vez las oi al puro me-
dio dia, repicarse muy bonito. Un repique
largo de unas campanas especiales a puro

medio dia era un domingo, muy ladinas.

Aqui por el arroyo pa arriba de Huichi, alla
por un rancho que le dicen El Aguacate, alla
vivié un sefor vaquero de Don Sebastiin
Arreola: se llamaba Librado Reyes y la se-
flora Marfa. Y me pidi6 prestada pa que le
ayudara con un nifio, y me presto mi ma-
dre, alld pa arriba, pal cerro. Y corria el
arroyo hacia abajo:

—Dofa Maria, deme los pafalitos del
nifo pa irlos a lavar ahi —y me fui-.

Y cuando ya venia saliendo me empe-
zaron a tirar pedradas. Dofia maria me de-
cia que no fuera porque ahi, que salian unos
monitos, salian unos nifios muy groseros.

—Ah, yo por qué; yo no voy a pelear, yo
voy a lavar —le decia—.

Ya llegaba yo y me ponia a lavar. Lim-
pio todo aquello, estaba limpio, nomas ahi
donde nacia el agua habia mucho colomo
y guamaras y unos arboles altos; el arroyo
corri por otro lado. Y ya bajaba yo y salian
yo decia.

—Ahi viene un niflo —pero no me habla-
ba— ahi viene otro.

Pero yo ya sabia que ahi salian, me de-
cian que eran duendes, con un trajecito.
Salia agua por entre las gilamaras. Y ahi vie-

nen, poco a poco iban saliendo y jugaban
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ahi, se banaban en el agua. Y dofia Maria
me gritaba:

—Ya vente, ya vente. Yo acababa de la-
var dos tres calzoncitos o panalitos y me
iba.

—Te digo que ahi hay unos nifios grose-
ros —me decia—.

—A mi no me dijeron nada.

Y estuve bajando asi y un dia salieron
como unos ocho o nueve tirindome pedra-
das.

—Yo no vine a pelear, yo vine a lavar es-
tos trapitos. ;Por qué me tiran? Yo no les
estoy haciendo nada y vayanse de ahi, no
estén tirindome pedradas.

El caso es que los dias que estuve ahi yo

diario bajaba y salian los duendes.
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Un vistazo a la historia del estudio de
los anfibios y reptiles de México
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RESUMEN: Se presenta un recorrido histo-
rico sobre el estudio de los anfibios y reptiles,
la llamada herpetologia, en México. Este viaje
inicia desde tiempos prehispanicos y concluye
en la década de los afios 2010. Se destacan per-
sonajes e instituciones que han contribuido
significativamente para su despunte y desarro-
llo. Ademas, se plantean los retos que 1a herpe-
tologia debe superar en las proximas décadas
para asegurar la preservacion de este grupo de
seres vivos. Este articulo es una segunda ver-
sién, corregida y aumentada, del publicado en
el 2009 por el primer autor en el libro Cosmos,
enciclopedia de las ciencias y la tecnologia en
México: ciencias bioldgicas.
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HERPETOLOGIA

Para el estudio de los anfibios y reptiles, aun
cuando son dos grupos bien definidos de
vertebrados, estos se han agrupado historica-
mente en una sola disciplina conocida como
«herpetologia». La herpetologia se puede de-
finir como el estudio de las manifestaciones
vitales de los anfibios (ajolotes, salamandras,
ranas y sapos) y los reptiles (tortugas, lagarti-
jas, iguanas, serpientes, viboras, cocodrilos y
caimanes y lagartos).

En un pais como México situado entre dos
grandes regiones biogeogrificas, la Nedrtica y
la Neotropical, con un complejo relieve mon-
tafioso, una muy dindmica historia geoldgica,
gran variedad de climas, con una gran diversi-

dad vegetal y animal y, dentro de esta ultima,
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con una variadisima fauna de anfibios y repti-
les, en conjunto con el notable desarrollo cul-
tural de los antiguos mexicanos, fue imposible
que no se diera la interaccion entre la herpe-
tofauna y estos habitantes del México antiguo.

Desde luego, en Europa, hace ya varios
siglos, ésta ha sido una materia para que los
estudiosos desde el Renacimiento la hayan
encontrado como material valioso para la in-
vestigacion cientifica. Pero jcuiles han sido
las ataduras para que el conocimiento de estos
animales en México se hiciera mds universal
y, asi, contribuir de esa manera a la ciencia de
una forma mas prolifica? Vale entonces la pena
recapitular sobre cudl ha sido 1a historia de los
estudios de esta disciplina, su situacion actual

y sus perspectivas en la ciencia.

LA HERPETOLOGIA Y EL MEXICO
ANTIGUO

La ciencia de la herpetologia ha tenido un de-
sarrollo enorme a partir del siglo xvi1i, a pesar
de que gran parte del conocimiento acumula-
do por los antiguos mexicanos, incluido el re-
lativo al de su flora y su fauna, fuera destruido
en los primeros afios de la Colonia.

Asi, se cuenta con algunos registros en las
recopilaciones que se hicieron en diferentes
codices. En ellos podemos percatarnos que los
antiguos eran buenos observadores de la natu-
raleza. En el caso particular de los anfibios y
los reptiles, existen dibujos en los que se pue-
de identificar, con bastante grado de certeza,
el grupo al que pertenecen y hasta los géneros
con que los nominamos actualmente; inclusi-
ve, algunas veces es posible identificarlos has-

ta el nivel de especie.

Por su parte, varios de los meses del ca-
lendario entre los nahuas tenian nombres de
reptiles. Muchos nombres geograficos hacian
referencia a estos animales y algunos fendme-
nos naturales como las trombas, relimpagos y
nebulosas llevaron también nombres de ser-
pientes. Desde luego, la mitologia estd amplia-
mente impregnada por nombres de reptiles y
anfibios.

Los antiguos mexicanos fueron capaces de
distinguir las especies por su morfologia. En
los codices se pueden identificar con precision
anfibios caudados y anuros, asi como reptiles:
saurios, serpientes, tortugas y cocodrilos. De
la misma manera, se sabe con precision del
conocimiento que tenian sobre la biologia y
ecologia de las especies. También tenemos
informacion del papel que estos animales ju-
garon dentro de la alimentacion y la medici-
na. Ademas, hay datos sobre la existencia de
zoologicos mantenidos y cuidados por estos

antiguos mexicanos.

PRIMERAS CITAS SOBRE LA
HERPETOFAUNA A LA LLEGADA DE
LOS ESPANOLES

En el mundo maya, aunque no existen docu-
mentos que nos permitan determinar el grado
de conocimiento que tenian sobre estos ani-
males, existen representaciones conservadas
en las ruinas que corresponden a serpientes y
tortugas, entre otros.

Posiblemente, la primera noticia registrada
sobre reptiles del México antiguo se encuen-
tra en las cronicas de Bernal Diaz del Castillo
(1492-1585), quien acompafi6é a Hernan Cor-
tés durante la Conquista. En su obra Historia

Verdadera de la Conquista de la Nueva Espafia
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(manuscrito concluido en 1568), sefiala que
en una de las casas de animales en que tenian
a mamiferos carniceros como tigres, leones y
lobos, estos eran alimentados con carne de al-
gunos animales y también con la carne de los
hombres que sacrificaban: «...pues mas tenian
en aquella maldita casa muchas viboras y cu-
lebras emponzonadas, que traen en las colas
unos que suenan como cascabeles; estas son
las peores viboras que hay de todas, y tenianlas
en cunas, tinajas y cantaros grandes, y en ellos
mucha pluma, y alli tenian sus huevos y cria-
ban sus viboreznos, y les daban a comer de los
cuerpos de los indios que sacrificaban y otras
carnes de perros de los que ellos solian criar».

La primera referencia formal que mencio-
na los anfibios y reptiles de México se debe al
misionero franciscano Fray Bernardino de Sa-
hagin (1499-1590) en su obra Historia general
de las cosas de Nueva Espafia (escrita y editada
entre 1540 a 1585), la cual es una traduccion
al espanol del Codice Florentino y en la que
se describe y muestran ilustraciones de varios
anfibios y reptiles conocidos a partir de los re-
portes de sus informantes nativos.

De acuerdo con el historiador Juan Somoli-
nos Palencia (1938-1993), Francisco Hernan-
dez de Toledo (1517-1587), contemporaneo
de Miguel de Cervantes Saavedra, fue nom-
brado Médico de Ciamara del Rey Felipe 11 y,
poco tiempo después, éste le asignoé el cargo
de «Protomédico de las Indias». Tal nombra-
miento le sumo la responsabilidad de realizar
el estudio de las plantas medicinales de la Nue-
va Espana.

Francisco Herndndez parti6 hacia el Nuevo
Mundo (el actual México) en 1570 acompa-
fiado de su hijo y de un geografo. Finalmente

lleg6 a la Ciudad de México en marzo de 1571,
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Figura 1. Generada con la IA ChatGPT.

desde donde inici6 su gran aventura por cono-
cer las plantas, animales y minerales de este
territorio.

Herndndez permaneci6 seis afios en estas
tierras. Durante este tiempo viajo, colectd y es-
tudi6 principalmente las plantas (aunque tam-
bién dedico tiempo al estudio de minerales),
las cuales herborizd, dibujé y experimento sus
virtudes curativas. También, recolect6 anima-
les, como anfibios y reptiles, los cuales fueron
integrados a su gran obra editorial publicada
por partes separadas (entre 1570 y 1576). No
fue hasta que en 1960 y 1985, la Universidad
Nacional Auténoma de México integré su
trabajo en la edicién de la publicacién de las

Obras Completas de Francisco Herndndez.

PRIMERA ILUSTRACION CIENTIFICA
(1700-1750)

Después de los estudios de Francisco Herndn-

dez, existe un lapso de casi un siglo en que no
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hay registros de estudios de anfibios y reptiles.
Es hasta el siglo xv1i cuando se registran nue-
vos estudios realizados por naturalistas novo-
hispanos.

El siglo xviir es un periodo de grandes
avances para la ciencia. Para México se han
reconocido dos grandes etapas: la primera, es
una continuidad del siglo xviI, entre 1700 y
1750, denomina «primera ilustraciéon cienti-
fica mexicana». En ella, los personajes que la
protagonizaron poseian caracteristicas de un
tono peculiar; es decir, erudicion, deseo de
reinterpretacion y revaloramiento del pasado
histérico y cientifico, busqueda y critica de
documentos cientificos y gran inquietud por el
conocimiento cientifico. La segunda etapa, la
mas importante por los encuentros obtenidos,
comprendi6 entre 1750 y 1810.

En la primera mitad del siglo xvii, pre-
vio al impacto de la ilustracion y después de
la magna obra de Francisco Herndndez, no se
realizaron avances significativos en el conoci-
miento de la flora y fauna de la Nueva Espafia.
Solamente se llevaron al cabo algunas obras,
varias de ellas basadas en los manuscritos del
mismo Herndndez, las cuales fueron de pro-
fundo impacto en el pensamiento europeo, in-
clusive, hasta bien entrado el siglo xviir.

En este periodo, la aportacion de grupos re-
ligiosos, como los jesuitas mexicanos, al estu-
dio de las ciencias naturales fue de importancia
para determinar el nivel de conocimiento que
habia por esos tiempos. Asi, el padre Miguel
Venegas (1680-1764) redact6 su obra Noticia
de la California y de su conquista temporal, y es-
piritual hasta el tiempo presente, publicada en
Madrid en 1757, en donde menciona animales,
vegetales y minerales, asi como algunos repti-

les de esa region.

Quién elaboro un relato mas detallado para
su tiempo sobre los animales, fue Miguel Del
Barco, misionero jesuita nacido en Espafia en
1706y que vivio y laboré entre 1738 y 1768 en
lo que se conocia como la Antigua California
(las actuales Californias de México y Estados
Unidos). Durante su exilio en Bolonia, Italia,
escribi6 su obra Historia natural y crénica de
la antigua California, publicada en 1973 por la
Universidad Nacional Auténoma de México.
En su trabajo presenta informacion sobre las
plantas animales y minerales de esta antigua
region de occidente.

La contribuciéon de Del Barco al conoci-
miento de los reptiles es limitada. No obstante,
fue el primer trabajo realizado para ese siglo y
de los pocos que citan al grupo de los animales.
Asimismo, para el caso de los reptiles, refie-
re la presencia de viboras, culebras de varias
especies, salamanquesas, lagartos, lagartijas y

camaleones. También, comenta sobre los tes-

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



taceos (tortugas) y expresa que no tan sélo hay

en el mar, sino también en las pozas de arroyos.
LA ILUSTRACION (1750-1810)

Como sabemos, el siglo xvii1 fue de gran im-
portancia en el desarrollo de 1a ciencia moder-
na, particularmente en Inglaterra y Francia.
Desafortunadamente, en Espafia hubo escasos
avances en este campo, ya que esencialmente
recibié la influencia de la Ilustraciéon francesa
debido, sobre todo, a las condiciones impe-
rantes en ese reino hacia fines del siglo. No
obstante, en la Nueva Espafia hubo una fuerte
influencia de la Tlustracién europea, pues exis-
ti6 relacion entre los ilustrados hispanoameri-
canos, franceses y espafioles.

Algunos autores mencionan que el avan-
ce en el estudio de los anfibios y los reptiles
(la herpertologia) de México durante el siglo
XVIII, tuvo lugar particularmente en Europa.
De hecho, se sabe que en nuestro pais se con-
cibieron ciertos avances de relevancia.

Un digno representante de la Tlustracion
europea en el campo de las ciencias biologi-
cas fue, desde luego, el sueco Carlos Linneo
(1707-1778). Su trabajo fue de gran impacto
en la biologia y para la comunidad cientifica
internacional. Sin embargo, en la Nueva Espa-
fla éste no habia calado profundamente, pues
existian profundas diferencias por cuanto a la
percepcion del conocimiento publicado.

Al parecer, Linneo tenia poco interés en los
anfibios y los reptiles, a los que incluy6 sélo
hasta la décima edicion de su obra Systema
Naturae publicada en 1758. No obstante, llegd
a publicar descripciones de algunos de repre-
sentantes de estos grupos faunisticos e inclu-

yendo algunas especies de México.
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Aun, con todo lo anterior, las ediciones 10
y 12 de Systema Naturae fueron contribucio-
nes importantes para el estudio de los anfibios
y los reptiles en particularmente para México,
ya que en ellas se mencionan 25 especies que
ocurren en el pais. Lo anterior, represent6 una
sorprendente regresion en el conocimiento de
dichos animales, pues esas especies eran apro-
ximadamente un tercio de las mencionadas
por Francisco Hernindez en sus observacio-
nes realizadas entre 1570 y 1576.

Una de las contribuciones mas importantes
sobre los anfibios y reptiles, posterior a los tra-
bajos de Linneo, fue la del Specimen Medicum,
iExhibens Synopsin [ sic!| Reptilium Emendatam
cum Experimentis circa venena, obra escrita por
el médico y naturalista austriaco Josephus Ni-
colaus Laurenti (1735- 1805) y publicada en
Viena en 1768 (reimpresa en 1966). Este es
uno de los trabajos de mayor importancia en la
historia de la herpetologia. Consta de dos par-
tes, la primera es una revision de los anfibios y
reptiles del mundo, exceptuando a las tortugas
y, 1a segunda, describe los resultados de cuida-
dosos experimentos para distinguir las espe-
cies venenosas de Austria.

El jesuita e historiador Francisco Javier Cla-
vijero, quién naci6 en el puerto de Veracruz
el 9 de septiembre de 1731 y falleci6 en Bolo-
nia en 1787, en su Historia Antigua de México
(1958), hace un resumen de numerosos topi-
cos sobre México y su historia. Entre otras co-
sas habla de plantas y animales. En cuanto a los
animales describe a los cuadrupedos (mami-
feros, aves y reptiles), los nuevos importados
principalmente del Viejo Mundo, asi como los
viejos nativos de América. Particularmente,
entre los del Nuevo Mundo, describe mamife-

ros, aves y reptiles nativos. Para ello, primor-
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dialmente se basa en las descripciones a partir
de los nombres en nahuatl proporcionados por
Francisco Herniandez (aunque hace algunas
consideraciones siguiendo a naturalistas como
Linneo y Georges-Louis Leclerc de Buffon). Y,
en cuanto a los reptiles, menciona que en el
valle de Andhuac es posible incluir, a los que
conocemos como anfibios y reptiles, en cinco
clases: lagartos, lagartijas, ranas, sapos y ser-
pientes.

Asi, entre los lagartos considera a los co-
codrilos o caimanes, al «acaltetepon» o es-
corpién (que incluye a especies del género
Heloderma) y a las iguanas. Asimismo, sefiala
numerosas lagartijas siguiendo a lo ya mencio-
nado por Francisco Hernandez. También, des-
cribe diferentes especies de serpientes y las
divide en venenosas e inofensivas. Entre los
reptiles, consider6 a las ranas y a los sapos. A
la salamandra, conocida como «axolotl» o ajo-
lote (varias especies del género Ambystoma),
la ubicé en el grupo de los peces.

Aun cuando Clavijero contribuyé some-
ramente con nuevos conocimientos sobre los
animales de México, es el primero que, con
base en la informacién generada por Francisco
Hernandez y las propuestas de clasificacién de
Buffon y Linneo, sistematizé la informacion
existente y la vinculé con las corrientes del
pensamiento de la Ilustracion.

Por otra parte, durante la Ilustracion fran-
cesa, aparece en la historia de la humanidad el
naturalista francés Buffon (1707-1778). Ade-
mas de naturalista, también estudiaba leyes y
matemadticas. Aun cuando Buffon no realizo
trabajos sobre anfibios y reptiles, su impacto
en esta disciplina se manifiesta en su trabajo
como editor de los 44 volimenes de la obra

Histoire Naturelle. De estos volumenes, los ul-

timos ocho tratan parcialmente a los reptiles
(la obra incluy6 también a las plantas, otras
clases de animales y los minerales). Estos tra-
bajos estimularon la incorporacién de otros
naturalistas franceses, como Bernard Lace-
péde (1756-1825) y Francois Marie Daudin
(1774-1804), como responsables del estudio
de anfibios y reptiles. Lacepéde trabaj6 bajo la
supervision de Buffon y continu6 con la edi-
cion de la Histoire Naturelle, pero bajo el nuevo
titulo de Histoire des Quadrupedes Ovipares et
des Serpents.

Desde finales del siglo xvii, claramente
destaca el dominio del campo de la herpeto-
logia por los franceses y alemanes. No obstan-
te, hubo algunos desarrollos interesantes en
Hispanoamérica, particularmente en México.
Entre las figuras mas sobresalientes de la Tlus-
tracion hispanoamericana durante el dltimo
tercio del siglo xv111, se encuentra al sabio José
Antonio Alzate y Ramirez, nacido en Ozum-
ba, en el actual Estado de México, el 21 de no-
viembre de 1737 y fallecido en la Ciudad de
México el 2 febrero de 1799.

Alzate, aunque recibié las Ordenes Sacer-
dotales, dirigi6 su atencién de manera prefe-
rente hacia la botdnica, la zoologia, la medicina
y las matematicas. En 1768 edit6 el Diario Li-
terario de México y, en 1772, los Asuntos varios
sobre ciencias y artes. En 1787 fundo la revista
Observaciones sobre la fisica, la historia natural
ylas artes titiles. Y, entre 1788y 1795, 1a Gaceta
de Literatura de México.

El sistema de nomenclatura propuesto por
Linneo no fue muy bien recibido por Buffon y
sus colegas en Paris. Tampoco lo fue para Al-
zate, que aducia que el sistema no era practico
y, si habia que adoptar algin sistema, este era

el de los nahuas, una de las antiguas culturas
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de México. Es bastante seguro que Alzate fue
influido por Buffon, ciertamente con él cual
mantenia correspondencia y lefa sus publica-
ciones.

Alzate no hizo contribuciones muy impor-
tantes sobre anfibios y reptiles. Sin embargo,
publicé algunos datos interesantes sobre ellos.
Esos datos, asi como otras referencias a estos
anfibios y reptiles como al ajolote (Ambystoma
mexicanum) y al camaleén mexicano (Phyno-
soma orbiculare), denotan el conocimiento y
posibilidades de desarrollo de estos por parte
de Alzate. Todos los conocimientos que publi-
¢6 fueron innovadores en su tiempo.

La «Real Expedicion Botdnica a la Nueva
Espafia», se llevo a cabo entre 1788 y 1803.
Fue ordenada por el Rey Carlos III de Espaha y
estuvo a cargo del médico espanol Martin Ses-
sé y Lacasta (1751-1808). Posteriormente, a la
expedicién se incorpord José Mariano Mocifno
(1757-1829), oriundo de Temascaltepec en el
actual Estado de México. Otro naturalista su-
mado al grupo expedicionario fue José Longi-
nos Martinez (1750-1802), responsable de las
recolectas de animales y minerales.

Se ha documentado que, como producto de
la Real Expedicion, se cuenta con siete liminas
con ilustraciones de anfibios y reptiles, seis de
las cuales corresponden a México. Aunque po-
siblemente hubo mds ldminas, parece que es-
tas son las inicas que se han podido rescatar.
Lo relevante de las ldminas, es su gran calidad
informativa si se comparan con la iconografia
existente de autores anteriores.

Bajo los auspicios del rey de Espafia, la
«Expedicién Malaspina» (1789-1794), fue
una de las mas ambiciosas. Fue proyectada y
llevada al cabo bajo el comando de Alejandro
Malaspina (1754-1810). En ella, se realizarian
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observaciones politico-cientificas en las pose-
siones espafiolas en América y Asia. Se con-
tdé con la participacion de varios naturalistas
especializados en botanica y zoologia. En los
aspectos zooloégicos se encontraba el natura-
lista guatemalteco Antonio Pineda y Ramirez
(1751-1792) quien, junto con todo un equipo
de personas, describieron e ilustraron gran
cantidad de plantas y animales.

Se han logrado identificar las especies de
anfibios y reptiles mencionadas e ilustrados du-
rante la expedicion. De las plantas, se realizaron
y publicaron trabajos. No obstante, los animales
descritos, ilustrados, disecados y preservados
se han mantenido almacenados en el Museo
Naval de Madrid por cerca de 200 afios, sin
publicarse ninguna descripcién o especie: Fue
hasta en los ultimos 30 afos, cuando se inicié
la revision del material y su publicacion parcial.
Estos trabajos han puesto en relieve la trascen-
dencia que, en su momento, hubiera tenido el
estudio y la publicaciéon de todo este acervo en
el avance del conocimiento zoolégico.

Francois Marie Daudin (1774-1804) fue un
naturalista francés amateur, aunque talentoso
y muy importante. A edad temprana empez6 a
dedicarse a la fisica y a 1a historia natural, sien-
do esta ultima la que mas le gustaba. Publicé
trabajos de importancia en ornitologia, aunque
dio mayor importancia a la herpetologia. De
esta ultima, publico varios trabajos, siendo el
mds significativo la Histoire Naturelle, Générale
et Particuliere des Reptiles (1801-1803), publi-
cado en ocho volimenes con 100 ldminas. Es
de destacarse que, para la realizacién de esta
obra, revisé cerca de 1100 ejemplares pertene-
cientes a 517 especies de reptiles.

El naturalista y explorador aleman Alejan-
dro de Humboldt (1769-1859), en su viaje por
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América entre 1799 y 1804, llegdb a México
después de la muerte de Alzate en 1799. Aun-
que tuvo la oportunidad de leer lo publicado
por Alzate, Humboldt (1811) también realizd
observaciones sobre algunas especies de anfi-
bios y reptiles de México como el ajolote, del
que recolect6 y fijo ejemplares para llevarlos
ante el zodlogo francés Georges Cuvier (1769-
1832) en 1811, quien finalmente realizaria la
descripcion del ajolote mexicano (Ambysto-
ma mexicanum). Es nuevamente Humboldt
(1822), en su Ensayo Politico (1822), el que
menciona el uso del ajolote como alimento de
los aztecas durante la época precolombina. Por
otro lado, también cita la presencia de coco-
drilos (Crocodylus acutus) en las lagunas cos-
teras entre el rio Papagayo (en lo que ahora es
Guerrero), Colima y San Blas en Nayarit.

Es indudable que, de manera general, las
bases de la herpetologia moderna se esta-
blecieron en el siglo xvii, particularmente
durante la Iustracién. Ademas, fueron funda-
mentalmente los naturalistas franceses quie-
nes contribuyeron en mayor medida. Como
se ha mencionado, en México se elaboraron
varias publicaciones de cierto relieve en la que
hubo participacion de los misioneros jesuitas
que, infortunadamente, fueron expulsados del
reino espafol en el ano de 1767. Estas publi-
caciones, junto con el trabajo de Francisco
Hernandez, mostraron un panorama que, para
ese entonces, apuntaba hacia el conocimiento
de la gran biodiversidad de anfibios y reptiles
presentes en el pais que, en esa época, segura-
mente se concebiria como una de las 4dreas de
mayor riqueza de especies a nivel mundial.

Las bases bioldgicas establecidas en el siglo
XVIII sirvieron para la apertura de México al

mundo. A partir de su Independencia, el pais

incursiono en una de las etapas de mayor rele-
vancia para la herpetologia, la cual permitiria
contar con una visiéon mas clara de este grupo
faunistico al tomarse como base nuevos estu-
dios en la recoleccion y registro intensivo de
especimenes a lo largo y ancho del territorio
nacional, asi como su inclusioén en colecciones

cientificas de museos y otras instituciones.

MEXICO INDEPENDIENTE
(1810-1860)

Durante el periodo de las guerras de Indepen-
dencia, no existen registros de estudios realiza-
dos sobre anfibios y reptiles en México, pero,
al declararse la independencia del pais, hubo
una apertura hacia otras naciones de Europa.

Aqui, inicia un importante periodo en el
que recolectores de diversos paises europeos,
vienen hacia México e inician una intensa re-
colecta de especimenes. Entre ellos, estd el
naturalista alemin Ferdinand Deppe (1794-
1861), quien entre 1824 y 1827 realizd reco-
lectas en diferentes areas del pais, mismas que
produjeron importantes publicaciones, como
la Herpetologia Mexicana del zo6logo alemin
Arend Friedrich August Wiegmann (1802-
1841), publicada en Berlin en 1834.

Se sabe que, en la época del México in-
dependiente, mis precisamente en 1827, el
presidente Guadalupe Victoria (1786-1843)
designo al general Manuel Mier y Teran (1789-
1832), quién habia estudiado en el Colegio de
Mineria de México, para la direccion de la Co-
mision de Limites entre México y los Estados
Unidos. Ha esta misma comisién se incorporo
al naturalista Jean-Louis Berlandier (nacido

cerca de Ginebra, Suiza en 1805). Berlandier
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se nacionaliz6 mexicano y muri6 en Matamo-
ros, Tamaulipas en 1851.

Contratado en Suiza por Augustin Pyrame
de Candolle (1778-79 a 1841) para recolectar
material botdnico en México, fue que Berlan-
dier llegd a México via Panuco a Veracruz, el
15 de diciembre de 1826. De ahi, continud
hacia la Ciudad de México, en la que se unio
como botdnico a la Comision de Limites entre
México y los Estados Unidos. El 10 de noviem-
bre de 1827 sali6 hacia el noreste de México
(Texas) bajo las 6rdenes del general Manuel
Mier y Teran. En aquellos lugares trabajo Ber-
landier y, luego, regres6 a Matamoros para dar
por concluida la Comisién en noviembre de
1829. Juan Luis Berlandier, como le llamaron
posteriormente, no regres6 a Europa y per-
manecio en Matamoros, donde se casé y vivio
ejerciendo la medicina, asi como la farmaco-
logia por el resto de su vida. Murié por ahoga-
miento al tratar de cruzar el Rio San Fernando,
localizado al sur de Matamoros.

Berlandier escribi6 varios documentos
sobre botanica y zoologia y, en colaboracion
con Rafael Chovell, el Diario de Viajes de la
Comisioén de Limites. También escribi6 algunas
obras en las que menciona animales en dife-
rentes localidades de Tamaulipas y Texas, par-
ticularmente en su «Expedicion Cientifica y
su Viaje a México» (1826-1834), de la cual se
publicé una excelente traduccion del francés
al inglés. En el aspecto de los anfibios y repti-
les de Matamoros, asi como en dreas adyacen-
tes de México y los Estados Unidos, describio
numerosas especies y, en algunos capitulos,
sefala con detalle aspectos relativos a la biolo-
gia de la serpiente de cascabel y los cocodrilos.

Aunque Berlandier trabajé principalmente en
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Texas y Tamaulipas, también lo hizo en Nuevo
Leo6n, Coahuila y San Luis Potosi.

Lo que engrandece el trabajo realizado por
Berlandier con los anfibios y reptiles de la re-
gion, aun cuando no tuvo un entrenamiento
formal con estos animales y su acceso fue es-
caso a la literatura de la época sobre el tema,
es que logré identificar y describir gran parte
de la herpetofauna del noreste de México. No
obstante, la mayor parte de los anfibios y rep-
tiles que él recolecto, fueron descritos poste-

riormente por otros autores.

LA EPOCA DE ORO DE LA
HERPETOLOGIA EN MEXICO

A partir de 1850, numerosos colectores fran-
ceses, britdnicos y norteamericanos vinieron
a México a recolectar, entre otros materiales,
anfibios y reptiles. Estos fueron enviados a los

museos de sus paises. El material sirvié como
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base para la descripcion de numerosas espe-
cies mexicanas.

Después del largo periodo de guerras ocu-
rridas en México en el siglo x1x y al ascender a
la presidencia el general Porfirio Diaz, el lti-
mo tercio del siglo se distingui6 por el marca-
do impulso que tuvieron muchas disciplinas y
al florecimiento, en particular, de las artes, las
ciencias y las tecnologias. Este periodo, cono-
cido como «La Paz Porfiriana» puede definirse
como la «Epoca de Oro de la Herpetologia en
México».

Indudablemente, la historia del conoci-
miento de los anfibios y los reptiles de Méxi-
co se encuentra indisolublemente relacionada
con la de las aves, los mamiferos y, en cierto
grado, hasta con la de los peces de agua dulce
y de la botanica.

Pero ;qué factores histéricos concurrieron
para que se diera este florecimiento? En pri-

mer lugar, la llegada y establecimiento del na-

Figura 4. Generada con la IA ChatGPT.

turalista francés Alfredo Duges (1826-1910)
en nuestro pais en 1853, los trabajos desarro-
llados por el zoologo norteamericano Edward
D. Cope (1840-1897), Ferrari-Pérez, Duges,
Villada y otros colectores, la existencia del
United States National Museum y el British
Museum of Natural History, la fundacion de
la Escuela Nacional Preparatoria, 1a Comision
Geografico Exploradora de México, el esta-
blecimiento del Museo Nacional, la Sociedad
Mexicana de Geografia y Estadistica, asi como
la Sociedad Mexicana de Historia Natural y la
Sociedad Cientifica Antonio Alzate. Estas dos
ultimas sociedades transcendieron con sus re-
vistas: La Naturaleza de la primera, y Memo-
rias de la Sociedad Cientifica Antonio Alzate en
colaboracion con el Instituto Médico Nacional.

Un factor adicional al florecimiento fue la
creacion de la Mision Scientifique au Mexique
et la Amerique Centrale, la cual estuvo inte-
grada por colectores franceses que vinieron a
México a recolectar elementos de esta fauna
entre 1865 y 1867. La informacién generada,
posteriormente se publico por los franceses
Auguste Duméril (1812-1870), Marie Firmin
Bocourt (1819-1904) y Frangois Mocquard
(1834-1917).

El politico porfirista mexicano Gabino
Barreda (1818-1881), en 1867 establecio la
Escuela Nacional Preparatoria, en la que se
impartian diferentes cursos, particularmente
cientificos, sobre historia natural y entre los
cuales se destacaba a los anfibios y reptiles.
Por ese tiempo, aunque se observaba la varia-
bilidad de los anfibios y los reptiles del pais,
fue poco lo que se sabia sobre su gran diversi-
dad, Ia cual ya asombraba a propios y extrafnos.

La Sociedad Mexicana de Geografia y Es-

tadistica, con la posibilidad de publicar en su
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revista hallazgos de este campo, influy6 en el
incremento sobre su conocimiento, amen de
la informacion generada en otros campos de
la zoologia. Como se mencion6 parrafos arri-
ba, para 1870 Alfredo Duges, avecindado en la
ciudad de Guanajuato, empez6 a destacar en la
descripcion de muchas especies y en la publi-
caciéon de numerosos articulos sobre los anfi-
bios y los reptiles de México; permaneciendo
como un personaje distinguido dentro de esta
disciplina hasta la primera década del siglo
xX. Duges fue proclamado hace algunos afios
como el «Padre de la herpetologia mexicana»,
dadas sus importantes contribuciones.

La Sociedad Mexicana de Historia Natural se
fund6 en 1868. Desde entonces, publico inin-
terrumpida y ampliamente su revista La Natu-
raleza. En ella, Duges publicé gran parte de sus
articulos sobre anfibios y reptiles del pais. La
Sociedad fue finiquitada en 1914 y sdlo reacti-
vada hasta 1936. Personajes importantes para la
herpetologia de México fueron algunos miem-
bros de la Sociedad Mexicana de Historia Na-
tural en su primera etapa: Alfonso L. Herrera,
Luis M. Villada y el pintor José Maria Velasco.

También, de gran interés para la historia
de la herpetologia mexicana, fue la edicion de
la trascendental obra Biologia Centrali-Ame-
ricana (1885-1902), cuyos trabajos iniciaron
en México hacia fines de la década de 1870 y
continuaron hasta ya entrado el afio de 1880,
cuando varios colectores britdnicos obtuvie-
ron material para el British Museum, el cual
fue basico para integrarla. Entre los personajes
destacados para la generacion de la obra, atn
vigente en nuestros dias, fueron Albert C.L.G.
Giinther, responsable de la edicion y publica-
cion de la parte sobre los «Reptilia and Batra-

chia»; 1a colaboracion de diferentes colectores
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de campo como Fernando Ferrari-Pérez, Al-
fonso Forrer, Frederic du Cane Godman y H.
H. Smith, por mencionar s6lo algunos.

La Comision Geografico Exploradora de
México, fue otro factor de importancia para el
desarrollo de la herpetologia en el altimo ter-
cio del siglo x1x. El objetivo fundamental de
esta comision establecida por el Congreso de
la Unidén en 1877, pero iniciando sus funcio-
nes a fines de 1878, fue la de realizar una car-
ta general del territorio nacional. Hacia fines
de 1879, se decidi6 incorporar nuevos oficia-
les militares a la comision, como al ingeniero
Fernando Ferrari-Pérez (1857-1934), jefe de
la Seccion de Historia Natural y quien traba-
jo intensamente para lograr reunir importan-
tes colecciones en el Museo de Tacubaya en la
Ciudad de México.

En 1886, Ferrari-Pérez estuvo en el United
States Museum of Natural History (Smithso-

nian) en Washington, D.C., donde trabajo jun-
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to con especialistas en los diferentes grupos
y ejemplares de animales obtenidos en Méxi-
co, en particular los ejemplares de anfibios y
reptiles recolectados durante los trabajos de
la Comisién y que fueron exhibidos en la Ex-
posicion de Nueva Orleans. Cuando las colec-
ciones se mostraron en Nueva Orleans, éstas
fueron revisadas por Edward D. Cope, quien
previamente habia publicado una lista prelimi-
nar de los ejemplares obtenidos con antelacion
por esta Comisién. Muchos de los ejemplares
recolectados durante los trabajos, fueron en-
viados al Smithsonian.

De acuerdo con los registros de Ferrari-Pé-
rez, se obtuvieron ejemplares de 90 especies
de reptiles y 13 de anfibios, lo cual, para ese
tiempo, fue una contribucion importante.

Edward D. Cope, notable herpetélogo y
paleontélogo norteamericano que trabajo
a principios de su carrera en el Museo de la
Academia de Ciencias Naturales de Filadelfia,
contribuyé abundantemente al publicar, en-
tre 1859 y 1904, numerosos articulos sobre
la herpetofauna de Norteamérica, muchos en
alusion a los anfibios y reptiles de México.

La fundacion del Museo Nacional de His-
toria Natural en la Ciudad de México hacia fi-
nes del siglo x1x también fue de importancia al
contribuir al conocimiento de la herpetologia

nacional.

LA HERPETOLOGIA DEL SIGLO XX
EN MEXICO

En México, la ciencia estimulada por el general
Porfirio Diaz, de raigambre positivista, empe-
z6 a declinar con los vientos de la Revolucion
Mexicana. No obstante, la ciencia porfirista se

pudo mantener mas o menos durante la Revo-

lucién, aunque, por otro lado, fueron murien-
do sus cultivadores que permitieron continuar
con un esfuerzo renovador. Las instituciones
cientificas de ese tiempo se mantuvieron, aun-
que con carencias presupuestarias. Una vez
que triunfé la Revolucion, el gobierno empezo
a dar un gran impulso a la ciencia.

La Comision Geografico Exploradora fue
finiquitada en 1914 y sus colecciones biolo-
gicas se incorporaron al Museo Nacional de
Historia Natural en 1915, con la creacion de la
Direccion de Estudios Biologicos.

En el caso de la biologia, y de importancia
para el conocimiento de los anfibios y reptiles
de México y como institucion producto de la
Revolucion, se funda la Direccion de Estudios
Bioldgicos, dirigida por Alfonso L. Herrera y
constituida a partir de lo que fue el Museo de
Historia Natural, el Instituto Médico Nacional
y el Museo de la Comisién Geografico Explo-
radora. Esta accion fue uno de los pasos mas
importante que se dieron en el siglo xx para
el cultivo de las ciencias biolégicas. En esta
institucion se establecio, entre otros, un Labo-
ratorio de Ictiologia y Herpetologia en donde

empez0 el impulso a la actividad herpetologica.

LA EDAD MODERNA

En 1929 la universidad se establece como Uni-
versidad Nacional Autonoma de México y, la
Direccién de Estudios Biologicos, sus instala-
ciones y gran parte de su personal, se incor-
pora a la nueva instituciéon para establecer el
Instituto de Biologia.

El Instituto impulsa diversas ramas de las
ciencias biologicas y, particularmente, la her-
petologia con la creaciéon del Laboratorio de

Herpetologia y la produccién de gran cantidad

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



de estudios sobre anfibios y reptiles publica-
dos su revista Anales del Instituto de Biologia.
La suma de estos estudios, hasta inicios del
siglo xxI, llegd a mas de 170 con tematicas so-
bre biodiversidad, clasificacién o taxonomia,
distribucién y ecologia. También, se realizan
gran cantidad de estudios sobre los helmintos
paréasitos de la herpetofauna.

Aqui, es importante hacer notar la labor de
varios investigadores que hicieron posible el
desarrollo de esta disciplina en México. Entre
ellos se encuentra Rafael Martin del Campo,
Eduardo Caballero, Margarita Bravo Hollis y
Rafael Lamothe Argumedo.

Paralelamente al establecimiento del Insti-
tuto de Biologia a partir de 1930, numerosos
herpetélogos profesionales y profesores de
universidades y museos norteamericanos, asi
como sus estudiantes y herpetélogos aficio-
nados, se interesaron en el estudio de la her-
petofauna de México. Por tal motivo, realizan
numerosas expediciones y viajes hacia México
que resultaron en la conformacién de grandes
colecciones de anfibios y reptiles, ademas de la
descripcion de la mayor parte de las especies
que hasta ahora conocemos.

Indudablemente, la contribucion de los her-
petdlogos norteamericanos ha sido de las mas
importantes para el conocimiento de la her-
petofauna mexicana. Los iniciadores de esta
etapa fueron Edward H. Taylor (1889-1978) y
Hobart M. Smith (1912-2013), quienes viaja-
ron por gran parte del territorio nacional entre
1932y 1940, recolectando intensamente hasta
llegar a cerca de 50 mil ejemplares. El resumen
de sus trabajos se publicd hacia mediados del
siglo pasado, en 1945, 1948 y 1950.

A partir de la década de 1950, otros herpe-

tologos norteamericanos estudiaron la herpe-
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tofauna de nacional. Tal es el caso de William
B. Duellman de la Universidad de Kansas, Ja-
mes R. Dixon de la Texas A & M University,
Clarence J. McCoy del Carnegie Museum of
Natural History en Pittsburgh, David B. Wake
de la Universidad de California en Berkeley,
Jonathan A. Campbell de la Universidad de
Texas en Arlington, Richard G. Zweifel del
Museo Americano de Historia Natural de Nue-
va York y Robert G. Webb de la Universidad

de Texas en EI Paso.

EL DESARROLLO DE LA
HERPETOLOGIA MODERNA EN
MEXICO

En la década de 1970, el Instituto de Biologia
inicia una importante transformaciéon al con-
tratar nuevos investigadores: Gustavo Casas
Andreu, Zeferino Uribe Pefia y, posteriormen-
te, a Fausto R. Méndez de la Cruz, asi como a
los técnicos Gonzalo Pérez Higareda y Aurelio
Ramirez, e incorporidndose posteriormente
Richard C. Vogt. Ademas, se establecen las Es-
taciones de Biologia Chamela en la costa de Ja-
lisco y Los Tuxtlas en esa region de Veracruz.
Por otro lado, se fundan formalmente las Co-
lecciones Cientificas, entre las que destaca la
de herpetologia que, hasta nuestros dias, es co-
nocida como Coleccion Nacional de Anfibios y
Reptiles. En los dltimos tiempos se incorpora
Gabriela Parra Olea, quien decididamente im-
pulsa el estudio de los anfibios en el campo
de la filogenia, sistematica y conservacion.
También, en su momento, se incorpora Victor
Hugo Reynoso para llevar a cabo estudios so-
bre la evolucién de reptiles fosiles.

Todo este conjunto de eventos se relaciona

con la fundacion de la Sociedad Mexicana de
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Zoologia en 1977, misma que genero gran opor-
tunidad para el desarrollo de diferentes campos
de zoologia, en especial la herpetologia.

Por otra parte, un factor destacado de la
herpetologia mexicana fue y ha sido el traba-
jo de Miguel Alvarez del Toro en Tuxtla Gu-
tiérrez, Chiapas. Desde la década de 1970, del
Toro contribuy6 al desarrollo de esta discipli-
na con la publicacién de sus trabajos sobre los
reptiles de Chiapas editados por la fundacion
del Museo de Historia Natural de Chiapas y del
Zooldgico Miguel Alvarez del Toro (ZOOMAT).

La creacion del Museo de Zoologia Alfon-
so L. Herrera en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Autonoma de México,
comprendiendo una Colecciéon de Anfibios y
Reptiles y encabezada por los profesores Oscar
Flores Villela y Adridn Nieto Montes de Oca,
ha sido un factor importante para el desarrollo
y dindmica de la herpetologia a nivel nacional.
Ademas de lo anterior, el establecimiento de
las Facultades de Estudios Profesionales Izta-
calay Zaragoza, han permitido la formacion de
grupos de profesores que han realizado con-
tribuciones importantes para el conocimiento
de los anfibios y reptiles de México. Aqui, es
posible destacar a entre otros a José Luis Ca-
marillo Rangel, Enrique Godinez, asi como a
Tizoc Altamirano y, en los ultimos tiempos a
Julio Lemos Espinal.

El Instituto Politécnico Nacional de Méxi-
co, desde su inauguracion en el afio de 1936,
fue cuna de importantes zo6logos, destacando
al Dr. José Alvarez del Villar, quien, con la im-
particion de los cursos de Vertebrados, genero
el interés por los Anfibios y Reptiles, en sus
estudiantes y particularmente destacado entre
esos bidlogos, su hijo, el M. A. José Ticul Alva-

rez Solérzano, que nacid en la Ciudad de Mé-

xico, el 26 de febrero de 1935. Ticul Alvarez
estudi6 la licenciatura en biologia en la Escue-
la Nacional de Ciencias Biologicas del Instituto
Politécnico Nacional de México recibiéndose
como bidlogo en 1959. En 1962 obtuvo el gra-
do de Maestro en Ciencias en la Universidad
de Kansas, con la tesis The Recents Mammals
of Tamaulipas, México. Desde 1963 fue inves-
tigador del Departamento de Prehistoria del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia,
hasta su muerte. Como investigador publicé
mds de 125 articulos en diversas revistas cien-
tificas de ellas cerca de 20 en herpetologia.
Fundo, mantuvo y promovio, las Colecciones
de Mastozoologia, Herpetologia y Ornitologia
de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas.
Ticul perdi6 la vista en 1980, no obstante, con-
tinud realizando sus actividades profesionales.
Muri6 la manana del 16 de octubre del 2001.

Indudablemente, el aporte del Instituto de
Ecologia A.C. en Xalapa, Veracruz, con sus
sedes en Chihuahua, Durango y Michoacan,
ha sido factor importante para el avance del
conocimiento cientifico de la herpetofauna
nacional. Aqui, es de relieve mencionar la acti-
vidad de Gustavo Aguirre Le6n, Héctor Gads-
den Esparza y Alberto Gonzdles.

Al presente, hay muchas otras universida-
des e institutos trabajando en esta disciplina y,
el gobierno mexicano, también ha tenido una
interesante participacion en el estudio y con-

servacion de esta fauna.

PERSPECTIVAS DE LA
HERPETOLOGIA EN MEXICO

Casas Andreu, en 1984, public6 un articulo
analizando «La Herpetologia en México». En

dicho estudio, se presentd una apologia relati-
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vaalaimportancia de esta disciplina para nues-
tro pais, en particular la gran biodiversidad de
su fauna, comparada con la del mundo. Ade-
mas de mencionar a los reptiles venenosos, se
citaba la importancia de la herpetofauna en los
ecosistemas y como recurso natural, su grado
de conservacion, instituciones y cientificos
que desarrollaban actividades herpetoldgicas,
las disciplinas o dreas estudiadas en el pais, asi
como grupos taxondmicos bajo estudio.

Cabe destacar que, para esas fechas, estu-
dios herpetoldgicos ya se desarrollaban en 14
instituciones, con 37 cientificos trabajando en
ellas, especialmente en reptiles de importan-
cia econdmica, su historia natural y especies
de importancia en salud publica. Los grupos
mds estudiados eran las tortugas, principal-
mente las marinas, las lagartijas y las serpien-
tes. En ese entonces, no se presentd ningin
andlisis sobre la formacién de recursos huma-
nos debido a que eran muy pocas las personas
que podian brindar educacion formal en estas
materias.

A partir de 1989 y en la década de 1990, se
inicia un despegue vertiginoso del estudio de
los anfibios y reptiles por parte de cientificos
mexicanos, ya que formalmente se reconoce la
gran biodiversidad de la flora y fauna mexicana.

Se ha sefialado en algunas publicaciones,
que este despegue vertiginoso se debid a la
dificultad para obtener permisos de colecta
por parte de investigadores extranjeros. No
obstante, es claro que existieron muchos otros
factores que contribuyeron. En primer lugar,
cabe senalar que era imperiosa la necesidad
de conocer mas este tipo de fauna en nues-
tro pais. Por otro lado, el nimero de herpeto-
logos profesionales en el pais se incremento,

muchos de ellos cubriendo las necesidades de
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universidades e institutos de educaciéon su-
perior. Ademas, se abrieron posibilidades de
realizar estudios cientificos sobre este tipo
de fauna, ya que se encontr6 eco en nuestras
universidades, pudiéndose obtener, aunque en
forma limitada, mayor cantidad de recursos fi-
nancieros para su desarrollo.

Por otro lado, los niveles de formacion de
recursos humanos en universidades e institu-
tos de educacion superior se incrementaron
en forma importante. También, hubo un ma-
yor equipamiento y desarrollo de técnicas de
estudio modernas en el propio pais, las que
fueron factor importante. En este punto, en
mucho ayudo a su desarrollo el auxilio de la
tecnologia cibernética, la implementacion de
métodos y técnicas de biologia molecular, el
acceso a nuevas metodologias biogeograficas,
asi como el conocimiento y puesta en practi-
ca de metodologias ecolégicas para el estudio
de comunidades y poblaciones (no tan solo de
anfibios y reptiles, sino de fauna en general) y
lo que esto implicaba para la conservacion de
especies antes muy dificiles de estudiar. Otro
factor importante fue el acceso a las Colec-
ciones Cientificas de anfibios y reptiles en el
pais, inexistentes o en formacion hace mas de
cuarenta afos, asi como el establecimiento de
bibliotecas especializadas en el tema.

Adicionalmente, la fundacion de la Socie-
dad Mexicana de Zoologia en 1974 fue el ger-
men que permitio la formaciéon de un Comité
Herpetologico Nacional desde 1986, el que
marcé un derrotero importante en la orien-
tacion del trabajo herpetologico en México.
Este comité dio origen a la Sociedad Herpe-
tolégica Mexicana, A.C. en 1988, misma que
mantuvo una revista, el Boletin de la Sociedad
Herpetolégica Mexicana desde 1989 hasta 1995
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(actualmente contintia como Revista Latinoa-
mericana de Herpetologia; https://herpeto-
logia.fciencias.unam.mx/index.php/revista),
que represento un foro importante para cono-
cer el trabajo de la comunidad herpetolédgica a
nivel nacional y mundial, asi como un espacio
para divulgar el conocimiento herpetologico
nacional y regional a nivel latinoamericano,
abriendo espacios de comunicacion mediante
sus reuniones bianuales en la especialidad.
Hasta este punto, cabe hacer notar que las
reuniones bianuales tienen sus raices en una
primera reunién dentro del Congreso Na-
cional de Zoologia, llevado a cabo en 1985, y
que se realizé por la inquietud de formar una
asociacion especializada por connotados in-
vestigadores en herpetologia mexicana como
Zeferino Uribe Pefa, Oscar Flores Villela,
Richard C. Vogt, Gustavo Casas Andreu, asi
como otros herpetologos mexicanos.
Solamente como una nota adicional muy
local, se destaca la presencia de la herpeto-
fauna en la historia arqueolégica del estado de
Jalisco al encontrase serpientes en representa-
ciones rupestres, tortugas de agua dulce como
ofrendas mortuorias o iguanas como parte de
la dieta de los antiguos pobladores. No fue sino
hasta la Conquista cuando se preservan los
primeros documentos escritos que refieren a
la flora y la fauna de esta region. Asi, se cuen-
ta con la Descripcion de la Nueva Galicia, cuyo
manuscrito original fue elaborado por el cura
Domingo Lazaro de Arregui (;2-1636) en 1621
y en este les dedica un capitulo completo a los
reptiles, a quien llama «animales imperfectos»
por el hecho de nacer de un huevo y no estar
completamente desarrollados segtn la clasifi-

cacion Aristotélica.

Otro sacerdote, el franciscano Antonio Te-
1lo (1590-1653), fue el autor de la monumental
obra Cronica misceldnea de la sancta provincia
de Xalisco. En ella describe acontecimientos
ocurridos durante la primera centuria del que
fue el reino de la Nueva Galicia (1531-1821)
de América Septentrional. Y, aunque la obra
ofrece en algunos pasajes de sus 271 capitulos,
valioso conocimiento sobre la historia natural
de la flora y fauna de la region, destacan en ella
los relatos sobre los lagartos y caimanes, nom-
bres de uso comun en la region para llamar es-
pecificamente al cocodrilo de rio o americano,
Crocodylus acutus.

Posterior a estas magnas obras, ha existo
la incursion de naturalistas e investigadores,
tanto extranjeros como nacionales, de institu-
ciones publicas y privadas, que han abonado
al conocimiento herpetoldgico del estado. De
hecho, se han descrito un numero significa-
tivo de nuevas especies, algunas de ellas con
distribuciones muy restringidas, por lo que un
proyecto editorial a desarrollar deberd ser la
historia de la herpetologia, no sélo del estado
de jalisco, sino del occidente de México junto

con Nayarit y Colima.

PERSPECTIVAS

Hasta el 2010, la ciencia de la herpetologia se
encontraba floreciente en México, pero con
grandes retos que afrontar al futuro. Un as-
pecto que vale la pena destacar es la gran di-
versidad de especies de nuestro territorio, la
necesidad de describir nuevas especies que
nos permita establecer las refinadas relaciones
evolutivas y filogenéticas entre ellas, asi como

entre los grandes grupos. Determinar con cer-
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teza cudales fueron los mecanismos para llegar
a esta gran biodiversidad.

Como consecuencia de la gran biodiversi-
dad, se requiere conocer cudles son las dreas de
endemismo y su impacto en la conservacion
de areas en nuestro pais. Se cuenta con cono-
cimiento general de nuestra biodiversidad; por
lo tanto, serd necesario llegar a profundizar en
el mismo para determinar las posibilidades de
conservacion y posible uso sustentable.

Un fendémeno producto de las actividades
humanas, es el de las especies introducidas e
invasoras, actividad que puede atentar contra
la biodiversidad del entorno en que viven las
especies nativas de nuestro pais. De la mis-
ma manera, en la actualidad se ha detecta-
do la presencia de otro fenémeno conocido
como «Declinacion o declive de poblaciones
de anfibios», un problema tanto a nivel nacio-
nal como internacional. Al presente, ya se ha
observado que existen poblaciones en Méxi-
co afectadas por este fendmeno, mismas que
deben ser identificadas y atendidas para evitar
su extincion y propagacion a otras especies y
areas. Es importante considerar también que
gran parte de la problematica de conservacion
en estos grupos, es por el trafico de fauna.

Un capitulo verdaderamente critico, es el
de las especies en peligro de extincién que,
junto con la destruccion del habitat, significan
un dilema y un reto para nuestra sociedad, por
lo que habrd que buscar métodos y précticas
que permitan contender con este grave pro-
blema. Asi, dada la gran destruccion de ecosis-
temas y recursos naturales, un reto importante
serd el generar consciencia social sobre la ne-
cesidad de conservar la biodiversidad en todos
sus niveles. Indudablemente, para afrontar la

problemitica mencionada, serd menester el
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tratar de generar nuevas metodologias y téc-
nicas de estudio.

Ademas de lo anterior, el fenOmeno co-
nocido como «Cambio Climatico Global», re-
presenta un desafio sobre cémo afrontar las
nuevas condiciones climticas que se dardn en
nuestro planeta y la forma de mitigarlas para
la conservacion de las especies. Se tendrad que
contribuir al conocimiento de este factor en el
mayor nimero de especies de herpetofauna.

De igual forma, se ha definido la existen-
cia de especies prioritarias que requieren de
su estudio a corto plazo, por lo que serd me-
nester buscar la forma de conservarlas, par-
ticularmente mediante su uso sustentable. La
investigacion sobre especies de importancia
econdmica nos permitird su mejor aprovecha-
miento, sin el fantasma de la declinacion de
poblaciones y su eventual extincion.

Para la solucion de problemas de salud
publica ocasionados por algunas serpientes y
saurios venenosos, se debera continuar con la
investigacion desarrollada en afios recientes
en estos aspectos, con el fin de producir nue-
vos productos para beneficio de la poblacion.

Las investigaciones bdasicas sobre la filo-
genia y evolucion de los grupos de anfibios y
reptiles, asi como su taxonomia y sistematica,
deberd continuar, ya que se estin producien-
do grandes cambios en esos campos que estan
revolucionando el conocimiento de esta fauna,
no tan sb6lo en México, sino en el mundo.

Otro campo que han revolucionado el co-
nocimiento de los anfibios y los reptiles es el
de la biogeografia, ya que con el desarrollo y
uso de metodologias computarizadas se estd
entendiendo mejor su distribucion y los fac-
tores que la condicionan. Ademas, con la apli-

cacion de modelos dentro de los sistemas de
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informacién geografica, se ha podido estable-
cer con mayor precision, algunas formas de
conservacion para esta fauna, por lo que es
muy importante impulsar la investigaciéon en
este campo.

Finalmente, un aspecto que ha sido criti-
co desde mucho tiempo atras, dada la riqueza
de especies y la necesidad de su investigacion
dentro de los diferentes campos, es la forma-
cion de recursos humanos. Aun cuando se ha
incrementado su niumero en forma importan-
te hasta hoy, la problemética antes menciona-
da requerira del concurso cada vez mayor de
herpetélogos mejor capacitados que puedan
atacar los desafios que representardn su estu-
dio y conservacion en el futuro inmediato de

nuestro pais.
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Bienestar animal en acuicultura: un analisis
comparativo entre la Union Europea y México

Fernando Vega-Villasante!, Martin A. Aréchiga-Palomera'?,
Olimpia Chong-Carrillo!, Omar A. Pefia-Almaraz'?,
Karen Noemi Nieves-Rodriguez!'? y Blanca Soro Mateo?

RESUMEN: El bienestar animal refiere al es-
tado fisico y mental de un animal respecto a
sus condiciones de vida y muerte. La Union
Europea ha implementado legislacién para
proteger y promover el bienestar animal, que
incluye animales acuaticos utilizados en in-
vestigacion y acuicultura, destacando la Direc-
tiva 2010/63/UE. En contraste, México carece
de una Ley General de Bienestar Animal y
de mecanismos especificos para su imple-
mentacién en animales acuiticos. Se propone
desarrollar una Ley Integral, regular la expe-
rimentacion con acudticos, incluir disposicio-
nes especificas, implementar transparencia
y reportes, promover educacion, investigar
alternativas, mejorar la regulacién acuicola y
regular el sacrificio de organismos con impor-
tancia en la acuicultura siguiendo estandares

humanitarios.
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Palabras clave: legislacién, dolor, acuicultu-

ra, animales acudticos, experimentacion.

INTRODUCCION

El concepto de «bienestar animal» es definido
por la Organizacién Mundial de Sanidad Ani-
mal (2023) como «el estado fisico y mental
de un animal en relacién con las condiciones
en las que vive y muere». En muchos paises,
incluyendo México, existe una falta de interés
notable en minimizar el maltrato de anima-
les acudticos utilizados en experimentacion y
produccién acuicola, lo que puede resultar en
condiciones de estrés y sufrimiento para estos.
Esta indiferencia se atribuye en parte a que de
manera popular se cree que los animales acud-
ticos, como crustaceos, peces y moluscos, no

experimentan dolor de la misma manera que
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los mamiferos. Durante las dltimas décadas,
ha surgido un debate en la comunidad cienti-
fica acerca de la capacidad de los organismos,
como los peces, para experimentar dolor, se-
gun lo sefialan Aréchiga-Palomera y sus cole-
gas (2023). Algunos cientificos argumentan
que los peces son incapaces de sentir dolor
debido a la falta de un cortex cerebral, consi-
derado por ellos como necesario para experi-
mentar dolor. Sin embargo, otros cientificos
sostienen que los peces si pueden sentir dolor,
respalddndose en evidencia a nivel de compor-
tamiento y en la presencia de vias nociceptivas
en sus sistemas nerviosos, similares a las de los
mamiferos y que, ademas, también han sido
encontrados en otros organismos que estan en
otras ramas del arbol genealdgico de la vida,
como pueden ser crusticeos, que también son
organismos que poseen fuerte impacto comer-

cial para la acuicultura.
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BIENESTAR ANIMAL EN LA UNION
EUROPEA (UE)

La UE es un ejemplo exitoso de incluir leyes
0 normativas en este sentido, pues ha im-
plementado una extensa legislacion para la
proteccion y el bienestar animal, entre estas
leyes destacan la proteccion de animales en
investigacion y el reglamento sobre sacrifi-
cio animal. Estas normativas abarcan a todos
los organismos en cuestion, como animales
de ganaderia, experimentacién, transporte y
cria de mascotas, estas incluyen a los animales
acudticos, tanto de cria como de experimen-
tacion. En el caso de la experimentacién con
animales acudticos, se promueven principios
éticos, exigencias de informes anuales, entre
otras medidas que promueven la salud fisica y
emocional de los animales (Figura 2). Dentro
de las normativas de la UE, se puede destacar
a la Directiva 2010/63/UE, que establece nor-
mas claras para proteger a los animales usados
en investigaciones cientificas, incluyendo los
acuaticos, promoviendo los principios de las
«3R» (reduccion, refinamiento y reemplazo).
Estas regulaciones enfatizan la transparencia y
la responsabilidad mediante informes anuales
sobre la utilizacion de animales en investiga-
cion, y se regula especificamente la experi-

mentacion con animales acuaticos (Figura 2).
BIENESTAR ANIMAL EN MEXICO

En contraste, México carece de una Ley Ge-
neral de Bienestar Animal, enfrentando resis-
tencias para su aprobacién. Aunque existen
disposiciones relacionadas con el bienestar
animal en la LGEEPA (Ley General del Equili-

brio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente),
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NORMATIVAS

Las normativas incluyen
directivas y
reglamentaciones que

abordan la proteccion

bi tar de los L

en distintos contextos
como explotaciones
ganaderas,
experimentacion
cientifica, acuicultura,
cria de pollos y
transporte/sacrificio

BIENESTAR ANIMAL

MIEMBROS DE LA UNION EUROPEA

)
&

AREAS CUBIERTAS

Las areas que han sido
cubiertas por las

normativas de la UE son:

i) Ganaderia
ii) Experimentacion
cientifica
iii) Transporte
iv) Cria de animales de
companiay
v)Acuicultura

Algunas de las
actividades incluyen:
Alojamiento adecuado
Alimentacion y cuidado
apropiados
Minimizacion del
sufrimiento
Principio de las 3R
(Reduccién,
Refinamiento,
Reemplazo)
Métodos humanitarios de
sacrificio
Autorizacion y evaluacion
ética de experimentos

TRANSPARENCIAY
RENDICION DE
CUENTAS

Es obligatorio para todos
los estados miembros de
la Unién Europea
presentar informes
anuales, los cuales estan
disponibles publicamente
para su acceso

Los organismos no estan
exentos de las
normativas impulsadas
por la UE, estas incluyen
directivas como la
2010/63/UE donde se
abordan aspectos como:
i) autorizacion y
evaluacion ética; ii)
principio de las 3R; iii)
normas de bienestar
animal; iv) Informe anual
y transparencia. Ademas,
estd considerado el
reglamento (CE) N.°

1099/2009
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Figura 2. Bienestar animal en la Union Europea.

esta carece de mecanismos especificos para
su implementaciéon. La normativa existente
regula animales de laboratorio, excluyendo a
los acudticos, y la Ley de Pesca y Acuicultu-
ra Sustentables no se centra directamente en
el bienestar animal. Aunque la LGEEPA aborda
aspectos relacionados con el bienestar animal,
no especifica los mecanismos o protocolos
para garantizarlo, y la supervisiéon recae en
la Procuraduria Federal de Proteccion al Am-
biente (PROFEPA), cuya incidencia en anima-
les acudticos en experimentacion es limitada.
La Norma Oficial Mexicana para Animales
de Laboratorio (NOM-062-ZO0-1999) no
contempla disposiciones especificas para ani-
males acudticos, y 1a Ley General de Pesca y
Acuacultura Sustentables se enfoca mas en la
sustentabilidad y conservacion que en el bie-

nestar animal (Figura 3).

Sin embargo, en el 2024 se logr6 un avance
significativo con la aprobacién de una reforma
constitucional que prohibe el maltrato animal.
Dicha reforma establece un plazo de 180 dias
para la creacion de leyes especificas que regu-
len la proteccién y bienestar de los animales
en México. Adicionalmente, recientemente se
ha presentado la iniciativa para expedir la Ley
General en Materia de Bienestar, Cuidado y
Proteccion de los Animales, que busca sancio-
nar practicas crueles y establecer estindares
claros para el trato de los animales en diversos
sectores, incluyendo la acuicultura. No obstan-
te, aln es necesario garantizar que esta nue-
va legislacion contemple de manera explicita
a los animales acuiticos y establezca medidas
concretas y protocolarias para su proteccion
(Congreso de 1a Union, 2024).
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NORMATIVAS

Recientemente, se ha
aprobado una iniciativa
para expedir la Ley
General en Materia de
Bienestar, Cuidado y
Proteccién de los

BIENESTAR ANIMAL

ESTADO ACTUAL EN MEXICO

)
&

AREAS CUBIERTAS

Las areas que han sido
abordadas de manera
parcial son:

i) Animales de
entretemiento
ii) Organismos silvestres

REQUISITOS Y
PRINCIPIOS CLAVE

No existen mecanismos o
protocolos de cémo
deben implementarse
para garantizar el
bienestar animal. Falta
regulacion para poder
alcanzar dicho objetivo

TRANSPARENCIAY
RENDICION DE
CUENTAS

Las normativas y las
instancias oficiales
actuales no especifican
cémo deben llevarse a

ANIMALES ACUATICOS

No existen regulaciones
especificas para el
bienestar animal de
organismos acuaticos,
inclusive algunas

cabo el cumplimi de
las regulaciones de
bienestar animal

nor ivas excluyen a
estos organismos como
la LGEEPA y la NOM-062

Animales, que busca iii) Experimentacion

sancionar practicas (parcial)
crueles y establecer iv) Pesca y acuicultura
estandares claros para el (parcial)

trato de los animales en
diversos sectores

Figura 3. Bienestar animal en México.
PROPUESTAS PARA MEXICO

Para mejorar la situacion en México, se sugiere
desarrollar una Ley de Bienestar Animal Inte-
gral, regular la experimentacion con animales
acudticos tomando como referencia la norma-
tiva de la UE, incluir disposiciones especificas
para animales acudticos en normativas exis-
tentes, implementar transparencia y reportes
anuales, promover educacién sobre bienestar
animal, incluir a expertos y comunidades lo-
cales en decisiones, estimular investigacion
en alternativas a la experimentacion animal,
mejorar la regulacion de la acuicultura para
garantizar un tratamiento ético, y regular el
sacrificio de animales acuiticos siguiendo es-
tandares humanitarios.

Con la reciente aprobacion de la reforma

constitucional y la presentacion de la iniciativa
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de la Ley General en Materia de Bienestar Ani-
mal, existe una oportunidad histérica para que
la legislacion mexicana incluya disposiciones
especificas sobre el bienestar de los animales
acuaticos. Es fundamental que los académicos,
investigadores y el sector acuicola participen
activamente en el desarrollo de estas leyes para

asegurar su correcta aplicacion y efectividad.

COMENTARIOS FINALES

Cuando hablamos de bienestar animal, sole-
mos pensar en las mascotas como perros y
gatos, pero rara vez en peces, crusticeos o mo-
luscos. Aunque en México se han dado pasos
hacia la proteccion de los animales domésti-
cos, los organismos acuaticos siguen en el ol-
vido. Esta indiferencia plantea una pregunta

ética: si reconocemos que el sufrimiento debe
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Figura 4. Generada con la IA ChatGPT.

evitarse en algunos animales, ;por qué igno-
rarlo en otros? Implementar mejores pricticas
en su manejo, por lo menos, no solo es un tema
de sostenibilidad y calidad, sino también de
justicia hacia todas las formas de vida. Adop-
tar modelos como los de la Union Europea y
promover una educacion fundamentada en la
ciencia sobre el bienestar animal es un paso
clave para redefinir nuestra relacién con el
mundo natural y avanzar en la evolucion del

pensamiento y el conocimiento humano.

Notas

Los comentarios expresados aqui son respon-
sabilidad de los autores y no necesariamente
reflejan la posicion oficial de la revista Luci-
dum Ciencia o de alguno de sus integrantes del

Consejo Editorial.
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Entornos hibridos e inteligencia artificial (IA) en la
Educacion Superior. Experiencias en dialogo

Gabriela Scartascini Spadaro*

RESUMEN: Asumirnos en la globalidad es ta-
rea de todos los dias. Desde nuestra formacion
docente, reconocernos como protagonistas
de una actualizacién pedagodgica nunca an-
tes vista es parte del desafio. Por ello, cotejar
practicas educativas de ensefianza-aprendizaje
tradicionales con las nuevas herramientas tec-
noldgicas es la brecha a recorrer; sobre todo,
teniendo en cuenta que la mayoria de los pro-
fesores vigentes se han formado disciplinaria-
mente sin el actual contexto. En este diilogo
de experiencias, se presenta una entrevista en
2024, en articulacion entre Argentina y Méxi-
co, en la cual se retoman temas como entornos
hibridos e inteligencia artificial, recursos que
los docentes de este siglo xx1 requerimos co-
nocer e incorporar a la prictica educativa para
lograr un aprendizaje significativo en el estu-
diantado en Educacion Superior que utiliza la
virtualidad y la tecnologia de manera perma-

nente.
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Palabras clave: sociedades en transicion,
Latinoamérica, estrategias pedagogicas, apren-
dizaje significativo en el siglo xxi, discurso

académico y cientifico.

DESARROLLO

Cotejar experiencias de aprendizaje forma
parte de nuestro quehacer como docentes. En
ocasién de una estancia académica realizada
en la Facultad Latinoamericana de Ciencias
Sociales —FLACSO— en la sede de Argentina,
concreté esta entrevista con la Mtra. Valeria
Odetti, coordinadora general del Programa de
Educacion a Distancia de FLACcSO, Argentina,
en julio de 2024.

Cabe destacar que Valeria Odetti es licen-
ciada en Ciencias de la Educacién por la Uni-
versidad de Buenos Aires (UBA) y Magister en
Educacion, Lenguajes y Medio por la Universi-

dad Nacional de San Martin (UNSAM). A su vez,

Departamento de Estudios Internacionales y Lenguas Extranjeras, Centro Uni-
versitario de la Costa, Universidad de Guadalajara.

* Correo electronico: gabriela.scartascini@academicos.udg.mx
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Figura 1. En la foto, de izquierda a derecha: Maria Bazan, Gaspar Tessi, Emilia Cortina, Marcela Ordiz, Susana

Mesa, Gabriela Scartascini y Valeria Odetti. Instalaciones de FLACSO Argentina, en la Ciudad Autéonoma de Bue-

nos Aires. 31 de julio de 2024. Foto propiedad de la autora.

es coordinadora de Educacion a Distancia de
la Universidad Nacional de General Sarmiento
(unGs). Es investigadora en temdticas vincu-
ladas a narrativas digitales y, como docente,
imparte los talleres I y II de Materiales Didac-
ticos Digitales en la Licenciatura en ensefian-
za con tecnologias digitales de la Universidad
de la Ciudad, en Buenos Aires, Argentina. En
relacion con las actividades de FLACSO a nivel
internacional, es integrante del Comité Acadé-
mico de la Maestria en Educacion, innovacion
y tecnologias de la rFLAcso Uruguay.

Con su autorizacién para publicarlo en un
texto académico, dimos inicio a este didlogo de

experiencias que se presenta a continuacion:

—Iniciaremos con precisién sobre uno de los
grandes desafios de nuestra labor docente univer-
sitaria. 3Cémo manejar la incertidumbre frente
a estas nuevas maneras de lograr conocimientos,
saberes e informacion?

—Es dificil pues, en general, los modelos peda-

gogicos con los que nos formamos los actuales

docentes, tienen que ver con quien tiene un
saber completo; es decir, que puede dar todas
las respuestas a nuestros estudiantes ante un
hecho dado y, ahora, lo que la tecnologia ofre-
ce, no solamente por la tecnologia en si misma,
sino por el avance tecnolégico vertiginoso, es
que todo el tiempo aparecen formas nuevas de
construir conocimiento. El problema es que
hoy los docentes podemos saber sobre nues-
tras disciplinas, pero ellas también cambian,
especialmente en la forma de construir cono-
cimiento, legitimarlo y circularlo luego.

En consecuencia, el manejo de la incerti-
dumbre es lo mis dificil y pues todavia no tene-
mos estrategias validas; estamos en un proceso
en el que no podemos ver las consecuencias,
estamos como en el ojo de un huracan.

Para mi, una de las cuestiones mas comple-
jas de pensar la accién educativa hoy tiene que
ver con la alteracion de las percepciones de
tiempo y espacio que hace que estemos todo
el tiempo en todos los lugares pues estamos

conectados e hiperconectados todo el tiempo.
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Estamos en un aula en la institucién educativa,
pero, al mismo tiempo, estamos con Whatsapp
y redes sociales en otro lugar y eso hace que la
dispersion sea muy grave, que atente muchas
veces contra el aprendizaje y que el docente
tenga que estar muy pendiente de sus estu-
diantes (...).

Con el uso masivo y continuo de la tecnolo-
gia, hay que separar el tiempo del estudio del
tiempo del ocio; entonces nos volvemos nos-
talgicos o retrogrados si queremos eliminar la
tecnologia en nuestras aulas o lidiamos con la
dispersion constante que hace que no sepamos
si podemos concluir una clase y nuestros estu-
diantes estuvieron concentrados en el conte-

nido tematico de la asignatura.

—Y tomando en cuenta esta ultima afirmacion,
scudles pueden ser las estrategias especificas del
rol docente en este cambio de perspectivas?
—Mi formacion es en Pedagogia. Para mi, una
estrategia efectiva es el contrato didactico: es-
tablecer en la primera clase cudles son las con-
diciones de transito de la materia, las pautas de
conducta que vamos a sostener los decentes y
que esperamos que mantengan los estudiantes
y cudles son las consecuencias si eso no ocurre.
El contrato didactico es algo objetivo: yo
espero de ustedes esto y yo me comprometo
a dar esto otro y en ese contexto vamos a tra-
bajar el tiempo que dure la asignatura. Debo
decir que, a veces, también nos cuesta a los
docentes respetar las consignas por el tema de
dejar el celular en la mochila y nosotros tam-

poco mirarlo... y a veces es dificil.

—Respecto de los entornos hibridos y la inteli-

gencia artificial, scomo trabajar ese salto scomo
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incorporar la IA a esta forma de ensefian-
za-aprendizaje?

—En realidad, no son opciones. De lo que se
trata es de pensar como se incorpora la IA al
proceso educativo, entendiendo también que
laIA no es tan inteligente. Hay una idea de que
la TA puede hacer cosas que no puede, al me-
nos hoy. Lo logrard seguramente y, probable-
mente, mas rapido de lo que nosotros creemos.

Pero, en principio, es un tipo de tecnologia
que trabaja con un lenguaje légico. Por ejem-
plo, para los que hacemos Ciencias Sociales,
eso es muy dificil porque es una tecnologia
que busca dar respuestas cerradas, eficientes
y que sean logicas.

En muchos casos, quienes nos hallamos
inmersos en las Ciencias Sociales, trabajamos
con las contradicciones, las complejidades; la
IA es un tipo de tecnologia que, al menos el dia
de hoy, no puede dar una respuesta que impli-
que leer entre lineas, comprender los supues-
tos epistemoldgicos o ideoldgicos detras de lo
que esta diciendo.

Por otro lado, en el sentido mas pedagdgi-
co, hay que entender también que es un tipo
de tecnologia que tiende a tener una perspec-
tiva conductista del aprendizaje; entonces, la
respuesta que nos va a dar cuando nosotros
buscamos, le pedimos ayuda como docentes
para poder armar una actividad o construir un
examen, la respuesta que nos va a dar tendran
que ver con verificar cosas y no con reflexio-
nar, Discutir una idea, no va a poderlo produ-
cir. Insisto con que todavia; al dia de hoy, no.

Ahora, eso no quiere decir que no la po-
damos integrar, con alguna salvedad. Primero
que la TA es muy util cuando uno sabe, pre-
viamente, el tema o el contenido sobre el que

quiere trabajar.
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No porque inventa cosas, aunque a veces lo
hace; sino porque es uno el que le va a poner
el ojo a saber qué es verdadero o qué no y a in-
terpretar esto de las perspectivas y los sesgos
que la IA tiene.

Mi inquietud respecto del uso de laIA no es
solo en el ambito educativo, sino como inves-
tigadora en Ciencias Sociales y tiene que ver
con qué capacidades humanas necesitamos te-
ner bien garantizadas en nuestros estudiantes
para que puedan usar IA; es decir, qué com-
petencias tienen que haber desarrollado para
que puedan ellos mirar criticamente lo que se
produce con una IA.

Para mi, lo interesante es invertir siempre
el orden: en general, los docentes se quejan
pues los estudiantes utilizan la TA para escribir
las respuestas a una tarea, a un examen; Como
estrategia, considero que hay que proponer lo
inverso: que transparenten, que le pidan a la
IA las respuestas pero que después la corrijan;
entonces cuando ellos tienen que corregir a la
IA, tenemos dos situaciones: primero, tienen
que demostrar que saben, tienen que encon-
trar aquello que no es especifico o verdadero.
Pero, para ello, primero tienen que saber cons-
truir lo que se llama un prompt, esa palabra o
instruccion, frase o imagen que sirve de esti-
mulo a la TA para la generacién de ideas o la
creacion de contenido. Y también tienen que
saber del tema para ver si esa respuesta tiene
la solidez que se estd buscando y, posterior-
mente, al discutir con 1a IA si lo que dijo es
correcto, la estd entrenando a que dé mejores

respuestas.

—Entonces, los docentes ahi tenemos una res-
ponsabilidad pues debemos conocer como desa-

rrollar un prompt que cumpla con caracteristicas

de eficiencia académica y ensefarles a construir
esa estrategia.

—Si, hay una responsabilidad muy grande.
Nosotros ya pasamos la experiencia de creer
que con las redes sociales se daria la democra-
tizacion del conocimiento y terminamos en las
fake news y discursos de odio. Ahora, tenemos
que ser responsables y entender que a esta tec-
nologia la tenemos que entrenar nosotros, que
cada vez que nosotros le hacemos una pregun-
ta, la estamos entrenando entonces, también
ver con nuestros estudiantes formas éticas de
utilizar esa tecnologia para que lo que se vaya
generando no termine siendo mas odio o més

fake news.

—La influencia de la pandemia en el contexto
de aplicacion de la tecnologia educativa requie-
re una mencion pues ha sido un fenémeno global
que requirio la construccion e implementacion de
formatos alternativos para la ensefianza-apren-
dizaje.
—Evidentemente, primero, demostr6 que la
tecnologia sirve en contextos de ensefianza,
especialmente en el nivel universitario, pero
al mismo tiempo demostro, también, que tenia
limites: que esa idea de que se podia aprender
en cualquier momento, en cualquier lugar y
que un teléfono era suficiente, no fue asi.

El nivel de desconexion, o de complejidad,
o de aprendizajes no tan logrados fue eviden-
te a la salida de la pandemia, especialmente en
aquellos que cambiaban de nivel educativo, por
ejemplo, quienes iniciaron la universidad en un
contexto de pandemia. Les cost6 mucho mas,
luego, comprender la vida universitaria com-
pleta lo que hace también a los aprendizajes.

En los ultimos afios, se mostraron estra-

tegias, pero que también transparentaron
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limitaciones. Uno puede tener entornos de en-
sefianza-aprendizaje mediados con tecnologia
sumamente exitosos, pero eso no reemplaza
todo lo que implica la formacion universita-
ria en tanto habitus, formacion para el ejerci-
cio profesional, todo aquello que aprendemos

cuando estamos en la universidad fisicamente.

—En este contexto, scudles serian las habilidades
y competencias especificas con las que tendrian
que llegar los estudiantes al dmbito universitario?
—Tienen que ver con la comprension lectora,
con las habilidades vinculadas a la lectura; no
solamente leer y escribir textos bdsicos, sino
poder argumentar una idea, refutarla, todo lo
que se relaciona con poder leer textos comple-
jos; Lamentablemente, esto no estd pasando.
Todos los sabemos, por lo menos en nuestra
region y, entonces, siempre corremos desde
atrds, y nos toca empezar a formar esta com-
petencia en el momento en que llegan a la
universidad. La investigadora argentina Paula
Carlino dice que hay que ensefiar a leer y es-
cribir en todos los niveles educativos porque
cada nivel tiene su especificidad y es cierto: la
lectura académica es un tipo de escritura di-
ferente. Ahora, hay una competencia bésica
que tendria que venir aprendida que implica
leer entre lineas, poder comprender un texto
complejo, entender la vinculacién entre dos
textos diferentes. Esas son competencias que,
incluso, para quienes hagan carreras desde las
Ciencias Exactas son necesarias pues las con-
signas vienen escritas.

Para mi, esto es lo basico y es lo que la
pandemia demostré que no pudo ensefiar. El
deterioro, ahi, si es mundial en ese tipo de

competencias y es preocupante, naturalmente.
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—Mencionaste la ética en cuanto a céomo tra-
bajarla/incluirla en la educacién. Una pregunta
obligada frente a la IA es la nociéon de plagio.
sComo maniobrar en ese sentido?

—Frente al plagio hay todo un tema de inte-
gridad académica. En muchos casos, el plagio
ocurre porque, por un lado, la gente no sabe ci-
tar; pueden ser errores involuntarios entonces,
evidentemente, no ensefamos lo suficiente
qué implica una cita, una intertextualidad; por
el otro, siempre voy a decir —desde mi postura
de pedagoga—: «hagamos mejores exdmenesy.

Si nuestras preguntas se contestan con una
IA, que todavia es muy rudimentaria, entonces
estamos haciendo mal las preguntas.

Siempre, lo que implique aplicar el conoci-
miento a algo, 1a IA no lo puede hacer hoy toda-
viay trabajar después en la argumentacion por
qué se tomaron estas decisiones. Ahi, va a ser
evidente si un estudiante sabe o no, indepen-
dientemente que algo lo haya resuelto con IA.

Otra estrategia es transparentar directa-
mente que la actividad la realiza con IA, pero
entonces tiene que decir cudl fue la informa-
cion que brindo al prompt para que le dé tal
respuesta, cuil es la A que utilizo, qué piensa
de la respuesta. Hay que complejizar la activi-
dad para que no pueda resolver solamente po-
niendo una pregunta y con un texto cualquiera

que te devuelva una tecnologia.

—Y que, tal vez, ni siquiera luego ley?.

—Para que los docentes puedan transformar
sus practicas, puedan usar nuevos recursos,
tiene que haber una instituciéon que acomparie
eso. En general, nos olvidamos de que hay res-
ponsabilidades institucionales y también poli-
ticas que tienen que acompanar a la formacion

de los docentes porque, si no, todo termina
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siendo mas piedras en la mochila del docen-
te y, después, también se lo culpa del fracaso.
Digo, aqui hay que mirar una dimensién insti-
tucional de quienes regulan y una politica de
quienes manejan un paises o jurisdicciones

donde se anclen esos sistemas educativos.

—En este momento, qué significa aprendizaje
significativo.

—EI aprendizaje significativo viene de la co-
rriente de Ausubel. El decia que, para cons-
truir un nuevo aprendizaje, tiene que haber un
aprendizaje previo en el que el nuevo apren-
dizaje se enlace; lo que él llamaba el inclusor
cognitivo.

El problema de hoy es, primero, que hay
un deterioro en los aprendizajes bésicos vy,
después que, en las aulas latinoamericanas, la
diversidad de experiencias que llegan —incluso
a las universitarias— es enorme; entonces, es
mads dificil buscar esos inclusores, esas signi-
ficaciones comunes a un grupo. Se requiere de
un paso mas largo.

Igual, para mi, lo que significa contextua-
lizar la propuesta es que se entienda desde
donde hablan los autores y que eso permita
conocerlos con otra riqueza; por ende, signi-
ficativo al contexto social al que pertenecen.
Muchas veces, traemos casos de paises centra-
les y eso no les hace ruido, es como hablar de
un mundo que no es el conocido. Es muy im-
portante articular el conocimiento global con
el local o con la implicacion local que tiene.

Después, lo que me parece mas dificil es te-
ner tiempo de conocerlos. En la universidad es
muy dificil conocer a nuestros estudiantes: te-
nemos muchos, los vemos poco pues las clases
no son todos los dias. A lo mejor, podriamos

dedicar la primera clase para tener un panta-

llazo de cudles son sus intereses, qué les im-

porta.

—sDe donde vienen? Pues, como en nuestra
region, muchos estudiantes son fordneos na-
cionales y llegan a vivir solos. Ubicarlos en este
contexto es, también, un paso que hay que dar
desde las aulas.

—Especialmente en los primeros afos. El pri-
mer afio es clave porque uno permite cons-
truir el vinculo que hace que a los estudiantes
les empiece a ser significativo aquello que va a
ocurrir en la universidad.

También, empezar a entender que los for-
matos cambiaron y que, a lo mejor, hace 25
afios lefamos un libro de una semana para la
otra y hoy a los chicos les cuesta mucho. En-
tonces, pensar qué otros estimulos tenemos

para que se enganchen.

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.
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No digo olvidarnos de que estamos en la
universidad; no digo transformarnos en «ani-
madores», pero si entender que un buen pod-
cast puede reemplazar el capitulo de un libro,
una buena conferencia. Tal vez, empezar a
pensar que hay otros formatos que tienen ma-
yor llegada, que nos permiten hacer mas signi-

ficativo lo que les estamos proponiendo.

—Ese seria el mayor desafio o ;Cudl seria?

—EI mayor desafio es encontrar ese punto en
el que sigamos dando una solidez académica
en otros formatos, porque queda claro que no
cualquier podcast puede ser un podcast acadé-
mico y no cualquier conferencia sirve, no cual-
quier meme sirve, y algunos si, y los podemos
producir con el sentido académico y universi-

tario que queremos darle a esa propuesta.
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—Y volvemos a la primera pregunta: lo que per-
manece y lo que tiene que cambiar.
—De lo que permanece, no nos tenemos que
olvidar que la universidad tiene que formar
profesionales. ;Qué quiero decir? En Ciencias
Sociales, un profesional tiene que poder pre-
sentar un proyecto de investigacion; esas com-
petencias las tenemos que seguir formando.
Uno tiene que realizar veinte versiones de
un mismo texto, construir un problema de in-
vestigacion y todo eso tiene que poder hacer-
lo, primero por si mismo, y después, si con la
asistencia de todas las tecnologias que estén
disponibles, pero si no hizo ese aprendizaje
previo, que es algo que permanece y tenemos
que defender, como docentes universitarios,
va a ser muy dificil que todo lo demas tenga

sentido.
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Plantas vs. Patranas: la importancia de compuestos
activos de origen vegetal para mitigar enfermedades

Enrique Quiroz-Villanueva’, Eduardo Ramirez-Ayala?,
César Antonio Sepulveda-Quiroz?, César Arturo Ilizaliturri-Hernandez*,
Rebeca Yasmin Pérez-Rodriguez®, Mayli Wong de la Mora®y
Adrian Tintos-Gomez?

RESUMEN: Las enfermedades de transmi-
sion vectorial (es decir, por medio de un or-
ganismo infectado) representan mas del 17%
de todas las enfermedades infecciosas y cada
afo a nivel mundial provocan mas de 700,000
muertes. El chikungunya, dengue, zika y la
malaria son algunas de las principales enfer-
medades propagadas por mosquitos. El uso
indiscriminado de pesticidas en la agricultu-
ra ha generado una alta resistencia en ciertos
vectores bioldgicos (insectos), lo que ha in-
crementado la propagacion de ciertas enfer-
medades. Una estrategia para reducir la tasa
propagacion e infeccion de estas enfermeda-

des es usar compuestos obtenidos de plantas
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que acttan sobre los vectores biologicos. Estos
compuestos obtenidos de ciertas plantas son
llamados metabolitos secundarios y juegan un
papel importante en la industria farmacéutica
por sus diversos usos terapéuticos. La familia
de las Annonaceae es un grupo de plantas muy
importante de las cuales se puede obtener ex-
tractos vegetales y utilizarla como medicina
alternativa, con efectos insecticidas, antitumo-
rales y antibacterial. México al contar con un
gran cantidad de especies de plantas, pueden
aprovecharse para obtener diversos compues-
tos que ayuden al control de vectores bioldgi-
cos, asi como, la generacion de medicamentos

a base de estos compuestos.
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llo Sustentable de Zonas Costeras, CUCSUR, Universidad de Guadalajara.
3Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnolégico de Villahermosa.
4Facultad de Medicina, Coordinacion para la Innovaciéon y Aplicacion de la
Ciencia y la Tecnologia, Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

5 Laboratorio de Servicios de espectroscopia, cromatografia y calorimetria
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Palabras clave: enfermedades, vectores, et-

nobotanica, compuestos activos, anoniceas.

BREVE HISTORIA DE LAS PLANTAS
MEDICINALES

El uso de los extractos vegetales no es nuevo,
ya que existe una larga historia de hierbas me-
dicinales que se utilizan en el tratamiento de
enfermedades, infecciones comunes mediante
el principio antimicrobiano y contra plagas.
Por ejemplo, en China el uso de los extractos
vegetales de ciertas plantas estd plasmado en
diferentes registros antiguos, que han sido
muy bien preservados y utilizados hasta la
fecha. También, se han descubierto restos de
plantas en numerosos sitios arqueolégicos, in-
cluyendo semillas, frutas, cortezas, hojas, ma-
deras, raices, fibras, colorantes y resinas, que
usualmente se hallan en estado fragmentado o
carbonizado y eran utilizadas principalmente
en ceremoniales o rituales. En 1a India el uso
de plantas para el tratamiento medicinal se re-
monta desde los 5,000 afios, sin embargo, es
posible que mucho de los datos prehistoricos
sobre las plantas se han perdido por falta de
registro. En México, culturas como la maya o
la mexica también usaban plantas con fines ri-
tualisticos y medicinales, ejemplo de ello es la
practica de temazcales, donde empleaban di-

versas plantas y aceites obtenidas de ellas.

UN PANORAMA DE LA
ETNOBOTANICA GLOBAL Y MEXICO

La etnobotdnica es una disciplina que estudia
las plantas usadas por el hombre. Sus estu-
dios retinen e integran el conocimiento local y

cientifico para promover la conservacién bio-

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

cultural. Asi mismo, recoge y analiza los usos,
conocimientos, costumbres, ritos y creen-
cias que tienen origen en la interaccién hom-
bre-plantas, considerando el método cientifico.

Los primeros trabajos realizados bajo el
término etnobotdnica consistian en realizar
listas o catalogos de plantas con especificacio-
nes de sus respectivos usos. Actualmente, en
los paises desarrollados la etnobotanica es vis-
ta con dos perfiles: a) como una materia que
estudia los usos pasados, curiosos y raros de
las plantas y b) una disciplina que advierte so-
bre el peligro del deterioro ambiental.

En México, hay registros de que culturas
como la teotihuacana, obtenian recursos de
bosques de pino y encino, reportindose hasta
125 especies diferentes de plantas que usaban
con fines comestibles y médicos. Este conoci-
miento se fue transmitiendo con los afos, per-
mitiendo con ello que en México se formara

una corriente sélida en la etnobotanica. Por lo

Figura 1. Generada con GPT-4o0.
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Bioactive compands

anterior, en mayo de 1786 se crea la catedra de
Boténica en la Real y Pontificia Universidad de
la Ciudad de México. Posteriormente, se con-
solida la Comisién de Dioscoreas dentro del
Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les (INTF), iniciando con ello la etapa moderna

de la etnobotanica en México.

ESTUDIOS ETNOBOTANICOS SOBRE
PLANTAS MEDICINALES

Las plantas siempre han jugado un papel
importante en la vida humana debido a las
propiedades de las plantas. El interés por el
aprovechamiento de compuestos quimicos
provenientes de plantas consideradas medici-
nales, ha incrementado los estudios relaciona-
dos a comprender y entender dichos recursos
naturales. Por esta razon, la etnobotanica, la
fitoterapia y la fitoquimica estin tomando im-

portancia en la medicina complementaria en

\7#
N

Figura 2. Generada con GPT-4o.

el Aambito académico y cientifico. Existen va-
rias plantas con propiedades medicinales, te-
niendo efectos analgésicos y antiinflamatorios.
Ademais, el uso de las plantas en los paises en
desarrollo es un componente integral, de his-
toria y précticas culturales en las comunidades
locales. Es por eso que en las dos tltimas déca-
das ha aumentado considerablemente el inte-
rés por la medicina tradicional y en particular,
por los medicamentos herbarios, tanto en pai-
ses desarrollados como en desarrollo, reflejan-
do una tendencia global hacia la evolucién de

este conocimiento ancestral.

LA FAMILIA DE LAS ANNONACEAE
EN MEXICO

La familia de las Annonaceae presenta cerca
2,300 especies constituidos principalmente
por arboles y arbustos. Estas especies se en-
cuentran en regiones tropicales y templadas,
en México se encuentran 60 especies. De las
32 entidades federativas que conforman a Mé-
xico, Veracruz y Oaxaca son los estados con
mayor namero presencia de estas plantas, se-

guidos por Tabasco, Chiapas y Guerrero.

ESTUDIOS DE COMPONENTES
BIOACTIVOS DE LA FAMILIA
ANNONACEAE

Los resultados de la investigacién en estas
plantas medicinales, permiten la validacién de
sus usos tradicionales sobre varios grupos de
enfermedades en los paises de origen, lo que
revela que estas plantas son de una fuente al-
ternativa de moléculas terapéuticas. La especie
de Annona muricata, conocida popularmente

como la guandbana, se utiliza como medicina
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tradicional para el tratamiento de hiperten-
sion en Camerun. En Venezuela, se utiliza la
especie Annona montana conocido como gua-
nabano cimarron, para controlar la Parotiditis
(paperas). La A. muricata es reconocida por
aportar positivamente a la salud y por ayudar
en la prevencion y tratamiento de varias en-
fermedades entre los que destacan la diabetes
y el cancer. Estos resultados han permitido la
rapida comercializacién de productos comer-
ciales con extractos vegetales relacionados

principalmente a la salud (Tabla 1).

USO DE COMPUESTOS EXTRAIDOS
DE LAS ANONACEAS PARA

EL TRATAMIENTO VECTORES DE
ENFERMEDADES TROPICALES

Las enfermedades tropicales como el dengue,
malaria, zika, chikungunya, fiebre amarilla,
entre otras, contintan siendo un verdadero

problema de salud publica en muchos paises

del mundo, tal como ocurre en Latinoaméri-
ca. El dengue es una enfermedad transmitida
el mosquito al igual que el zika, la malaria y
chikungunya. El zika se introdujo en Améri-
ca en el 2013 y con un brote notificado. En el
2015 se presentd en Brasil y se propago por
todo América. Otra enfermedad es la malaria,
ya que es una enfermedad infecciosa grave lo
que representa una gran problemadtica de salud
publica en todo el mundo. Es una enfermedad
mortal causada por parasitos que se transmi-
ten al ser humano por la picadura de mosquito
hembra.

Existen estudios donde hacen referencia
sobre extractos vegetales que actian sobre los
vectores (mosquitos), lo que reduce su propa-
gacion reduciendo la tasa de infecciosa. Por
ejemplo, las especies de la familia anondiceas,
han revelado componentes quimicos podrian
ofrecer nuevas alternativas para el control de
la malaria, actuando sobre el vector (mosquito

hembra). Asi mismo, en el caso de la guanaba-

Tabla 1. Productos comerciales a base de extractos de Anonaceas

Nombre cientifico | Extracto | Presentacion Usos Nombre comercial

Annpna muricta Guanabana | Aceite Antienvejecimiento y antioxidante Best Nature’s
Liquido Fuente de acetogeninas y vitamina C Greenside
Liquido Bebida Ades
Liquido Suplemento dietético Botanicals
Té Antiestrés Therbal
Capsulas Suplemento alimenticio NATSA

Annona cherimola | Chirimoya Liquido Suplemento alimenticio Herbone
Liquido Apto para celiacos Colun
Yogurt Alimento probibtico Vitagurt
Crema Antioxidante, hidratante y regenerador | Chyrcream
Polvo Polvos minerales Cherimoya
Gotas Quemador de grasa Idealica
Shampoo Anti-piojos Mediker
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na (A. muricata), se ha demostrado que tan-
to el uso de sus semillas, hojas y asi como su
macerado en un medio acuso tienen efectos de
insecticida, repelente, anticancerigeno y anti-
diabético. De igual manera, las semillas y hojas
de la chirimoya (A. cherimolia) resultaron te-
ner propiedades insecticidas y antidepresivos.
Las hojas y semillas de anén (A. squamosa)
también presentaron efectos antioxidantes, in-
secticida, antidiabético. En semillas de Andén
amazonico (A. mucosa) presenta componen-
tes insecticidas (Tabla 2). Como se puede ob-
servas, ya sea la semilla, raiz, hojas o fruto de
las anoniceas pueden contener compuestos
con caracteristicas larvicidas o insecticidas,
lo cual puede ayudar a reducir la propagacion

de vectores, ayudando con ello a controlar

enfermedades tropicales. Ademas, al estar los
compuestos bioactivos presentes en semillas,
raices, hojas o frutos, son accesibles y puede
ser empleado de manera preventiva en zonas

rurales.

CONCLUSIONES

La investigacion etnobotinica sobre la fami-
lia Annonaceae ha revelado un vasto poten-
cial terapéutico. Los compuestos bioactivos
presentes en especies como la guandbana y la
chirimoya han demostrado propiedades anti-
microbianas, insecticidas y anticancerigenas,
entre otras. La familia Annonaceae puede ser
considerada como una fuente prometedora de

nuevos fairmacos, especialmente para el trata-

Tabla 2. Efecto de las Anonaceas contra vectores de enfermedades tropicales

Nombre cientifico Nombre comun Parte de la Modelo de estudio Actividad
planta
Annona muricata Guanabana Semillas Aedes aegypti Insecticida
Flores
Hojas
Corteza
Semillas Anopheles albimanus | Insecticida
Raiz Aedes aegypti Larvicida
Hojas Aedes aegypti Larvicida
Hojas Anopheles stephensi | Larvicida
Hojas Culex quinquefasciatus | Larvicida
Guatteria hispida Anonaceas Hojas Aedes aegypti Insecticida
Guatteria blepharo- Carahuasca amarilla  |Hojas Aedes aegypti Insecticida
phylla
Guatteria friesiana Anonaceas Hojas Aedes aegypti Insecticida
Annona glabra Anona Hojas Aedes aegypti Larvicida
Semillas Aedes albopctus Larvicida
Annona crassiflora Marolo Raiz Aedes aegypti Larvicida
Annona squamosa Anén/ Chirimoya Semillas Aedes aegypti Larvicida
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El grillo doméstico: ses el platillo favorito de
nuestros peces de cultivo?
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Obed Alexander Ortiz-Méndez?, Pedro José Rabanales-Rodriguez?,
Paulo César Molina-Leo6n!, Uriel Rodriguez-Estrada'?,
Carlos Alfonso Alvarez-Gonzélez' y Rafael Martinez-Garcia’

RESUMEN: El grillo doméstico (Acheta do-
mesticus) se ha convertido en una alternativa
sostenible y altamente nutritiva para el consu-
mo humano y animal. Este insecto, contiene
proteinas de alta calidad (65-76%), y minera-
les esenciales como hierro, zinc y calcio. Ade-
mas, su produccidon requiere menos recursos
naturales que la ganaderia convencional y
genera un menor impacto ambiental. En el
presente articulo, veremos las propiedades nu-
tricionales de la harina de grillo, su potencial
en la alimentacion humana y su aplicacién en
la alimentacion de peces. En acuicultura se ha
evaluado como sustituto parcial o total de la
harina de pescado y soya. Demostrando cier-
tos beneficios zootécnicos y a la salud general
de los peces.

Palabras clave: harina de insectos, acuicul-
tura, sustentabilidad, contenidos nutriciona-

les, proteinas naturales.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial ha in-
crementado la demanda de proteinas de alta
calidad, lo que ha llevado a la busqueda de
fuentes alternativas y sostenibles. La entomo-
fagia, o consumo de insectos, ha sido practi-
cada en diversas culturas y, en los dltimos
anos, ha despertado el interés de la comunidad
cientifica debido a sus beneficios nutriciona-
les y ambientales. La harina de grillo (Acheta
domesticus) se ha convertido en un ingredien-
te prometedor debido a su alto contenido de
proteinas y grasas saludables, ademds de su
eficiencia en la digestibilidad y su bajo im-
pacto ambiental. El sistema de produccion de
proteina animal convencional, incluyendo la
ganaderia y la pesca, enfrenta multiples desa-
fios ambientales y econdémicos. Se estima que
la produccién de carne bovina es responsable

de aproximadamente el 14.5% de las emisio-

! Division Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Juirez Auténoma de

Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI).
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nes globales de gases de efecto invernadero,
ademas del consumo excesivo de agua y la
deforestacion asociada a la expansion de tie-
rras de pastoreo. En contraste, la produccion
masiva de insectos requiere significativamente
menos recursos y tiene una huella ecologica
mucho menor, convirtiéndolos en una opcion
viable para la seguridad alimentaria. A dife-
rencia de la ganaderia tradicional, 1a cria de
grillos requiere menos agua, espacio y alimen-
tos, generando una menor emision de gases
de efecto invernadero. Ademas, la harina de
grillo ha demostrado tener aplicaciones en la
produccién de pan, tortillas, barras proteicas,
bebidas y suplementos nutricionales. La hari-
na de grillo no solo representa una alternativa
viable a las fuentes tradicionales de proteina,
sino que también se alinea con los principios
de 1a sostenibilidad y la seguridad alimentaria.
Su inclusion en la dieta humana y animal pue-
de ser clave para reducir el impacto ambiental
de la produccion alimentaria y diversificar las

fuentes proteicas a nivel mundial.
;SABES QUE SON LOS INSECTOS?

Primero comencemos con los insectos son
organismos invertebrados pertenecientes al
reino animal, del grupo de los artrépodos.
Poseen un esqueleto externo (exoesqueleto)
formado por una sustancia llama quitina, el
cual cubre todo su cuerpo, lo que le da dure-
za y flexibilidad, dicho cuerpo se puede divi-
dir en tres secciones siendo: cabeza, térax y
abdomen. Todos los insectos poseen 3 pares
de patas situadas en su térax y un par de an-
tenas sensoriales que se ubican en su cabeza.
Ademais, algunos insectos poseen otras estruc-

turas anatoémicas como son las alas, ubicadas

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

también en el torax. Poseen ojos compuestos
que se diferencian de los ojos simples, por es-
tar constituidos por numerosas celdas inde-
pendientes, cada una con un lente individual.
Estos tipos de ojos compuestos les permiten, a
los insectos, tener una mejor percepcion de los
movimientos rdpidos. Su sistema nervioso se
compone de un cerebro, una cuerda nerviosa
dorsal y de ganglios (que son acumulaciones
de células nerviosas) distribuidos por el cuer-
po. Su sistema circulatorio no posee venas ni
arterias, por lo tanto, los nutrientes se distri-
buyen en sus tejidos mediante un fenémeno
llamado difusion. Los insectos, tienen ademas
otras estructuras denominadas traqueas, las
cuales salen del exoesqueleto por unas abertu-
ras llamadas espirdculos (situados en el torax
y abdomen). Estos tltimos cumplen la funcion
del intercambio gaseoso tal cual hacen los pul-
mones en organismos superiores. Los insectos
estan clasificados en muchos grupos. Uno de

ellos, es el grupo de los grillos.

Figura 1. Generada con la |A ChatGPT.
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EL GRUPO DE LOS GRILLOS

Los grillos son insectos que pertenecen al
orden Ortoptera. Tienen un tamafo que va-
ria entre los 3 a los 50 milimetros. Poseen un
cuerpo cilindrico y una cabeza esférica, la
cual cuenta con dos largas y delgadas antenas.
Detras de estas antenas podemos encontrar
un par grande de ojos compuestos y la frente
posee tres ojos simples. Poseen una modifica-
cion del tercer segmento de las patas traseras,
lo que les permite una mejora en el salto en
comparacion con otros insectos. En sus patas
delanteras presenta uno o mas timpanos, los
cuales utiliza para la recepcion del sonido. Sus
alas se ubican en los costados del torax y tie-
nen un tamafno que puede variar entre las dis-
tintas especies y pueden estar incluso ausentes
en algunas. Actualmente se han descritos mas
de 900 especies de grillos que se han agrupado
en distintas subfamilias que integran a muchas
especies. Una de las mas representativas, que
todos conocemos, es el grillo doméstico, el
cual, cientificamente se conoce como Acheta

domesticus.

EL GRILLO DOMESTICO

Esta especie, posee alas y puede llegar a medir
20 mm. Tiene ademdas antenas largas y es de
color amarillento con dibujos marrones oscu-
ros. Los grillos tienen preferencia por el calor,
por lo que es habitual encontrarlos en cocinas,
sotanos con calefaccion, panaderias, fabricas
de cerveza, etc. En el exterior es posible en-
contrarlos en vertederos. Durante el dia, los
grillos se esconden y por la noche salen a bus-
car comida. Son omnivoros, pero prefieren los

alimentos de origen vegetal. Cuando avanzan

rapidamente pueden hacer también saltos cor-
tos. Resulta caracteristico el canto de los ma-
chos para atraer a las hembras en la oscuridad.
Debido a sus habitos de alimentacion, el grillo
doméstico, posee propiedades nutricionales

sobresalientes.

PROPIEDADES NUTRICIONALES DEL
GRILLO DOMESTICO

El alto valor nutricional del grillo doméstico,
particularmente su contenido de proteinas y
grasas, ha llevado a la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO) a recomendar su consumo. Los
grillos domésticos aportan una cantidad signi-
ficativa de energia. Cuanto el grillo doméstico
es producido masivamente, y convertido en
harina, contiene una cantidad significante de

proteinas, grasas y carbohidratos. El esqueleto

Figura 2. El cultivo masivo de grillo. Fuente: Uriel Ro-

driguez-Estrada, PhD (Archivo personal).
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externo de los grillos contiene un compuesto
llamado quitina que es dificil de digerir por al-
gunos organismos acudticos. A pesar de esto,
algunas investigaciones indican que los con-
tenidos de quitina, pueden ser disminuidos
mediante ciertos procesos industriales como
la fermentacién. Debido a sus propiedades nu-
tricionales, el grillo doméstico, ha comenzado

a ser utilizado como alimento para humanos.

LA HARINA DE GRILLO
DOMESTICO EN NUESTRA MESA?

El grillo doméstico se ha convertido en un
tema de suma importancia para garantizar la
seguridad alimentaria y se ha propuesto su
consumo por sus altos niveles de proteinas y
grasas. La harina de grillo ha sido utilizada,
principalmente en la dieta para poblaciones en
las que el consumo de carnes es limitado. Tam-
bién ha sido utilizada en la industria panadera
y la de los suplementos deportivos. La incor-
poracién de harina de grillo, en snacks, puede
ser una buena alternativa, ya que aumenta su

calidad nutricional.

Figura 3. Harina de grillo doméstico. Fuente: Uriel Ro-

driguez-Estrada, PhD (Archivo personal).
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Figura 4. Procesamiento del grillo para fabricacion de
harina (deshidratacion). Fuente: Uriel Rodriguez-Es-

trada, PhD (Archivo personal).

¢:LA HARINA DE GRILLO PARA
ALIMENTAR PECES?

La harina de grillo doméstico, es un potencial
sustituto de harinas de pescado y soya, en die-
tas para la acuicultura debido a su calidad nu-
tricional y sostenibilidad. El empleo de harinas
de insectos como fuentes de proteina, como
substituto de harinas proteicas tradicionales
en las dietas de acuicultura, ha generado un
creciente interés en la investigacion cientifica
en todo el mundo (Barroso et al., 2014). A pe-
sar de que diversos estudios han demostrado
que las harinas de insectos pueden reemplazar
parcial o completamente la harina de pesca-
do o la harina de soya, atn falta informacion
sobre sus efectos de organismos acuiticos de
cultivo. Se ha estudiado el efecto de la sustitu-
cion de harina de pescado por harina de grillo
doméstico en el desarrollo de juveniles de la
totoaba, Totoaba macdonaldi, y también otros
aspectos relacionados con su calidad nutricio-
nal (Carvajal-Soriano, 2022). Se ha demostra-

do que, en dietas para tilapia, 1a harina de grillo
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Figura 5. Sistema experimental para la evaluacion de

la harina de grillo en peces. Laboratorio de Fisiologia
de Recursos Acuaticos), DACBiol (Divisién Académi-
ca de Ciencias Bioldgicas), UJAT (Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco). Fuente: Uriel Rodriguez-Es-

trada, PhD (Archivo personal).

puede ser utilizada como fuente principal de
proteina, sin comprometer el crecimiento de
la especie (Lee et al., 2017) y que su inclusion
en dietas para guppy (Poecilia reticulata), no
afecta negativamente su pigmentacion ni com-
portamiento reproductivo (Champika-Perera
y Bhujel, 2022).

CONCLUSIONES

Los insectos, se posicionan como una alterna-
tiva prometedora para la acuicultura, ya que
sus harinas poseen grandes propiedades nutri-
tivas. El grillo doméstico posee una estructura

anatdmica y fisioldgica le permite, adaptarse a

diversos entornos, por lo tanto su produccion
en condiciones controladas e intensivas es po-
sible. La importancia del grillo doméstico, ha
tomado fuerza dentro de la industria alimenta-
ria, tanto para el consumo humano como para
el consumo animal (acuicultura). La harina de
grillo destaca por su alto contenido en protei-
nas, grasas beneficiosas, vitaminas y minera-
les, convirtiéndose en un elemento clave en
el desarrollo de productos enriquecidos nutri-
cionalmente. Su inclusion en dietas acuicolas
y humanas no s6lo mejora la calidad de la ali-
mentacion, sino que también contribuye a la
sostenibilidad debido a que disminuye el uso
de recursos naturales y la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI). Sin embargo, adn es
necesario profundizar mas en su impacto en
la salud y el crecimiento de una gran variedad
de organismos acuaticos. El uso de la harina de
grillo, como fuente proteica representa un pa-
pel importante en la seguridad alimentaria y la
reduccion de la presion hacia los ecosistemas
marinos y terrestres.

El presente trabajo, forma parte de la ma-
teria «Método Cientifico» de la Divisién Aca-
démica de Ciencias Biologicas (DACBiol)
- Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
(urAT) y del proyecto 311 (Fortalecimiento de
la linea de investigacion de fisiologia digestiva
y nutricion en peces) del sEcIHTI (Secretaria
de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Inno-

vacion).
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Transformando el campus:
hacia una gestion sostenible de residuos en
el Centro Universitario de la Costa

Caterina Pregazzi y Jorge Ignacio Chavoya Gama

RESUMEN: Este articulo presenta los resulta-
dos de un diagndstico integral sobre la gestion
de residuos so6lidos en el Centro Universitario
de la Costa (cuc). Utilizando un enfoque mix-
to, se analizaron tanto datos cualitativos como
cuantitativos para evaluar el nivel de conoci-
miento, sensibilizaciéon ambiental y patrones
de generacion de residuos en la comunidad
universitaria. Los hallazgos revelan una con-
ciencia ambiental limitada, procesos operati-
vos ineficientes y una falta de separacion de
residuos en el origen. A pesar de ello, se iden-
tificaron oportunidades para implementar es-
trategias educativas y operativas (con base)
basadas en principios de sostenibilidad y eco-
nomia circular. Este diagnostico busca sentar
las bases para un modelo de gestion sostenible
adaptado al contexto universitario.

Palabras clave: gestiéon de residuos, sosteni-
bilidad universitaria, economia circular, con-

ciencia ambiental, reciclaje y separacion
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EL DESAFIO DE LOS RESIDUOS EN EL
CUC: UN ENFOQUE INTEGRAL PARA
LA SOSTENIBILIDAD

El manejo adecuado de los residuos solidos
es un componente esencial para el desarrollo
sostenible en los entornos universitarios, ya
que estos espacios albergan a una poblacion
diversa y activa que genera grandes cantidades
de desechos diariamente. En el Centro Uni-
versitario de la Costa (cuc), se ha identificado
que las acciones relacionadas con la gestion de
residuos se llevan a cabo de manera fragmen-
tada, lo que ha resultado en un manejo poco
eficiente y una conciencia ambiental limitada
entre los miembros de la comunidad univer-
sitaria.

Para abordar estos desafios, se realiz6 un
diagnéstico integral que combin6 enfoques
cualitativos y cuantitativos con el objetivo

de entender mejor el nivel actual de conoci-

Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara.
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miento, la sensibilizacion ambiental y los pa-
trones de generacion de residuos sélidos en
el campus. Esta investigacion busco, ademis,
proporcionar datos concretos que permitan
desarrollar estrategias mas efectivas para la
gestion de residuos, alineadas con principios

de sostenibilidad y economia circular.

ECONOMIA CIRCULAR Y
SOSTENIBILIDAD: CLAVES PARA LA
GESTION DE RESIDUOS EN

LA UNIVERSIDAD

La gestién adecuada de residuos sélidos es un
componente esencial para la sostenibilidad
ambiental, particularmente en entornos uni-
versitarios, donde la generacién de residuos es
elevada debido a la gran cantidad de personas
que interactiian en estos espacios diariamente.
En este contexto, la gestion de residuos no solo
implica la disposicién adecuada, sino también
la promocién de practicas como la reduccion,
reutilizacién y reciclaje, elementos fundamen-
tales dentro de la economia circular. La econo-
mia circular propone un modelo en el que los
residuos se minimizan y los productos y ma-
teriales se mantienen en uso el mayor tiempo
posible, favoreciendo la reduccion de desechos
y la regeneracion de los sistemas naturales.
Uno de los principales retos que enfrentan
las universidades en la gestion de residuos es
la falta de sensibilizaciéon y educaciéon ambien-
tal dentro de sus comunidades. A pesar de que
el concepto de sostenibilidad es ampliamente
reconocido, los esfuerzos por integrar estas
practicas en las actividades cotidianas de los
miembros de la comunidad universitaria a
menudo son limitados, lo que dificulta 1a im-

plementacién efectiva de sistemas de gestion
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de residuos s6lidos. Ademas, las universidades
frecuentemente presentan sistemas operativos
ineficientes para la recoleccion y clasificacion
de los residuos en origen, lo que impide que
los desechos sean gestionados de manera ade-
cuada y eficiente.

La implementacion de programas educa-
tivos y de sensibilizacion sobre el manejo de
residuos es una herramienta poderosa para
mejorar los habitos de los estudiantes, docen-
tes y personal administrativo. Diversos estu-
dios sugieren que la educacién ambiental tiene
un impacto directo en la forma en que las per-
sonas perciben y gestionan sus residuos. Las
iniciativas que combinan enfoques educativos
y participativos han mostrado ser mas efecti-
vas en la creacion de una cultura de sostenibi-
lidad dentro de las universidades. Ademas, las
actividades practicas, como el analisis y la cla-
sificacion de los residuos generados en el dia

a dia, permiten que los estudiantes se involu-
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Figura 1. Generada con la |A ChatGPT.
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cren de manera activa en el proceso y desarro-
llen una mayor conciencia ambiental.

En cuanto a la gestioén operativa, la clasifica-
cion de residuos en origen es un desafio funda-
mental. La falta de infraestructura adecuada y
procesos estandarizados para la separacion de
residuos en las instituciones educativas contri-
buye a que muchos materiales reciclables sean
desechados de manera inadecuada, aumentan-
do la cantidad de residuos que terminan en
vertederos. La mejora en los procesos de reco-
leccion, clasificacion y reciclaje es crucial para
reducir la huella ecolégica de las universidades
y optimizar el uso de los recursos.

La gestion de residuos en los entornos uni-
versitarios es un tema complejo que requiere
de un enfoque multidisciplinario que integre
educacion ambiental, infraestructura adecua-
da y la implementaciéon de principios de eco-
nomia circular. Solo a través de un enfoque
integral serd posible mejorar la sostenibilidad
y reducir el impacto ambiental en estos con-
textos.

El presente estudio adoptd un enfoque
mixto, combinando metodologias cualitativas
y cuantitativas para abordar de manera inte-
gral la problematica de la gestion de residuos
en el Centro Universitario de la Costa (cuc).
Este enfoque permiti6 no solo analizar datos
concretos y mensurables, sino también com-
prender las percepciones, actitudes y dina-
micas sociales que influyen en la generacion
y manejo de los residuos dentro de la comu-
nidad universitaria. La complementariedad de
ambos enfoques proporcion6 una vision ho-
listica y fundamentada para identificar retos y
oportunidades de mejora.

Desde el enfoque cualitativo, la investiga-

cion se estructurd en tres lineas principales.

En primer lugar, se explor6 el nivel de cono-
cimiento y sensibilizacién ambiental de la co-
munidad universitaria mediante la aplicacion
de encuestas semidirectivas a personal mixto,
compuesto por estudiantes, profesores y per-
sonal administrativo. Las preguntas, disefiadas
en formato abierto y cerrado, permitieron no
solo cuantificar respuestas, sino también cap-
turar matices en el entendimiento y las actitu-
des hacia la gestion de residuos. Este ejercicio
fue clave para evaluar la conciencia ambiental
y detectar posibles barreras culturales o edu-
cativas.

En segundo lugar, se llevo a cabo un ana-
lisis detallado del perfil del usuario como ge-
nerador de residuos. Este andlisis se centrd
en comprender los hibitos de consumo y las
practicas de desecho predominantes dentro
del campus, aportando informaciéon valiosa
sobre los comportamientos individuales y co-
lectivos que contribuyen a la generacién de re-
siduos. Finalmente, se realizd un diagndstico
de la operacién actual del manejo de residuos
en el cuc, mediante el analisis de informacion
oficial proporcionada por la rectoria y el per-
sonal de mantenimiento. Este proceso permi-
tio identificar areas clave de ineficiencia, tales
como la falta de clasificacién en origen, proce-
sos inadecuados de recoleccion o insuficientes
mecanismos de aprovechamiento de residuos.

Desde el enfoque cuantitativo, se comple-
ment6 el estudio cualitativo mediante la reco-
pilacion y andlisis de datos objetivos. Por un
lado, se document6 la poblaciéon universitaria
total del cuc, incluyendo estudiantes, personal
académico y administrativo, como referencia
para calcular la proporcion de residuos gene-
rados por persona. Por otro lado, se recolecto

informaciéon mensual a lo largo del afio 2023
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sobre la clasificacion y el volumen de residuos
sélidos generados en el campus, basdndose en
registros oficiales de la institucion. Los datos se
organizaron en cuatro categorias principales:
residuos organicos aprovechables, organicos
no aprovechables, inorganicos aprovechables
e inorganicos no aprovechables.

Este proceso de categorizaciéon permitio
identificar patrones clave en la generacion
de residuos, asi como evaluar las capacidades
del sistema actual para el manejo adecuado de
cada tipo de residuo. Al integrar los hallaz-
gos cualitativos y cuantitativos, el estudio no
solo proporciona una descripcion detallada
del estado actual de la gestion de residuos en
el campus, sino también una base sdlida para
disefar estrategias dirigidas a mejorar la sos-
tenibilidad y reducir el impacto ambiental de

la institucion.

NIVEL DE CONOCIMIENTO Y
SENSIBILIZACION AMBIENTAL DE LA
COMUNIDAD UNIVERSITARIA

Se aplic6 una encuesta a 232 alumnos de di-
versas carreras para evaluar la conciencia y
las pricticas en torno a la gestion de residuos
solidos en el campus. Los resultados revelan
patrones de comportamiento, barreras y opor-
tunidades para la implementacién de estrate-
gias de reduccion y reciclaje.

El 52% de los encuestados separa sus resi-
duos siempre o casi siempre, el 30% lo hace
ocasionalmente y el 18% nunca. Entre quienes
no separan regularmente, las principales ra-
zones son la falta de infraestructura adecua-
da (40%) y el desconocimiento sobre coémo
hacerlo correctamente (35%). Sin embargo,

a pesar de los esfuerzos individuales por se-
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parar los residuos, estos suelen ser mezclados
nuevamente y recogidos en conjunto, como
se presentard mas adelante en el diagnostico.
Aunque el 85% de los participantes se consi-
dera consciente de la cantidad de desechos
que genera, el 60% sigue utilizando productos
de un solo uso. Las razones principales son la
falta de alternativas reutilizables (40%), la co-
modidad (35%) y la falta de informacién sobre
opciones mas sostenibles (25%). En cuanto a
las principales barreras para adoptar practicas
ecologicas, el 45% indico la falta de tiempo,
el 35% menciond el olvido de llevar produc-
tos reutilizables y un 20% destacé la ausencia
de incentivos. A pesar de estas dificultades, el
94% considera importante implementar medi-
das de reduccién de residuos y el 92% estaria
dispuesto a modificar sus hdbitos si existiera
infraestructura adecuada y estimulos para pro-
mover cambios de comportamiento. Ademas,

el 78% de los encuestados cree que la univer-

Residuos

sélidos

Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.
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sidad deberia prohibir los plasticos de un solo
uso dentro del campus, mientras que un 15%
considera que deberian reducirse progresiva-
mente con campanfas de concienciacion y alter-
nativas accesibles. En las respuestas abiertas,
los encuestados expresaron preocupaciones y
propuestas especificas. Ante la pregunta sobre
qué medidas deberia tomar la universidad para
mejorar 1a gestion de residuos, las respuestas
mas recurrentes incluyeron la instalacién de
mads estaciones de reciclaje bien sefializadas, la
implementacion de campanas educativas per-
manentes y la prohibicion efectiva de plasticos
de un solo uso dentro del campus. Sobre los
motivos que dificultan la adopcién de habitos
sostenibles, varios alumnos sefialaron que,
aunque intentan separar los residuos, estos
son mezclados en la recoleccion, lo que desin-
centiva sus esfuerzos. También se menciono
la falta de opciones accesibles de productos
reutilizables dentro de la universidad y la au-
sencia de incentivos para fomentar cambios
de comportamiento. Por tltimo, en relacion
con las acciones individuales para reducir la
generacion de residuos, los encuestados desta-
caron el uso de botellas y envases reutilizables,
la disminucién en el consumo de productos
empaquetados y la preferencia por materiales
biodegradables cuando es posible.

Con base en la informacion recopilada, se
observa que el nivel de conocimiento y sensi-
bilizacion ambiental de la comunidad universi-
taria es limitado. Aunque existe una conciencia
general sobre el retraso en cuanto a la adop-
cion de practicas ecoldgicas, no se observa una
inquietud significativa ni una motivacion cla-
ra para implementar cambios sustanciales en
este ambito. En particular, los estudiantes no

identifican el campus como un contexto eco-

logico, y la falta de activismo en este sentido
es evidente. A pesar de que algunos individuos
muestran una actitud receptiva hacia el tema,
la comunidad en general no ha desarrollado un
enfoque proactivo hacia la sostenibilidad, lo
que refleja una brecha importante en términos
de compromiso ambiental dentro de 1a institu-
cion. Si bien un porcentaje de la poblacion estd
consciente de la necesidad de reciclar, muchos
desconocen el impacto de una gestion inade-
cuada de los residuos o no conocen las practi-
cas correctas para la separacion y disposicion
de los mismos. Este hallazgo resalta la nece-
sidad urgente de desarrollar programas edu-
cativos y de sensibilizacion para aumentar la

participacion activa en la gestion de residuos.

EVALUACION DE LA GENERACION
DE RESIDUOS SOLIDOS Y HABITOS
ALIMENTICIOS: UNA HERRAMIENTA
EDUCATIVA TRANSFORMADORA

Durante el primer semestre de 2024, en el
marco del curso de Ecologia Urbana, los estu-
diantes participaron en una actividad disefiada
para medir la produccioén y clasificacion de re-
siduos sdlidos generados en su vida cotidiana.
Este ejercicio no solo permiti6 explorar el im-
pacto ambiental de sus habitos, sino que tam-
bién brind6 un espacio para reflexionar sobre
sus patrones de consumo alimenticio y su co-
nexion con la sostenibilidad.

La tarea asignada consistia en que cada es-
tudiante recopilara, clasificara y analizara los
residuos que generaba durante un dia, una
semana y un mes. A partir de este andlisis, se
clasificaron los residuos en cuatro categorias:
orginico reciclable, orgdnico no reciclable,

inorganico reciclable e inorginico no recicla-
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ble. Ademas, debian calcular las proporciones
relativas de cada tipo de residuo y reflexionar
sobre las implicaciones de sus hallazgos.

Aunque los datos cuantitativos derivados
de esta actividad no contribuyen directamen-
te a los objetivos mas amplios de la investiga-
cion que busca realizar un diagnostico integral
sobre la generaciéon de residuos sélidos en el
campus para proponer un modelo de gestion
sostenible, resultaron invaluables para fines
educativos y personales. La variabilidad en
los resultados, asi como la presencia de casos
extremos, limit6 su utilidad en términos es-
tadisticos, pero permitié generar un impacto
profundo a nivel individual y reflexivo entre
los participantes.

Desde una perspectiva educativa, esta ac-
tividad fue reveladora para la mayoria de los
estudiantes. Antes de llevarla a cabo, muchos
admitieron no tener conciencia del volumen
de residuos que generaban ni del tipo de consu-
mo que realizaban. El ejercicio, que implicaba
conservar y clasificar los residuos generados,
represent6 un desafio inicial debido al cambio
de habitos que requeria. Sin embargo, con el
tiempo, se convirtio en una herramienta pode-
rosa para fomentar la introspeccion.

Uno de los aspectos mas notables fue el
vinculo evidente entre los hibitos alimenti-
cios y la cantidad y tipo de residuos produ-
cidos. Aquellos estudiantes con dietas mas
balanceadas, basadas en alimentos frescos y
minimamente procesados, generaron una me-
nor cantidad de residuos no reciclables. Por el
contrario, quienes dependian en gran medida
de alimentos procesados y empaquetados, a
menudo debido a falta de tiempo o desorga-
nizacién, reportaron una mayor produccion

de residuos inorganicos no reciclables. Este
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hallazgo no solo resalto las diferencias en los
patrones de consumo, sino que también per-
mitio a los estudiantes identificar dreas de me-
jora tanto en términos de sostenibilidad como
de salud personal.

Mis alla de los nimeros, el ejercicio llevo a
una toma de conciencia generalizada. Muchos
participantes comenzaron a replantearse sus
habitos de compra y consumo, reflexionando
sobre la cantidad de alimentos que necesita-
ban semanalmente y sobre el impacto de sus
elecciones en el medio ambiente. Esta auto-
rreflexion no se limit6 a la generacion de re-
siduos, sino que también abarcé cuestiones de
salud y bienestar (Figura 3).

Algunos estudiantes compartieron que la
actividad les hizo considerar cambios en su
dieta, como priorizar alimentos mas naturales
y reducir el consumo de productos empaca-
dos, tanto por razones ambientales como por
beneficios para su salud.

A pesar de las dificultades iniciales, la ex-
periencia tuvo un impacto positivo y dura-

dero. El ejercicio fue un catalizador para un

Figura 3. Despensa semanal de una estudiante del

cuc, como parte del ejercicio sobre el consumo y la

generacion de residuos.
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cambio de mentalidad, ayudando a los estu-
diantes a comprender mejor las consecuencias
de sus habitos diarios. Ademas, esta actividad
demostro el poder de las estrategias educati-
vas basadas en la practica y la reflexién, des-
tacando la importancia de conectar los temas
ambientales con aspectos cotidianos como la
alimentacion.

En términos de investigacion, aunque los
resultados cuantitativos de este ejercicio no
son fundamentales para los objetivos gene-
rales del estudio, si contribuyeron indirecta-
mente a enriquecer el analisis cualitativo y a
generar un marco mas amplio de reflexion. La
investigacion principal, centrada en un diag-
nostico integral de los residuos solidos gene-
rados en el campus, se apoya en este tipo de
actividades para promover una mayor implica-
cion y sensibilidad por parte de la comunidad
universitaria, sentando las bases para el disefio
de soluciones sostenibles adaptadas al contex-
to local.

En conclusion, esta actividad sirvio no solo
como una herramienta educativa, sino tam-
bién como un medio para empoderar a los
estudiantes en la toma de decisiones mds in-
formadas y responsables. La experiencia dejo
claro que la sostenibilidad no es un concepto
abstracto, sino un esfuerzo cotidiano que co-
mienza con pequefos cambios en nuestros
habitos. En este sentido, el impacto educati-
vo de la actividad trasciende sus limitaciones
cuantitativas, reafirmando el papel clave de
la educacion ambiental en la construccion de
una ciudadania mas consciente y comprometi-

da con el cuidado del planeta.

LA OPERACION ACTUAL DEL
MANEJO DE RESIDUOS EN EL CUC

El sistema de gestion de residuos en el cuc pre-
senta varias ineficiencias operativas. Aunque
el personal operativo realiza tres recoleccio-
nes diarias en los puntos de generacion (aulas,
sanitarios, cafeterias, dreas comunes y verdes),
no existe un proceso estandarizado para la se-
paracion de residuos en estos puntos. Ademas,
los residuos generados son mezclados, lo que
impide su reciclaje y reutilizacién efectiva.
Diariamente, un camion de volteo trans-
porta los residuos hasta el vertedero del Co-
lorado, con un recorrido de aproximadamente
35 km, lo que genera un gasto aproximado
de 1,000 pesos por dia. Este servicio no for-
ma parte de la recoleccion municipal, lo que
aumenta los costos operativos para el cuc. A
pesar de la frecuencia de la recoleccion, los re-
siduos no se separan, lo que implica que no se
realiza ningun tipo de reciclaje en el proceso.
Sin embargo, se destaca que una parte de
los residuos organicos, especificamente los
restos de poda son reciclados por el personal
del vivero mediante compostaje, aunque no se
cuenta con datos especificos sobre las canti-
dades recicladas. Este proceso de compostaje
ayuda a reducir el volumen de residuos, pero
no es suficiente para manejar 1a totalidad de

los residuos organicos generados en el campus.

NUMEROS QUE HABLAN: UN
ESTUDIO SOBRE LA GESTION DE
RESIDUOS EN EL CUC

La poblacion total del cuc, que incluye a estu-
diantes, personal docente y administrativo, es

de aproximadamente 10,000 personas.
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Tabla 1.

Categoria Cantidad
Personal Académico 498
Personal Directivo 87
Personal Administrativos 120
Personal Operativo 63
Personal total 768
Tabla 2.

Cantidad

Alumnos activos en licenciatura y 7,077
posgrados

Los datos de la poblacion del cuc, presen-
tados en la investigacion, no reflejan el nime-
ro real de usuarios que asisten al campus en
diferentes turnos y horarios. Ademds, no exis-
ten datos disponibles sobre las visitas, lo que
hace que la poblacién registrada no sea repre-
sentativa de la cantidad de personas que efec-
tivamente utilizan las instalaciones. Debido a
esta limitacion, se optd por centrar el analisis

en las cantidades de residuos generados y su

clasificacion, ya que estos datos son mas con-
sistentes y reflejan de manera mds precisa la

actividad real del campus.

HUELLA ECOLOGICA EN EL CAMPUS:
CLASIFICACION Y VOLUMEN DE
RESIDUOS GENERADOS

A través de los datos recolectados durante
2023, se obtuvieron los siguientes volimenes
de residuos generados por tipo (Tabla 3):
Estos datos evidencian una alta produccion
de residuos organicos, especialmente restos
alimenticios y residuos de jardineria, lo que
destaca la necesidad de mejorar la infraestruc-
tura para la separaciéon en origen y el manejo
de estos materiales. Ademas, los residuos reci-
clables como el vidrio, plastico, papel y carton
presentan voliumenes relativamente bajos, lo
que sefiala una oportunidad significativa para
optimizar la recolecciéon y el reciclaje en el

campus (Tabla 4).

Tabla 3.
Vidrio Plastico Papel Carton | Aluminio | Sanitarios | Restos Jardineria
(Kg) (kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) |alimenticios (Kg)
(Kg)
Septiembre | 4,410.00 | 2,307.53 411.60 17.00 3,885.65 | 6,709.47 | 22,993.89
de 2023
Octubre 2,205.00 | 1,125.58 | 89.00 407.93 15.00 | 3,480.08 | 2,661.11 | 20,923.35
de 2023
Noviembre 477,75 | 1,175.27 | 3,009.90 | 5257.28 0.00 15.00 21,829.50 | 29,226.11
de 2023
Diciembre 0.00 668.85 392.49 36.75 0.00 50.00 8,930.25 18,064.71
de 2023
Totales 6,615.00 | 5,277.23 | 3,491.39 | 1,113.53 32.00 | 7,430.73 | 40,130.33 | 91,208.06
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Tabla 4.
Categoria %
Inorganico | Aprovechable 10.6
No aprovechable 4.8
Organico | Aprovechable 55.2
No aprovechable 29.4
Total 100

EL CAMINO POR RECORRER:
IMPLICACIONES Y RETOS EN LA
GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

El estudio revela importantes desafios en la
gestion de residuos en el cuc. La falta de un
sistema integral y la insuficiencia en la comu-
nicacién y educacion ambiental han contribui-
do a perpetuar practicas poco sostenibles. Los
datos cuantitativos confirman que, aunque se
generan grandes cantidades de residuos apro-
vechables, la infraestructura y los procesos ac-
tuales no permiten maximizar su uso.

La investigacion cualitativa subraya la ne-
cesidad de estrategias educativas que aumen-
ten la conciencia ambiental y fomenten una
participacién mads activa de la comunidad uni-
versitaria. La implementacion de programas
de sensibilizacion, combinados con mejoras
en la infraestructura de manejo de residuos,
podria transformar el campus en un entorno

mas ecoldgico y eficiente
CONCLUSIONES

El diagndstico realizado en el Centro Universi-
tario de la Costa muestra que es urgente desa-
rrollar un enfoque integrado y coordinado para
el manejo de residuos solidos. La educacion

ambiental y la mejora de la infraestructura son

esenciales para cerrar la brecha entre la gene-
racion de residuos y su gestién adecuada. Las
recomendaciones futuras incluyen la creacion
de un sistema de reciclaje mas eficiente y el fo-
mento de una cultura de sostenibilidad a través
de iniciativas educativas y participativas.

Es fundamental que los jovenes univer-
sitarios asuman el rol de verdaderos agentes
de cambio en la sociedad, promoviendo y li-
derando la transiciéon hacia un paradigma mas
sostenible. La sostenibilidad debe ser vista no
solo como un compromiso ético, sino también
como un valor esencial y transversal que guie
todas las dreas del conocimiento y la prictica
académica. Al adoptar este cambio de men-
talidad, los estudiantes pueden impulsar un
movimiento donde la sostenibilidad no sea
simplemente un tema de interés, sino una
moda positiva que inspire comportamientos
y decisiones responsables. Solo con una in-
tegracion profunda de estos principios en su
formacién académica y personal, los jovenes
podran marcar la diferencia en la creacion de

un futuro mas equilibrado y regenerativo.
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Nanoparticulas, el enemigo invisible

José Luis Garcia-Cruz', Gabriel Nunez-Nogueira?, Francisco Lopez-Villarreal,
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César Antonio Sepulveda-Quiroz'3

RESUMEN: En los tltimos afios, el avance de
la nanotecnologia ha permitido la creacion de
nanoparticulas, que son particulas extremada-
mente pequefas, con tamafnos que van desde 1
hasta 100 nandémetros (un nanémetro es la mi-
llonésima parte de un milimetro). Estas nano-
particulas se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde la medicina hasta la indus-
tria alimentaria y la electrénica. Sin embargo,
su uso masivo ha llevado a que, después de su
vida ttil, muchas de estas particulas terminen
en los ecosistemas, especialmente en los acua-
ticos, donde pueden interactuar con los orga-
nismos que viven alli. Estudios recientes han
demostrado que las nanoparticulas pueden

causar dafios significativos en los organismos
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acuiticos, especialmente en los peces. Estos
dafios incluyen afectaciones en 6rganos como
el higado, los rifiones y las branquias, asi como
alteraciones a nivel celular, como dafos en las
mitocondrias (las «centrales energéticas» de
las células) y en el ADN. Ademas, las nanopar-
ticulas pueden generar sustancias toxicas que
interfieren con la produccion de proteinas y la
actividad de las enzimas, lo que puede llevar a
problemas de salud graves en los organismos
expuestos. Por estas razones, es crucial enten-
der mejor como funcionan las nanoparticulas,
cudles son sus efectos adversos y cémo pode-
mos manejarlas de manera responsable para
evitar que se conviertan en un problema para

la salud ptblica y el medio ambiente.

! Tecnologico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico de Villahermosa.
2Laboratorio de Contaminacion Acuitica y Toxicologia, Division Académica de
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Estrella

INTRODUCCION

Lananotecnologia es una de las dreas de la cien-
cia que mas ha crecido en las dltimas décadas.
Esta tecnologia se enfoca en la manipulacion
de materiales a una escala extremadamente
pequena, conocida como escala nanométrica.
Para darnos una idea de lo pequefio que es un
nanometro, imaginemos que un cabello hu-
mano tiene un grosor de aproximadamente
80,000 nanoémetros. Las nanoparticulas, que
son el producto mds comudn de la nanotecno-
logia, tienen un tamafo que va desde 1 hasta
100 nandémetros, lo que las hace invisibles al
ojo humano.

Estas particulas tienen propiedades uni-
cas debido a su pequefio tamafio. Por ejem-
plo, pueden tener una mayor superficie en
relacion con su volumen, lo que las hace mas
reactivas y les permite interactuar de manera
diferente con su entorno. Esto las hace ttiles
en una amplia variedad de aplicaciones, desde
la medicina hasta la industria alimentaria y la
electronica.

Sin embargo, el uso masivo de nanopar-

ticulas ha llevado a que, después de su vida

Forma
Cubo Elipse Lamina Esfera Varilla
Tamano

O 0

100 nm

Figura 1. Caracteristicas y aplicacion de las

1nm

Nanoparticulas
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atil, muchas de estas particulas terminen en el
medio ambiente, especialmente en los ecosis-
temas acudticos. Una vez alli, pueden interac-
tuar con los organismos que viven en el agua,
causando danos que van desde alteraciones ce-

lulares hasta problemas en 6rganos completos.
TIPOS DE NANOPARTICULAS

Las nanoparticulas se pueden clasificar en tres
grandes grupos, dependiendo de su composi-

cion:

Nanoparticulas organicas

Estas estdn hechas de materiales basados en
carbono, como carbohidratos, proteinas o lipi-
dos. Son biodegradables, lo que significa que
se descomponen naturalmente en el medio
ambiente, y son compatibles con los seres vi-
vos. Sin embargo, su produccion es compleja 'y
tienen limitaciones en cuanto a su resistencia

al calor y a ciertos quimicos.

Nanoparticulas inorganicas

Estas estan hechas de metales como el oro, la
plata, el 6xido de titanio o el 6xido de zinc.
Tienen propiedades magnéticas, Opticas y
eléctricas tnicas, lo que las hace muy dtiles en
aplicaciones industriales. Sin embargo, pue-
den ser toxicas para el medio ambiente y los
organismos vivos, especialmente cuando se

acumulan en los ecosistemas.

Nanoparticulas basadas en carbono

Estas estin compuestas de materiales como
el grafeno o los fullerenos. Tienen excelentes
propiedades mecanicas y térmicas, lo que las
hace ideales para aplicaciones en la industria.

Sin embargo, son muy costosas de producir y

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa

91



92

también pueden ser toxicas para los ecosis-
temas.

A continuacién, se muestra la Tabla 1 con
las principales ventajas y desventajas de algu-

nas nanoparticulas metélicas comunes.

USOS DE LAS NANOPARTICULAS

Las nanoparticulas tienen una amplia variedad
de aplicaciones en diferentes campos. En la
medicina, por ejemplo, se utilizan para admi-
nistrar farmacos de manera mas eficiente, es-
pecialmente en tratamientos contra el cancer.
También se usan en la creacién de imagenes
médicas, como las resonancias magnéticas,
y en la protecciéon contra la radiacion ultra-
violeta.

En la industria electronica, las nanoparticu-
las son clave en la fabricacién de microprocesa-

dores y otros componentes computacionales.

Su pequefio tamafo permite crear dispositivos
mds pequefios y potentes. En la industria ali-
mentaria, se utilizan como conservantes en
alimentos procesados y como aditivos nutri-
cionales. Sin embargo, el uso masivo de estas
particulas ha llevado a que, después de su vida
atil, muchas de ellas terminen en los ecosis-
temas, especialmente en los acuéticos. Una vez
alli, pueden interactuar con los organismos
que viven en el agua, causando dafios que van
desde alteraciones celulares hasta problemas

en 6rganos completos.

EFECTOS TOXICOS EN ORGANISMOS
ACUATICOS

Las nanoparticulas metélicas, que son las mas
comunes, pueden causar dafios significativos
en los organismos acuaticos, especialmente en

los peces (Tabla 2). Estos dafios incluyen in-

Tabla 1. Ventajas y desventajas de nanoparticula segun su tipo

Organicas

Inorganicas

Base en carbon

Ventajas

Biocompatibilidad y
biodegradabilidad.
Flexibilidad de disefio.
Modificacion de superficie.
Funcionalidad.

Liberacion controlada.

Propiedades magnéticas,
eléctricas y 6pticas Unicas.
Variabilidad en tamafio,
estructura y geometria.
Propiedades mecanicas
superiores.

Actividad catalitica.

Excepcionales propiedades
mecanicas.
Conductividad térmica.
Estabilidad quimica.
Superficie de funcionalidad.
Biocompatibilidad y

remediacion bioldgica.

Desventajas

Complejidad en su produccion.
Limites en su resistencia
térmica y quimica.
Preocupaciones regulatorias y

de seguridad.

Problemas de aglomeracion y
estabilidad.
Complejidad de produccién y
alto costo.
Preocupaciones ambientales

Problemas de toxicidad.

Problemas de toxicidad.
Desafios de agregacion y
dispersion.
Produccion compleja 'y

altamente costosa.
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flamacion, estrés oxidativo (un desequilibrio
en las células que puede dafiar el ADN) y pro-
blemas en 6rganos como el higado, los rifiones
y las branquias. Por ejemplo, se ha observado
que las nanoparticulas de plata y 6xido de zinc
pueden causar dafios en el higado y los rifio-
nes de los peces, mientras que las de dioxido
de titanio pueden afectar el sistema nervioso.
Estos efectos son especialmente preocupantes
en especies como la tilapia, que es un pez muy

consumido por los seres humanos. Ademas, las

nanoparticulas pueden acumularse en los teji-
dos de los peces, lo que puede afectar su creci-
miento, reproduccién y comportamiento. Por
ejemplo, se ha observado que la exposicion a
nanoparticulas puede causar deformaciones
en los peces durante su desarrollo embriona-
rio, asi como problemas en su capacidad para
nadar y alimentarse. A continuacion, se enlis-
tan una serie de dafios generados en distintos
organismos a raiz de su interaccion con las
NPm.

Tabla 2. Afectaciones de las NPm en distintos organismos acuaticos

No. Nanoparticula

Organismo

Efecto toxicologico

Arsénico (As)

Rohu (Labeo rohita)

Dafio en higado, branquias, rifiones.

2 | Dioxido de titanio
(TiO,)

Bacteria (Bacillus

thuringiensis)

Viabilidad, generacion de ROS, altera-
ci6n enzimatica, absorcion y aumen-

to de cobre.

Larvas de pez cebra (Danio

rerio)

Mortalidad, malformaciones, decre-
mento en la locomocion, alteracion

en la alimentacion.

Dafnia (Daphnia magna,

Tegillarca granosa)

Bioacumulacion y estrés acumulativo.

Tilapia (Oreochromis

mossambicus)

Genotoxicidad.

3 | Oxido de aluminio
(ALO3)

Tilapia (Oreochromis

niloticus)

Estrés oxidativo, estrés proteinico y

parametros de toxicidad.

4 | Oxido de zinc (ZnO)

Microalga (Tetraselmis

suecica)

Toxicidad y reduccion en el creci-

miento.

Plata (Ag)

Comunidad microbiana

Disturbios enzimaticos.

6 | Oxido de zinc (ZnO)

Tilapia (Oreochromatis

niloticus)

Afectacion en higado y rifiones.

7 | Oxido de titanio

Sabalo (Prochilodus lineatus)

Acumulacién en higado, musculos y

(TiO) cerebro.

8 | Dioxido de titanio Almeja (Tegillarca granosa) | Dafios en el sistema nervioso.
(Ti0,)

9 | Oxido de aluminio Tilapia (Oreochromis Acumulacién en higado y dafio en
(AlLO3) mossambicus) tejidos.
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MECANISMOS DE TOXICIDAD

Las nanoparticulas pueden entrar en los orga-
nismos a través de la inhalacion, 1a ingestion o
el contacto con la piel. Una vez dentro, pueden

causar danos a través de varios mecanismos:

Inflamacion

La inflamacién es una respuesta natural del or-
ganismo para defenderse de agentes dafinos,
como bacterias, virus o sustancias toxicas. Es
como un «sistema de alarma» que activa el sis-
tema inmunolodgico para proteger el organismo.
Cuando el cuerpo detecta una amenaza, como
las nanoparticulas metalicas (NPm), produce
unas moléculas llamadas citocinas, que actian
como mensajeras para alertar al sistema inmu-
nolégico y movilizar las defensas. Sin embargo,
cuando los niveles de citocinas son demasiado
altos, esto puede ser sefhal de toxicidad. En
respuesta, el cuerpo envia leucocitos, que son
células del sistema inmunolégico encargadas
de eliminar sustancias extrafias o dafiinas. Es-
tas células producen sustancias como especies
reactivas de oxigeno (ROS), enzimas y otros
compuestos quimicos que ayudan a combatir

la amenaza, pero que también pueden causar

Higado |- alteraciones en hepatocitos
= Formacion de vacuolas

*+ Picnosis

= Cambios morfolégicos en el intestino
- Acortamiento de las vellosidades

- Necrosis y formacién de vacuolas.

- Hiperplasia

Intestino

= Pardmetros hematoldgicos alterados
- KWMMWVM
- Amdénmlosmw:imos

Sangre

Figura 2. Alteracion de las Nanoparticulas meta-

licas (NPm) en peces.

dafios colaterales en los tejidos. Este proceso
da lugar a la inflamacién, que, aunque es una
parte importante del mecanismo de defensa
y curacion del cuerpo, puede volverse perju-
dicial si es excesiva o prolongada. En el caso
de los peces expuestos a NPm, la inflamacion
puede dafiar tejidos y érganos, afectando su

salud y supervivencia.

Genotoxicidad

Las nanoparticulas metalicas (NPm) pueden
dafiar el ADN de los peces. El ADN es como
el «manual de instrucciones» de las células, ya
que controla cémo funcionan y como se desa-
rrollan los organismos. Este dafio puede ocu-
rrir de dos maneras principales: primero, las
nanoparticulas pueden unirse directamente al
ADN, alterando su estructura. Segundo, pue-
den generar estrés oxidativo (un desequilibrio
en las células que produce sustancias dafiinas)
o causar inflamacion, lo que también afecta
al ADN. Estos dafios pueden manifestarse de
varias formas: desde roturas en las cadenas de
ADN hasta la pérdida de fragmentos de mate-
rial genético (lo que se conoce como delecio-
nes). También pueden provocar errores en la
division celular, lo que lleva a que las células
no se dividan correctamente. Estos cambios en
el ADN pueden afectar gravemente la salud de
los peces, alterando su crecimiento, desarrollo

y capacidad para reproducirse.

Estrés oxidativo

El estrés oxidativo ocurre cuando hay un des-
equilibrio entre los «oxidantes» y los «antioxi-
dantes» en el cuerpo. Los oxidantes, también
conocidos como especies reactivas de oxigeno
(ROS), son sustancias que pueden dafar las

células y sus componentes si se acumulan en
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exceso. Por otro lado, los antioxidantes son
moléculas que ayudan a neutralizar estos oxi-
dantes y protegen las células.

En condiciones normales, las células pro-
ducen una cantidad controlada de oxidantes
como parte de su metabolismo, pero también
tienen enzimas antioxidantes, como la glu-
tation peroxidasa (GPx), la catalasa (CAT) y
la superéxido dismutasa (SOD), que actdan
como «guardianes» para mantener el equili-
brio y evitar dafios. Sin embargo, cuando hay
factores externos, como la contaminaciéon o la
presencia de nanoparticulas (NP), la produc-
cion de oxidantes puede aumentar demasiado,
superando la capacidad de los antioxidantes
para neutralizarlos. Este exceso de oxidantes
lleva al estrés oxidativo, que puede danar las
células, provocando desde problemas en su
funcionamiento hasta la muerte celular. En
el caso de los organismos acudticos, como los
peces, este estrés oxidativo puede afectar 6r-
ganos vitales como el higado, los rifiones y las
branquias, comprometiendo su salud y super-

vivencia.

Deterioro de la membrana celular

Las nanoparticulas metalicas (NPm) tienen la
capacidad de atravesar las membranas celula-
res, que son como las «paredes» que protegen
y dan forma a cada célula. Una vez dentro de
la célula, estas nanoparticulas pueden llegar a
tejidos y 6rganos, donde pueden causar dafios.
Dentro de la célula, el citoplasma (el liquido
que llena la célula) contiene moléculas que
pueden «pegarse» a las nanoparticulas, cam-
biando sus propiedades. Esto puede llevar a
que las nanoparticulas dafien las membranas
celulares, principalmente a través de un pro-

ceso llamado peroxidacion lipidica, que es

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

como una «oxidacién» de las grasas que for-
man parte de la membrana celular. Este dafio
altera el funcionamiento normal de la célula,
provocando una serie de problemas.

Como consecuencia, la célula puede activar
respuestas inmunes e inflamatorias para de-
fenderse, pero si el dafio es muy grave, la célu-
la puede incluso morir en un proceso conocido
como apoptosis (muerte celular programada).
Esto no solo afecta a la célula individual, sino
que también puede tener efectos negativos
en los tejidos y 6rganos donde se encuentran

estas células.

Autofagia

La autofagia es un proceso natural de las cé-
lulas que actia como un «sistema de reci-
claje». Basicamente, las células «se comen
a si mismas» para descomponer y reutilizar
componentes que ya no son utiles o que es-
tan danados. Este mecanismo ayuda a mante-
ner el equilibrio dentro de la célula (lo que se
conoce como homeostasis) y también sirve
para eliminar sustancias extrafias o dafinas.
Durante la autofagia, las células forman unas
estructuras llamadas autofagosomas, que
capturan y aislan partes dafiadas de la célula,
como proteinas u organelos (que son como
los «6rganos» de la célula). Luego, estos auto-
fagosomas se fusionan con los lisosomas, que
son como «plantas de reciclaje» dentro de la
célula, donde se descomponen los materiales
capturados. Sin embargo, cuando las células
estan bajo estrés ambiental, como la presencia
de nanoparticulas metalicas (NPm), este pro-
ceso puede salirse de control. Las NPm pue-
den activar la autofagia de manera excesiva, lo
que lleva a la muerte de células sanas, un fe-

nomeno conocido como disbiosis. Esto puede
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ser especialmente dafiino para los organismos,
ya que afecta su capacidad para mantener un

equilibrio saludable.

CONCLUSION

El aumento en el uso de nanoparticulas meta-
licas (NPm) ha llevado a que estas sustancias
terminen en los ecosistemas acuaticos, donde
interactian con los organismos que viven alli.
Estas interacciones pueden causar efectos ne-
gativos, que en algunos casos pueden ser tan
graves que llevan a la muerte de los organis-
mos afectados. Aunque la nanotecnologia ofre-
ce muchos beneficios y aplicaciones utiles, las
NPm también representan un riesgo debido a
su pequefio tamafio y su creciente presencia en
el medio ambiente. Aun falta investigar mas so-
bre como estas nanoparticulas afectan la salud
humana, especialmente cuando consumimos
organismos acuiticos que han estado expues-
tos a ellas. Ademas, es importante evaluar el
impacto que tiene el contacto directo con estas
sustancias en las personas. En resumen, aun-
que las nanoparticulas tienen muchos usos be-
neficiosos, también pueden convertirse en un
problema serio para el medio ambiente y la sa-
lud humana si no se manejan adecuadamente.
Es crucial seguir investigando para entender
mejor estos riesgos y desarrollar estrategias
que permitan aprovechar los beneficios de la
nanotecnologia sin poner en peligro la vida en

el agua ni nuestra propia salud.
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Microplasticos:
amenaza para los ecosistemas y la salud humana

Marco Esau Gonzalez-Navarro' y
Maria del Carmen Navarro-Rodriguez?

RESUMEN: Sin duda, los plisticos forman
parte de nuestro consumo diario. Se estima
que desde 1950, la produccion y el uso de
estos polimeros sintéticos ha aumentado de
manera considerable alrededor del mundo e,
incluso, se contempla que dentro de 25 afios
se generen 33 mil millones de toneladas. De
hecho, el 9% de estos productos plasticos se
recicla, pues su gran mayoria termina en verte-
deros y ocupando diferentes tipos de habitats.
Su sobreproduccion masiva los hace presentes
en diferentes tipos de productos, tanto de uso
personal como industrial. Derivado de los plas-
ticos, estan los llamados microplasticos (MP),
quienes actualmente representan un problema
global, pues, ademis de alterar el equilibrio
ecoldgico, amenazan el bienestar humano por
su toxicidad. De hecho, ciertos MP favorecen
el desarrollo de enfermedades mortales. Como
respuesta a esta problematica, diversos paises

han puesto en practica politicas de sustitucion
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estos materiales por otros biodegradables o
han llegado a declarar la suspension total de
su produccion.

Palabras clave: contaminacién, impacto, pa-

tologias, plastico, salud publica.

INTRODUCCION

Los plasticos son polimeros sintéticos de gran
adaptabilidad, durabilidad y de bajo costo de
produccién, que han sustituido materiales
tradicionales en un sinfin de usos. Cuentan
con una serie de propiedades deseables: alta
capacidad de deformarse sin romperse (duc-
tilidad) y durabilidad. Ademas, sus costos de
produccién son relativamente bajos; sin em-
bargo, estas ventajas industriales son también
su principal inconveniente, ya que se degradan
lenta y su permanecia en el ambiente, una vez

desechados, puede ser de cientos de afios.

! Centro Universitario de Ciencias de la Salud, Universidad de Guadalajara.

2Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara.
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Desde la década de 1950, la elaboracién
y el consumo de productos plasticos a nivel
mundial se ha incrementado anualmente en
un 4%. Para la década de 1990, la produccion
experimentd un incremento alarmante al al-
canzar los 368 millones de toneladas anuales.
Se estima que la produccion de plastico se in-
crementard en 33 mil millones de toneladas
anuales para el 2050.

Con el paso del tiempo, los plasticos son
susceptibles de degradarse en fragmentos de
menor tamafo llamados como microplasticos
(MP). Los MP son materiales sintéticos con un
didmetro menor a los cinco milimetros que se
generan a partir fuentes primarias y secunda-
rias. Las primarias son de tamafo micrométri-
co que se emplean como aditivos de abrasivos
industriales o articulos personales (como cos-
méticos, productos de higiene personal como
el champu, fibras sintéticas de productos tex-
tiles, por el desgaste de neumaticos, polimeros
reciclados, pinturas o pellets plasticos). Por su
parte, las secundarias provienen de procesos
quimicos, fisicos y biologicos, como la radia-
cion ultravioleta y las altas temperaturas, pues
la exposicién a estas condiciones ocasiona

cambios en la estructura de los plasticos que

Figura 1. Microplasti-
cos sobre la yema de
un dedo. Foto: Stein,
Al. Fuente: Parker, L.
(2023).

nationalgeographic.

https://www.

com/environment/
article/microplastics-a-
re-in-our-bodies-how-

much-do-they-harm-us

los hacen susceptibles a la fragmentacién. (De
hecho, como datos interesantes, la actividad
pesquera, por el descarte de redes y, el trans-
porte maritimo, por el desgaste de los cascos
y la produccién de basura, son fuentes signi-
ficativas de microplasticos hacia el océano).
(Figura 1).

IMPACTO AMBIENTAL

Los MP se acumulan y migran en grandes
cantidades al ambiente, por lo que es comun
encontrarlos tanto en ecosistemas terrestres
como acudticos. Se han convertido en un nue-
vo problema global, pues se les localiza dentro
del océano, en el agua dulce, en los sedimen-
tos, en los suelos y en el aire, incluso, en regio-
nes tan remotas como las polares.

Se estima que el 79% de los residuos plas-
ticos mundiales se depositan en vertederos al
aire libre; por lo tanto, es probable que el suelo
sea un gran sumidero de MP. Se han compro-
bado sus efectos nocivos sobre el funciona-
miento del suelo al alterar sus caracteristicas
fisicas, reducir su fertilidad al bloquear los po-

ros de las semillas e interrumpir la absorcion

de la humedad, con el consecuente retraso de
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la germinacién y la destruccion de las comuni-
dades microbianas residentes. De igual mane-
ra, la calidad y circulacién nutricional se ven
comprometidas al perjudicar el crecimiento
reproductivo de las plantas y exhibir toxicidad
vegetal (Figura 2).

Ademais, el vertido de desechos plasticos
hacia el mar continda en aumento, lo que fa-
vorece su acumulacion tanto en su superficie
como en el fondo. De hecho, anualmente estos
desechos encuentran su camino al océano en
cantidades que oscilan entre 4 a 12 millones de
toneladas directamente de la tierra, asi como
de 1 a 2 millones de toneladas por los rios.

Como se mencion0, la formacion de los
MP es producto de procesos mecanicos y fo-

toquimicos impulsados por el movimiento de

Microplasticos (<5 mm)

las olas y la luz solar, respectivamente. Asi, al
incorporarse a los ambientes acuaticos, cier-
tas sustancias quimicas contenidas en los MP,
como los f-talatos o el bisfenol-A (proveen fle-
xibilidad, suavidad, rigidez y transparencia a
los plasticos, pero resultan toxicos para plantas
y animales), pueden migrar al medio marino
y ser ingeridos por diversas especies a través
de dos vias: consumo directo de alimento con-
taminado o por transferencia a partir de otros
eslabones de la trama alimentaria (es decir, al
alimentarse de otra especie que previamente
ingiri6 MP). Se estima que casi 700 especies
acudticas a nivel mundial, han sido afectadas
negativamente por la incorporacion de MP en
su cuerpo, tal como ha sido observado en tortu-

gas marinas, pingiiinos o crusticeos (Figura 3).

Riesgo para la salud humana

Fotodegradacion
Abrasion fisica
Factores ambientales

T

Transmision alimentaria

Transmisién por suelo

A

= * 2 + ° . .
& Metales pesadost absorcidn Patégenos resistentes a los
- % o ® antibiéticos medic?:nentos
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Cambio de microbioma ’ N e
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Figura 2. Representacion de los efectos que tienen los MP en el desarrollo de las plantas. Fuente: Yalan Chen
et al. (2024). https://link.springer.com/article/10.1007 /s44246-024-00124-1

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807
Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



100

MICROPLASTICOS
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Figura 3. Presencia de MP en el océano y sus vias de afectacion. Fuente: Cristian Ortiz Vasco y Elda Gupe. Espin

Ocampo (2022). https://biotecmov.ibt.unam.mx/numeros/31/PDFs/bm_31_1.pdf

IMPACTO EN LA SALUD HUMANA

Los MP se han detectado en productos de
consumo humano como mariscos, sal marina,
bolsas de té, bebidas embotelladas y muchos
otros mas. La situacion es preocupante porque
se bioacumulan en los tejidos y érganos de
animales y del propio ser humano. Su persis-
tencia en las redes de alimentacion, ademas de
ser potencialmente toxicos, actian como vehi-
culos para que ingresen al cuerpo patégenos y
otros contaminantes.

Los MP ingresan al cuerpo humano prin-
cipalmente por ingesta directa (la via princi-
pal), inhalacién y por contacto con la piel. Se
estima que anualmente cada persona ingiere
entre 39,000 a 52,000 MP, cifras que sin duda
las exponen a consumir particulas menores a
150 micras (una micra equivale a una milé-

sima parte de un milimetro; ademas, cuando

los microplasticos tienen didmetros menores
a 100 micras se denominan nanoplasticos),
las cuales, una vez dentro del tracto digestivo,
pueden traspasar el epitelio (la capa que recu-
bre el interior del aparato digestivo). Asi, los
cientificos teorizan que las particulas mayores
a 10 micras tienen la capacidad de atravesar la
membrana celular, la barrera hematoencefali-
ca (envuelve y protege al cerebro de sustancias
dafiinas) y la placenta (6rgano que intercam-
bia nutrientes y desechos entre la madre y el
feto) (Figura 4).

En un reciente estudio, se analizd teji-
do postmortem del cerebro (la corteza fron-
tal de un cadaver) de muestras recolectadas
desde 1997 a 2013). En ellas se encontraron
pequenas particulas de MP, menores a 1 um,
en el parénquima (el tejido funcional); pero,
lo mas destacado fue haber encontrado que la

concentracion total de plasticos experimen-
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Figura 4. Ingesta y captacion de MP y nanoplasticos en sistema digestivo (colon). Fuente: Emmanuel Cor-

tes Roos y Karla Juarez Moreno (2023). https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pi-

d=52448-56912023000200202

té6 aument6 de cerca del 50% en las muestras
recolectadas en los ultimos ocho afios del
estudio. Estos resultados, permitieron a los
investigadores concluir que las concentracio-
nes exponencialmente crecientes de MP en el
ambiente, repercuten de igual forma y sentido
en las muestras de tejido cerebral. Los anterio-
res resultados, alertan sobre la realizacion de
esfuerzos para entender el efecto de los MP
sobre la aparicion y desarrollo de trastornos
neuroldgicos y fisioldgicos sobre la salud hu-
mana (Figura 5).

Recientemente se han identificado MP en
el meconio (la primera materia fecal) de fetos

humanos, lo que aporta evidencia sobre su ex-

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Figura 5. Particulas sélidas con forma de fragmentos

en una muestra de tejido cerebral. Fuente: Alexan-
der ). Nihart et al. (2025). https://doi.org/10.1038/
s41591-024-03453-1
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posicion directa a este tipo de residuos. Ade-
mas, resulta preocupante el impacto toxico
que puede repercutir, no solo en su desarrollo
individual, si no en los efectos futuros sobre su
propia descendencia (Figura 6).

Los MP, principalmente aquellos acumu-
lados en el intestino humano, aumentan el
riesgo de desarrollar enfermedades de tracto
digestivo. Ademas, pueden migrar al higado
a través de la barrera intestinal y detonar una
reaccion hepatotoxica que puede dafiar las cé-
lulas y ocasionar una respuesta inflamatoria.
Como resultado, se presentara alteracion el
metabolismo de lipidos (grasas), ademas de
una fibrosis hepatica, un proceso de cicatriza-

cion, como respuesta del higado a las lesiones.

Los pulmones también son afectados por
los MP; de hecho, se estima que entre 2000
y 4000 particulas de microplasticos son in-
haladas diariamente. Al depositarse en los
pulmones, pueden llegar a provocar intoxica-
ciones. Asimismo, la presencia de f-talato de
di- 2-etilhexilo (aditivo quimico en produc-
tos plasticos) en el tejido nerviosos, inhibe la
proliferaciéon de organoides cerebrales, lo que
perjudica el desarrollo temprano del cerebro
humano. También, los MP pueden ser respon-
sables de generar estrés, arterosclerosis, can-
cer, diabetes, artritis reumatoide, lesiones por
perfusion isquémica (ausencia de flujo sangui-
neo), infartos, enfermedades cardiovasculares,
inflamacién cronica, accidentes cerebrovas-

culares, respuestas inmunes e inflamatorias,

- 4 :..‘..1
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Figura 6. Impacto de los MP en el desarrollo embrionario. Fuente: Lars T. Hofstede et al. (2023). https://

www.cambridge.org/core/journals/cambridge-prisms-plastics/article /microplastics-a-threat-for-develo-

ping-and-repairing-organs/F4683C00B4F24CAF7506A467F1037CF5
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cambios metabdlicos, necrosis celular, enfer-
medades autoinmunes y neurodegeneracion
en multiples 6rganos, asi como genotoxicidad
(dafio a la informacién genética dentro de una

célula que causa mutaciones) (Figura 7).

SOLUCIONES PARA
COMBATIR LA PROLIFERACION
DE MICROPLASTICOS

La incertidumbre y la falta de conocimiento
sobre la interaccion de los MP en el ambiente
y el organismo, socavan su evaluacion integral
para determinar la gravedad de los riesgos, en

todas las etapas del ciclo de vida del plastico,

¢Como afecta el plastico a la salud?

O Afecta [ Provoca
Exposicion directa
@ M Extraccion y transporte

Afecta a higado, rifiones, desarrollo humano,
aparato reproductor.

Provoca cancer y toxicidad neurolégica

@ W Refinacion y fabricacion
Afecta al aparato reproductor.

Provoca cancer, toxicidad neurolégica,
irritacion de ojos y piel, bajo peso al nacer

Uso del/la consumidor/a

Afecta al sistema renal, cardiovascular,
gastrointestinal, neurolégico, reproductor y
respiratorio.

Provoca cancer y diabetes

@ 1 Gestion de residuos

Afecta al sistema reproductor, nervioso y
endocrino

Provoca cancer y dainos neurolégicos

Exposicion ambiental

© W Afecta al sistema cardiovascular, renal,
gastrointestinal, neurolégico, reproductor,
respiratorio y al desarrollo
Provoca céancer, toxicidad neurolégica y
diabetes

Fuente: Center for International Environmental Law (CIEL).

para la salud. Esta situacion limita la capaci-
dad de los personas para tomar decisiones
fundamentadas sobre sus hibitos de consumo
de plasticos. Aunado a lo anterior, atin existe
opacidad en cuanto a la informacion relativa
a las sustancias quimicas que componen los
plasticos y sobre procesos involucrados en su
fabricacién. Ambos factores limitan la capa-
cidad de las agencias ambientales de elaborar
salvaguardias adecuadas, restringen a los con-
sumidores para tomar decisiones bien funda-
mentadas, asi como a las comunidades sociales
de evitar la exposicion a sus efectos dafninos.
La Organizacion de las Naciones Unidas en

el afio 2018, sefhala que son mas de 60 paises

@ W

b

ell conomista.,

Figura 7. Efectos nocivos de los MP en el cuerpo humano. Fuente: Center for International Enviromental Law

(cieL) (2024). https://www.eleconomista.es/actualidad/noticias/12842613/05/24 /el-plastico-una-amena-

za-silenciosa-para-la-salud.html
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los que implementan politicas para reducir el
consumo de plasticos. Los paises del Reino
Unido, Estados Unidos, Canadd y Nueva Ze-
landa, han prohibido la fabricacion de diversos
productos de limpieza e higiene personal que
contengan microesferas de plastico (microes-
feras utilizadas en productos de belleza por
sus propiedades exfoliantes); se ha llegado a
calcular que una simple ducha con gel de bafio
(hasta con 10,000 microesferas) puede ser el
vehiculo para que lleguen al océano a través
del desagiie. Ahi, como se ha leido lineas arri-
ba, pueden ser consumidas por la fauna marina
y terminar por intoxicarla e incorporandolas
en la cadena alimentaria.

Por consiguiente, en 2017 Costa Rica pro-
nuncia una estrategia nacional con la finalidad
de prohibir los plasticos de un solo uso, ami-
norando asi la proporcién de estos y que van
a parar al océano, rios y bosques. Por su parte
Ruanda (2008) y Kenia (2017) prohiben la fa-
bricacion, uso, venta e importacion de bolsas
plasticas. Asimismo, 1a Unién Europea restrin-
ge el uso de plasticos de un solo uso, siempre
y cuando cuenten con contrapartes amigables
con el ambiente, como los cubiertos, platos,
vasos y pajillas o popotes. En el caso de articu-
los que no dispongan de una contraparte ami-
gable ambientalmente, se recomienda su uso
limitando para reduccir su consumo a nivel
nacional, ademas de obligar a los productores
de hacerse responsables de gestién y limpieza

de residuos.

MEXICO Y LA ECONOMIA CIRCULAR
DE LOS PLASTICOS

México se ha distinguido por ser un gran ob-

servador a nivel mundial, en diversos campos

de las practicas y mejoras de otros. Por lo tan-
to, estas condiciones lo han hecho apto para
adoptar ciertos elementos de éxito, destacando
entre ellos, el modelo de la economia circular.
Este modelo, busca maximizar la reutilizacion,
el reciclaje y la regeneracion de los recursos
para reducir el desperdicio. Asi, en el marco de
las nuevas regulaciones ambientales en el pais,
se han generado varios fendémenos interesan-
tes, entre los que destacan la propuesta de una
legislacion en materia de envases y empaques
con alcances prohibitivos o restrictivos, que
surgen de las entidades federativas, asi como
la integracion de elementos de impacto pro-

ductivo y econdmico en las leyes ambientales.

REGULACIONES PARA BOLSAS
DE PLASTICO, POPOTES Y
CONTENEDORES

De acuerdo con datos obtenidos por la Uni-
versidad Autonoma Metropolitana, sefiala que
en materia de legislacion de bolsas, popotes y
contenedores (plasticos), el 88% de las enti-
dades federativas mexicanas han establecido
regulaciones, en las que, el 50% de los esta-
dos cuentan con normativas que plantean la
prohibicion de los plasticos, mientras que,
el 15% promueven su eliminacién y el 15%
plantea una sustitucién gradual. Lo anterior
es complemento de instrumentos federales
en materia ambiental, como la Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccion al ambiente
(LGEEPA) y la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR).
La tendencia regulatoria que, en principio
se limitaba a mejorar leyes, reglamentos o nor-
mas relacionadas con residuos sélidos urbanos

y los llamados plasticos de un solo uso, se ha
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transformado al punto de impulsar la inter-
nalizacion del modelo de economia circular
(Estrategia de Economia Circular y la Agenda
Basura Cero de la Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT), asi
como las recientes propuestas en revision de
la Ley General de Economia Circular del Sena-
do de la Republica, la Ley para la Prevencion,
Gestion Integral y Economia Circular de los
Residuos del Estado de Quintana Roo y la Ley
de Economia Circular de la Ciudad de México).

Dichas obras han promovido numerosos
esfuerzos de la industria formal y organizada,
para adoptar procesos colaborativos, de tal
forma que el desafio y éxito de una economia
circular en México precisara de la creacion de
politicas y legislaciones que propicien mejores
resultados en materia ambiental e impidan el
riesgo de ostentaciones negativas en todos los
sectores y logren mantener el equilibrio de la

actividad economica del pais.

CONCLUSION

A pesar de la gran adaptabilidad que tienen
los plasticos ante las necesidades béasicas, su
consumo masivo en los dltimos afios nos ha
llevado a posicionarnos en situaciones alar-
mantes respecto al entorno y nuestra salud.
Su sobreexplotacion y la constante exposicion
de nuestros ecosistemas a ellos, ocasionaron
el desarrollo de una problemdtica complicada
de identificar: los microplasticos (MP). Estos
han generado un desequilibrio ecoloégico glo-
bal que hace vislumbrar graves escenarios:
ecotoxicidad vegetal, contaminacion de mares
y suelos, deterioro de la calidad del aire, dafio
a corto y largo plazo a numerosas especies y a

la salud humana.
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Ante esta problemadtica de escala interna-
cional, diversos paises han optado por crear
politicas para disminuir su elaboracion, asi
como buscar nuevas opciones de materiales
que los reemplacen o los haga amigables con el
entorno. Sin embargo, estas acciones represen-
tan un desafio econémico para las naciones,
pues afectan directamente la productividad y
comercializaciéon en todos aquellos productos
derivados de los plasticos.

La falta de conocimiento nos ha llevado a
la busqueda constante de alternativas tanto en
politicas ptblicas, como en el adecuado reem-
plazo de fuentes primarias e incluso en la de-
teccién y manejo de patologias derivadas de
estos polimeros. Sin embargo, la incertidum-
bre que surge a partir de la poca claridad por
parte de grandes empresas y gobiernos sobre
la elaboracion de estos productos y sus efec-
tos, representa una importante problemati-
ca en su evaluacion integral y en la adecuada
toma de decisiones para nuestro entorno y las
comunidades afectadas. Por el momento, se
continda con la insistencia de mayor transpa-
rencia e informacion sobre los MP, al mismo
tiempo que se abordan las alternativas idéneas
para mitigar sus repercusiones en los ambien-

tes y en los seres vivos.
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;Aliado o enemigo? La inteligencia artificial a través
de los ojos de los estudiantes universitarios
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RESUMEN: La Inteligencia Artificial (IA) ha
evolucionado desde sus inicios en los afios 40
hasta convertirse en una parte fundamental
de la vida cotidiana, especialmente en la edu-
cacion superior. Su trayectoria incluye hitos
clave como el Test de Turing (1950) y el desa-
rrollo de sistemas expertos en los afios 70 y 80.
Sin embargo, tras el periodo de estancamiento
conocido como el «AI Winter», los avances
en aprendizaje automdtico y redes neurona-
les reavivaron su progreso. En la educacion
universitaria, herramientas como ChatGPT,
Grammarly y QuillBot facilitan la redaccidn,
el aprendizaje personalizado y la gestion del
tiempo, posicionandose como aliadas para los
estudiantes. No obstante, también surgen pre-
ocupaciones sobre la dependencia tecnologi-
ca, la precision de la informacion y los dilemas
éticos relacionados con la privacidad y el pla-
gio. Las percepciones estudiantiles estan divi-

didas: algunos ven en la IA una oportunidad
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para democratizar el conocimiento, mientras
que otros, temen el impacto en las habilidades
cognitivas tradicionales. El reto es equilibrar el
uso de estas tecnologias con el desarrollo de
habilidades fundamentales y la educacion so-
bre su uso ético y responsable.

Palabras clave: educacion superior, acceso a
la informacion, herramientas digitales, apren-

dizaje auténomo, ética.

LA IA DESDE SUS INICIOS

Aunque aparentemente el concepto de Inteli-
gencia Artificial (IA) es nuevo, su evolucion
se remonta a mas de siete décadas, desde sus
fundamentos teoéricos hasta su integracién en
la vida cotidiana. Sus origenes se sitian en
la década de los 40, cuando McCulloch y Pi-
tts propusieron un modelo de neuronas arti-
ficiales que sent6 las bases del pensamiento

computacional. Anos después, en 1950, Alan
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Figura 1. Analogia de la lucha entre la inteligencia arti-

ficial y el humano. Imagen generada con GPT-4o.

Turing plante6 el célebre «Test de Turing», un
experimento para evaluar la capacidad de las
madaquinas de mostrar inteligencia similar a la
humana.

Eltérmino IA fue acufiado en 1956 por John
McCarthy durante la conferencia de Dartmou-
th, momento que se considera el nacimiento
oficial de esta disciplina. En esos afios iniciales,
el optimismo sobre el potencial de las maqui-
nas para imitar la inteligencia humana era alto,
y se desarrollaron programas pioneros como
ELIZA (1966), uno de los primeros «chatbots»
(programa informatico que simula conversa-
ciones humanas con usuarios). Este entusias-
mo no tardé en enfrentarse a las limitaciones
tecnologicas de la época.

Durante las décadas de los 70 y 80, los llama-
dos «sistemas expertos» (programas informati-
cos) demostraron que las computadoras podian
tomar decisiones complejas en campos especi-
ficos, como la medicina y la ingenieria. No obs-

tante, las expectativas desmedidas, la falta de

resultados y la disminucion del financiamiento
provocaron un periodo de estancamiento co-
nocido como el AI Winter (invierno de la IA).
Este periodo marco un retroceso significativo
en la investigacion y el desarrollo de la TA.

Con la llegada de la década de los 90, el pa-
norama comenz6 a cambiar gracias a los avan-
ces en el aprendizaje automatico y al aumento
en la capacidad de procesamiento de datos.
El punto de inflexion llegd en 1997, cuando
«Deep Blue», una computadora desarrollada
por 1BM, derroté al campedn mundial de aje-
drez Garry Kasparov. Este evento demostro
que las maquinas podian superar a los huma-
nos en tareas intelectualmente complejas.

En las primeras dos décadas del siglo xx1, la
IA experimentd una transformacion atin mas
significativa con el auge del «Deep Learning»
(aprendizaje profundo) y las redes neuronales.
Estos sistemas, inspirados en el funcionamien-
to del cerebro humano, permitieron avances
en reconocimiento de imagenes, voz y texto.
En 2012, el modelo AlexNet revolucion6 el
reconocimiento de imigenes al ganar la com-
petencia ImageNet, marcando el inicio de una
nueva era.

Paralelamente, la IA comenz6 a formar par-
te de la vida cotidiana. En 2011, Siri de Apple
integro asistentes virtuales en los teléfonos in-
teligentes, y en 2016, AlphaGo de DeepMind
vencidé al campe6on mundial de Go, un juego
mucho mas complejo que el ajedrez, demos-
trando el potencial de la TA para resolver pro-
blemas altamente sofisticados.

En afios recientes, los modelos de lengua-
je han cobrado protagonismo. Los Chatbots
han revolucionado la interaccién entre huma-
nos y maquinas gracias a su capacidad para

comprender y generar texto coherente. Estas
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herramientas no solo ofrecen respuestas in-
mediatas, sino que también apoyan en la reso-
lucion de problemas, la generacion de ideas y

el aprendizaje personalizado.

INMERSION DE LA IA EN
LA EDUCACION SUPERIOR

El uso de herramientas de IA (IA) en la edu-
cacion superior ha crecido notablemente en
los ultimos afios. En particular, ChatGPT, de-
sarrollado por OpenAl, ha emergido como un
asistente virtual con el potencial de apoyar
diversas actividades académicas. No obstante,
la eficacia y las percepciones de los estudian-
tes universitarios sobre el uso de esta y otras
herramientas como recurso educativo, ain no
se han explorado exhaustivamente. La IA (IA)
ha encontrado multiples aplicaciones en la
educacién superior, desde sistemas de tutoria
inteligente hasta el andlisis predictivo para me-

jorar el rendimiento estudiantil. La IA prome-

te personalizar la educacion, proporcionando
asistencia individualizada y recursos adaptati-
vos que pueden mejorar significativamente el
proceso de aprendizaje.

Actualmente, la TA continda expandiendo
sus horizontes, desde la automatizacion indus-
trial hasta la medicina y la educacion. Pese a
lo cual, junto con sus avances, han surgido de-
bates sobre la ética, la privacidad y el impacto
en el empleo. El futuro de la IA promete seguir
sorprendiendo, pero también requiere de una
reflexion profunda sobre como integrar esta
tecnologia de manera responsable y equitativa
en la sociedad. Actualmente, existen diversas
herramientas de IA que los estudiantes univer-
sitarios utilizan para su formacion académica.
La siguiente tabla muestra algunas de las IA
mas utilizadas por los estudiantes universita-
rios, junto con sus principales caracteristicas:

Estas herramientas facilitan diversas tareas
académicas, pero también presentan desafios

y preocupaciones que generan opiniones divi-

Tabla 1. Herramientas de IA mas utilizadas en la educacion superior

Herramienta Descripcion Gratuita o de pago Aplicaciones principales
de IA

ChatGPT Generacion de texto y Gratuita (version basica) | Resimenes, investigacion,

(OpenAl) asistencia en redaccién |/ De pago (GPT-4) asistencia en tareas

Grammarly Correccion gramatical y | Gratuita / De pago Redaccion de ensayos y
mejora de estilo (Premium) correccion de textos

QuillBot Parafraseo y generacion | Gratuita / De pago Reformulacion de textos y
de texto (Premium) resumen de contenido

DeeplL Traduccién automatica | Gratuita / De pago (Pro) | Traduccion de articulos
avanzada académicos

Perplexity Al | Motor de busqueda Gratuita Investigacion y recopilacion
basado en IA de informacion

DALL-E Generacion de imagenes | De pago Creacion de material visual

(OpenAl) mediante IA para presentaciones
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Figura 2. Fotografias representativas del uso de IA en

dispositivos moviles en el aula.

didas entre los estudiantes. A continuacion, se
exploran las principales ventajas y temores que

emergen de su uso en el contexto universitario.

LA IAEN EL AULA: UNA
REVOLUCION EN CURSO

La integracion de la TA en la educacién uni-
versitaria ha cambiado la manera en que los
estudiantes acceden a la informacion, resuel-
ven problemas y desarrollan habilidades aca-
démicas. Dichas herramientas han permitido
agilizar la btusqueda de informacién, mejorar
la redaccion de trabajos y resolver dudas en
tiempo real. Este avance también ha generado
interrogantes sobre la dependencia tecnologi-
ca, la originalidad del aprendizaje y la calidad
de las respuestas proporcionadas por los mo-
delos de IA.

PRINCIPALES VENTAJAS

Los estudiantes universitarios han identifica-
do varias ventajas en el uso de 1a IA, entre las

que destacan:

e Accesibilidad y disponibilidad: La TA esta dis-
ponible las 24 horas del dia, lo que permite
a los estudiantes resolver dudas en cual-
quier momento sin depender de la disponi-
bilidad de un profesor.

e Personalizacion del aprendizaje: Herramien-
tas como ChatGPT pueden adaptar sus res-
puestas segun las necesidades especificas
de cada estudiante, facilitando un aprendi-
zaje mas flexible y dirigido.

e Optimizacion del tiempo: La capacidad de
generar resumenes, reformular textos y
proporcionar explicaciones rapidas ayuda a
los estudiantes a gestionar mejor su tiempo
de estudio.

e Mejora de la redaccion y correccion de textos:
Plataformas como Grammarly y QuillBot
permiten mejorar la calidad de los ensayos

y trabajos académicos.

Desde la perspectiva de los estudiantes, es-
tas ventajas pueden hacer que la TA se perciba
como un aliado valioso, ya que facilita el acce-
so a informacién precisa y mejora la producti-

vidad académica.

PRINCIPALES TEMORES

A pesar de los beneficios, también existen
preocupaciones respecto al uso de 1a TA en el
aprendizaje universitario:

e Dependencia tecnolégica: Algunos estu-
diantes temen volverse demasiado depen-
dientes de la IA, lo que podria afectar su
capacidad de pensamiento critico y reso-
lucion de problemas.

e Precision de la informacion: La IA no siem-

pre proporciona respuestas completamen-
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te precisas, lo que genera dudas sobre la
fiabilidad de los contenidos generados.

» Plagio y originalidad: El uso excesivo de IA
en la redaccion de textos plantea el riesgo
de desmotivacién en el desarrollo de habi-
lidades de escritura propia y la posibilidad
de incurrir en plagio involuntario.

» Cuestiones éticas y privacidad: El almacena-
miento de datos personales y la generacion
de contenido automatizado han suscitado
preocupaciones éticas sobre el uso respon-

sable de estas herramientas.

Estas inquietudes reflejan un dilema en
la comunidad estudiantil: mientras que la TA
puede ser una herramienta poderosa, también
requiere un uso critico y regulado para evitar

consecuencias negativas.

OPINIONES DIVIDIDAS

En diversos contextos de Latinoamérica, la
percepcion de los estudiantes universitarios
sobre la TA varia segin la manera en que la
utilizan y su nivel de confianza en estas tec-
nologias. Algunos consideran que la IA es una
revolucion educativa que democratiza el acce-
so al conocimiento y potencia el aprendizaje
auténomo. Otros, en cambio, la ven como una
amenaza para el desarrollo de habilidades aca-
démicas tradicionales y la interaccién humana
en el aprendizaje.

En general, la clave para aprovechar al
maximo la TA en la educacion superior radica
en encontrar un equilibrio entre su uso como
herramienta complementaria y el desarrollo
de habilidades cognitivas esenciales. La regu-
lacién y la educacion sobre su uso ético y res-

ponsable pueden ayudar a que esta tecnologia

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

se convierta en un aliado en lugar de un desa-

fio insalvable.

CONCLUSIONES

La TA estd transformando la educacién univer-
sitaria a nivel internacional, brindando opor-
tunidades para personalizar el aprendizaje y
mejorar la eficiencia académica. Sin embargo,
también plantea desafios que deben abordarse
con responsabilidad. La percepcion de los es-
tudiantes es diversa: algunos la ven como un
recurso invaluable, mientras que otros temen
sus implicaciones a largo plazo. La clave estard
en encontrar un equilibrio que permita inte-
grar 1a IA en la educacién sin comprometer el
desarrollo de habilidades fundamentales para
el aprendizaje.

Para equilibrar el uso de la IA, es funda-
mental combinar sus ventajas tecnoldgicas con
el desarrollo de habilidades humanas esen-
ciales. Es necesario fomentar el pensamiento
critico mediante actividades que inviten al
andlisis y la reflexiéon profunda, permitiendo
que los estudiantes cuestionen y verifiquen
la informacion mas alld de las respuestas au-
tomdticas generadas por estas herramientas.
Asimismo, establecer lineamientos éticos y
politicas académicas claras puede prevenir
el plagio y promover la originalidad, incenti-
vando un uso responsable y consciente de la
tecnologia. Adema4s, incluir en los planes de
estudio el desarrollo de habilidades digitales
contribuye a que los estudiantes compren-
dan como funcionan las herramientas de IA,
sus limitaciones y como utilizarlas de manera
efectiva. Equilibrar el aprendizaje asistido por
tecnologia con la interaccién humana es tam-

bién esencial; el debate, el trabajo en equipo
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y el aprendizaje colaborativo enriquecen el
proceso formativo de manera que ninguna ma-
quina puede reemplazar. Por ultimo, disefiar
evaluaciones que valoren no solo el resultado
final, sino también el esfuerzo, la creatividad y
el pensamiento original, ayuda a mantener el
enfoque en las competencias esenciales para el
desarrollo académico. De esta manera, se pue-
de integrar 1a TA como un aliado en la educa-
cion sin comprometer la formacion integral de

los estudiantes.
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Las bacterias del olor a... jhuevo podrido!

Cristian Hakspiel Segura

RESUMEN: En el fondo de los ecosistemas
acudticos, donde no hay oxigeno ni luz, ha-
bitan microorganismos llamados bacterias
reductoras de sulfato. Estas transforman el
sulfato en un gas de olor caracteristico a huevo
podrido, conocido como sulfuro de hidrogeno
(H,S). Algunas también tienen la capacidad
de convertir el nitrogeno del aire en nutrien-
tes esenciales. Ademas, compiten con otras
procariotas, lo cual reduce la emisién de me-
tano, un potente gas de efecto invernadero.
Sin embargo, el H,S que liberan tiene efectos
ambivalentes. Por un lado, al ascender a la at-
mosfera, contribuye a la formacion de aeroso-
les de sulfato, que reflejan la radiaciéon solar
y mitigan temporalmente el calentamiento
global. Por otro lado, estos mismos aerosoles
pueden acidificar la lluvia y alterar los patro-
nes de precipitacion, afectando tanto a eco-
sistemas naturales como a cultivos. Aunque

imperceptibles a simple vista, estas bacterias
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desempenan un papel clave en los ciclos bio-
geoquimicos globales, y su impacto depende
del equilibrio entre sus procesos quimicos y
el contexto ambiental en el que se desarrollan.

Palabras clave: bacterias reductoras de sul-
fato, fijacion de nitrogeno, especies quimicas
del azufre, modulacién climatica

UN OLOROSO SECRETO DEL FONDO
SUBACUATICO

En lo profundo de lagos y mares, donde la luz
dificilmente llega o es ausente y el oxigeno
se consume ripidamente, existe un mundo
silencioso y oscuro que guarda secretos nau-
seabundos. Es un entorno tranquilo, donde los
sedimentos y la materia orginica se depositan
gradualmente, estrato tras estrato, semejando
las hojas de un libro que contiene relatos de

transmutaciones quimicas.
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En este abismo anodxico, la supervivencia
depende de procesos bioquimicos que parecen
sacados de una fibula alquimica donde cada
molécula cuenta. Sus habitantes son diminutos
magos invisibles que laboran sin tregua, para
obtener materias primas y fuentes de energia
derivadas de la materia organica entrante y de
las condiciones reductoras del ambiente.

Bajo este desierto, el azufre, el nitrogeno
y el carbono, entre otros elementos, mantie-
nen un delicado equilibrio que sustenta a esta
comunidad microscopica, caracterizada por el
predominio de bacterias reductoras de sulfato
(BRS) y arqueas metanogénicas. Ambos grupos
heterotréficos utilizan y compiten por com-
puestos organicos previamente degradados,
como el acetato y el lactato que son su fuente
de energia; sin embargo, cada especie puede
hacerlo de manera diferente. Las BRS oxidan

estos compuestos utilizando sulfato, el tercer

Figura 1. Fondo submarino. Generada con la 1A

Canva. https://www.canva.com.

ion mas abundante en el agua de mar, como
aceptor de electrones, produciendo sulfuro de
hidrogeno (H»S) como subproducto. Por otro
lado, las metanogénicas respiran estos com-
puestos para producir metano (CH,) y di6xido
de carbono (CO,).

A diferencia del CH,, que es inodoro, el
H,S tiene un olor penetrante que evoca rapida-
mente al olor de huevos podridos, como cuan-
do se descomponen estos y otros alimentos
ricos en amino4cidos azufrados como la cistei-
na y la metionina. Este gas es el mismo que se
libera en erupciones volcanicas y fuentes hi-
drotermales, donde previamente y sin la par-
ticipacion de actividad biologica, se produjo a
partir de la oxidacion de minerales de sulfuro,
como la pirita (FeS,). En zonas pantanosas, es-
tanques u otros ambientes acudticos con fon-
dos mal oxigenados, las bacterias reductoras
de sulfato (Brs) producen H,S que se acumula
en forma de microburbujas, quedando tempo-
ralmente atrapadas en los sedimentos y emer-
giendo a la superficie. De esta manera, este gas
puede hacerse perceptible al olfato cuando el

fondo se remueve o se perturba (Figura 1).

AUNQUE NO HUELEN BIEN,
SON CAPACES DE FIJAR NITROGENO

Las BRS juegan un papel significativo en el ci-
clo del nitrégeno. Sin embargo, no todas las
especies tienen la capacidad de convertir el
nitrogeno atmosférico (N,), un gas inerte e in-
accesible para la mayoria de los seres vivos, en
amoniaco, que es una fuente vital de nitroge-
no. El amoniaco es ficilmente asimilable por
otros microorganismos de la cadena troéfica y
puede ser convertido en aminodcidos, que a

su vez forman las proteinas que constituyen la
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biomasa. Este proceso, conocido como fijacion
de nitrégeno, se lleva a cabo mediante la lectu-
ray expresion de una familia diversa de genes
denominados Nif, los cuales codifican todas
las proteinas necesarias para el ensamblaje, re-
gulacion y reparacion del complejo enzimdtico
llamado nitrogenasa.

La capacidad de fijacién de N, de las BRs
puede variar dependiendo de las condiciones
especificas del ambiente como: la tempera-
tura, la salinidad, las concentraciones de ma-
cronutrientes (por ejemplo, fésforo y carbono
organico) y de metales traza (como hierro,
molibdeno y vanadio), entre otras. Eventual-
mente, las BRS comparten su nicho siendo fi-
jadoras de nitrogeno (o diazétrofos) con otros
microorganismos, tal como las cianobacterias,
otras bacterias heterotrofas y ciertas arqueas.
En algunos casos, pueden existir sinergias
entre las BRS y otros microorganismos en
consorcios microbianos, donde el amoniaco
producido por la fijacién de nitrégeno puede
ser utilizado por otras procariotas, creando un

ciclo biogeoquimico eficiente (Figura 2).

UN ROL DESAPERCIBIDO EN EL
CAMBIO CLIMATICO

El trabajo de las BRS no se detiene ahi. En un
mundo donde los ciclos del carbono, el azufre
y el nitrégeno estan entrelazados, estas bac-
terias actian como guardianas del equilibrio
biogeoquimico. Desde que estas procariotas se
originaron hace 3.5 a 4 mil millones de afios,
su actividad ha ayudado a regular la concen-
tracion de nitrogeno y otros gases en la atmos-
fera, influyendo sutilmente en el clima global.

Cuando el H,S emitido de los sedimen-

tos y los cuerpos de agua alcanza la atmos-
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Figura 2. Bacterias reductoras de sulfato y mi-

croburbujas de sulfuro de hidrégeno. Generada

con la IA Canva. https://www.canva.com.

fera, comienza un viaje quimico intrigante.
Inicialmente, este gas se oxida rdpidamente,
transformandose en di6éxido de azufre (SO;)
y mas tarde en sulfatos (SO427). Por su parte,
el SO,* forma aerosoles que pueden reflejar
la luz solar de regreso al espacio, creando un
efecto de enfriamiento que, aunque pequeno,
tiene impactos tanto locales como globales. Es-
tos aerosoles también influyen en la formacion
de nubes y en la distribucion de la lluvia, lo
que altera el régimen hidrologico y, por consi-
guiente, la disponibilidad de agua para los eco-
sistemas y la agricultura.

Aungque no relacionado directamente con el
clima, los aerosoles de SO4*" y el SO, afectan la
calidad del aire al contribuir a la formacion del
«smog», una combinaciéon de contaminantes
suspendidos en el aire, como el humo, gases y
otras particulas, los cuales representan riesgos

tanto para la salud (como alergias, irritaciones
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respiratorias y oculares) como para el medio
ambiente. Ademds, en presencia de humedad,
el SO, puede convertirse en dcido sulfarico, un
agente corrosivo que pone en riesgo infraes-
tructuras y materiales, especialmente en areas
con altas concentraciones de este gas. Desafor-
tunadamente, las emisiones de estos contami-
nantes a la atmoésfera son en gran medida el
resultado de actividades humanas; la quema
de combustibles fosiles como el carbodn, el pe-
tréleo y sus derivados en plantas de energia,
industrias y vehiculos son ejemplos de los ac-
tos irracionales provocados por nuestra propia
especie. Esto se suma, aunque en menor canti-
dad, a las emisiones episddicas y localizadas de

las erupciones volcanicas (Figura 3).

Por otra parte, las BRS moderan las emisio-
nes de CH,, un gas clave en el efecto inverna-
dero, al competir por sustratos organicos con
las arqueas metanogénicas y al generar un am-
biente inhdspito, saturado de H,S.

Ademis, el CH, contribuye a la formacion
de ozono troposférico, distinto del ozono es-
tratosférico, que protege contra la radiacion
ultravioleta. Este ozono troposférico es un
contaminante atmosférico que, al igual que los
aerosoles y los gases de azufre mencionados
previamente, tiene efectos perjudiciales para
la salud animal y humana.

La contribucion de las Brs a la producti-
vidad bioldgica y al cambio climético es, en

esencia, un relato de adaptacion y resiliencia a

invernadero

CH, CO;

788
183

Gases de efecto ?
3

Captacion
Respiracion

Fijacion

Hidrosfera

Sedimento

Consorcios microbianos
Bacterias reductoras de sulfato
(BRS), diazotrofos heterotréficosy
arqueas metanogénicas

Figura 3. Modelo biogeoquimico de las interacciones del azufre con otros ciclos y la modulacion

climatica. Creacion propia.
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la degradacion ambiental y a la sefial de calen-
tamiento superpuesta por la actividad humana.
Las BRS son un eslabon esencial de los ciclos
biogeoquimicos en los ecosistemas anoxicos,
demostrando que, incluso en los rincones mas
inéditos del planeta, la vida encuentra su ca-
mino, transformando lo inerte en alimento y

la oscuridad en posibilidad.
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Conservando el futuro:
el reto de la preservacion bacteriana

Lizeth N. Raygoza-Alcantar' y Elizabeth Avila-Castro*

RESUMEN: Alguna vez te dijeron algo asi
como: iNo toques eso! jEstd sucio y tiene bac-
terias! Eso evitaba que jugaras con la tierra, o
en casos extremos, te la comieras. Habia bacte-
rias malas por todos lados, el patio, el perro, la
alberca, los juguetes, el mar... Lo escuchamos
inclusive en la television, en los comerciales de
desinfectantes y medicamentos. Pero, jSorpre-
sa! Si hay bacterias malas en todos esos lugares.
Pero espera: no todas las bacterias son villa-
nas. La mayoria de ellas son nuestras aliadas,
esenciales e indispensables para nuestra salud
y el ambiente. En este articulo, te llevaremos a
descubrir algunas de las increibles funciones
que estos diminutos organismos desempefan
en los seres vivos y los ecosistemas. Ademis,
de la importancia de estudiarlas en condicio-

nes de laboratorio, y para ello, tenemos que

Recibido: 18/02,/2025
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poner a dormir a las bacterias ;Sabias que eso
se podia hacer? Te invitamos a un emocionan-
te recorrido por las técnicas mas utilizadas en
los laboratorios de microbiologia para mante-
ner a estos microorganismos en perfecto esta-
do durante largos periodos de tiempo. jPonte
tu bata, guantes y cubrebocas, y acompafanos
en esta aventura microbiana!

Palabras clave: microbios, biotecnologia,

ecologia, criopreservaciéon, microbiologia.
INTRODUCCION

Las bacterias son organismos procariotas uni-
celulares, es decir, organismos compuestos
por una sola célula con caracteristicas dife-
rentes comparadas con las células que confor-

man a las plantas, animales y humanos. Estas

!Programa de Posgrado BEMARENA. Centro Universitario de Ciencias Biologicas
y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara. lizeth.raygoza@alumnos.udg.mx
2Investigadora Posdoctoral (SECIHTI) asociada al Laboratorio de Microbiologia,
Instituto de Fisiologia Celular. Departamento de Biologia Celular y Molecular,
Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias, Universidad de

Guadalajara. *eavilacastro09@gmail.com
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bacterias viven libremente en el suelo, aire,
sedimentos, y océanos. En pocas palabras,
se encuentran presentes en todos lados. De
igual forma, las encontramos en asociacion
con animales; viviendo en la piel, boca, trac-
to gastrointestinal, inclusive en las plantas; en
las flores, hojas, néctar, raices, tallos. Asi que
si, también habitan en nosotros, en la cara del
ahora lector, por ejemplo.

Estos increibles microorganismos son
de gran importancia tanto para los organis-
mos como para el ambiente, ya que realizan
funciones tnicas e indispensables para el
mantenimiento y el equilibrio ecoldgico. En
ecosistemas terrestres y marinos, las bacterias
son las encargadas de multiples tareas como
la captacion de energia, contribuyen a la des-
composicion de la materia orgdnica y al reci-
clamiento en los ciclos biogeoquimicos (p. €j.,
nitrégeno, carbono y azufre). Ademas, actdan
de superhéroes por fungir como escudos pro-
tectores en los seres vivos (p. ej., corales, coli-
bries, y tu peor enemigo), ya que las bacterias
proveen la defensa contra microorganismos
infecciosos y en otros casos, son capaces de
recuperar ambientes contaminados, regresan-
dolos a su condiciéon natural (p. ej., derrames
petroleros, desechos de aguas negras). Final-
mente, colaboran de igual forma con las plan-
tas (si, esas plantas del patio de tu casa o de
las flores favoritas de tu mamad), al ayudarlas
a obtener nitrogeno del aire, y eso hace que

crezcan grandes y fuertes.
BACTERIAS CULTIVABLES
Las bacterias pueden aislarse, esto es, lograr

hacerlas crecer en condiciones de laboratorio.

Los microorganismos que crecen en los me-
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dios de cultivo, los denominamos «bacterias
cultivables», ya que no todos los microorga-
nismos lo hacen, de hecho, solo del 1 al 10%
son cultivables. En ambientes marinos el por-
centaje de bacterias cultivables es ain menor
al 0.1%. Los medios de cultivo utilizados para
hacer crecer bacterias proveen los nutrientes
indispensables que toda bacteria necesita: una
fuente de carbono, una fuente de nitrogeno y
una de sales, principalmente. Ojo, a pesar de
que el porcentaje de bacterias cultivables es
bajo, el cultivo y su preservacion en condi-
ciones de laboratorio es de gran importancia
tanto en temas ecologicos (Figura 1) como

biotecnolégicos (Figura 2).

;POR QUE PRESERVAR LAS
BACTERIAS?

Una vez que lograste la gran hazafia de aislar
una bacteria, no te puedes dar el lujo de dejar-
la morir. Por lo que se deben de guardar, y no
por algunos dias o meses, {No!, tienes que con-
servarla por afos. Pero, ;Cémo preservarlas
manteniendo sus funciones vitales intactas?
En la actualidad, existen métodos, ya desa-
rrollados, que nos permiten esto. El objetivo
de estas técnicas es ralentizar las funciones
vitales de las bacterias, algo asi como poner-
las a dormir, asi se mantienen en un estado
de «vida suspendida» durante largos periodos
de tiempo. De este modo, existen multiples
laboratorios que cuentan con colecciones de
cepas bacterianas de gran importancia en di-
versas especialidades.

Estas técnicas de preservacion deben de,
si 0 si, cumplir con tres fundamentos princi-
pales: 1) Garantizar la sobrevivencia de al me-

nos el 70 al 80% de las células, estd bien que
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Las bactevias biopresevvadas se utilizan gava conocev algunas
de 5V {unciones:
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Twntevacciones huésped-bactevia Resistencia a antibioticos

Adagtacion a condiciones
extvemas

Figura 1. La preservacion de las bacterias cultivables tiene aplicaciones ecoldgicas en la conservacion de la bio-
diversidad microbiana ya que permite preservar la diversidad genética de microorganismos que juegan roles
esenciales en los ecosistemas. Ademas, son importantes en los estudios acerca de la diversidad funcional que
los microorganismos desempefian en los ecosistemas y en sus huéspedes. Por ejemplo, interacciones simbidti-
cas, resistencia a los antibioticos y la adaptacion a condiciones extremas. Las ilustraciones fueron creadas con

Canva.com el 07 de septiembre 2024, por Lizeth N. Raygoza Alcantar.
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Figura 2. La preservacion de las bacterias cultivables tiene diferentes aplicaciones biotecnoldgicas. 1) En la in-
dustria farmacéutica se utilizan para producir medicamentos. 2) En la produccion de alimentos fermentados y
probidticos. 3) En la produccion de biocombustibles. 4) Algunas bacterias tienen potencial biorremediador. 5)
En la agricultura, las bacterias son utilizadas para promover el crecimiento de las plantas. Las ilustraciones fue-

ron creadas con Canva.com el 08 de septiembre 2024, por Lizeth N. Raygoza Alcantar.
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se mueran algunas, pero no mas de la mitad,
2) Mantener la pureza de la cepa, es decir, que
solo crezca la bacteria que quieres guardar, no
se aceptan invitados, y 3) Preservar la estabili-
dad genética, o sea, que no vaya a mutar y con-
vertirse en una super bacteria.

Previo a elegir cualquier técnica, debes de
considerar que tus aislados bacterianos deben
de estar completamente puros, contar con un
codigo y con las caracteristicas morfologicas
del microorganismo que vas a preservar, todo
esto para llevar el adecuado control de tus ce-

parios bacterianos.
METODOS DE PRESERVACION

Criopreservacion
Este es el método mas utilizado, se basa en la
reduccion del metabolismo al minimo, lo su-
ficiente para mantenerlo vivo, y se logra por
medio de la congelacion. Algo similar como lo
que le ocurrio a Steve Rogers en Capitin Amé-
rica. Las células bacterianas se mantienen en-
tre temperaturas de -80 °C a-190 °C. Y ya sea
que se congelen por medio del equipo de con-
gelador o por medio de nitrégeno liquido, la
desventaja de este ultimo es que genera un alto
costo de operacion debido a que se necesita un
suministro permanente de nitrégeno liquido.
La Federacién Mundial de Colecciones de
Cultivo (wrcc), algo asi como la direccion
de la escuela, nos indica que la técnica de
criopreservacion cumple con los requisitos
para preservar cultivos microbianos a largo
plazo, (esos fundamentos que te comentamos
anteriormente). Esta técnica implica tener
a las células en un liquido que actuara como
un agente protector, este es siper importante

porque es el que protege a la célula del dafio

que se pueda producir en la formacion de los
cristales. Cuando el agua se congela, la primera
estructura que se forma, son pequefios crista-
les que actuarian como navajas y perforarian
las membranas de las células, el liquido protec-
tor evita que se formen esos cristales. Cuando
hablamos de agentes protectores, tenemos dos
equipos estrella. En el equipo de los penetran-
tes se encuentra el glicerol, el dimetilsulfoxi-
do (pmso) y el propanediol. Estos pequenos y
giles jugadores son de bajo peso molecular y
atraviesan la membrana celular con facilidad.
Por otro lado, en el equipo de los no-penetran-
tes encontramos a la sacarosa, glucosa, dex-
trosa y dextrano. Estos gigantes de alto peso
molecular son perfectos para las altas veloci-
dades de congelacion, promoviendo una rapi-
da deshidratacion celular. ;Y lo mejor es que
ambos equipos suelen trabajar juntos para una

proteccion 6ptima! (Figura 3).

Ventajas:

« Se puede aplicar a la mayoria de los géneros
microbianos.

» La criopreservacion permite que los mi-
croorganismos se puedan conservar du-
rante décadas sin perder sus propiedades
genéticas y fenotipicas.

» Existe menos riesgo de que las colonias
preservadas se contaminen, debido a las

bajas temperaturas.

Desventajas:

» Dependiente de suministro de nitrégeno
liquido o electricidad.

» Requiere de la adquisicion de equipos de
alto costo.

e Los continuos procesos de congelamiento

y descongelamiento producen cambios en
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Técnica de Criopreservacion
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Figura 3. Técnica de criopreservacion, breve descripcion de los pasos a seguir que se realizan en laboratorios
certificados para una correcta criopreservacion de aislados bacterianos. Las ilustraciones fueron creadas con

BioRender.com el 01 de agosto 2024, por Lizeth N. Raygoza Alcantar.
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las células que pueden resultar letales para
las mismas.

e Si el procedimiento no se hace de manera
adecuada, es posible que exista la forma-
cion de cristales de hielo, por lo que se
puede propiciar el dafio celular y la elec-
cion inadecuada de crioprotectores puede

producir contaminacién.

Liofilizacion

Esta técnica consiste en eliminar el agua pre-
sente en una sustancia congelada mediante la
sublimacion del hielo. Es decir, el agua en esta-
do solido pasa directamente a estado gaseoso
sin pasar por el estado liquido. iSi, esto es po-
sible! Es similar a 1a comida de los astronautas,
que se conserva para mantener su valor nu-
tricional. Lo mismo ocurre con las bacterias:
mantienen sus caracteristicas morfologicas y
funciones. Este método nos permite congelar
el agua libre de las células y luego eliminarla
mediante vacio, sin necesidad de aumentar la
temperatura, lo que podria afectar la supervi-
vencia del microorganismo.

Para este método, se debe de tener el cul-
tivo celular, una solucién compuesta de agua
y una sustancia lioprotectora, que tiene la
misma funcion del agente protector del mé-
todo anterior, pero con diferente nombre. Los
lioprotectores son como los superhéroes de la
liofilizacidon bacteriana. Entre ellos, tenemos
al suero equino, algunos polialcoholes y una
pandilla de disacdridos que terminan en «osa»,
como la trehalosa, lactosa, maltosa y sacarosa.
Pero el verdadero campeon, por su bajo cos-
te, es la leche descremada al 10% con 1% de
glutamato de sodio. Este método es stper re-
comendable por su comodidad para almace-

nar y enviar cepas, ya que una vez liofilizadas,

ipueden guardarse a temperatura ambiente sin

problemas! (Figura 4).

Ventajas:

e Lapreservacion de los microorganismos es
independiente de electricidad o nitrogeno
liquido.

» Se tiene menos riesgo de que los aislados
preservados se contaminen, debido a las

bajas temperaturas.

Desventajas:

e Durante el proceso de congelaciéon y subli-
macion, los cristales de hielo pueden danar
las células si no se utilizan protectores ade-
cuados.

« No todos los géneros bacterianos son re-
sistentes al proceso de liofilizacion, por lo
que no pueden ser preservados con este

método.
CONCLUSION

La preservacion de células es fundamental, ya
que nos asegura una fuente constante de recur-
sos para diversas aplicaciones. La Federacion
Mundial de Colecciones de Cultivos (WFcc)
recomienda los métodos mencionados para
una preservacion adecuada. Ahora que has
explorado un poco méas del fascinante mundo
microbiano, te invitamos a seguir descubrien-
do los increibles trabajos que se realizan en los
laboratorios de microbiologia. jLa biopreser-
vacion es clave en investigaciones ecologicas
y biotecnoldgicas! Asi que, sigue aprendiendo
y maravillindote con los secretos que estos di-

minutos organismos tienen para ofrecer.
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Técnica de Liofilizacion
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Figura 4. Técnica de liofilizacion, breve descripcion de los pasos a seguir que se realizan en laboratorios
certificados para liofilizar de manera correcta los aislados bacterianos. Las ilustraciones fueron creadas con

BioRender.com el 09 de agosto 2024, por Lizeth N. Raygoza Alcantar.
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;Chopopo, popoyote, puyeque o dormilén?
LIamalo como quieras... jpero pruébalo!

Alondra Guadalupe Figueroa Salazar'?, Cinthya Montoya-Martinez’,
Evelin Morales Martinez® y Fernando Vega-Villasante!

RESUMEN: El chame, también conocido
como chopopo, dormiléon gordo, popoyote o
puyeque (Dormitator latifrons), es un pez nati-
vo de las costas del Pacifico americano que ha
sido parte esencial de la cocina tradicional de
regiones de México, Guatemala, El Salvador y
Ecuador. Este articulo de divulgacion explora
su alto valor nutricional, destacando su apor-
te de proteinas de alta calidad, 4cidos grasos
omega-3 y bajo contenido de grasa, lo que lo
convierte en una excelente opcion alimentaria
para dietas saludables. Ademas, se incluye un
recetario con preparaciones tradicionales y
creativas que muestran la versatilidad gastro-
nomica del chame y su potencial para recupe-
rar protagonismo en las mesas actuales.
Palabras clave: chame, dormilon gordo, ca-
lidad nutricional, recetas tradicionales, gastro-

nomia.
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SALUD EN LAS OLAS: LOS
BENEFICIOS ASOMBROSOS DEL
PESCADO

sAlguna vez te has preguntado por qué los
expertos en nutricion recomiendan incluir
pescado en nuestra dieta? La respuesta es fas-
cinante: el pescado es uno de los alimentos
mas completos que la naturaleza nos ofrece,
el cual esconde en su carne un arsenal de nu-
trientes esenciales para nuestra salud. Aunque,
cuando hablamos de este alimento, es inevita-
ble no pensar también en la carne de otros ani-
males, y no es para menos, todas se destacan
por sus excelentes aportes nutricionales, pero
cada una tiene sus caracteristicas especiales.
La buena noticia es que nuestra dieta tiene
espacio para una gran variedad de alimentos

saludables, como: frutas, verduras, cereales in-

!Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental. Centro Universi-
tario de la Costa, Universidad de Guadalajara. México.

2Programa de Maestria en Ciudad, Cambio Climatico y Resiliencia. Centro Uni-
versitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. México.

3Restaurante «La Mojarra», San Pedro de las Playas, Acapulco Guerrero, México.
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tegrales, legumbres, frutos secos, aceite de oli-
va, ingesta equilibrada de pescado y mariscos,
consumo limitado o moderado de productos
lacteos y un bajo nivel de consumo en carne
roja y alimentos procesados. Por esta razon,
incorporar pescado regularmente, como parte
de una alimentacién sana y equilibrada, puede
ser una excelente manera de diversificar nues-
tras fuentes de proteinas y disminuir el consu-
mo de grasas saturadas.

Pongimoslo de la siguiente manera, ima-
ginemos el pescado como una cipsula pre-
mium de alta calidad, repleta de elementos
vitales para nuestro organismo, que es capaz
de absorberse ficilmente, con proteinas de
alto valor y facil digestién, ademas de grasas
benéficas (omega 3) que actian como guar-
dianes de nuestro corazén y ayudan al desa-
rrollo cerebral y de la vision. El conjunto de
estos beneficios se ve reforzado por un coctel
impresionante de vitaminas A, B, D y E, que
trabajan en equipo para mantener las defensas
ante cualquier amenaza, funcionando cual pro-
tector natural, fortalecido por minerales esen-
ciales como calcio, yodo, zinc, fésforo y sodio.

Sin duda, incorporar el consumo de pes-
cado tres 0 mds veces por semana en nuestra
dieta regular es una de las decisiones mas inte-
ligentes que podemos tomar para nuestra sa-
lud (cardiovascular y reduccion del riesgo de
diabetes) ya que, frecuentemente, los mejores
remedios para nuestro bienestar no vienen en

frascos, sino directamente de nuestra mesa.

DORMILON Y DELICIOSO: LA JOYA
COSTENA QUE DEBES PROBAR

El dormilon gordo del Pacifico chame, puye-

que, popoyote, chopopo o chalaco (Dormita-

tor latifrons), es una especie nativa de México,
cuya distribucion va desde California hasta las
costas de Pert. Es consumido de manera tra-
dicional en paises como Guatemala, El Salva-
dor y Ecuador, incluso en este tltimo se lleva
a cabo una exposicion gastronémica llamada
la «Feria del Chame». También se consume en
otras zonas de la costa del Pacifico americano,
incluida la region suroeste de México (Guerre-
ro, Oaxaca y Chiapas), posicionindose como
un manjar local.

Pero, ;qué hace tan especial a este pesca-
do como para haberse ganado un lugar en la
cocina tradicional de estas regiones? La res-
puesta estd en su carne, la cual es blanca, de
pocas espinas, agradable sabor, olor delicado,
textura firme y agradable, e incluso las huevas
son muy apreciadas por su delicado gusto. Re-
sulta ser un verdadero tesoro alto en proteinas
y también en grasas benéficas sin embargo, se
clasifica como bajo en grasa, lo cual es espe-
cialmente interesante para quienes buscan de
opciones de dietas de este tipo.

Asi que la proxima vez que estés pensan-
do en una alternativa de comida saludable, re-
cuerda a nuestro amigo el dormil6n gordo. No
solo estards disfrutando de un delicioso plati-
llo, sino que también estards dando a tu cuer-

po un verdadero festin nutricional.

ALETAS A LA COCINA:
RECETAS DORMILONAS PERO
TAMBIEN DELICIOSAS

En un mundo donde cada vez somos mas cons-
cientes de la importancia de una alimentacion
saludable, el pescado se presenta como una
opcion no solo nutritiva sino también versatil

y deliciosa, que busca aprovechar los ingre-
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dientes comunes de muchas cocinas. Ya sea a
la parrilla, al vapor, en ceviche, en sopas, esto-
fado o frito, cada método de preparacion nos
permite aprovechar al maximo sus beneficios
mientras deleitamos nuestro paladar. A con-
tinuacion, te presentamos un compendio de
recetas del dormilén gordo del Pacifico que a
pesar de que es consumido tradicionalmente
frito, ha demostrado tener una alta capacidad
culinaria. Hemos mantenido el nombre de las
recetas de acuerdo con la regién geografica
y/o la autora de estas (Evelin Morales= EM,
Cynthia Montoya= CM).

Caldo Costeno (4 porciones)
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes

4 piezas de popoyote
2 jitomates

L4 de cebolla

3 chiles serranos
Orégano

1 rama de epazote
Sal al gusto

1 litro de agua

Procedimiento

Las 4 piezas de popoyote se escaman y se les
saca las visceras se les hacen cortes diagonales
y se le pone sal al gusto.

Para la base del caldo se cortan en juliana
los jitomates y la cebolla para posteriormente
poner a sofreir en una cacerola en la cual que
hari el caldo, ya sofrito se le anexa el litro de
agua y se sazona con el orégano el epazote, ya
que hierbe el caldo se le anexan los popoyotes

limpios y rectificas el sabor de la sal, esperas
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hasta que la carne esta blanda y el caldo coste-

flo ya estard listo

Ceviche de popoyote estilo Acapulco
(4 porciones) San Pedro las Playas,
Guerrero (EM)

Ingredientes

1 kg carne de popoyote cortada en cuadritos
grandes

3 jitomates

14 cebolla

1 manojito de cilantro

1 cucharadita salsa bruja
100 g aceitunas sin hueso
200 g salsa catsup

600 ml de clamato

1 taza de jugo de naranja
5 jugos de limones
Orégano

Aceite de olivo

1 diente de ajo

S

La Mojarra

RESTAURANTE

W

Figura 1. Restaurante «La Mojarra», San Pedro de las

Playas, Acapulco Guerrero, México.
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Figura 2. Filete de puyeque crudo. Foto de Cynthia

Montoya.

Procedimiento

Se pasa el popoyote por agua caliente por unos
2 minutos para que el pescado no se deshebre
y se reserva, se corta en cubitos el jitomate, la
cebolla y el cilantro. Las aceitunas se ponen
enteras o cortadas por la mitad. Se ponen jun-
tos en un recipiente de cristal junto con la salsa
de tomate, salsa bruja, el clamato, el jugo de
naranja y el jugo de limon.

Dato importante: para sazonar se calienta el
aceite de oliva y en él se pone a quemar el ajo,
ya que este quemado se agrega a la mezcla.

El pescado se le anexa al final ya que esta
todo el ceviche listo para que la carne de po-
poyote mantenga su forma, este se sirve con

aguacate al gusto, galletas y tostadas.
Chilorio de puyeque (CM)

Ingredientes

8 filetes de puyeque picados

2 chiles anchos desvenados, asados y
suavizados en agua

2 chiles guajillos desvenados, asados y

suavizados en agua

14 de cebolla, asada

1 diente de ajo, asado

2 clavos de olor

2 pimientas gordas

V4 de raja de canela

1 pizca de comino

1 pizca de orégano

1 cucharadita de vinagre blanco

1 cucharadita de manteca o aceite de oliva

Sal y pimienta al gusto

Procedimiento

Lictia los chiles con la cebolla, el ajo, las espe-
cias (clavo, pimienta, canela, comino, oréga-
no) y el vinagre blanco hasta obtener una salsa
espesa. Cuela para eliminar residuos so6lidos y
reserva.

Sazona los filetes de puyeque con sal y pi-
mienta. En una sartén caliente con manteca
o aceite de oliva, cocina el pescado hasta que
esté dorado. Luego, desmenuzalo ligeramente
con una cuchara de madera o espatula.

Vierte la salsa sobre el pescado y cocina
a fuego bajo durante 5 minutos, revolviendo
suavemente hasta que el chilorio tome una
textura uniforme y sabrosa.

Sugerencia de consumo: sirve caliente en
tostadas, tacos o burritos. Puedes acompafar
con frijoles negros refritos, guacamole y cebo-

llitas encurtidas.
Chopopo zarandeado (CM)

Ingredientes

8 filetes de chopopo o puyeque
3 jitomates

1 chile guajillo sin semillas

1 diente de ajo chico

4 de cebolla
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1 pizca de comino

1 pizca de orégano seco

Jugo de naranja (cantidad suficiente para
licuar)

Sal al gusto

Procedimiento

Hierve los jitomates, el chile guajillo, el ajo y
la cebolla hasta que estén suaves. Después, li-
cta estos ingredientes junto con una pizca de
comino, orégano y un chorrito de jugo de na-
ranja hasta obtener una pasta espesa. Sazonar
con sal al gusto.

Mientras tanto, limpia los filetes de pesca-
do y sazonalos con sal y unas gotas de jugo de
limén. Luego, Gntalos por ambos lados con la
pasta que preparaste.

Coloca los filetes en una charola para hor-
near, cubrelos con papel aluminio y hornéa-
los a temperatura media (180 °C) durante
20 a 25 minutos, o hasta que estén cocidos y

ligeramente dorados.
Dormilon acapulquefio (EM)

Ingredientes

600 g de filetes de puyeque picados en cubos
medianos

1 taza de jugo de limén

% de taza de cebolla morada picada finamente
1 aguacate en cubos

Y de taza de cilantro picado

15 taza de catsup

3 cucharadas de jugo sazonador (tipo MAG-
GI®)

15 taza de jugo de naranja natural

1 cucharada de aceite de oliva

14 Taza de aceitunas sin hueso, rebanadas

Sal y pimienta al gusto

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Procedimiento

Coloca los cubos de pescado en un recipien-
te de vidrio y ctubrelos con el jugo de limén.
Refrigera durante 30 minutos para que el pes-
cado se marine y adquiera una textura firme y
sabor citrico.

Escurre el exceso de jugo de limén y afiade
la cebolla, el aguacate, el cilantro, el catsup, el
jugo sazonador, el jugo de naranja, el aceite de
oliva y las aceitunas. Mezcla con suavidad para
integrar todos los ingredientes sin deshacer el
pescado. Sazonar con sal y pimienta al gusto.

Sugerencia de consumo: sirve frio como ce-
viche, acompafiado de galletas saladas o tos-
tadas. Es una opcion refrescante y nutritiva,

ideal para climas calidos.

Empapelado de puyeque a la
mexicana (CM)

Ingredientes

4 puyeques enteros

2 jitomates en rebanadas

1, cebolla en aros

Chiles verdes sin semillas en rajas (cantidad
al gusto)

Sal de ajo, sal y pimienta al gusto

1 cucharadita de aceite de oliva

Cilantro y epazote fresco al gusto

Procedimiento
Coloca un trozo de papel aluminio suficiente
para envolver completamente cada pescado.
Barniza la superficie interior con aceite de oli-
va. Acomoda un puyeque sobre el papel y sa-
zona por dentro y por fuera con sal de ajo, sal
de mesa y pimienta.

Rellena el interior del pescado con rebana-

das de jitomate, aros de cebolla, rajas de chile
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verde, cilantro y epazote fresco. Cierra el pa-
pel aluminio doblando varias veces los bordes
para formar un paquete hermético.

Cocina sobre una plancha caliente o comal
durante 10 a 12 minutos por cada lado, o hasta
que el pescado esté cocido al vapor dentro de
su envoltura.

Sugerencia de acompafiamiento: sirve calien-
te con arroz blanco o ensalada fresca. Es una

excelente opcion baja en grasa y rica en sabor.
Hamburguesa de puyeque (CM)

Ingredientes

600 g de pescado molido o picado finamente
(puyeque o popoyote)

1 cebolla mediana, finamente picada

1 diente de ajo

Perejil fresco al gusto

1 huevo

1 cucharada de jugo sazonador (tipo MAG-
GI®)

Pan molido (cantidad necesaria para dar
consistencia)

Aceite de oliva extra virgen

Sal y pimienta blanca al gusto

Para servir:
Panes para hamburguesa
Rodajas de jitomate natural
Hojas de lechuga (cualquier variedad al gusto)

Mayonesa, citsup y mostaza al gusto.

Procedimiento

En un tazon grande, mezcla el pescado moli-
do con la cebolla, el ajo, el perejil, el huevo, el
jugo sazonador, sal, pimienta y suficiente pan
molido hasta obtener una mezcla compacta y

manejable.

Forma cuatro porciones de carne con las
manos y aplanalas para dar forma a las ham-
burguesas. Si deseas, puedes colocarlas sobre
papel encerado o film para facilitar su mani-
pulacion.

En una sartén antiadherente, calienta un
poco de aceite de oliva y cocina las hamburgue-
sas durante 3 a 4 minutos por cada lado, hasta
que estén bien doradas y cocidas por dentro.

Sugerencia de consumo: sirve cada hambur-
guesa dentro del pan con jitomate, lechuga y
los aderezos de tu preferencia. Una excelente
alternativa para introducir pescado en la dieta

de una forma préactica y sabrosa.

Hueva asada
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes
250 g hueva de popoyote
Sal

Limon al gusto

Procedimiento
Presentacion asada. Coloca la hueva limpia so-

bre una superficie cubierta y déjala reposar al

.|
Figura 3. Hueva cruda de puyeque. Foto de Cynthia
Montoya.
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sol durante un dia, espolvoreando sal al gusto
paraayudar a su secado. Una vez que esté ligera-
mente deshidratada, dsala en un sartén caliente
durante aproximadamente 3 minutos, voltean-
do para que se cueza de manera uniforme.
Presentacion frita. Usando los mismos in-
gredientes también puedes freir la hueva en un
sartén con un poco de aceite y sal al gusto. Frie
durante aproximadamente 5 minutos, hasta
que esté dorada por fuera y cocida por dentro.
Retirala y esctrrela en papel absorbente. Sir-
ve como aperitivo, acompanada de limo6n y tu

salsa favorita.
Machaca de chopopo (CM)

Ingredientes

8 filetes de puyeque

1 cebolla picada

4 jitomates sin semillas y picados

1 chile verde picado (o 1 chile poblano, sin
semillas y picado, si lo prefieres sin picante)
1 taza de cilantro picado

Sal de ajo, orégano y pimienta al gusto

Aceite de oliva de oliva

Procedimiento
En una sartén, calienta un poco de aceite de
oliva y sofrie la cebolla hasta que esté transpa-
rente. Agrega los filetes de puyeque y cocina a
fuego medio hasta que estén cocidos. Con ayu-
da de una espatula, desmentzalos ligeramente.
Sazonar con sal de ajo, orégano y pimienta.
Incorpora el jitomate, el chile verde y el cilan-
tro, mezclando todos los ingredientes. Cocina
hasta que el guiso quede casi seco, para con-
centrar los sabores.
Sugerencia de consumo: sirve caliente como

relleno para tacos en tortillas de maiz o harina.
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Puedes acompanar con limon, salsa al gusto o
guacamole para un platillo nutritivo, lleno de

sabor local.

Pescadilla de popoyote
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes

14 cebolla picada

3 jitomates picados

4 filetes de popoyote
Sal al gusto

1 diente de ajo

3 hojas de laurel
Orégano seco al gusto
Aceite vegetal
Tortillas de maiz

Ensalada y salsa picante (para acompariar)

Procedimiento
En una sartén con un poco de aceite, sofrie
la cebolla, el jitomate y el ajo hasta que estén

bien cocidos. Agrega los filetes de popoyote

Figura 4. Pescadillas de popoyote. Foto de Evelin

Morales.
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troceados o enteros, junto con las hojas de lau-
rel, el orégano y la sal. Cocina a fuego medio
hasta que el pescado esté suave y los sabores
se hayan integrado. Si es necesario, afiade un
poco de agua para evitar que el guiso se seque.

Una vez que el pescado esté bien cocido y
elliquido haya reducido, retira del fuego. Toma
las tortillas y rellénalas con el guiso, formando
pequenos tacos. Frielos en aceite caliente has-
ta que estén dorados por ambos lados. Escurre
en papel absorbente.

Sugerencia de consumo: sirve las pescadillas
acompanadas de ensalada fresca y salsa al gus-
to. Una excelente opciéon para disfrutar el sa-

bor del mar con un toque tradicional costefio.

Popoyote a la talla (4 porciones)
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes

4 piezas de popoyote limpio y abierto en
corte mariposa

100 g chile guajillo

100 g de mantequilla

3 dientes de ajo pelados

V4 de Cebolla

Sal

Orégano

3 Hojas de laurel

Mayonesa (opcional)

Receta para el adobo:
En un sartén, tatema ligeramente el chile guaji-
llo, los dientes de ajo y la cebolla. Una vez que
estén dorados, lictialos con un poco de agua,
afiadiendo orégano, las hojas de laurel y sal al
gusto. Esto formara un adobo de sabor intenso

y aromatico.

134

Procedimiento

Coloca cada pieza de popoyote sobre papel alu-
minio. Unta por ambos lados con mantequilla
y, si se desea, con una capa ligera de mayonesa.
A continuacién, distribuye el adobo por la su-
perficie del pescado y deja reposar durante 10
minutos para que absorba los sabores.

Lleva las piezas a la parrilla a temperatura
media y cocina durante aproximadamente 8
minutos por lado o hasta que estén doradas y
cocidas por completo.

Sugerencia de acompanamiento: este plati-
llo se disfruta mejor con ensalada fresca, arroz

blanco o papas a la francesa.

Popoyote al chingadazo (4 porciones)
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes

4 popoyotes abiertos (estilo mariposa)

£

Figura 5. Puyeque y tilapia preparados para freir. Foto

de Cynthia Montoya.
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Figura 6. Puyeque y tilapia fritos. Foto de Cynthia

Montoya.

250 g chile serrano o el de tu preferencia
3 dientes de ajo

/4 de cebolla

1 manojo de epazote

Sal

Procedimiento

Las 4 piezas de popoyote limpio y con sal al
gusto se ponen a freir en un sartén con abun-
dante aceite para que no se pegue y dejas coci-
nar hasta que la carne este de un color dorado
aproximadamente 5 minutos por cada lado,
hasta que estan bien fritos. Licua el chile se-
rrano con el ajo y la cebolla. En el mismo sar-
tén o cacerola en el cual se cocin6 el pescado,
sacandole un poco del aceite se vierte 1a salsa
para que se sazone con el epazote y un poquito
de sal hasta que toda la mezcla quede bien co-
cinada y sazonada.

Este platillo se puede servir de dos maneras
vertiendo salsa directo el plato listo para pre-
sentar a la mesa el popoyote frito banado de
salsa al chingadazo o puedo anexarle los popo-
yotes fritos a la salsa y esperar uno 3 min hasta
que todos los sabores se integren. Para empla-

tar se acompafan de arroz, ensalada o frijoles.
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Snacks de puyeque (CM)

Ingredientes

10 filetes de puyeque
4 hojas de laurel

40 g sal de grano

/2 litro de agua

Procedimiento

Hierve medio litro de agua en una olla y afia-
de las hojas de laurel. Deja hervir durante 10
minutos para que suelten su aroma. Retira las
hojas y agrega la sal, mezclando bien hasta di-
solverla por completo. Deja que esta solucion
salina se enfrie ligeramente.

Sumerge los filetes de puyeque en el agua
salada tibia durante 10 minutos. Luego, es-
currelos bien y coldcalos sobre una charola
para hornear.

Hornea a 50 °C durante aproximadamente
3 horas, o hasta que los filetes estén comple-
tamente deshidratados y crujientes. Una vez
frios, guardalos en un recipiente hermético y
consérvalos en refrigeracion.

Sugerencia de consumo: disfratalos como
botana acompafiados de jugo de limén y salsa
picante. Son una opcion ligera, rica en protei-

nas y facil de conservar.

Figura 7. Snack de puyeque. Foto de Cynthia Montoya.
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Tiritas de pescado popoyote
San Pedro las Playas, Guerrero (EM)

Ingredientes

1 kg de filete de popoyote (sin espinas)
1 cebolla morada en julianas

4 chiles habaneros en julianas

15 limones (jugo)

1 pepino en rodajas (opcional)

1 aguacate en cubos

Sal al gusto

Procedimiento

Corta el filete de popoyote en tiras delgadas
(tipo juliana) y coldcalas en un recipiente de
vidrio. Refrigera durante 15 minutos para que
el pescado se mantenga fresco. Mientras tanto,
exprime el jugo de los limones y corta en julia-
nas la cebolla y los chiles.

Transcurrido el tiempo, incorpora al pes-
cado el jugo de limén, la cebolla, los chiles y
una pizca de sal. Mezcla suavemente para no
romper las tiras de pescado y deja marinar en
refrigeracion durante 30 minutos.

Sirve frio, acompanado de rodajas de pe-
pino, cubos de aguacate y tostadas o galletas

saladas al gusto.
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La criatura que susurra en Xochimilco: el ajolote
entre el mito y la desaparicion

Gabriela Huerta Avila'? y Olimpia Chong Carrillo"?

RESUMEN: El ajolote mexicano, simbolo de
resistencia y transformacion, ha transitado
desde su habitat natural en los canales de Xo-
chimilco hasta convertirse en un icono cultural
presente en billetes, videojuegos y campanas
educativas. Este articulo explora la dualidad de
su existencia: una especie en peligro critico de
extincion que goza de gran visibilidad simbdli-
ca. A través de ejemplos de apropiacion cultu-
ral y de una encuesta de percepcién publica, se
reflexiona sobre la importancia de ir mas alla
del atractivo visual y promover una conciencia
colectiva que impulse su conservacién. El reto
actual no es solo mantener viva su imagen,
sino asegurar su existencia real como patrimo-
nio biocultural de México.

Palabras clave: ajolote mexicano, conserva-
cién, identidad cultural, educacion ambiental,

extincion.
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UN DIOS QUE SE NIEGA A
DESAPARECER

:Como puede una criatura enigmdtica como el
ajolote estar tan presente en nuestra vida coti-
diana y tan ausente en su propio habitat?

Desde hace siglos el ajolote ha sido una fi-
gura de relevancia en la cultura mexicana. En
los tiempos prehispanicos ya albergaba un lu-
gar en la forma en que los mexicas entendian
el mundo, relacionando al ajolote mexicano
con Xolotl, un dios que representa el cambio,
la dualidad y lo incierto. Curiosamente, aque-
lla mitica conexion se refleja hoy en dia, ya que
al igual que el Dios Xolotl, el ajolote mexicano
huye de su destino negidndose a desaparecer,
luchando por sobrevivir.

Aungque su hogar natural, los canales de Xo-

chimilco, se encuentra bastante deteriorado,

!Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental. Centro Universi-
tario de la Costa, Universidad de Guadalajara. México.

2Programa de Maestria en Ciudad, Cambio climatico y Resiliencia. Centro Uni-
versitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. México.

3 Estancias Posdoctorales por México. SCIHTI. México.
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esta especie ha logrado sobrevivir, pero ;c6mo
lo ha hecho? Paraddjicamente, gracias a la ayu-
da del mismo culpable que ha puesto en riesgo
su existencia: el ser humano. Con proyectos
de conservacion y cria en cautiverio, el ajolote
ha podido mantenerse con vida, aunque ya no

como antes, en total libertad.

DEL CODICE AL COMIC: EL AJOLOTE
EN LA CULTURA POPULAR

Mis alla de su importancia ecoldgica, el ajo-
lote también ha conquistado un espacio en la
cultura popular, actualmente se erige como un
emblema de la identidad mexicana, presente
en obras literarias, caricaturas, videojuegos y
toda clase de productos. En 2017, por ejemplo,

los disefios de Itzel Oropeza Castillo fueron
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seleccionados como emojis representativos
de la Ciudad de México y a partir del mes de
septiembre, del mismo ano, se podian descar-
gar desde la aplicacion oficial en la Play Store
como Emoji by cpmx, aunque dicha aplicacion
ya no se encuentra vigente (Figura 1).
Posteriormente, para el afio 2018, el equipo
de baloncesto Capitanes de la cpmx, adoptd
al ajolote mexicano como su mascota oficial,
nombrandolo «Juanjolote» (Figura 2a) con el
objetivo de concientizar sobre su conserva-
cion, y a su vez, difundir sobre su importancia
y rescate. Simultdneamente, en el mismo afio,
el Senado de la Republica Mexicana, por pro-
puesta de la senadora Silvia Guadalupe Garza
Galvan, Senadora por el Estado de Coahuila,
sometio la iniciativa de que cada 1° de febre-

ro se celebrara el «Dia Nacional del Ajolote»

Figura 1. Emoticones creados por Itzel Oropeza Castillo para la aplicacion Emoji By CDMX, tomados

de los noticieros web Verne (Rodriguez, 2017), México desconocido (Ochoa, 2017) e Hipertextual

(Redondo, 2017).
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Figura 2. a) Juanjolote, mascota oficial de los Campeones de la Ciudad de México, fotografia obteni-

da de la pagina oficial https://capitanes.mx/juanjolote/. b) Cartel oficial de Comisioén Nacional de

Areas Naturales Protegidas anunciando la celebracién del dia nacional del ajolote mexicano (Obteni-

da del sitio oficial Mexican Cultural Institute San Antonio). c) Billete con denominacién de 50 pesos

con la ilustracién de «La Gorda» (Fotografia de Huerta-Avila).

(Figura 2b), con festivales educativos que sub-
rayen su valor cultural y ecolégico. Este pro-
yecto tiene como finalidad reconocer el valor
bioldgico y cultural que representa la supervi-
vencia del ajolote mexicano, y que los mexica-
nos se comprometan en conservar a la especie
y los valores culturales de 1a region. En el afio
2021, el Banco de México, usando como mo-
delo a «La Gorda» ejemplar hembra del museo

«Axolotitlan», puso en circulacién el billete de

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

50 pesos con ella como protagonista, y como
fondo el Lago de Xochimilco (Figura 2c).
Otro punto que destacar es la influencia
de esta especie que trascendié mas alla de las
fronteras de la Ciudad de México, inspirando
diversas manifestaciones artisticas y cultura-
les en todo el pais y el mundo digital. Desde
murales urbanos (Figura 3a) hasta su inclu-
si6n en videojuegos populares como Minecraft

(Figura 3b) y su celebracién en plataformas
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{Te damos la bienvenida al
180 de Xochimikco en Méxicol

Solo yo y todos mis mejores amigos

Figura 3. a) Mural de ajolote en el restaurante «Casamar» en el Malecon de Puerto Vallarta, Jalis-

co, México (Autor desconocido); b) Ajolotes de diversos colores dentro del videojuego Minecraft,

tomada del sitio oficial minecraft.net; c) Doodle interactivo del 20 de mayo de 2023 celebrando el

lago Xochimilco elaborado por Helene Leroux; d) Introduccion del doodle interactivo de Google; €)

Vistazo de la dindmica del juego, donde se toma una fotografia al hacer click sobre el ajolote y te

proporciona un dato curioso o chiste sobre el ajolote mexicano; ) llustracion final al completar el

doodle. c) d) e) y f) son ilustraciones, disefios y animaciones elaboradas por Helene Leroux.

globales como Google, a través de un doodle
interactivo, el ajolote se ha convertido en un

icono cultural contemporaneo.

LO QUE SABEMOS (Y NO)
DEL AJOLOTE: UNA ENCUESTA
REVELADORA

Sin embargo, a pesar de su creciente presencia
simbolica, este carismatico anfibio continua
en peligro critico de extincion. Esta contradic-
cion nos lleva a preguntarnos: jes su atractivo
visual lo Gnico que nos importa?

Una encuesta realizada al putblico en ge-
neral, en Puerto Vallarta, Jalisco, revel6 que

el 48% tenia bajo conocimiento del ajolote, el

41.8% poseia conocimiento moderado y solo
un 7.2% un conocimiento avanzado. Sin em-
bargo, un dato muy alentador fue que el 90.4%
opind que el ajolote deberia estar mas presente
en los programas educativos. Lo anterior per-
mite concluir que, aunque no todos lo cono-
cen bien, existe una aceptaciéon generalizada
de su valor tanto ecoldgico como de simbolo
de identidad mexicana.

Estos resultados reflejan que, a mayor cono-
cimiento sobre el ajolote, mayor es la aprecia-
cion por su valor simbolico. Aquellos con un
entendimiento mas profundo tienden a identi-
ficar al ajolote no solo como un animal curioso,
sino como una representacion viva de la histo-

ria, mitologia y biodiversidad mexicana.

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



;ICONO VISUAL O SER VIVO? EL
RETO DE LA CONSERVACION REAL

El reto actual es no solo difundir 1a imagen del
ajolote, sino en educar sobre su importancia
ecoldgica y cultural. Solo a través del conoci-
miento y la sensibilizaciéon podremos evitar
que se convierta en un simbolo de lo que ya no
supimos proteger. Promover su imagen en el
ambito educativo, fortalecer su representacion
en la cultura mexicana y generar estrategias
que conecten emocionalmente a la sociedad
con su historia y valor biolégico son acciones
clave para su preservacion.

Por lo tanto, el ajolote mexicano representa
mas que una especie de anfibio en peligro de
extincién, un emblema de la riqueza biologi-
ca y cultural de México. Su permanencia de-
pendera de la capacidad de la sociedad para
reconocer su importancia y tomar medidas,
asegurando que las futuras generaciones no
solo lo conozcan como una figura en un billete
o videojuego, sino como parte viva de nuestro

patrimonio.
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El langostino invisible: una joya riberena amenazada
por el impacto humano

Tania Yoselin Mendiola Altamirano'? y Manuel Alejandro Vargas Ceballos*?

RESUMEN: El langostino de rio (Macrobra-
chium tenellum) es una especie nativa de gran
valor ecologico, alimentario y cultural en los
ecosistemas fluviales del occidente de México.
Sin embargo, enfrenta multiples amenazas de-
rivadas de actividades humanas como la con-
taminacion, la sobrepesca, la construccién de
presas, el cambio de uso de suelo y el cambio
climatico. Este articulo de divulgacion explora,
de forma accesible para todo publico, el papel
que juega esta especie como bioindicador de
la salud de los rios y como fuente nutricional
para comunidades vulnerables. A partir de es-
tudios cientificos, encuestas comunitarias y
analisis territoriales, se describen las causas
del deterioro de sus poblaciones y se reflexiona

sobre su resiliencia ecoldgica. El texto también
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destaca la importancia de integrar el conoci-
miento local y las acciones comunitarias para
su conservacion. La proteccion del langostino
no solo representa una necesidad ecoldgica,
sino también un compromiso con la memoria
cultural y el bienestar social de quienes han
convivido histéricamente con esta especie.
Palabras clave: camaréon de rio, contamina-
cion, cambio climatico, resiliencia ecologica,
seguridad alimentaria, pesca artesanal, con-

servacion.

UNA CRIATURA QUE POCOS VEN,
PERO MUCHOS NECESITAN

A lo largo de los rios del occidente mexicano

habita un crusticeo pequenio, de movimientos

!Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental. Centro Universi-
tario de la Costa, Universidad de Guadalajara.

2Programa de Maestria en Ciudad, Cambio climatico y Resiliencia. Centro Uni-
versitario de la Costa, Universidad de Guadalajara.

3 Estancias Posdoctorales por México para la Formacion y Consolidacion de las
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logia e Innovacion. (SECIHTI).
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sigilosos y enorme valor: el langostino de rio
(cuyo nombre cientifico es Macrobrachium tene-
[lum). Aunque muchas personas no lo conocen,
este organismo cumple funciones esenciales en
los ecosistemas acudticos, como reciclar mate-
ria organica y mantener el equilibrio ecologico.
Ademads, su carne es una fuente de proteina de
alta calidad que ha nutrido por generaciones a
diversas comunidades riberefias.

Sin embargo, en los Ultimos afios, el langos-
tino ha comenzado a desaparecer de muchas
zonas donde antes era comun. Las causas son
variadas, pero tienen un punto en comun: las
actividades humanas. Cambios drasticos en el
uso del suelo, contaminacion del agua, sobre-
pesca y la construccion de presas han alterado
los habitats naturales donde este crusticeo se
reproduce y crece. Ademas, el cambio climati-
co ha sumado nuevas amenazas al modificar la
temperatura del agua y los patrones de lluvias.

En este articulo te contaremos por qué el
langostino de rio es mucho mas que un ma-
risco local. Es un bioindicador del estado de
salud de nuestros rios, un alimento valioso y
un reflejo de como nuestras acciones estan
transformando el entorno natural. A través de
estudios cientificos, mapas, encuestas comu-
nitarias y analisis nutricionales, exploraremos
el delicado equilibrio que sostiene a esta espe-
cie y lo que podriamos perder si no actuamos

a tiempo.

DONDE EL RIO YA NO SUENA...

El rio Ameca, que cruza los estados de Jalis-
co y Nayarit antes de desembocar en la Bahia
de Banderas, es el hogar natural de este lan-
gostino. Esta cuenca fluvial alguna vez estu-

vo rodeada por selvas caducifolias, bosques y
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vegetacion riberena que ofrecian refugio, ali-
mento y rutas de migracion para muchas espe-
cies acuaticas. Hoy, gran parte de esa riqueza
natural esta siendo sustituida por campos agri-
colas, asentamientos urbanos y desarrollos
turisticos. Durante las ultimas cuatro décadas,
el paisaje de la cuenca ha cambiado drastica-
mente. Las selvas y zonas de vegetacion se-
cundaria han disminuido en mas de un 30%,
mientras que las areas urbanas han crecido
aceleradamente. Esta transformacion no solo
representa una pérdida de cobertura verde,
sino también una fractura en la conectividad
ecologica. Para el langostino, esto significa
menos espacios para refugiarse, reproducirse
y alimentarse. Los mapas satelitales muestran
que el habitat del langostino se ha vuelto cada
vez mas fragmentado: mas parches pequenos
de vegetacion, mas bordes expuestos y menos
corredores naturales. Esta fragmentacion afec-

ta especialmente a especies como M. tenellum,

Figura 1. Generada con la IA ChatGPT.
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que necesita desplazarse rio arriba y abajo du-
rante su ciclo de vida. Cuando se interrumpe
este flujo, la especie pierde su capacidad de
mantener poblaciones saludables.

El ruido del rio, ese murmullo continuo
que alguna vez acompafé la vida en la cuenca
del Ameca, se estd apagando. Y con él, tam-
bién podria extinguirse uno de los habitantes

mas antiguos y valiosos de sus aguas.
A DONDE SE FUE EL LANGOSTINO?

La desaparicion progresiva del langostino
no se debe a un solo factor, sino a una com-
binacion de amenazas que, al actuar juntas,
lo ponen en grave peligro. Entre ellas estan
el cambio climitico, la sobrepesca, el uso de
practicas ilegales como el envenenamiento del
agua y la contaminaciéon por desechos agrico-
las e industriales.

Uno de los efectos mas preocupantes del
cambio climitico es el aumento en la tem-
peratura del agua. Esto altera los ciclos re-
productivos del langostino, reduce su tasa de
supervivencia y puede afectar su crecimiento.
Ademds, cambios en los patrones de lluvia y
la frecuencia de sequias modifican la cantidad
y calidad del agua disponible. Por otro lado,
las presas y bordos construidos en los rios
interrumpen sus rutas migratorias naturales.
Aunque los juveniles pueden escalar algunas
barreras, muchas son simplemente infranquea-
bles, lo que impide que completen su ciclo de
vida. Estudios experimentales muestran que,
aunque M. tenellum es capaz de nadar contra
la corriente y trepar superficies inclinadas, su
resistencia tiene limites que son superados por
las estructuras artificiales comunes en los rios

intervenidos.

La pesca sin regulacién es otro problema
grave. Aunque existe un periodo de veda para
proteger a las hembras con huevos, muchas
veces no se respeta. A esto se suma el uso de
sustancias toxicas para facilitar la captura, una
practica ilegal que afecta a todas las especies
presentes en el rio, no solo al langostino.

Finalmente, la contaminacion del agua con
pesticidas, fertilizantes, metales pesados y mi-
croplasticos genera dafios a nivel fisioldgico y
genético en los langostinos. Algunos estudios
revelan alteraciones en su sistema digestivo y
en su ADN, lo que compromete su salud, capa-
cidad reproductiva y supervivencia.

Estas amenazas no solo afectan a una espe-
cie. Son un reflejo de la crisis que enfrentan
nuestros ecosistemas fluviales y, por exten-
sién, las comunidades que dependen de ellos.
El langostino es solo el mensajero de un pro-

blema mucho mayor.
PEQUENO, PERO PODEROSO

Pese a su discreto tamano, el langostino de rio
es un alimento con un enorme valor nutricio-
nal. Su carne contiene todos los aminoacidos
esenciales que requiere el cuerpo humano,
con un perfil comparable al de la tilapia, el
atin o la carpa. Segln estudios recientes, su
musculo posee una alta digestibilidad y calidad
proteica, adecuada incluso para nifios menores
de dos afios. Esto lo convierte en una alternati-
va alimentaria muy valiosa para comunidades
que enfrentan dificultades para acceder a otras
fuentes de proteina animal. A diferencia de ali-
mentos procesados o importados, el langosti-
no puede capturarse localmente y prepararse
en casa, formando parte de la tradicion culina-

ria de muchos pueblos riberefios.

Afo 4 = Nimero 7 = 2025 = ISSN: 2992-6807

Revista de Divulgacion Multidisciplinaria del Centro Universitario de la Costa



Pero su valor va mas alld de la nutricion.
El langostino también es parte de la identidad
cultural de las comunidades del occidente de
México. En varios estados, su pesca artesanal
se transmite de generacion en generacion, con
conocimientos locales sobre las mejores tem-
poradas, técnicas y preparaciones. En lugares
como Jalisco, Colima, Nayarit y Sinaloa, estos
crustaceos no solo nutren el cuerpo, sino tam-
bién la memoria colectiva.

Si el langostino desaparece, no solo per-
deremos una fuente de alimento. También se
desvanecera parte del saber tradicional, de las
festividades comunitarias y de la economia lo-
cal que gira en torno a su captura y venta. Por
eso, conservarlo no es solo una accién ecol6-
gica, sino también un acto de justicia social y

cultural.

LA VOZ DEL RIO: LO QUE PIENSA LA
COMUNIDAD

La ciencia no siempre necesita microscopios.
A veces, basta con escuchar a quienes viven
cerca del rio. Para conocer la percepcion de las
personas sobre el langostino y los cambios en
su entorno, se realizaron encuestas en comu-
nidades cercanas al rio Ameca. Sus respuestas
ofrecen una valiosa mirada sobre la relacion
entre el ser humano y esta especie.

Mais del 80% de los encuestados reconocie-
ron conocer o haber visto langostinos de rio,
aunque solo un pequefio porcentaje los pesca
o consume con regularidad. Esto revela una
desconexion creciente entre las personas y los
recursos naturales que las rodean.

Cuando se les pregunt6 si percibian una
disminuciéon en la poblacién de langostinos,

casi la mitad afirmé que si. Ademas, la gran
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Figura 2. Generada con la IA ChatGPT.

mayoria identificé al cambio climatico y a la
contaminacion del agua como factores que po-
drian estar afectando a la especie. También se
mencionaron otras causas como la pesca ilegal
durante el periodo de veda y el uso de venenos
en la captura, précticas que dafian de forma se-
vera los ecosistemas acuaticos.

Llama la atencién que muchas personas
desconocen las normativas existentes para
proteger al langostino. Por ejemplo, pocos sa-
bian que existe una veda y menos ain que su
uso como alimento podria contribuir a mejorar
la nutricion familiar. Esta falta de informacion
representa una barrera para las estrategias de
conservacion.

Sin embargo, también hubo esperanza. La
mayor parte de los encuestados consider6 que
el langostino debe ser protegido y propuso ac-
ciones concretas como la reforestacion de los
rios, el control de la contaminacion y el res-

peto a los periodos de veda. Estas opiniones
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revelan que, aunque la relacion con el rio se ha
debilitado, todavia existe conciencia y disposi-
cion para recuperarla.

Escuchar la voz del rio, encarnada en sus
habitantes, es fundamental para construir so-
luciones que no solo vengan desde la ciencia,
sino también desde la comunidad. Solo asi
podremos restaurar los lazos que alguna vez
unieron al ser humano con la vida acudtica de

su entorno.

RESILIENCIA: EL ULTIMO ESCUDO
DEL LANGOSTINO

En ecologia, la resiliencia es la capacidad de
una especie o ecosistema para resistir pertur-
baciones y recuperarse. En el caso del langos-
tino de rio, esta capacidad se encuentra bajo
constante presion. Aunque el langostino ha
demostrado ser una especie tenaz, capaz de

adaptarse a ciertas condiciones adversas, los

Figura 3. Generada con la IA ChatGPT.

impactos acumulativos estan llevando su resi-
liencia al limite.

Por un lado, hay indicios alentadores: esta
especie puede escalar barreras si tienen la
rugosidad adecuada, nadar contra corrientes
moderadas y tolerar ciertas variaciones am-
bientales. Su importancia para las comunida-
des podria ser un motor de acciéon colectiva
en favor de su proteccion. Por otro lado, se
enfrenta a un entorno cada vez mas hostil.
Las represas, la contaminacion, la pesca des-
controlada y el calentamiento del agua no son
amenazas aisladas, sino problemas interco-
nectados que se potencian entre si. La falta de
vigilancia efectiva y la escasa aplicacion de la
ley permiten que estas amenazas persistan sin
consecuencias. La resiliencia del langostino
ya no puede depender exclusivamente de su
biologia. Requiere de un apoyo humano deci-
dido: programas de educacién ambiental, res-
tauracion de hdbitats, regulacion de la pesca
artesanal, y alternativas sustentables como su
cultivo responsable. También hace falta volun-
tad politica para reforzar las normas existentes
y apoyar a las comunidades locales en su papel
como guardianas del rio.

Proteger al langostino es proteger la posi-
bilidad de que los ecosistemas fluviales sigan
cumpliendo sus funciones y de que las cultu-
ras riberefas sigan floreciendo. Su resiliencia
aun existe, pero necesita una oportunidad para

manifestarse.

SALVAR AL LANGOSTINO ES SALVAR
MAS QUE UNA ESPECIE

El langostino de rio, ese crustaceo discreto y
escurridizo, es mucho mas que un componen-

te de los ecosistemas acuaticos. Es un simbolo
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del equilibrio ecolégico, un alimento valioso y
una herencia cultural que ha acompanado a co-
munidades enteras a lo largo de generaciones.
Hoy, sus poblaciones enfrentan una combina-
cion de amenazas que van desde la pérdida de
habitat hasta el cambio climatico, pasando por
la contaminaciéon y la pesca desregulada. Su
resiliencia, aunque admirable, no basta por si
sola para garantizar su supervivencia.

Cada vez que cuidamos un arroyo, respe-
tamos una veda, evitamos contaminar o com-
partimos un platillo tradicional preparado
con respeto, estamos dando un paso hacia la
conservacion. Porque salvar al langostino es
también salvar las memorias, los sabores y las

historias que fluyen con él.
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