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| Comité Editorial de Biologia y Sociedad le da la bienvenida a

los nuevos integrantes que fungiran como Editores Adjuntos

dentro del Comité, las Doctoras Maria Elena Sosa Morales y
Miriam Rutiaga Quifiones en el area de Alimentos, el Dr. Gerardo
Rivas en el area de Biologia Contemporanea, los Doctores José
Rolando Bastida Zavala y Martha Gonzalez Elizondo en el area
de Ecologia y Sustentabilidad, el Dr. lvan Delgado Enciso en el
area de Salud, asi como los Doctores Virgilio Bocanegra-Garcia,
Luis Miguel Canseco Avila y Aldo Vega Esquivel en el 4rea de
Biotecnologia, sean todos ustedes bienvenidos.

En el décimo séptimo numero de Biologia y Sociedad nos
complace compartir con ustedes nuestros lectores una coleccion
de articulos que contemplan una gran variedad de temas.

La introduccién de especies exéticas es un gran problema para
la conservacion de areas naturales protegidas en nuestro pais.
En este trabajo se habla sobre el impacto de perros y gatos que
una vez fueron domésticos y que por abandono o extravio ya
no lo son. Mediante un analisis de riesgo, los autores evaltan el
impacto de estos animales en el Parque Nacional Cumbres de
Monterrey.

En otro trabajo, los autores resaltan la importancia de la toma
adecuada de medidas de conservacion de los recursos hidricos
por la constante pérdida de biodiversidad en el Noreste de
México, una zona semidesértica que ha pasado por crisis de
sequia constante en los Ultimos afios.

En el mismo tenor, otro grupo de investigadores evaltan la
calidad del agua en la reserva de la biésfera Sierra la Laguna en
Baja California Sur, encontrando una sobrexplotacién y vertido
de deshechos contaminantes en sus acuiferos, la zona es por
demas importante ya que es la fuente de abastecimiento de agua
de dos de las ciudades mas importantes del estado, La Paz y la
region de Los Cabos.

El agua es un tema recurrente en este nimero, en otro trabajo,
los autores tratan sobre el problema de los medicamentos
farmacolégicos vertidos en los sanitarios y que llegan a los
cuerpos de agua a través del desagle, afectando a las especies
gue en estos viven. Sin embargo, destacan nuevas tecnologias
para la remocién de medicamentos en aguas residuales, asi
como diversas estrategias para que estos lleguen al medio
ambiente.

Mediante una colaboracién internacional los investigadores
hacen una descripcién de la distribucion de cactaceas en América,
destacan generalidades de una especie, el cactus de barril y su
estado de vulnerabilidad por el constante manejo en su habitat
original, asi como técnicas de cultivo in vitro y la aplicacion de esa
tecnologia en especies afines.

Normalmente se realizan criticas a las introducciones de especies
no nativas a cualquier zona, sin embargo, en este trabajo,
los autores resaltan la importancia de una especie de planta
introducida hace cinco siglos a la zona central de México, se
trata del Pirtl, un arbol de origen sudamericano, destacando las
interacciones que tiene con la avifauna nativa.

Los Iimites maximos de residuos como plaguicidas y
medicamentos veterinarios en los alimentos generados en
el campo son analizados en este trabajo, aqui se destaca
la importancia de fortalecer sistemas de monitoreo, exigir
certificaciones de sanidad y realizar una modernizacién a la
infraestructura de analisis de residuos para traer alimentos
saludables a nuestras mesas.

El cancer sigue siendo una enfermedad temida
y terrible, y puede aparecer en cualquier
persona o etapa de la vida. En este trabajo, los
autores explican como el sistema inmunolégico
es el encargado de detectar y eliminar células
anormales, asi como algunas de estas células
han encontrado la forma de no ser detectadas
mediante tres etapas en una estrategia llamada
inmunoedicién del cancer.

Muchas especies de aves son migratorias, cuando
pensamos en ellas vemos especies de tamafio
considerable. Sin embargo, hay entre las especies
pequefias como el colibri algunas que también
son migratorias. En este trabajo, los autores
profundizan en una especie, el colibri zumbador
canelo, una especie que se reproduce en Canaday
norte de los Estados Unidos en primavera y verano,
y se traslada al sureste de los Estados Unidos
y sur de México para pasar el otofio e invierno,
destacando los obstaculos que actualmente
encuentran en su trayecto, como el cambio
climatico y la perdida de habitat.

En otro trabajo, los autores nos detallan los
cambios ambientales que ha sufrido la Peninsula
de Yucatan destacando las condiciones aridas y la
presencia de sabanas y matorrales durante el pleistoceno hasta
inicios del Holoceno, donde el incremento de la temperatura
global permitié la expansion de selvas tropicales y el desarrollo
de ecosistemas acuaticos.

EDITORIAL

La consolidacién de un grupo académico es un trabajo gigante,
en este estudio de caso se analiza la trayectoria de un grupo de
investigacion, resaltando los productos de formacion de recursos
humanos y publicaciones como medida para explicar el avance
de dicho grupo ahora consolidado.

La teratogénesis, explicada en este trabajo, es el proceso
mediante el cual agentes externos afectan directamente
el desarrollo de embriones, provocando en él, anomalias
estructurales y funcionales. Conocer como nuestro entorno
afecta el proceso embrionario es de gran importancia, ayudando
a identifi car factores de riesgo.

Las selvas del sur de México encierran hallazgos pocas veces
vistos, en este trabajo, los autores reportan la presencia del
quetzal para Oaxaca después de 70 afos, el quetzal un ave
esplendorosa que se encuentra enlistada en la NOM cuya
distribucién es desde el sur de México hasta todo Centroameérica.

En el Ultimo trabajo de este nimero, los autores narran como
una herramienta molecular, la amplificacién isotérmica
de acidos nucleicos, ha surgido como una alternativa al
diagndéstico molecular, permitiendo la deteccién rapida y
precisa de patégenos y biomarcadores sin necesidad de equipo
especializado, lo que permite hacer frente a situaciones de crisis
solitarias.

Biologia y Sociedad en este décimo séptimo nimero, agradece
la dedicacién y compromiso de todas y todos los autores y
coautores de los articulos incluidos aqui, a las y los miembros del
Cuerpo y Comité Editorial que de forma puntual y cabal dieron
un profesional seguimiento a cada manuscrito. A todas y todos,
nuestro mas profundo reconocimiento, ya que gracias a su
compromiso pudo ver la luz este nuevo nimero.

Dr. Jesus Angel de Leén Gonzalez
Editor en Jefe
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RESUMEN

La conservacién de las areas naturales en México ha encontrado una mayor cantidad
de obstaculos a medida que avanza la urbanizacion y la explosién demografica
humana. Una problematica de suma importancia es la introduccion de especies
exoticas, sobre todo tratdndose de especies asociadas al ser humano como los
perros (Canis lupus familiaris) y los gatos (Felis silvestris catus). Estas especies provocan
diversos impactos ecolégicos, socioecondémicos y sanitarios tanto en las especies
nativas de la region como en las poblaciones humanas. En el presente trabajo, se
utilizé la metodologia de Analisis de Riesgo (Baptiste et al,. 2010), para evaluar los
posibles impactos de los perros y gatos domésticos en el Parque Nacional Cumbres
de Monterrey (PNCM); en el municipio de Santiago, Nuevo Ledn, México. Ambas
especies obtuvieron el resultado de nivel “Muy Alto”, por lo que se concluyd, que la
presencia de ambas especies en el area de estudio ejerce una amenaza de impacto
negativo que obstaculiza los esfuerzos de conservacion.

ABSTRACT

When discussing the conservation of natural areas in Mexico, larger obstacles have
been encountered as urbanization progresses alongside human demographics,
being the introduction of exotic species one of the most important issues, specially
when it comes to species so intimately linked to humans such as dogs (Canis lupus
familiaris) and cats (Felis silvestris catus). These species can cause various impacts
at ecological, socioeconomic, and sanitary levels to both native species in the
region and human populations. The Risk Analysis methodology developed by
Baptiste et al. (2010) was used to assess the potential impacts that domestic dogs
and cats may exert within the boundaries of the Cumbres de Monterrey National
Park (PNCM) in the municipality of Santiago, Nuevo Ledn. Both species obtained
“Very High" level results, thus it is concluded that the presence of both species
in the study area poses a significant threat of negative impact that could hinder
conservation efforts.

PALABRAS CLAVE: areas naturales protegidas,
analisis de riesgo, especies exdticas, gato
domeéstico, perro domeéstico

KEY WORDS: alien species, domestic cat, domestic
dog, natural protected areas, risk assessment



1. INTRODUCCION

entro de las principales problematicas que
amenazan a la conservacion de las areas

naturales protegidas y su biodiversidad,
se encuentran la fragmentacion del habitat, la
sobreexplotacion de los recursos faunisticos y floristicos,
la contaminacién, y se destaca la introducciéon de
especies exoticas (Programa de la Naciones Unidas para
el Medio Ambiente [PNUMA], 2012). Estas, al volverse
invasoras, pueden llegar a provocar depredacion y
desplazamiento de especies nativas tanto vegetales
como animales, asi como representar amenazas a la
salud publica y de la vida silvestre al ser portadores de
enfermedades y de vectores que transmiten agentes
patégenos, y, por consiguiente, la presidon econdmica
e impacto sociocultural que conlleva la atencién y
resolucion de las problematicas derivadas.

En México, la problematica de introduccion de especies
exoticas es grave, ya que hasta el 2009, se contabilizaban
724 especies incluyendo plantas vasculares y
vertebrados exoéticos (Aguirre-Mufioz et al, 2009). Por
lo cual, a través de instituciones como la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), organismos académicos e
instituciones no gubernamentales, se han desarrollado
e implementado estrategias para cubrir aspectos clave
mediante acciones de conservacién e implementacion
de reglas administrativas para lograr la deteccién,
prevencion y erradicacion de las especies exdticas con
potencial invasor. Asi mismo, se realizan programas de
monitoreo sistematico o en zonas clave para asegurarse
de que las especies erradicadas no sean reintroducidas
y, adicionalmente, se implementan estrategias formales
de educacion ambiental para promover el conocimiento
de los impactos y medidas preventivas, con la finalidad
de evitar la afectacién de las areas naturales protegidas
(Aguirre-Mufoz et al., 2009).

Una de las principales herramientas utilizadas en estas
estrategias son los analisis de riesgo. Estos se basan en
aspectos importantes relacionados con cada una de las
especies a analizar, como sus caracteristicas biolégicas
reproductivas y de dispersion, su potencial de impacto
en |los ecosistemas y la salud humana y animal, asi como
sus medidas de remediacién y control; y de esta manera
poder asignar un valor numérico que nos permita guiar
la toma de decisiones respecto a su manejo (Baptiste et
al, 2010).

Los perros y gatos domésticos son especies altamente
asociadas al humano desde hace miles de afios,
inicialmente siendo apreciados por su labor en la
caceria o control de plagas y actualmente teniendo un

6

alto valor sentimental para el humano como animales
de compafiia o incluso de soporte emocional (Bao &
Schreer, 2016). Sin embargo, esto ha provocado que
estas especies hayan sido ampliamente diseminadas por
el mundo, encontrandose en casi todos los continentes
del planeta en calidad de exdticas (Doherty et al., 2016).
En México, estas especies no son nativas, y su presencia
descontrolada en las Areas Naturales Protegidas (ANP)
ha provocado diversos impactos negativos (Ordufia-
Villasefor et al., 2023).

1.2 SITUACION DE LOS MAMIFEROS EXOTICOS DENTRO DEL

PARQUE NACIONAL CUMBRES DE MONTERREY
El dia 03 de enero del 2023, la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
conjunto con la CONANP, por medio del Diario Oficial
de la Federacion (DOF), publicé el decreto que constituia
legalmente la reglamentacion y regulacién de las
actividades dentro del Parque Nacional Cumbres de
Monterrey (PNCM) por medio del Programa de Manejo
asociado al Area Natural Protegida (ANP) (SEMARNAT
& CONANP, 2023). En este programa, se establecio
explicitamente la restriccion de la introduccion de
especies exoticas y/o invasoras, ya que representan
una amenaza para la conservacion de la biodiversidad
nativa.

Asi mismo, se declaré la regulacién de la ganaderia
de subsistencia dentro de las subzonas y agostaderos
seleccionados para este fin. Esta actividad es una
de las principales generadoras de ingresos para las
comunidades rurales dentro del poligono del PNCM y
se practica en cinco de los municipios que la conforman
(CONANP, 2014). El municipio de Santiago es la localidad
con el mayor niumero de Unidades de Produccién
Ganadera y con los mayores problemas por la presencia
de mamiferos exéticos (Ortiz-Hernandez et al. 2013).

Respecto a los animales de compafiia como perros y
gatos, a pesar de que su presencia no se habia explorado
de manera formal dentro del PNCM, esta se encuentra
principalmente agravada por factores como el cambio
de uso de suelo para el desarrollo inmobiliario dentro
y fuera de los limites del ANP (Aragdn-Palacios, 2013); el
ecoturismo y actividades de recreacion sin mecanismos de
vigilancia y regulacion aplicados de manera local (Camargo-
Ortega & Vaquero-Molina, 2021). Sin embargo, algunos
ganaderos contindian utilizando a los perros domésticos
como apoyo en el pastoreo de sus hatos, asi como para
su proteccion frente a depredadores como 0sos negros
(Ursus americanus) y pumas (Puma concolor). En el caso
de los gatos, estos son mantenidos principalmente como
animales de compafiia y como controladores de plagas
(Rodriguez-Galvan et al., 2018; CONANP, com. pers.). En
este trabajo, exploramos su presencia dentro del Parque
Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) en su porcién

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL
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Figura 1. Mapa indicando las cinco estaciones de monitoreo seleccionadas: A) Potrero de Serna; B) La Ciénega de Gonzalez; C) San Isidro; D) Laguna

de Sanchez; E) Las Adjuntas

dentro del municipio de Santiago, y a través de un analisis
de riesgo, evaluamos la importancia que sus impactos
podrian representar para la conservacion del ANP.

2. AREA DE ESTUDIO

el trabajo se realizé en cinco comunidades del PNCM,
en la region fisiografica de la Sierra Madre Oriental,
dentro de las delimitaciones de Santiago, Nuevo Ledn,
siendo el segundo municipio con mayor extensién
dentro del ANP con 53,137 Has (Esparza-Hernandez,
2014) y con el mayor niumero de comunidades
humanas (Aragén-Palacios, 2013). Las comunidades
seleccionadas fueron: Potrero de Serna (La Nogalera),
La Ciénega de Gonzalez, San Isidro, Laguna de
Sanchez y Ejido Los Mauricios (Las Adjuntas) (Figura
1). Las comunidades se seleccionaron por tener el
mayor numero de habitantes, y/o por su importancia

Vol. 9 No. 17, primer semestre 2026

para el ecoturismo en la regién segun el criterio de
Sanchez-Crispin et al. (2018).

El municipio de Santiago cuenta con nueve tipos de
vegetacion segun la clasificacion de Valdez-Tamez (2002).
En el drea de estudio destacan el matorral submontano,
bosque de encino y bosque de pino-encino, asi como sus
respectivas zonas de transicion (Alanis-Flores & Velazco-
Macias, 2012). Todas las comunidades se encontraban en un
gradiente altitudinal entre los 869 y los 1894 metros sobre el
nivel del mar (msnm). El PNCM alberga alrededor de 1,368
especies de flora y fauna, de las cuales 29 son endémicas y
98 estan incluidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010. Setenta y tres estan catalogadas en peligro
de extinciony 71 en la Lista Roja de Especies Amenazadas de
la IUCN (Uvalle-Sauceda et al., 2013). Ademas, representa un
habitat de importancia para especies migratorias (Esparza-
Hernandez, 2014; Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 2017).

PERROS Y GATOS: EL IMPACTO DE LAS MASCOTAS EN LA SIERRA DE SANTIAGO, NUEVO LEON



3. MEeToDOLOGIA

3.7 MONITOREO DE PRESENCIA/AUSENCIA

Se realizé un muestreo sistematico desde enero de 2020
hasta junio de 2021 mediante el método de transectos
fijos (Arévalo, 2001) para registrar cuales especies de
mamiferos exéticos estaban presentes en el area de
estudio. El transecto principal fue de 33.2 kildmetros
(km) de longitud y se recorrié en vehiculo en todas las
visitas, registrando los avistamientos directos de especies
de mamiferos exoticos. Ademas, por cada estacion de
monitoreo se seleccionaron cuatro transectos donde se
colocaron cuatro camaras trampa con una separacién de
0.5 a 1 km de distancia entre cada una por una duracién
de 30 dias en cada comunidad, siguiendo el método de
trampeo oportunista (Maffei et al., 2002) y el de criterio
a juicio de experto considerando los sitios en donde
fuera mas probable registrar el paso de estas especies,
para podernos ajustar a las limitaciones debido a la alta
cantidad de previos privados dentro de las estaciones
de monitoreo. Todos los registros obtenidos fueron
recopilados en una base de datos relacional generada con
el programa Microsoft Excel®.

3.2 ANALISIS DE RIESGO

Para evaluar el riesgo de cada especie, se utilizo la
metodologia de Baptiste et al. (2010), que consisti6
en dos etapas. La primera fue una preevaluacion
que indico si la especie era candidata para realizar
el analisis, a lo que todas las especies encontradas
cumplieron el criterio. Posteriormente, se les realiz
la evaluacién del riesgo, la cual se definié mediante
una serie de preguntas divididas en 3 secciones que
abarcan aspectos del riesgo de establecimiento (A), el
potencial de impacto (B) y el manejo de cada especie
(C). Estas preguntas se respondieron y documentaron
con fuentes cientificas avaladas, y tienen un valor ya
establecido. En los casos en los que no se cuente con
suficiente informacion, se toma en cuenta un porcentaje
de incertidumbre; sin embargo, en este trabajo todas
pudieron ser respondidas con éxito. Finalmente, se
calculd un promedio final a partir de los valores de las
preguntas, el cual asignd el nivel de riesgo general de la
especie evaluada. Este puede ser un valor en el intervalo
de 0 a 5, siendo 5 el nivel mas alto de riesgo (Tabla 1).

Tabla 1. Niveles de riesgo asignados segtin la metodologia de analisis de riesgo
de Baptiste et al. (2010).

Valor

Nivel de riesgo

Mayor a tres y medio (> 3.5)
Mayor a tres (> 3 hasta 3.5)

Riesgo alto

Requiere mayor analisis

Mayor a dos (> 2 hasta 3) Riesgo moderado

Igual o menor a dos (< 2) Riesgo bajo




4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 PERRO DOMESTICO

(Canis Lupus FAMILIARIS LINNAEUS 1758)
Total del analisis de riesgo: 3.8
Nivel de riesgo: RIESGO ALTO

4.1.2 RESULTADOS DEL MONITOREO

En total se lograron acumular 140 dias de monitoreo con
camaras trampay 19 visitas al area de estudio en las que
se registraron 279 individuos. Esta especie fue la Unica
que se registrd en todas las localidades visitadas, tanto
de manera residente en domicilios o desplazandose
en las zonas naturales, como acompafiando a turistas.
Al registrar el estado de libertad o cautiverio de los
individuos, se observo que el 84.5% de los individuos se
encontraban sin restricciones fisicas que impidieran su
dispersion.

4.1.3 ANALISIS DE RIESGO

SECCION A - RIESGO DE ESTABLECIMIENTO: 4.9
Pertenece al orden Carnivora; sin embargo, son
animales generalistas y oportunistas con una alta
capacidad depredadora y adaptable a entornos
urbanos, rurales y silvestres. Su dieta puede también
incluir materia vegetal y huevos de distintas especies
(Gompper, 2013). Tienen una alta eficacia reproductiva.
Las hembras pueden presentar dos estros al afio, con
camadas que oscilan entre los 3 hasta los 10 individuos
en promedio (Sanchez-Riquelme & Arias-Ruiz, 2017).

Son una de las especies introducidas con mayor
distribucién a nivel global. Esta intimamente ligada
al hombre y ha sido reportada en casi todas las areas
naturales del pais (Aguirre-Mufioz et al., 2013). Existen
numerosos reportes de la capacidad de invasion
de los perros ferales en areas protegidas de todo el

Figura 2. Perro domeéstico (Canis lupus familiaris)
captado mediante Una cdmara trampa en un sitio de
monitoreo de la comunidad dePotrero:de Serna.
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mundo (Gompper, 2013). Mientras que la capacidad
de dispersion de esta especie puede ser altamente
influenciada por su estado de domesticacién (Rodriguez-
Lebdn & Lopez-Arévalo, 2019), se ha demostrado en
diversos estudios una alta capacidad de dispersién de
los individuos sin restriccion de movimiento, asi como de
los perros en estado feral; a pesar de no tener patrones
de migracion (Duarte et al., 2016). Se han registrado
rangos de hasta mas de 900 ha con un alcance de hasta
30 km en Gran Bretafia (Meek, 1999), y mas de 104 ha
en Australia (Durr & Ward, 2014).

SECCION B - impacTOs: 4.7

Los perros domésticos tienen una alta capacidad de
hibridaciéon con otros canidos. Se han presentado
casos en distintas partes del mundo, ya sea de manera
intencional o no intencional, como el lobo mexicano
(Canis lupus baileyi) en México (Valadez-AzUa et al., 2002)
y el coyote (Canis latrans) en Estados Unidos de América
(EUA) (Caragiulo et al., 2022). Esta ultima especie se
encuentra presente en el PNCM. La hibridacién con
especies nativas ocasiona consecuencias negativas al
aumentar la capacidad de adaptacién de las especies
invasoras al ambiente y generar individuos mas
agresivos (Badii & Landeros, 2007).

En cuanto a la competencia por recursos, existen
registros con carnivoros como el lince (Lynx rufus),
coyote (Canis latrans), puma (Puma concolor) y 0so negro
(Ursus americanus), entre otros (Gompper, 2013). Todas
estas especies habitan el PNCM (lverson, 1978) y su
desplazamiento puede promover la proliferacién sin
control de presas que pueden impactar negativamente
al ecosistema (Aguirre-Mufoz et al., 2013). La conducta
de marcaje territorial de los perros también desplaza a
otras especies por medio de la intimidacion (Zapata-Rios
& Branch, 2016) y/o su sola presencia ha demostrado
tener un impacto negativo en la abundancia y diversidad
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de aves por miedo y estrés (Doherty et al., 2017). Esto
puede afectar directamente al ecosistema a través de
la afectacion de especies clave para la conservacion,
que actian como controladores de especies vegetales o
dispersoras de semillas.

Ademas, existen numerosas enfermedades
documentadas que son transmitidas por perros hacia
el hombre y las especies de produccion. La zoonosis
de mayor importancia a nivel mundial es la rabia,
destacando que el 99% de los casos en humanos son
transmitidos a través del perro (Hughes & Macdonald,
2013). En el caso de la fauna nativa, presenta un
alto riesgo de contagio por diferentes patégenos y/o
ectoparasitos de los perros (Knobel et al., 2014). Esto es
de especial consideracion para el PNCM, el cual, ademas
de albergar numerosas comunidades humanas, se
encuentra adyacente a la mancha urbana y zonas de
transicion en donde los canidos domeésticos pueden
entrar en contacto con la fauna nativa (Cantu-Ayala et
al., 2013) (Figura 3). Estos impactos pueden ser severos,
como el caso del hurén de patas negras (Mustela
nigripes) que se encontré al borde de la extinciéon por
una epidemia de distemper canino (Gompper, 2013).
Ademas, el riesgo no se limita a mamiferos, como es
el caso de presencia de Mycoplasma en tortugas del
desierto (Gopherus agassizii) (Suzan & Ceballos, 2005;
Alvarez-Romero et al., 2008).

Las poblaciones humanas también pueden encontrarse
en riesgo. En diferentes partes del mundo se han
registrado ataques de perros en condicion de calle o
ferales a humanos, en ocasiones provocando la muerte
de las personas en cuestion. En EUA se calcul6 una
media de 11 a 14 muertes por afio a causa de ataques
de perros, sobre todo de nifios, y un aproximado de 4.7
millones de personas atacadas, de las cuales 800,000
requirieron atencion médica (Pimentel et al., 2000). En
México, se han registrado ataques a personas, asi como
un incremento en los reportes de las jaurias silvestres,
resaltando algunos en areas cercanas al PNCM (Flores,
2017; Gudifio, 2019).

Finalmente, el costo de todos estos impactos es alto.
Tan solo en el 2009, en EUA se estim6 un costo anual
por dafios ocasionados por perros ferales de >$620
millones de délares (Bergman et al., 2009). Esta
especie también genera pérdidas en las actividades
economicas que se llevan a cabo en las areas
naturales. Dentro del PNCM, el ataque de perros se
encuentra registrado como una de las principales
causas de pérdida de ganado (Ortiz-Hernandez et
al., 2013). Finalmente, representan una pérdida
sustancial en el sector salud, reportandose pérdidas
de alrededor de 250 millones de ddlares al afio en
EUA (Pimentel et al., 2000).
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Figura 3. Traslape del territorio de canidos introducidos y nativos. A)
Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) registrada por una camara trampa
en la comunidad de Laguna de Sanchez. B) Perro domeéstico (Canis lupus
familiaris) registrado en el mismo sitio de muestreo.




4.2 GATO DOMESTICO

(FELIs siLVeSTRIS cATUS LINNAEUS 1758)
Total analisis de riesgo: 3.6
Nivel de riesgo: RIESGO ALTO

4.2.2 RESULTADOS DEL MONITOREO

En 140 dias de monitoreo acumulados en cadmaras
trampa y 19 visitas al area de estudio, se registraron
un total de 26 ejemplares. La mayoria se encontraba
en domicilios de comunidades rurales; sin embargo,
fue posible registrar individuos caminando en zonas
silvestres alejadas de los nucleos humanos. Todos
los registros de esta especie consistieron en animales
sin ningun tipo de restriccién fisica que impidiera su
dispersion en el area (Figura 4).

4.2.3 ANALISIS DE RIESGO

SECCION A — RIESGO DE ESTABLECIMIENTO: 4.8

Los gatos domésticos pertenecen al orden Carnivora
y son excelentes depredadores generalistas; se
adecuan a las presas que se encuentren disponibles
(Alvarez-Romero & Medellin, 2005). Es una especie
con una tasa reproductiva sumamente exitosa. Son

wd

poliéstricas estacionales con un promedio de cuatro
crias; sin embargo, puede variar desde una a ocho. Su
reproduccion se limita a dos camadas por afio. Tienen
la particularidad de entrar en proestro una vez parida la
camada; lo que permite que puedan volver a gestar una
vez se lleva a cabo el destete o si se pierde la camada
(Alvarez-Romero & Medellin, 2005; Brito et al., 2019).

Son una de las mayores especies invasoras a nivel
mundial, destacando su papel como depredadores
en zonas ricas en biodiversidad. Destaca su presencia
en islas, en donde se han realizado campafias para
su erradicacién (Alvarez-Romero & Medellin, 2005); asi
como en diferentes paises con una amplia diversidad
climatica (Nogales et al., 2004; Borroto-Paez &
Mancina, 2017). Esta especie fue introducida en todos
los paises del mundo a partir de su funcién como
controlador de plagas; sin embargo, en los ultimos
aflos se ha popularizado como animal de compafiia.
Tan solo en EUA, se calcul6é que el niumero de gatos
domeésticos se triplicé durante los ultimos 40 afios, y
se considera que a nivel mundial existen alrededor de
600 millones de gatos (Dauphiné & Cooper, 2009). En
México, es una especie distribuida a lo largo de todo

Figura 4. Gato doméstico (Felis silvestris catus)registrado en la
comunidad de Ciénega de Gonzalez comoranimal de compafifa, sin
& restriccion parasu dispersion,
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el territorio nacional (Alvarez-Romero & Medellin,
2005).

Es una especie con una gran capacidad de dispersion,
recorriendo grandes distancias independientemente
de su clasificacion como gato doméstico o feral. Se
conoce que las distancias recorridas son mayores en
la noche que en el dia, ademas de que este rango es
condicionado por la disponibilidad de recursos, asi como
por el sexo del ejemplar. Tienen un impacto destacado
en ecosistemas insulares, registrandose rangos de hasta
mas de 1,000 hectareas en las islas mexicanas (Langham
& Porter, 1991; Luna-Mendoza et al., 2011; Recio &
Seddon, 2013).

SECCION B - IMPACTOS: 4.5

Es un depredador altamente efectivo y compite por el
alimento con otras especies depredadoras. Su dieta se
compone de pequefios mamiferos, reptiles y anfibios.
Los gatos ferales compiten por habitat con estas mismas
especies, ya que comunmente se encuentran en areas
alejadas de los asentamientos humanos para evitar el
contacto con estos (Dauphiné & Cooper, 2009; Mella-
Méndez, 2019).

Presentan un patréon de depredacion independiente
de su clasificacién en gatos de hogar, callejeros o
ferales (Mella-Méndez, 2019). Son responsables de las
extinciones de alrededor de 63 vertebrados silvestres
en el mundo, encontrandose grupos diversos como
aves (40 especies), reptiles (dos especies) y pequefios
mamiferos (21 especies) (Dauphiné & Cooper, 2009;
Mella-Méndez, 2019). Esto a su vez provoca un impacto
indirecto al habitat por la pérdida de funciones
ecolégicas, como la dispersion de semillas por medio
de las aves. Este es el grupo mas vulnerable ante la
depredacién por gatos. (Dauphiné & Cooper, 2009;
Alvarez-Romero et al., 2008; Danner et al,, 2010).

También es una especie con alto riesgo de transmision
de enfermedades zoondticas de gran importancia, asi
como de transmisién de enfermedades a diferentes
especies animales silvestres y domésticas. Son
portadores de patégenos de alta importancia como el
protozoo Toxoplasma gondii, transmitido a todos los
mamiferos, incluido el ser humano. Estudios recientes
han identificado la presencia de este parasito no
solamente en especies terrestres sino también en
mamiferos marinos como delfines y focas (Hollings et
al., 2013). Asi mismo, los gatos de libre albedrio pueden
entrar en contacto directo con diferentes especies
silvestres como los murciélagos, que transmiten
enfermedades de alta importancia como la rabia, que
pueden llegar al ser humano. Se han presentado casos
fatales de rabia en México a causa de mordeduras de
gato (Cruz-Reyes, 2009; Milenio Politica, 2024). Ademas
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del ser humano, los gatos pueden transmitir otros virus
de importancia para los felinos silvestres como el virus
de inmunodeficiencia felina (FIV) y la panleucopenia
felina (Fix et al., 1989; Alvarez-Romero & Medellin, 2005;
Cruz-Reyes, 2009; Duffy & Capece, 2012). EIl PNCM
alberga las seis especies de felinos de México (Gonzalez-
Saldivar et al., 2013), incluido el jaguar (Panthera
onca), especie con especial interés en su conservacion
debido a sus poblaciones en peligro de extincion en
México (Carrera-Trevifio et al., 2016), por lo que estas
enfermedades son un riesgo latente para el éxito en su
conservacion.

Finalmente, los impactos econdmicos en las actividades
pecuarias son importantes, ya que existen registros
de que un solo individuo de gato feral puede llegar a
depredar hasta 46 gallinas (Borroto-Paez & Reyes-
Pérez, 2018). Asi mismo, se han realizado estudios
sobre el impacto econémico de la depredacién de aves
nativas, aplicando metodologias que calculan el valor
de los individuos de una especie en funcién del costo
de oportunidad de los observadores de aves, cazadores
y especialistas. La conclusién fue que el impacto
depredador de los gatos tiene un costo aproximado de
$14 billones de ddlares anuales (Pimentel et al., 2000).
Extrapolando esta situacion a la riqueza bioldgica del
PNCM y su elevado numero de endemismos, se puede
inferir el alto impacto econdmico sobre la actividad de
observacion de aves en el ANP (Sahagun-Sanchez &
Duran-Fernandez, 2017). Ademas, las estrategias de
manejo representan un gasto elevado, registrando
costos de hasta $350,000 ddélares solamente en
programas de erradicacion en Islas (Aguirre-Mufioz et al.
2013).

SeccioN C = MANEJO: 2

La erradicacién de gatos ferales y control poblacional
de gatos domeésticos es una prioridad en algunas
reservas naturales de México y el mundo, sobre todo en
islas. Existen casos de éxito en las islas Todos Santos,
Montserrat y Coronados, entre otras (Ortiz-Alcaraz et al.,
2017). Las técnicas utilizadas varian debido a que estas
se seleccionan de manera que no afecten a la fauna
nativa de la regién. Las mas utilizadas son el uso de
trampas de cepo de cojinete y trampas letales, asi como
el rifle sanitario. Sin embargo, se han empleado otras
como la captura y traslado a continente, el trampeo
con aplicacion de anestesia y posterior eutanasia para
asegurar un trato ético de los ejemplares (Aguirre-
Mufoz et al., 2013).

En el caso de los ecosistemas continentales, estos
esfuerzos son mas complicados debido a que el control
y monitoreo de poblaciones son mas dificiles de llevar a
cabo por la capacidad de dispersion de los ejemplares,
ademas de la creciente simpatia de la poblacién por la
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especie. En ocasiones solo se limita a programas como
el “Trap-Neuter-Release” (atrapar, esterilizar y soltar);
sin embargo, se ha demostrado que estas estrategias
so6lo funcionan para colonias pequefias urbanizadas y
no evitan la problematica de depredacion de especies

con que suponen un costo sumamente elevado en
recursos de tiempo y dinero (Foley et al., 2005; Duffy &
Capece, 2012). Dentro del PNCM, la extensién territorial
amplia, asi como la falta de recursos dirigidos, podrian
complicar los esfuerzos de control, por lo que su manejo

nativas ni la transmision de enfermedades; sin contar representaria desafios sustanciales.

5. CONCLUSION

La presencia de perros y gatos, sobre todo aquellos individuos
sin restriccion de movimiento, representan un riesgo real para la
biodiversidad de las areas que colonizan, incluso en los ambientes
transformados por la accion humana (Instituto Mexicano para la
Tecnologia del Agua [IMTA] et al., 2007). El gato doméstico incluso se
encuentra en la lista de las 100 especies exdticas invasoras mas dafiinas
del mundo (Lowe et al., 2004).

A través de metodologias como el andlisis de riesgo, se evidencia que
las poblaciones ferales y sin control de ambas especies representan
una amenaza directa a los esfuerzos de conservacion que se llevan
a cabo en zonas de alta importancia biolégica y cultural como lo
es el Parque Nacional Cumbres de Monterrey. Por lo anterior, es
imperativa la necesidad de una estrategia de control o remediacién,
para prevenir o frenar cualquier impacto sustancial que ya pueda estar
manifestdndose dentro del area de estudio y en toda la extension del
ANP. Esto, a través de la actualizacién e implementacién del Plan de
Manejo ya publicado, asi como mediante el fomento de la participacion
comunitaria mediante estrategias de concientizacion y educacion.
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RESUMEN

La biodiversidad dulceacuicola en México enfrenta una disminucién
preocupante. Un gran porcentaje de las especies de peces
dulceacuicolas mexicanas se encuentran en alguna categoria de
riesgo de extincion, especialmente aquellas que son endémicas y
con una distribucion altamente restringida. En el estado de Nuevo
Ledn la situacion es realmente alarmante. Manantiales como El
Potosi se han secado de manera permanente, lo que ha llevado a la
pérdida de su riqueza acuatica, como el cachorrito del Charco Azul
(Cyprinodon inmemoriam), especie ahora extinta. La pérdida continua
de las poblaciones de peces podria afectar gravemente el equilibrio
ecoldgico, por lo que es crucial tomar medidas de conservacion para
proteger los recursos hidricos.

ABSTRACT

The freshwater biodiversity in Mexico faces a concerning decline. A
significant percentage of mexican freshwater fish species are in some
category of extinction risk, especially those that are endemic and
have highly restricted distribution. In the state of Nuevo Ledn, the
situation is truly alarming. Springs like El Potosi have permanently
dried up, leading to the loss of their aquatic richness. The Charco
Azul Pupfish (Cyprinodon inmemoriam), now extinct, serves as a clear
example of this water crisis. The ongoing loss of fish populations
could severely impact the ecological balance. Therefore, it is crucial
to take conservation measures and protect our water resources.

“MEXICO ES UN PAIS MEGADIVERSO , ES UNA FRASE AMPLIAMENTE UTILIZADA PARA

DESCRIBIR LA GRAN DIVERSIDAD BIOLOGICA EXISTENTE EN EL PAIS. SIGNIFICA QUE

MEXICO OCUPA EL QUINTO LUGAR DEL MUNDO EN BIODIVERSIDAD, DEBIDO A SU
POSICION PRIVILEGIADA ENTRE LA REGION NEARTICA Y NEOTROPICAL, ADEMAS DE SU HISTORIA
GEOLOGICA QUE CONTRIBUYO A LA FORMACION DE HABITATS DIVERSOS CON CLIMAS TAN
VARIADOS COMO LA RIQUEZA BIOLOGICA QUE ALBERGAN  (ZAMBRANO, 2007).
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INTRODUCCION

ucha de la diversidad biolégica en México se
M encuentra en las aguas continentales, que

pueden ser de agua dulce, salada o una mezcla
de ambas (Postel, 2006). Los rios, lagos, lagunas, arroyos,
pantanos, ciénegas, cenotes, aguas subterraneas
conforman las aguas continentales naturales; ademas
estan aquellas creadas por el hombre en forma de presas
o lagos artificiales. Las aguas continentales ocupan tan
solo el 1% de la superficie terrestre, pero albergan el 40%
de la diversidad de peces del planeta (Zambrano, 2007).
De la superficie continental ocupada por los depdsitos
de agua en el territorio nacional, el 44% corresponde
a agua dulce y el 56% a agua salobre (Torres-Orozco y
Pérez-Hernandez, 2011). La ictiofauna presente en estos
cuerpos de agua representa al 60% de las especies de
Norteamérica y al 6% del total mundial (Zambrano, 2007).

El grupo mas diverso que habita las aguas interiores es
el de los peces. Hoy en dia, se han descrito mas de 384
especies de peces dulceacuicolas en México, ubicandolo
solo por debajo de Estados Unidos, que ha descrito 800
especies de peces, seguido de Japon con 186, Canada con
177 y Turquia con 152 especies (Torres-Orozco y Pérez-
Hernandez, 2011). Una caracteristica interesante de la
biodiversidad de aguas continentales es que presenta un
alto grado de endemismo, lo que significa que existe una
gran variedad de especies que presentan una distribucién
altamente restringida (Zambrano, 2007). Mas del 50% de las
especies que habitan en las cuencas hidrolégicas de México
son endémicas en menor o mayor escala (Sanchez, 2007).

Ademas de albergar una amplia diversidad de peces,
microorganismos, invertebrados, algas, vegetacién riparia,
anfibios, reptiles, peces y en algunos casos mamiferos, las
aguas continentales y su conservacién son importantes
por diversas razones (Postel, 2006). Por un lado, nutren el
sueloy favorecen el desarrollo de especies vegetales que
nutren y protegen fauna. También actian como zonas
de conectividad entre los sistemas acuaticos y marinos,
favorecen el intercambio de nutrientes y a su vez el
establecimiento de zonas como los estuarios que a su vez
poseen una gran diversidad biologica (Bucher et al. 1997).
Por otro lado, se encuentra el hecho evidente de abastecer
agua potable para consumo humano (Postel, 2006).

En los ecosistemas continentales de México, la escasez
de aguay la intensificacion de las sequias se han vuelto

Vol. 9 No. 17, primer semestre 2026

ML Palabras clave: Biodiversidad, Extincién,
',Q: Peces dulceacuicolas, Cyprinodontidos.

Keywords: Biodiversity, Cyprinodontidae
Extinction, Freshwater fishes.

factores determinantes de la degradacién ambiental.
Mas alld de otras presiones antropogénicas, la
disminucién del volumen, permanencia y conectividad
del agua reconfigura la estructura y funcién de los
cuerpos de agua, afectando de forma directa la
disponibilidad de habitat, los ciclos de reproduccion,
alimentaciéon y la supervivencia de especies con
distribucion restringida (Postel, 2006; Sanchez, 2007;
Zambrano, 2007).

Por supuesto la actividad humana tiene consecuencias
sobre ecosistemas acuaticos continentales. Si bien todo
ecosistema posee cierta capacidad de resiliencia para
permanecer estable, existe una capacidad maxima de
tolerancia. Pasado este umbral, se llega a un punto
donde el dafio llega a ser irreversible, generando una
disminucion del recurso (Andrade-Gémez y Castro-
Lépez, 2012).

PERDIDA DE LA BIODIVERSIDAD

En México y en el mundo, la pérdida de la biodiversidad
ha aumentado significativamente en las Ultimas
décadas (Andrade-Gémez y Castro-Lopez, 2012). El
creciente consumo de bienes y servicios en los paises
desarrollados ha provocado que se intensifique la
explotacion de recursos naturales de paises en vias de
desarrollo para satisfacer la demanda internacional.
Esta creciente presion ha provocado la sobreexplotacion
y degradacién de los ecosistemas, acelerando la
pérdida de la biodiversidad debido a que la expansién
productiva frecuentemente deriva en la destruccién de
habitats y la afectacion a especies nativas. (Postel, 2006).
Desgraciadamente, la conservacion de la biodiversidad
frecuentemente no es una prioridad en los paises
subdesarrollados (Andrade-Gémez y Castro-Lépez,
2012). La principal causa de la pérdida de la biodiversidad
es la pérdida de habitat. Hoy en dia, solo en México se
ha perdido el 50% de los ecosistemas naturales y por
consiguiente se ha visto amenazada la biodiversidad
que habitaba en estos ecosistemas (Sanchez, 2007). La
pérdida de habitat esta directamente relacionada con el
aumento de sustancias contaminantes en los ambientes
acuaticos, la sobreexplotacién del recurso y de las
especies acuaticas, la introduccion de especies invasoras
que depredan y compiten con las especies nativas y
el aumento de las temperaturas producto del cambio
climéatico (Zambrano, 2007).

CUANDO SE VA EL AGUA, SE VA LA VIDA: HISTORIAS DE EXTINCION DE PECES EN NUEVO LEON



Los ecosistemas acuaticos son particularmente
vulnerables a la pérdida de habitat por sobreexplotacion
de los recursos, por lo que los principales factores de
riesgo para la biodiversidad son antropogénicos y estos
han ocasionado la extincién de especies, algunas de las
cuales probablemente ni siquiera se llegaron a conocer
(Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011).

DEGRADACION DEL HABITAT DULCEACUICOLA:
UN ATENTADO CONTRA LA DIVERSIDAD
ICTIOLOGICA

El aprovechamiento inadecuado de cuerpos de agua,
la sequia, la reduccién de habitats por cambios de
uso de suelo, entre otros factores, han ocasionado
que el numero de especies de peces dulceacuicolas
consideradas en riesgo de extincién aumente con
rapidez. En 1963, en México se reconocian 11 especies
de peces en peligro de extincion y siete extintas. Luego
de 40 afios, este numero ascendi6 a 83 en peligroy 25
extintas (Contreras-Balderas et al. 2003). Nuestro pais
se encuentra actualmente catalogado en los primeros
lugares del mundo con una mayor cantidad de especies
de peces dulceacuicolas en peligro de extincion (Valdés-
Gonzalez et al. 2018). Las actividades antropogénicas
han contribuido a aumentar estas cifras, pero existen
otros factores que repercuten en la supervivencia de
las especies dulceacuicolas, tales como la cantidad
de individuos que conforman sus poblaciones,
sus relaciones ecolégicas con otras especies y su
distribucién geografica restringida.

De las casi 400 especies de peces dulceacuicolas de
México, 208 de ellas habitan areas menores a 1,000 km2ya
sea de forma natural o como consecuencia de actividades
humanas (Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011). El
50% de estas especies son endémicas y 104 de ellas se
encuentran actualmente en peligro de extincion (Torres-
Orozco y Pérez-Hernandez, 2011). Esta alta proporcion de
especies endémicas esta estrechamente ligada a la historia
evolutiva y biogeografica de la ictiofauna mexicana. La
mayoria de los peces de aguas continentales de México

tuvieron su origen en los océanos Indo-Pacifico y Atlantico
Oriental. Su radiacién y evolucién en aguas continentales y
estuarinas estan intimamente relacionadas con la historia
geologica del pais (Zambrano, 2007). La fragmentacion
de habitats acuaticos llevé al aislamiento genético de las
poblaciones y probablemente a una especiacion local.
El gran nimero de especies autdctonas entre los peces
mexicanos sugiere una evolucion local importante. El
problema relacionado con que una especie habite en
un sitio restringido es que, si ese sitio se pierde, lo mas
probable es que la especie desaparezca también (Valdés-
Gonzalez et al. 2018). Por ejemplo, existen especies que
habitan Unicamente en las pozas de Cuatro Ciénegas, en
Coahuila; si éstas desaparecieran, también lo haran las
especies que lo habitan (Aguilera-Gonzalez, 1998).

CASOS DE EXTINCION: LOS CACHORRITOS DE
NUEVO LEON AL BORDE DE LA DESAPARICION

Los cachorritos— Pupfish, en inglés—son un grupo
de peces de la familia Cyprinodontidae. Estos peces
son conocidos por la peculiaridad de sobrevivir en
condiciones hostiles, por lo que su alta tolerancia a
condiciones extremas los convierte en indicadores de
alteraciones en los ecosistemas (Valdés-Gonzélez et al.
2018). Particularmente el género Cyprinodon presenta
un alto grado de endemismos y distribucion restringida
que los vuelve mas vulnerables a los factores de pérdida
de la biodiversidad (Tabla 1) (Aguilera-Gonzalez, 1998).

Uno de los casos mas cercanos de extincion sucedi6 en
el suroeste del estado de Nuevo Lebn a consecuencia de
la desecacion de cinco manantiales por la explotaciéon
creciente de los mantos freaticos utilizados para fines
agricolas (Aguilera-Gonzalez, 1998). Entre las especies
extintas se pueden citar Cyprinodon inmemoriam,
descubierta en 1984y extinta en 1986, y Cyprinodon ceciliae,
descubierta en 1988 y extinta en 1990 (Valdés-Gonzalez et
al. 2018). Estas especies pudieron ser identificadas previo
a la muerte de los Ultimos organismos de su especie; sin
embargo, debido a la pérdida de su habitat, las especies se
perdieron para siempre (Aguilera-Gonzalez, 1998).

Tabla 1. Especies del género Cyprinodon extintas en la naturaleza en Nuevo Leén, México.

Especie

Nombre comun

Ao de extincion en

Cyprinodon inmemoriam
Cyprinodon ceciliae
Cyprinodon alvarezi
Megupsilon aporus
Cyprinodon veronicae

Cyprinodon longidorsalis
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Cachorrito de la Trinidad
Cachorrito Cecilia
Cachorrito del Potosfi
Cachorrito enano
Cachorrito del Charco Azul

Cachorrito de La Palma

Habitat Afio de descripcién la naturaleza
Manantial La Trinidad, Aramberri 1984 1986
La Presa, Aramberri 1988 1990
Manantial El Potosi, Galeana 1948 -1961 1996
Manantial El Potosi, Galeana 1948 -1961 1996
Manantial Charco Azul, Aramberri 1993 1996
Charco La Palma, Aramberri 1984 1994
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El manantial ‘El Potosi’, en el ejido Catarino Rodriguez
en el municipio de Galeana, Nuevo Leon, se encontraba
al pie del Cerro del Potosi. Formaba un estanque
transparente que media aproximadamente una
hectarea y que contaba con abundante vegetacion
acuatica (Aguilera-Gonzalez, 1998). Actualmente
el manantial se encuentra seco. La causa de la
desaparicion de este manantial fue la explotacion del
acuifero con finos de riego agricola (Valdés-Gonzalez
et al. 2018). En él habitaban las especies Cyprinodon
alvarezi, conocido como “cachorrito del Potosi”, y
Megupsilon aporus, mejor conocido como “cachorrito
enano”. Ambas especies de la familia Cyprinodontidae
y endémicas de dicho manantial, fueron descritas entre
1948 y 1961 y reportadas como extintas para 1996
(Valdés-Gonzalez et al. 2018).

El “Manantial Charco Azul” o “El Barreno” se encontraba
en el lago pluvial “Bolsén de Sandia”, a una altura
aproximada de 1,600 metros sobre el nivel del mar
(Aguilera-Gonzalez, 1998). Consistia en una serie de
charcos que recibian agua de varios manantiales. La
localidad se descubri6 en 1984 y tenia una profundidad
de 3 metros. Para abril de 1985 la profundidad
descendié casi el 50%, llegando a medir 1.60 metros de
profundidad. El manantial aumentaba o disminuia de
acuerdo con los ciclos de cosecha de los sitios aledafios,
lo que provoco que para 1991 se hubiera perdido el
90% de su area (Valdés-Gonzélez et al. 2018). En 2010,
el drea quedd completamente seca e incluso ya se
utilizaba directamente el area como zona de cultivo. En
este manantial habitaba el “cachorrito del charco azul”
Cyprinodon veronicae, categorizado como en peligro de
extincién, ya que aun no ha sido actualizado el estatus
en la Norma Oficial Mexicana 059 para la conservacion
de especies en riesgo de extincion. Algunos ejemplares
se conservan en cautiverio, pero hasta el momento no
se tiene reporte de que la especie exista en su habitat
natural (Aguilera-Gonzalez, 1998).

Finalmente, vale la pena revisar el ejemplo del manantial
“Charco La Palma”, el cual también se encontraba dentro
del Bolsén de Sandia. El area en el que este manantial
se encontraba es muy arida con poca vegetacion
de acacias y algunas suculentas (Aguilera-Gonzalez,
1998). El area que ocupaba el cuerpo de agua era muy
pequefia, con una superficie de aproximadamente 6
metros de diametro, tamafio que fue reduciéndose por
la extraccién de agua y finalmente sec6 en 1995. Los
habitantes del lugar decidieron limpiarlo con la finalidad
de revivir el charco, pero esto no fue posible. En el
Charco La Palma habitaba el pez Cyprinodon longidorsalis
0 mejor conocido como “cachorrito la palma”. Esta
especie fue descubierta en 1984 y declarada extinta solo
10 afios después de su descripcion (Valdés-Gonzalez et
al. 2018).
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La Dra. Lourdes Lozano Vilano y el Dr. Salvador Contreras,
catedraticos de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
UANL y grandes referentes en la ictiologia mexicana,
llevaron a cabo la descripcidn de estos peces conocidos
como cachorritos junto con sus habitats y fueron testigos
de cémo la degradacion ambiental es capaz de avanzar
con tal rapidez que llevé a la extincion de los organismos
en un abriry cerrar de ojos (Aguilera-Gonzalez, 1998).

CONSIDERACIONES FINALES

Nuevo Ledn atraviesa en este momento la peor crisis
por falta de agua de las ultimas décadas; la falta de lluvia
y el constante crecimiento de la poblacion en la zona
metropolitana solo auguran que la escasez empeore en
el futuro cercano. Afortunadamente, existen acciones que
pueden llevarse a cabo para mitigar los dafios que como
humanidad hemos infligido a los cuerpos de agua. Un
paso importante es la planificacién y supervisién a largo
plazo del uso de los recursos naturales, tanto del agua
como de la biodiversidad que en ella habita, por medio de
un enfoque integral que permita hacer un uso sustentable
de estos servicios ecosistémicos. Es de vital importancia
gue se tomen acciones preventivas en lugares que no han
sido explotados con fines de aprovechamiento. Asimismo,
deben tomarse medidas para asegurar que los sitios
donde se extrae agua no sobrepasen la capacidad de los
ecosistemas acuaticos y evitar asi alcanzar el punto de no
retorno.

En definitiva, deben tomarse acciones para la
conservacion directa de los sitios y la biodiversidad.
Es importante la creaciéon de programas para la
conservacién ya sea directamente en el sitio o, en el
caso de la biodiversidad, por medio de las Unidades de
Manejo Ambiental para la Conservacion de la Naturaleza
(UMAs). Por medio de ellas se pueden crear programas
para la proteccién y cuidado de especies en peligro de
extincion o para el aprovechamiento sustentable de
los recursos. Gracias a estas unidades ha sido posible
conservar algunas especies de peces endémicos
(Hernadndez-Silva et al. 2018).

Cada organismo en la tierra tiene una funcién
ecosistémica y la desaparicién de cualquiera de estos
elementos contribuye al desequilibrio ecolégico. La
concientizacién ambiental sobre la explotacion de los
recursos acuaticos es muy importante. La educacion
temprana de las comunidades es prioritaria para
hacer respetar las normas existentes y que los
usuarios del agua tomen conciencia de que el uso
de esta debe hacerse de una manera responsable
y sostenible para garantizar la supervivencia de las
aguas continentales, la biodiversidad que las habita y
de nosotros mismos.

21

CUANDO SE VA EL AGUA, SE VA LA VIDA: HISTORIAS DE EXTINCION DE PECES EN NUEVO LEON



Literatura

citada =

Aguilera-Gonzalez, CJ. 1998. Conservacién en cautiverio de peces amenazados del noreste
de México. Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Biolégicas.
Informe final SNIB-CONABIO, Proyecto No. G005, México, D.F.

Andrade-Gémez, G.I. y Castro-Lépez, L.G. 2012. Degradacién, pérdida y transformacion
de la biodiversidad continental en Colombia: invitacién a una interpretacién socio-
ecologica. Ambiente y Desarrollo. 16 (30): 53-71.

Bucher, E., Castro, Gy Floris, V. 1997. Conservacion de ecosistemas de agua dulce: hacia
una estrategia de manejo integrado de recursos hidricos. Banco Interamericano de
Desarrollo, Washington, D.C. (Serie Medio Ambiente y Desarrollo, No. ENV-114).

Contreras-Balderas, S., Almada-Villela, P., Lozano-Vilano, M.L y Garcia-Ramirez, M.E. 2002.
Freshwater fish at risk or extinct in México: a checklist and review. Reviews in Fish
Biology and Fisheries. 12 (2): 241-251. https://doi.org/10.1023/A:1025053001 155

Hernandez-Silva, D., Pulido-Silva, M., Zuria, |., Gallina-Tessaro, S y Sanchez-Rojas, G. 2018.
El manejo como herramienta para la conservacion y aprovechamiento de la fauna
silvestre: acceso a la sustentabilidad en México. Acta Universitaria. 28 (4): 31-41.
https://doi.org/10.15174/au.2018.2171

Postel, S. 2006. Conservando los ecosistemas de agua dulce. Pp. 101-134. En: Worldwatch
Institute (Ed.). La situacién del mundo 2006: informe anual del Worldwatch Institute
sobre progreso hacia una sociedad sostenible. Icaria, Barcelona, Espafia.

Sanchez, O. 2007. Ecosistemas acudticos: diversidad, procesos, problematica y conser-
vacién. Pp. 11-36. En: Sanchez, O., Herzig, M., Peters, E., Marquez, Ry Zambrano, L
(Eds.). Perspectivas sobre conservacién de ecosistemas acuaticos en México. Instituto
Nacional de Ecologia (INE-SEMARNAT), Ciudad de México, México.

Torres-Orozco, R.E. y Pérez-Herndndez, M.A. 2011. Los peces de México: una riqueza
amenazada. Revista Digital Universitaria. 12 (1): 1-15.

Valdés-Gonzélez, A., Martinez-Estévez, L., Angeles-Villeda, M.E. y Ceballos, G. 2020. The ex-
tinction of the Catarina pupfish Megupsilon aporus and the implications for the con-
servation of freshwater fish in Mexico. Oryx. 54 (2): 154-160. https://doi.org/10.1017/
S003060531800056X

Zambrano, L. 2007. La vida en las aguas continentales. Ciencia (Revista de la Academia
Mexicana de Ciencias). 58 (3): 72-79.



SISTEMAS LACUSTRES
BAJO LA LUPA:

& JuAN RAMON BELTRAN-CASTROM, LAURA MACARIO-GONZALEZ,
PLutarco HERNANDEZ-HERNANDEZ?, & SERGIO COHUO?

'Centro de Bachillerato Tecnolégico Industrial y de Servicios No. 62, Jalisco S/N, Las Garzas, Baja California Sur, México. C.P. 23070.
’Tecnolégico Nacional de México / IT de la Zona Maya, Carretera Chetumal-Escarcega km 21.5, Ejido Juan Sarabia, Quintana Roo,
México. C.P. 77965.
3Tecnolégico Nacional de México / IT Chetumal, Av. Insurgentes 330, Quintana Roo, México. C.P. 77013.

*Autor para correspondencia: laura.mg@zonamaya.technm.mx




RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna (RBSL) en
Baja California Sur, es una zona de almacenamiento
natural de agua, que recarga los mantos acuiferos
gue abastecen a las ciudades de la Paz y Los Cabos.
Sin embargo, en los Ultimos afios los acuiferos en esta
regién han sido objeto de sobrexplotacién y depésito
de desechos, que ha conducido a un incremento
de nutrientes y contaminantes provenientes
principalmente de actividades ganaderas e industriales.
No obstante, se desconoce el estado actual de salud de
los ambientes acuaticos en la RBSL. En este trabajo, se
evalué la calidad de agua de once y dieciocho sistemas
lacustres durante las temporadas calido/seco y frio/
humedo del afio 2023 respectivamente, de la Regién
Hidrologica Prioritaria, Reserva de la Biosfera Sierra La
laguna y oasis aledafios. La finalidad de este trabajo
fue determinar la calidad del agua en estos ecosistemas
acuaticos y obtener datos que sirvan como base para
futuros programas de monitoreo y conservacion del
recurso agua.

ABSTRACT

The Sierra La Laguna Biosphere Reserve (SLBR) in
Baja California Sur serves as a natural water reservoir,
replenishing the aquifers that supply the cities of La Paz
and Los Cabos. In recent years, however, these aquifers
have faced overexploitation and waste disposal, leading
to increased levels of nutrients and contaminants,
mainly from livestock and industrial activities. Currently,
the health status of aquatic environments within the
RBSL remains unknown. In this study, water quality was
assessed in eleven and eighteen systems during the
warm/dry and cool/wet seasons of 2023, respectively,
within the Priority Hydrological Region of the Sierra La
Laguna Biosphere Reserve and surrounding oases. The
goal was to determine the water quality of these aquatic
ecosystems and generate baseline data to support
future monitoring and water resource conservation
programs.

ML, Palabras Clave: indice de Calidad del Agua,
'Q‘ Baja California Sur, Sierra la Laguna, cuenca
hidrologica, sistemas acuaticos epicontinentales

Key words: Water Quality Index,

contaminants, aquifers, hydrological basin,
aquatic systems
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INTRODUCCION

| sur de la peninsula de Baja California es una
E region predominantemente arida, pero en ella

destaca un entorno muy particular y altamente
diverso: la Sierra La Laguna. Tiene una extensién de
48 km y elevaciones de hasta 2000 metros, por lo que
dados los gradientes de elevacion, existen microclimas
y ecosistemas unicos (Sanchez-Brito et al., 2013). La
Sierra la Laguna es una zona clave para la captacion de
agua dulce en una de las regiones con mayor aridez en
México, Baja california Sur. Es ademas una zona de alta
biodiversidad porque constituye el sitio de distribucién
de al menos 85 especies de plantas superiores
exclusivas de la region ( Avilés-Polanco et al., 2021;
CONANP, 2003) y centro de endemismo para aves.

La importancia ambiental de la Sierra La Laguna fue
oficialmente reconocida en 1994, cuando se le otorgd
el estatus de Reserva de la Biosfera y posteriormente
se declar6 zona hidrolégica prioritaria a la reserva y
cuerpos de agua cercanos, reconocidos como oasis
aledafos. Por lo cual, actividades como la mineria
e industria se redujeron considerablemente, no
obstante, su integridad se ve amenazada por el
desarrollo turistico, la ganaderia y la mineria, junto
con fendmenos naturales y el cambio climatico, que
impactan directamente el equilibrio del ecosistema y
la disponibilidad de agua (Brauman et al., 2007; Fasio &
Ibafiez, 2011; Solis-Camara et al., 2014; Bhateria & Jain,
2016; Salgado-Beltran et al., 2020; Ortega-Arriaga et al.,
2023).

Actualmente las ciudades de La Paz y Los Cabos, que
en conjunto superan 500,000 habitantes (INEGI, 2020),
utilizan los recursos hidricos de la Reserva de la Biosfera
Sierra la Laguna (RBSL). Durante los ultimos afios,
sin embargo, se ha observado una sobreexplotaciéon
de los acuiferos, y un déficit del recurso hidrico en la
region (Carrillo-Guerrero, 2010; Boyd, 2019). A pesar
de esta situacion critica, no se han establecido politicas
eficientes para la gestion, conservacion o monitoreo de
la calidad del agua.

Una manera de estimar la salud ambiental del recurso
hidrico en la RBSL es a través del estudio de la calidad
de agua de los ambientes acuaticos superficiales y
subterraneos. En la RBSL, los ambientes superficiales
son en su mayoria temporales, principalmente arroyos y
pozas. También existen fuentes permanentes a distintas
altitudes y cerca de la costa, las cuales forman parte del
flujo natural del agua de zonas altas al mar.

Hasta el momento, han sido pocos los esfuerzos por
establecer un monitoreo continuo y permanente, que
permita evaluar los cambios producidos por el ambiente
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y el hombre en el recurso hidrico. Se ha asumido que
los cuerpos de agua dentro de la RBSL son ambientes
sanos y poco impactados, por estar menos expuestos a
la presion humana directa (Gleick, 2000). Sin embargo,
las actividades ganaderas podrian estar introduciendo
bacterias coliformes (fecales y no fecales) al agua, que
son contaminantes y podrian causar enfermedades
(Lagunas-Vazques et al., 2013; Salgado-Beltran et al.,
2020). Los ambientes cercanos a las ciudades son
mas susceptibles a contaminacion, por el aporte de
nutrientes como el nitrégeno y fésforo, provenientes de
la agricultura, ganaderia e industria y que promueven
el cambio trofico (cantidad de nutrientes) y crecimiento
de plantas invasoras como el jacinto de agua (Lagunas-
Vazques et al., 2013; Saalidong et al., 2022; Salgado-
Beltran et al., 2020).

El objetivo de este estudio fue determinar el estado de
salud ambiental de los cuerpos de agua en la Reserva
de la Biosfera Sierra La Laguna y sus alrededores, a
través del analisis de la calidad del agua. Se midieron
parametros fisicos-quimicos (temperatura, pH, oxigeno
disuelto, turbidez, conductividad, sélidos disueltos,
nitrogeno y fésforo) y bioldgicos (demanda bioquimica
de oxigeno y presencia de coliformes totales) del agua,
aplicar el indice de calidad del agua (ICA) y determinar
cuantitativamente el estado de salud de cada sistema.
Se compararon las condiciones entre estaciones seca
y lluviosa, con el propésito de evaluar cémo influye la
precipitacion en la calidad del agua.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (RBSL) se
ubica en el sur del estado de Baja California Sur y abarca
mas de 112 mil hectareas (Figura 1). Fue declarada
Area Natural Protegida en 1994 (CONANP, 2003) y, un
aflo después, reconocida internacionalmente por la
UNESCO dentro del Programa “El Hombre y la Biosfera”
(Romero-Schmidt y Ortega-Rubio, 2012). Ademas,
algunos cuerpos de agua dentro de esta regidon y sus
alrededores —como el estero de San José del Cabo—
han sido designados como sitios RAMSAR, por su
importancia como humedales.

La Sierra La Laguna es considerada una “isla biologica”
por su aislamiento geografico y alto grado de
endemismo. Algunas especies Unicas de esta regién
son el pino pifionero (Pinus lagunae), el encino de la
Sierra (Quercus devia) y el madrofio de la Sierra (Arbutus
peninsularis), asi como animales Unicos como la lagartija
de Lick (Sceloporus licki), el camaledn cornudo de La
Laguna (Phrynosoma coronatum blainvillii) y el raton
de Eva (Peromyscus eva) (Ojeda-Ruiz & Lacruhy, 2024;
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Sanchez-Brito et al., 2013). Su singular biodiversidad
estd relacionada con procesos geoldgicos de aislamiento
continental, que generaron distintos gradientes
climaticos y ecosistemas, desde matorrales xeréfilos
(arbustos y plantas con espinas y hojas pequefias) hasta
bosques de coniferas (pinos y encinos) (CONANP, 2003).

MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA

Se recolectaron muestras de agua en la Sierra La Laguna
y en oasis cercanos durante dos periodos del afio 2023:
julio (temporada calido y seco) y diciembre (temporada frio
y himedo). En total se muestrearon 11 cuerpos de agua
en julio (20 puntos de muestreo) y 18 cuerpos de agua en
diciembre (36 puntos), ya que durante el periodo de lluvias
emergen nuevos cuerpos de agua temporales que no
estan disponibles en época seca (Figura 1).

En cada sitio se midieron parametros fisicos y quimicos del
agua en la superficie (entre 0 y 0.5 metros de profundidad),
como temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez,
conductividad y sélidos disueltos, mediante instrumentos
portatiles multiparamétricos. También se evaluaron la
presencia de nutrientes como nitratos y fosfatos. Se
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analizaron parametros biolégicos como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,) y la presencia de bacterias
coliformes, usando técnicas de espectrofotometria y
cultivo microbiolégico, respectivamente. Los valores
obtenidos se compararon con los limites permisibles
establecidos en Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua
CE-CCA-001/89 (SEDUE,1989).

Tabla 1.- Variables ambientales medidas para el calculo del ICA
con sus respectivos pesos ponderados

Parametro Peso ponderado
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes totales 0.16

pH 0.11

DBO, 0.11
Temperatura 0.1
Nitratos 0.1
Fosfatos 0.1
Turbidez 0.08
Sélidos totales 0.07

Mapa del area
de estudio

Reserva de (2 Bioghera
Sicrma La Laguna
7 Sitios de muestrec en
temporada callde/secn
@ Sitios de muestneo en
temporada fria/himede

Mapa Base
MapTiler Panet
Satellite

Enn Bl 2
EFTUHT e

1 Sdnks

Figura 1.- Ubicacién de
los sitios de muestreo

en la region hidroldgica
prioritarita Sierra la Laguna
y oasis aledafios (a); b)
estaciones durante la
temporada calido/seco;

C) estaciones durante la
temporada frio/himedo.
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Para evaluar el estado de salud del agua, se utiliz6 el
indice de Calidad del Agua (ICA), siguiendo el método
propuesto por Brown et al., (1970) y adaptado por
la Fundaciéon Nacional de Ciencias (NSF) de Estados
Unidos (Grey et al., 2020; Aljanabi et al., 2021; Padilla
Calderdn, 2024). El calculo del indice se realizé usando
la plataforma “Know Your Water” (disponible en
knowyourh2o.com).

Se aplicé una prueba estadistica de Monte Carlo para
identificar qué variables influian mas en la calidad del agua
de los distintos cuerpos, utilizando el software PC-ORD vé.
Los parametros ambientales medidos de los cuerpos de
agua se usaron para aplicar la formula de ICA. Se usé una
escala segun el grado de calidad del agua donde A significa
excelente; B, bueno; C, medio; D, malo; y E, pésimo (Tabla 2).

Tabla 2.- Grado de calidad del agua segun el intervalo del indice

Grado Intervalo de ICA Estado de calidad
A 90-100 Excelente
B 70-89 Bueno
C 50-69 Medio
D 25-49 Malo
E 0-24 Pésimo

RESULTADOS Y DISCUSION

VARIACION ESTACIONAL Y CALIDAD DEL AGUA

Durante el verano de 2023, en la temporada mas
calida y seca, muchos cuerpos de agua en la region de
la Sierra La Laguna se encontraban secos o con bajo
caudal, lo que limité el nUmero de sitios disponibles
para muestreo. Aun asi, se logro6 evaluar la calidad del
agua en 11 cuerpos, tanto dentro como fuera del area
protegida. En contraste, durante la temporada friay
humeda (invierno), gracias a las lluvias, se pudo acceder

T L L L L L

a 18 cuerpos de agua en funcionamiento, incluidos
manantiales, arroyos y oasis (Figura 2).

TEMPERATURA Y OXIGENO DISUELTO

En verano las temperaturas del agua fueron mas
cdlidas. San Lazaro registré el valor maximo, con 35.8 °C,
mientras que el sitio mas fresco fue Primer Valle con
20.2 °C. En invierno, los valores oscilaron entre 17.8 °C
(Santiago Laguna)y 29 °C (Estero San José). En cuanto al
oxigeno disuelto, parametro clave para la vida acuatica,
en verano se registraron valores preocupantemente
bajos en algunos sitios, como Todos Santos (0.94 mg/l),
lo que puede indicar condiciones poco saludables para
organismos acuaticos. En contraste, en invierno, se
observaron valores mas altos, destacando la laguna
Todos Santos con 16.2 mg/l, probablemente debido a
una mayor circulacién y recarga de agua tras las lluvias.

CONTAMINACION BIOLOGICA: COLIFORMES TOTALES

Los coliformes totales, indicadores de contaminacién por
materia organica, se encontraron en concentraciones
elevadas en sitios cercanos a zonas urbanas o agricolas.
Por ejemplo, en verano, Todos Santos registr6é 912
unidades formadoras de colonias (UFC)/100 ml, y en
invierno, Estero San José alcanzé 960 UFC/100 ml. En
contraste, lugares como San Bartolo mostraron niveles
muy bajos, incluso con bacterias ausentes en invierno,
lo que sugiere menor presencia humana o mejor estado
de salud ambiental.

NUTRIENTES Y EUTROFIZACION

Los niveles de fosfatos y nitratos, nutrientes clave
para la productividad primaria y secundaria, que en
exceso pueden generar eutrofizacién (crecimiento
excesivo de algas), también mostraron patrones
interesantes. En verano, el Estero San José presenté
niveles de fosfatos de 10 mg/l, y en invierno, San
Antonio llegd hasta 14 mg/l. En ese mismo sitio, los

b)

Figura 2.- Presa Santa Inés. Comparacion entre temporadas calido/seco (a) - frio/himedo (b)
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nitratos alcanzaron 20 mg/l, lo que representa un
riesgo para la calidad del agua si se mantiene a largo
plazo. Estos niveles altos suelen estar relacionados con
descargas de aguas residuales y escorrentia agricola,
como es el caso de la Laguna de Todos Santos, que
recibe agua de arroyos que atraviesan campos de
cultivo, posiblemente cargados con fertilizantes y
pesticidas (Fichera, 2019).

TURBIDEZ, SOLIDOS DISUELTOS Y PH

La turbidez, o cantidad de particulas suspendidas en
el agua, fue mucho mayor en invierno. Por ejemplo, el
Rosario present6 71.03 unidades nefelométricas (NTU),
un valor muy por encima de lo recomendable para agua
superficial. En contraste, sitios como Todos Santos Rio en
invierno, o San Bartolo en verano, presentaron valores
muy bajos (menos de 0.1NTU), lo que indica aguas mas
limpias y claras. La concentracion de sélidos disueltos
(como sales y minerales) también vari6 entre sitios.
En verano, el maximo fue en Todos Santos (1.31 ppt),
mientras que en invierno San Antonio presenté 0.87 ppt.
Estos valores pueden estar relacionados tanto con la
evaporacion como con la infiltracion de contaminantes
urbanos o agricolas. El pH varié desde valores
ligeramente acidos (6.99) hasta bastante alcalinos (9.31),
con San Lazaro destacando en ambas temporadas como
uno de los sitios mas alcalinos. Si bien estos valores adn
estan dentro de rangos naturales, pueden influir en la
solubilidad de nutrientes y metales en el agua.

DEemANDA BloQuiMicA DE oxiGeno (DBO,)

La DBO,, que indica la cantidad de oxigeno que necesita
el agua para descomponer materia organica, fue
especialmente alta en invierno en San Lazaro (23.7 mg/l),
lo cual sugiere una alta carga organica posiblemente
relacionada con descargas de aguas residuales o material
vegetal en descomposicion. En cambio, Segundo Valle

Calido/seco
(2023) (2023-24)

a) b)

= Malo = Medio
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present6 uno de los valores mas bajos en ambas
temporadas.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

Segun el indice de Calidad del Agua (ICA), en la temporada
calida/seca de julio, el 64 % de los sitios present6é mala calidad
(valores entre 25y 50), y el resto calidad media (entre 50 y 70)
(Figura 2). Los sitios con peor calidad fueron el Estero de San
José (ICA =37)y Laguna de Todos Santos (ICA = 44), mientras
gue San Bartolo y Segundo Valle mostraron mejores
condiciones (ICA > 54). Asi mismo en el test de Monte Carlo se
encontré que de las variables medidas, las mas importantes
para la buena calidad del agua fueron las que tenian una
menor temperatura, mas oxigeno disuelto, un pH neutro y
una DBO, bajo; por otro lado, los sistemas que presentaron
mala calidad fueron aquellos que tenian un recuento de
coliformes totales alto (Tabla 3).

Tabla 3.- Valores obtenidos mediante el test de Monte Carlo de
variables ambientales en la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna

Variable Grupo Valor-p
Temperatura Buena 0.001
Oxigeno disuelto Buena 0.001
Coliformes totales Mala 0.006
Fosfatos Mala 0.1542
Nitratos Mala 0.0841
Sélidos disueltos Mala 0.4605
Turbidez Media 0.3834
pH Buena 0.001
DBO Buena 0.016

*Valores en negritas indican variables que obtuvieron valores-p
significativos

Frio/humedo

Figura 3.- Calidad de agua
en los cuerpos lacustres en
la Reserva de la Biosfera
Sierra la Laguna por
temporada, expresado en
porcentaje. a) Valores para
la temporada calido/seco, b)
Valores para la temporada
frio/hdmedo.
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El caso del Estero San José ilustra bien los conflictos entre
urbanizacién y conservacion. En sus inmediaciones, existen
asentamientos humanos sin drenaje adecuado, y desde
1985 el acuifero que lo abastece esta sobreexplotado
(Guzman et al., 1994; Olmos-Martinez et al., 2016). Para
mantener el caudal del estero, se descargan aguas
tratadas desde la planta de tratamiento local, lo cual
ayuda a preservar su vegetacion, pero también introduce
contaminantes que podrian superar los estandares
sanitarios aceptables (Covarrubias et al., 2018; Shiba-
Reyes, 2019; Wurl & Lamadrid, 2016).

CONCLUSIONES

Este estudio ofrece una vision integral de la calidad
del agua en cuerpos superficiales de la Reserva de la
Biosfera Sierra La Laguna y sus oasis cercanos, una
region clave para el equilibrio ecolégico y el suministro
hidrico del sur de Baja California Sur.

Impacto Humano: Muchos cuerpos de agua, especialmente
en la temporada seca, estan en condiciones desfavorables
y con aporte de contaminantes. Sitios cercanos a areas
urbanas o agricolas, como el Estero de San José o la Laguna
de Todos Santos, son los mas afectados por la contaminacion
de bacterias, nutrientes y materia organica.
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RESUMEN

¢Sabias que los medicamentos que usamos pueden
terminar en rios y océanos? Desde el sanitario hasta
el desagule, estos compuestos llegan a plantas de
tratamiento y de ahi, al medio ambiente. La presencia
de estos farmacos en el agua puede afectar a pecesy
otros organismos acuaticos, alterando su reproduccion
y su desarrollo. El problema se torna mas complicado
cuando sumamos conductas inapropiadas en el uso de
farmacos, como la automedicacién y la falta de control
en la venta de medicamentos. Sin embargo, no todas
son malas noticias. Actualmente se estan desarrollando
nuevas tecnologias para la remocién de medicamentos
en aguas residuales, asi como estrategias para evitar
que estos lleguen al medio ambiente y cada vez se
conoce y se difunde mas informacion sobre esta
problematica.
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ABSTRACT

Did you know that our pharmaceuticals can end up
in rivers and oceans? From the toilet to the drain,
these compounds reach treatment plants, and from
there, they go into the environment. The presence of
these drugs in water can affect fish and other aquatic
organisms, altering their reproduction and development.
The problem becomes even more complex when
we add inappropriate consumer behaviours such as
self-medication and a lack of regulation in over-the-
counter medicines. However, it's not all bad news. New
technologies are being developed for the removal of
medications from wastewater, as well as strategies to
prevent them from reaching the environment, and more
information about this problem is becoming known and
disseminated.
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INTRODUCCION

abemos que la contaminacion es uno de los mas

grandes desafios que enfrenta la humanidad

y que afecta no solo a esta, sino a todos los
seres vivos. Si bien algunos contaminantes han sido
reconocidos desde hace afios debido a su distribucion
y persistencia en el medio ambiente, recientemente el
término “contaminantes emergentes” ha surgido para
hacer referencia a aquellos agentes contaminantes
que se han convertido en un problema ambiental y
que, actualmente, no estan bien regulados (Khan et
al., 2022).

Estos compuestos, que incluyen desde productos
de cuidado personal hasta farmacos, generan una
creciente preocupacion debido a su impacto potencial
en cuerpos de agua y en la salud humana. Entre
los contaminantes emergentes mas preocupantes
se encuentran precisamente los productos
farmacéuticos, cuyos residuos sin metabolizar,
metabolitos y productos de transformacién pueden
ingresar al medio ambiente a través de diversas
vias, principalmente mediante las descargas de
aguas residuales de origen doméstico y hospitalario
(Fernandes et al., 2021), asi como también los de
uso veterinario y acuicola. Se han documentado
ampliamente sus efectos adversos tanto en la vida
silvestre como en los seres humanos, de acuerdo con
numerosos estudios (Sanusi et al., 2023).

Actualmente, se estima que alrededor de 4 mil 800
millones de piezas de medicamentos son consumidas
en México, con un incremento del 8% el afio pasado
(INEFAM, 2024). Este aumento en su consumo es una
tendencia que se ha observado de manera global, y
en este sentido, el alza en su consumo es una de las
principales razones por las que el estudio de farmacos
en el ambiente ha cobrado interés. Otras de las causas
principales son:

* Su persistencia en el ambiente, ya que
muchos farmacos poseen estructuras
quimicas estables y baja biodegradabilidad,
lo que favorece su acumulacién y aumenta su
impacto como contaminantes emergentes.

* Los riesgos ecoldgicos potenciales que poseen,
como alteraciones hormonales, acumulacion
en diversos tejidos y toxicidad clinica.

* Los avances tecnoldgicos, que han permitido
desarrollar métodos analiticos para monitorear
estos contaminantes en el ambiente, incluso
Si estos se encuentran en concentraciones
extremadamente bajas, mediante la combinacion
de técnicas como la cromatografia liquida de
alta resolucién y la espectrometria de masas.
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EL CONSUMO DE FARMACOS Y SUS
CONSECUENCIAS

Los farmacos son sustancias quimicas disefiadas
para generar un efecto terapéutico en organismos
vivos, ya sea para prevenir, tratar o diagnosticar
enfermedades. Aunque han mejorado nuestra calidad
de vida y han salvado millones de vidas, también
plantean desafios ambientales significativos. Este
grupo de contaminantes emergentes incluye diversos
productos farmacéuticos, desde drogas ilicitas,
hormonas y antibiéticos, hasta medicamentos de libre
venta como los antiinflamatorios y analgésicos (Khan
et al., 2022; Bavumiragira, 2022).

Una vez que se consume un medicamento, una
fracciéon de este no se metaboliza por completo en el
cuerpo humano y se excreta a través de la orina o las
heces. Estos residuos pueden llegar a las plantas de
tratamiento de aguas residuales a través del sistema
de alcantarillado; sin embargo, la mayoria de estas
plantas no proveen un tratamiento efectivo para la
remocién de estos contaminantes y eventualmente,
estos compuestos pueden liberarse en cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. La siguiente tabla presenta
los principales farmacos contaminantes y su vida media
en el ambiente acuatico:

Tabla 1. Vida media de farmacos persistentes en el medio
acuatico

DE LA MEDICINA AL AMBIENTE: LA PRESENCIA DE FARMACOS EN LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS.

Farmacos
contaminantes

Vida media en el
ambiente

Referencia

Diclofenaco
(antiinflamatorio)

Naproxeno
(antiinflamatorio)

Paracetamol
(antipirético)

Sulfametoxazol
(antibidtico)

Fluoxetina
(antidepresivo)

1-5 dfas en aguas
superficiales, en
presencia de luz solar
y hasta meses en
ambientes de mayor
profundidad y turbidez

1-7 dias y hasta meses
dependiendo de las
condiciones del medio
(principalmente exposicién
a luz solar)

5-12 dias en agua de rio en
presencia de luz solar

13 dias, dependiendo de
las condiciones de pH

y presencia de materia
organica

1-4 dias y sus metabolitos
hasta 15 dias

Avetta et al., 2016

Avetta et al., 2016;
Becerril et al.,
2025

Alhassen et al.,
2023

Liu et al.,, 2021

Correia et al,,
2023

Ademas, existen otras fuentes de contaminacion,
como la escorrentia de aguas pluviales, el
arrastre de estos contaminantes desde granjas
ganaderas y acuicolas, los sistemas sépticos y el
desbordamiento de las alcantarillas durante las
lluvias (Bavumiragira, 2022).
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Figura 1. Imagen ilustrativa de farmacos en ambientes acuaticos.
Imagen de libre uso generada por IA.

Uno de los mayores desafios en este tema, es que los
humanos hemos incrementado nuestro consumo de
farmacos en las uUltimas décadas, impulsado por la
necesidad de tratar enfermedades cronicas relacionadas
con el estilo de vida que hemos llevado en estas Ultimas
décadas; por ejemplo, el consumo de farmacos para
tratar los niveles altos de colesterol se ha cuadruplicado,
el uso de antidepresivos se ha duplicado y el consumo
de medicamentos para tratar la diabetes es también
casi el doble en comparacién con el afio 2000 (Gonzalez
Pefa et al., 2021). Ademas, se ha observado un
incremento acelerado en el uso de una gran diversidad
de medicamentos derivados de la emergencia mundial
sanitaria del COVID-19 (Al Meslamani y Abdel-Qader,
2023).

Este problema se ha visto agravado debido a la practica
indebida de la automedicacién, que es sumamente
comun en diversos paises, principalmente en
Latinoamérica, con una prevalencia que oscila entre
42% y 88.3%, siendo los antinflamatorios y antibioticos
algunos de los medicamentos mas empleados por la
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poblacién (Mufioz-Garcia, 2023). La automedicacion
implica el consumo de medicamentos sin tener una
apropiada instruccién y supervision médica (Doomra
y Goyal, 2020). Esta practica ha llevado a un uso
indiscriminado de farmacos para atender todo tipo
de padecimientos, desde condiciones relativamente
sencillas como un dolor de rodilla pasajero hasta
algln padecimiento médico mas complejo, como una
infeccion, aumentando asi la cantidad y diversidad
de farmacos que las personas consumen de manera
regular.

Por otro lado, este problema ha empeorado por el hecho
de que, en muchos paises, incluyendo China, Pert, México
y varios paises de Africa, no se requiere receta médica para
la prescripcion de muchos farmacos, desde antibioticos
hasta los populares farmacos antiinflamatorios no
esteroideos (AINEs) (Chen et al., 2020; Benites-Mesa et
al., 2025; Ortiz et al., 2022; Belachew et al., 2021). Debido
a la automedicacién, este grupo de medicamentos ha
sido asociado a diversos efectos negativos en la salud
humana, incluyendo padecimientos como fiebres, alergias,
complicaciones cardiovasculares y dafio hepatico (Doomra
y Goyal, 2020) y ademas han afectado el balance ecolégico
del medio ambiente, debido a su acumulacion en los
componentes de diversos ecosistemas (como en el agua 'y
en el sedimento) y en los organismos vivos que los habitan,
desde peces hasta vegetacion (Fernandes et al., 2021).

LOs MEDICAMENTOS Y EL AMBIENTE

La presencia de farmacos en el ambiente genera
preocupacion debido a su potencial impacto en la salud
de los ecosistemas acuaticos, y, por ende, en su floray
fauna. Se ha demostrado que, aun en concentraciones
muy bajas, los farmacos pueden afectar el
comportamiento, la reproduccién y el desarrollo de
organismos acuaticos, como peces y anfibios (Ebele et
al., 2017).

El primer paso para evaluar el impacto y el riesgo
asociados a la presencia de farmacos en cuerpos de
agua es medir sus concentraciones, empleando diversas
técnicas analiticas, principalmente cromatografia de
gases y cromatografia liquida de alto rendimiento (Ebele
etal., 2017). Una vez que se ha medido la concentracion
de estos contaminantes, es necesario determinar qué
efectos tienen en los organismos, por ejemplo, cémo
afecta la acumulacién de los farmacos en su tamafio,
alimentacién, conducta reproductiva y relaciéon con
otros organismos. Finalmente, es necesario evaluar la
salud global del ecosistema midiendo otros parametros
importantes de calidad del agua, como la temperatura,
el oxigeno disuelto y el pH. Esto permite comprender
cémo la presencia de estos contaminantes podria
afectar la cadena alimentaria y sus efectos a largo plazo
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Figura 2. Toma de muestras en un humedal de
México (Cafién de Fernandez, Coahuila). Imagen de
autoria propia

en ambientes acuaticos (Khan y Barros, 2023) y, por
ende, la acumulacién de estos en otros organismos que
son consumidos por las poblaciones humanas.

Se ha documentado que medicamentos como el
diclofenaco pueden acumularse en diversas especies de
peces, con mayores concentraciones en érganos como
los rifiones y el higado, seguidos de las branquias y el
musculo (Zenker et al., 2014). Algunos farmacos también
han sido detectados en crustaceos, moluscos y algas (los
estudios de acumulacién en plantas son practicamente
inexistentes), siendo el diclofenaco el fArmaco mas
comunmente encontrado en ambientes acuaticos.

Ademas, otro problema de gran relevancia y creciente
preocupacion es el desarrollo de “resistencia
microbiana”, es decir, la falta de respuesta de
ciertos microorganismos a los farmacos presentes
en el medio ambiente debido a la adquisicién de
mecanismos de resistencia (Church et al., 2021). Este
fendmeno ocurre cuando bacterias, virus, parasitos
y hongos desarrollan transformaciones que les
permiten resistir el efecto de los medicamentos. Cabe
sefialar que la resistencia antimicrobiana en bacterias
ambientales es un proceso natural y frecuente,
y cumple un papel importante en el equilibrio
ecolégico de las comunidades microbianas. Sin
embargo, cuando estos mecanismos de resistencia se
manifiestan en bacterias de interés médico, como las
asociadas a infecciones humanas, se convierten en un
grave problema de salud publica. Esto significa que las
infecciones que antes eran tratables no pueden ser
tratadas por medio de farmacos convencionales, o
cual se traduce en la propagacion de enfermedades,
el desarrollo de padecimientos mas graves y, en
consecuencia, un aumento en la mortalidad de
los pacientes. Este problema es particularmente
grave en el caso del uso de antibioticos, pues se ha
observado un incremento en el nimero de bacterias
resistentes a estos medicamentos; incluso algunas
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cepas han demostrado resistencia a mas de 100 tipos
de antibioticos (Mackulak et al., 2019). Estas bacterias
pueden ser liberadas al ambiente por medio de las
descargas provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales y conforme aumenta la utilizaciéon de
aguas tratadas, también aumenta la preocupacién de
que se introduzcan antibioéticos y bacterias resistentes
en los sistemas de potabilizacion de agua. Esto
podria representar un riesgo en la salud humana, al
aumentar la exposicién de las poblaciones humanas a
microorganismos resistentes.

¢ QUE MEDIDAS SE ESTAN TOMANDO
PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR
FARMACOS?

Por otro lado, la presencia de farmacos en el agua
potable también genera preocupaciones para la
salud humana. Aunque las concentraciones de estos
compuestos en el agua potable generalmente son
muy bajas, existe el riesgo de exposicidén a largo plazo
a una variedad de compuestos farmacéuticos, cuyos
efectos a lo largo del tiempo aun no se comprenden
completamente.

Para abordar este problema de manera efectiva,
es fundamental implementar medidas de gestién
adecuadas, incluyendo la mejora de las practicas
de eliminaciéon de medicamentos vencidos o no
utilizados y la promocién de programas de devolucién
de medicamentos. Ademas, es necesario invertir
en tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas
residuales que puedan eliminar eficazmente los
residuos de farmacos antes de que entren en el medio
ambiente.

Se ha reportado la presencia de una gran variedad
de farmacos tanto en efluentes como en afluentes
de plantas de tratamiento de agua residual
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(Frascaroli et al., 2021). La cantidad y el tipo de
estos contaminantes dependen de varios factores
como la dinamica socioeconémica de la poblacién,
sus patrones de consumo, las condiciones
climaticas y ambientales del lugar. A pesar de
que las concentraciones de estos contaminantes
son relativamente bajas, podrian presentar
efectos negativos si estos son liberados al medio
ambiente. Por esta razén, se ha explorado el uso
de tratamientos para eliminarlos al igual que otros
contaminantes presentes en el agua residual.

La remocion de medicamentos en las plantas de
tratamiento, particularmente en la fase secundaria,
donde se emplean microorganismos para descomponer
la materia organica en componentes mas simples (como
diéxido de carbono y agua), puede no ser eficiente,
pues su efectividad depende de varios elementos
como la temperatura, la estacion del afio, el pH, las
condiciones de oxidacidon-reduccién, entre otras. Es
por esta raz6n que muchas plantas de tratamiento
incorporan un tratamiento terciario que puede incluir
membranas, reactores de biomembrana, filtros de
arena, radiacion UV y cloracién. Una de las estrategias
con mayor efectividad para la remocién de farmacos
es la combinacion de varias técnicas, por ejemplo, la
ozonizaciéon con materiales adsorbentes como el carbon
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activado (incluyendo antiinflamatorios, antiepilépticos y
hormonas)(Mackulak et al., 2019).

Sino es posible evitar que los productos farmacéuticos
entren al ambiente, existen diversas estrategias para
removerlos. Dentro de estas, se encuentra el uso de
materiales adsorbentes, incluyendo carbén activado,
nanomateriales, arcillas, residuos de agricultura (p. ej.
paja de maiz o de arroz), entre otros. Estos materiales
tienen la capacidad de “atrapar” a los farmacos, ya sea
utilizados directamente o con algln tratamiento previo
en el laboratorio. Un ejemplo clasico es el carbdn
activado, que ha sido empleado para retener farmacos
y otros contaminantes: en un estudio donde se utiliz6
carbon activado en polvo para eliminar 29 antibioticos
diferentes de agua superficial, se logr6é una tasa de
eliminacion de hasta el 99.7 % (Vinayagam et al., 2022).

Otra estrategia con gran potencial es la biorremediacion,
cuyo uso se ha promovido en los ultimos afios, por ser
ambientalmente amigable. Esta estrategia consiste
en emplear organismos vivos para remover alguna
sustancia y recuperar las condiciones ambientales
originales de un ecosistema. Para la remocion de
farmacos, se han empleado diversas especies de
plantas y hongos con capacidad para acumular estos
contaminantes (Tabla 2). Los hongos, en particular,
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México. I[magen deautoria propia.

|
s
N

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



han demostrado una alta capacidad para absorber eliminacion cerca del 100% en solo cuestion de dias
y acumular contaminantes persistentes. Ademas, su (Vinayagam et al., 2022).

resistencia a los cambios ambientales les permite
adaptarse a condiciones extremas. Particularmente
en el caso de farmacos, se ha documentado
que algunas especies de hongos son capaces de
eliminar betabloqueadores, psicoactivos, hormonas, * La adsorcion es la adhesién de dtomos, iones o moléculas de un gas,
antiinflamatorios y antibiéticos, con porcentajes de  /fiquido o sdlido disuelto a una superficie.

Tabla 2. Especies de microorganismos, plantas y hongos empleados en la biorremediacién de farmacos en el ambiente

Tipo de organismo  Especie/ género Aplicacién principal en biorremediacion de farmacos Referencia
Hongo Trametes versicolor Oxidacién de antiinflamatorios Llorens-Blanch et al., 2015
Planta acuatica Eichhornia crassipes Fitorremediacién de analgésicos y metales Madikizela, 2021

(jacinto de agua)

Planta acuatica Typha latifolia Fitorremediacién de antiinflamatorios y farmacos Pérez et al., 2023
psicotrépicos

Hongo Pleurotus ostreatus Remocién de antidepresivos Kézka et al., 2023

CONCLUSIONES

La presencia de farmacos en el ambiente constituye actualmente un problema
emergente y en expansion, evidenciado por su deteccién cada vez mas frecuente en
rios, lagos, acuiferos y efluentes de plantas de tratamiento alrededor del mundo. La
situacion muestra una tendencia preocupante al aumento, asociada al crecimiento
poblacional, al incremento sostenido en el consumo de medicamentos y a la limitada
capacidad de los sistemas de tratamiento convencionales para eliminarlos de manera
efectiva.

Frente a este escenario, es necesario implementar medidas efectivas para reducir la
introduccién de farmacos en el medio ambiente, lo que incluye:

* Mejorar la gestion de residuos farmacéuticos en hogares, hospitales y farmacias.

* Desarrollar tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas residuales que
combinen procesos fisicos, quimicos y biolégicos para optimizar la remocién de
contaminantes emergentes.

* Fortalecer las regulaciones para limitar la venta y el desecho inadecuado de
medicamentos

* Fomentar programas de educacion y sensibilizacién ciudadana para reducir la
disposicién inapropiada de farmacos.

Ademas, se necesita aumentar los esfuerzos de investigacion para poder comprender mejor
los efectos de los farmacos en los ecosistemas acuaticos y en la salud humana, asi como
para desarrollar estrategias de mitigacion adecuadas. Solo a través de un enfoque integral y
colaborativo podremos abordar eficazmente este desafio y proteger tanto el medio ambiente
como la salud de los organismos y la salud humana.

Una gestion adecuada de los residuos farmacéuticos y la reduccién de su impacto
ambiental son acciones fundamentales para garantizar un futuro sostenible para
las generaciones venideras, especialmente en un mundo donde la poblaciéon crece
exponencialmente y con ello nuestras necesidades farmacéuticas también aumentan.
Adoptar un enfoque proactivo ante el aumento en el consumo de farmacos es
esencial para preservar la integridad de nuestros ecosistemas y proteger la salud de
nuestra sociedad.
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De las aproximadamente 1500 especies que integran la familia Cactaceae, unas 700 habitan
en México. Entre ellas se encuentra Ferocactus wislizeni Britton & Rose, cuyo nombre comun es
biznaga de agua o cactus de barril. Esta es una de las especies de cactus consideradas como
vulnerables, lo que se debe a diversos factores, entre ellos su uso ornamental y la modificacién de
su habitat original por la agricultura y la ganaderia. Ante las limitaciones en la reproducciéon sexual
de esta y otras cactaceas, una alternativa promisoria es el uso de técnicas de multiplicacion in
vitro, que utilizan reguladores de crecimiento en medios de cultivo para estimular la propagacion.
En este articulo se describe la distribucién de las cactaceas en América, generalidades sobre el
cactus de barril, los rasgos mas importantes de las técnicas de cultivo in vitro y la aplicacion de
esta biotecnologia en especies afines.

Of the approximately 1,500 species that make up the Cactaceae family, around 700 are found in
Mexico. Among them is Ferocactus wislizeni Britton & Rose, commonly known as the water barrel
cactus or simply barrel cactus. This is one of the cactus species considered vulnerable, due to
various factors including its ornamental use and the alteration of its natural habitat by agriculture
and livestock. Given the limitations in the sexual reproduction of this and other cacti, a promising
alternative is the use of in vitro propagation techniques, which employ growth regulators in
culture media to stimulate propagation. This article describes the distribution of cacti in the
Americas, general information about the barrel cactus, the key features of in vitro cultivation
techniques, and the application of this biotechnology to related species.



éxico alberga la mayor diversidad de cactus a

nivel mundial, con alrededor de 700 especies,

predominando en las regiones aridas y
semiaridas del norte del pais. La familia Cactaceae
comprende aproximadamente 1500 especies, en su
mayoria originarias del continente americano.

Una de ellas, Ferocactus wislizeni Britton & Rose,
comunmente conocida como biznaga de agua o cactus
de barril por su forma caracteristica, se encuentra
actualmente en estado de conservacién vulnerable.
Esto se debe a la disminucién de sus poblaciones
como consecuencia de la destruccion de su habitat
por el cambio en el uso del suelo, actividades agricolas
y ganaderas, asi como la extraccion ilegal con fines
ornamentales.

Ademas, la reproduccion sexual de muchas cactaceas
enfrenta limitaciones como la escasa produccion de
semillas, bajas tasas de germinacion, crecimiento lento
y reducida supervivencia de plantulas, lo que amenaza
su permanencia en ambientes naturales.

La germinacion in vitro ofrece una alternativa eficaz,
ya que puede superar la inhibicion germinativa,
incrementar la tasa de germinacion, acortar los tiempos
y lograr una mayor uniformidad. Este método emplea
fitohormonas como reguladores del crecimiento, que
actuan como sefiales quimicas para inducir procesos
clave en el desarrollo vegetal, como la formacion de
hojas y flores, la fructificaciéon o la caida de hojas en
etapas especificas del ciclo de vida de la planta.

Desde una perspectiva evolutiva, las cactaceas surgieron
tras los cambios climaticos ocurridos en el Eoceno
medio en América del Norte, hace aproximadamente 45
millones de afios. Durante ese periodo, predominaban
comunidades vegetales con abundantes coniferas
adaptadas a temperaturas 3 y 5 °C. Al iniciarse el
Oligoceno, entre hace 24 y 35 millones de afios, se
produjo una acidificacion general del suelo, un aumento
de la temperatura hasta los 25 °Cy una reduccién en la
precipitacion, que ademas se volvié mas estacional. Estos
cambios provocaron una transformacion significativa en
la vegetacion: disminuyeron los bosques templados y se
incremento la vegetacion abierta, similar a las sabanas o
estepas actuales (Berggren y Prothero, 1992).

En este contexto surgieron nuevos tipos de vegetacion,
localizados entre extensas areas de bosques tropicales,
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como lo evidencian los fosiles encontrados. Las
primeras formas de cactaceas, similares al género
ancestral Pereskia, aparecieron aproximadamente hace
32 millones de afios, en el Eoceno tardio, junto con
muchas otras familias de plantas actuales, después de
un evento de extincion masiva a escala global (Axelrod,
1979; Berggren y Prothero, 1992).

Considerando el momento y lugar de su origen evolutivo,
es logico suponer que los cactus se distribuyan de forma
natural Unicamente en el continente americano, lo
cual es en gran medida cierto. La mayor diversidad de
especies nativas de cactaceas se concentra en el tercio
sur de América del Norte, incluyendo las islas del Caribe,
asi como en la parte norte de América del Sur. A medida
que se avanza hacia el norte o el sur del continente, la
abundancia de estas plantas disminuye; sin embargo,
algunas especies logran extenderse hasta el norte de
Canada y las regiones mas australes de Argentina y el
sur de Chile (Nobel, 1998).

La familia Cactaceae, originaria del continente americano,
se encuentra distribuida mayormente en zonas aridas
y semiaridas (Anderson, 2001). A nivel mundial, se han
identificado cerca de 1900 especies distribuidas en 125
géneros (Jiménez-Sierra, 2011). México destaca como el
principal centro de evolucion y diversificacion de esta
familia, albergando aproximadamente 68 géneros y 669
especies. De estas, 518 son endémicas, lo que representa
un 77 %, evidenciando su alto grado de endemismo (Cota-
Sanchez, 2008; Guzman et al., 2007).

De los 275 taxones de cactaceas listados en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, diez pertenecen al género Ferocactus.
Estas especies, comUnmente denominadas “biznagas”
0 “cactus de barril”, destacan por su forma esférica y el
atractivo color de sus flores y se encuentran distribuidas
en regiones calidas y secas del suroeste de los Estados
Unidos y del norte de México (Arias et al., 2012).

El cactus de barril es originario del Desierto de
Chihuahua y de Sonora, México, y puede adaptarse a
los cambios climéaticos en su habitat (Cortés et al., 2014).
Se puede sembrar en suelos poco fértiles, arenosos o
pedregosos, a altitudes que oscilan entre 300 y 1600
m, con exposicion directa al sol, por lo que crece y
se desarrolla en climas calidos y aridos. También es
tolerante a las heladas de hasta -15 °C (Faucon et al.,
2017).

Anderson (2001) plantea que las especies pertenecientes
al género Ferocactus habitan en diversas comunidades
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vegetales, predominando en el matorral xeréfilo, y su
distribucion abarca desde el suroeste de Estados Unidos
hasta el estado de Oaxaca en México. En particular, una
gran concentracion de estas especies se localiza en la
Peninsula de Baja California y en la region del desierto
Sonorense.

(GENERALIDADES DE FEROCACTUS WISLIZENI
BriTToN & ROSE

El Ferocactus wislizeni fue descrito por primera vez por
el botanico y explorador aleman George Engelmann
en 1853. Engelmann nombré la especie en honor a
Friedrich Wislizenus, un médico y explorador aleman
que recolecté especimenes de plantas en el suroeste
de los Estados Unidos a mediados del siglo XIX. El autor
de la taxonomia actual de Ferocactus wislizeni es David
Hunt, un reconocido experto en cactus y suculentas. En
su obra “The New Cactus Lexicon”, publicada en 2006,
Hunt et al., revisaron la taxonomia de Ferocactus y otras
especies de cactus y proporcionaron una descripcién
detallada de cada especie, incluyendo Ferocactus
wislizeni (Figura 1).

La descripcion actual taxondmica del cultivo segin Hunt
et al. (2006) es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae Juss

Subfamilia: Cactoideae
Tribu: Cacteae

Género: Ferocactus
Especies: Ferocactus
wislizeni

Figura 1. Ferocactus wislizeni Britton & Rose (cactus de barril) (Fuente:
autores).
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Figura 2. Fruto y semillas de Ferocactus wislizeni Britton & Rose (cactus
de barril) (Fuente: autores).

Anderson (2001) describe esta especie como un cactus
de forma globular, con la parte superior deprimida y
plana, color verde grisaceo. Su tallo varia de 60 cm a 3
m de altura, y de 45 cm a 80 cm de diametro. A lo largo
del tallo, se presentan de 20 a 28 costillas longitudinales
de 3 cm de altura. Posee aureolas grandes, ovales, en
las protuberancias a lo largo de las costillas de 2.5 cm de
longitud, con lana de color castafio de jovenes. Espinas
variables en nimero, generalmente 4 espinas centrales
por aureola, dispuestas en cruz, las mas grandes de 3,8 cm
a 5 cm de longitud, y de 12 a 20 espinas radiales de 4,5
c¢m de longitud. Las flores infundibuliformes (de aspecto
de embudo), son de color rojo o amarillo, se forman
en la cima del tallo, de 4 a 5 cm de longitud y didametro.
Florece esporadicamente al final de la primavera y
abundantemente en el verano.

La fruta es de color amarillo (Figura 2), de 5 cm de longitud
y 3 de didmetro, en forma de barril, provisto de escamas
carnosas ciliadas al madurar, lo cual ocurre durante el
otofio. Esta cactacea llega a producir hasta 30 000 semillas
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por afio, las cuales son redondeadas o a veces anguladas,
de 2.25 a 2.5 mm, con testa alveolada y arrugada. Las
raices son poco profundas, confinadas a las capas
superiores del suelo. Posee una raiz principal de anclaje
que se extiende a una profundidad de 2 cm, mientras tiene
otras raices laterales mas cortas. Las raices son a menudo
expuestas después de la lluvia.

Ferocactus wislizeni se reproduce por semillas, que son
dispersadas por aves y roedores. La germinacion se
produce mejor a una temperatura de 20 a 30 °C después
de estar expuestas a 8 horas de luz. Sus semillas no
germinan en la oscuridad y posee una vida de 50 a 130
afnos (Scheinvar et al., 2008).

En un estudio realizado por McIntosh (2002) analiz6 la biologia
reproductiva de F. wislizeni, teniendo en cuenta la produccion
de flores, formacion de frutos, nimero de semillas por fruto,
masa de semillas, tamafio y crecimiento de las plantas, asi
como la polinizacion. Los resultados obtenidos demostraron
que algunos individuos eran capaces de autopolinizarse, pero
generando escasas semillas lo que indicé una alta depresion
endogamica, aunque no hubo limitacién de polen. En cuanto
a la produccion de flores estas se incrementaron con el
tamafio de las plantas, sugiriéndose una relacién entre este
y el nimero de semillas por fruto; la masa de las semillas
no tuvo relacion con el tamafio de la planta. En cuanto a la
produccién reproductiva, se generé una cantidad de flores
aceptable, con un buen nimero y peso de las semillas, asi
como un alto porcentaje de cuajado de frutos (94-96%). El
crecimiento de esta especie estuvo relacionado con las lluvias
de la temporada previay con la edad.

CULTIVO IN VITRO O MICROPROPAGACION

Una alternativa para enfrentar las limitaciones de la
reproduccién sexual en plantas es el cultivo in vitro,
una forma de propagacion asexual realizada en
condiciones controladas. Esta técnica, cuyo nombre
proviene del latin “in vitro” (“en vidrio"), se considera mas

rapida y confiable en comparaciéon con la germinacién
convencional. El cultivo in vitro, como herramienta
biotecnologica, permite regenerar plantas completas a
partir de fragmentos de tejido como tallos, hojas, yemas
axilares o terminales, o incluso semillas, seleccionadas
de una planta madre con caracteristicas deseables como
sanidad, alta productividad o resistencia a factores
bioticos y abidticos (Ferl y Paul, 2000).

La reproduccién asexual de plantas por cultivo in vitro
es posible gracias a que, en general, varias células de
un individuo vegetal poseen la capacidad necesaria
para permitir el crecimiento y el desarrollo de un nuevo
individuo completo, sin que medie ningun tipo de
fusién de células sexuales o gametos. Esta capacidad se
denomina totipotencialidad celular, y es caracteristica de
un grupo de células vegetales conocidas como células
meristematicas, presentes en los distintos érganos de la
planta (Lackie y Dow, 1989).

La tecnologia del cultivo in vitro abarca varias fases que
segun Bihari et al. (2022) son:

1. Establecimiento: Se selecciona la planta madre y
la parte de la planta a utilizar. En el caso del cactus
de barril se han utilizado semillas, las cuales son
duras, por lo que es necesario ablandar la cubierta
con métodos quimicos o fisicos a lo que se le llama
escarificacion, y luego se desinfecta este material,
por lo que para garantizar la geminacion de las
semillas in vitro se utilizaron dos tratamientos
combinando la escarificacién quimica (acido
sulfurico concentrado- H,50, por 10 y 5 minutos)
y fisica (corte de la semilla en el lado opuesto al
embrion) (Figura 3). La desinfeccion se realizo
inmediatamente después de escarificar las semillas
con hipoclorito de sodio al 2% durante 20 min,
enjuagar con agua destilada-estéril y colocar las
semillas en un medio de cultivo con agar-agua.

2. Multiplicacién: En esta fase se adicionan sustancias
reguladoras del crecimiento, fundamentalmente

Figura 3. Germinacion de las semillas F. wislizeni en medio agar agua donde A: Control; B: Inmersién en H,SO, por 10 minutos y corte; C: Inmersion

en H,S0, por 5 minutos y corte (Fuente: autores).
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se combinan auxinas y citoquininas, y se van a
obtener muchas plantas idénticas a la planta
madre. Se utilizaron tratamientos en el cactus
de barril combinandose dos citoquininas (6
Bencilaminopurina-6BAP y Kinetina-Kin) y una
auxina (Acido indolacético-AlA) y los mejores
resultados se obtuvieron al combinar Kin 0.3 mg
LT+ AIA 0.2 mg L', con una altura promedio de los
explantes (plantula in vitro) de 16 cm y un coeficiente
de multiplicacién de 4 (cuantos explantes se
obtienen de uno sola) (Figura 4).

3. Enraizamiento: Es |la formacién de raices de un solo
explantes, generalmente se utilizan auxinas como el
AlA o el AIB (Acido indolbutirico).

4. Aclimatacién: Adaptar las plantulas a condiciones
ex vitro, es decir, al ambiente externo en cual debera
crecer y desarrollarse.

El cultivo in vitro es una herramienta poderosa para
conservar la biodiversidad sino también para multiplicar
no solo y preservar especies de plantas que estan
amenazadas, vulnerables o en peligro de extincién.
Gracias a este método, el cactus de barril podra
recuperar su estatus de especie no vulnerable e incluso
se podra ofertar para que las personas la adquieran
sin tener que sacarlas de su habitat natural, lo que
abre nuevas posibilidades para su reintroducciéon en
su habitat natural, el uso sostenible y la investigacién
cientifica, contribuyendo de forma significativa a la
proteccion del patrimonio vegetal del planeta.

CULTIVO IN VITRO DEL CACTUS DE BARRIL

Generalmente, las semillas de las cactaceae presentan
distintos niveles de latencia, lo que suele retrasar
la germinacién, proceso que se ve influenciado por
condiciones ambientales como la disponibilidad de
agua, la luz, y la temperatura, siendo la escasez de agua
el factor limitante mas importante (Bauk et al., 2016).
El aumento de la tasa y el porcentaje de germinacion
de estas plantas es fundamental para incrementar su
poblacion por lo que se han adoptado diversas técnicas
como la escarificaciéon mecéanica (abrasién manual,
remojo en diferentes tipos de sustancias, incisiones en
la testa de la semilla, etc.,) con el objetivo de simular
el desgaste natural para alterar la testa y facilitar la
germinacion (Rodriguez et al., 2019), y la escarificacion
quimica utilizando acido sulfdrico para simular la
digestién animal, de modo que la testa se vuelva mas
permeable y, por lo tanto, acelerar la germinacién (Koi
etal., 2016).

La reproduccion sexual dentro de esta familia puede
verse comprometida por diversos factores que
amenazan la viabilidad de sus poblaciones en el entorno
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Figura 4. F. wislizeni en medio de multiplicacion con Kin 0.3 mg L™ + AIA
0.2 mg Ly carbdn activado (limita la formacion de tejido necrosado)
(Fuente: autores).

natural. Entre estos factores se encuentran la escasa
produccion de semillas (Chorefio-Tapia et al., 2002), el
lento desarrollo y la baja supervivencia de las plantulas
(Arellano et al., 2013), asi como las reducidas tasas de
germinacion (Rodriguez et al., 2013).

Actualmente, la informacién disponible sobre el desarrollo
de técnicas de escarificacién y propagacién in vitro para
la especie F. wislizeni es limitada, por lo que abordaremos
literatura existente en otras especies cuyas metodologias
pueden extrapolarse al cactus de barril.

La biznaga barril de oro (Echinocactus grusonii Hildm.),
es una especie que se encuentra en peligro de
extincion y su propagacion es escaza porque no genera
brotes de manera natural (Guzman et al., 2003) por
lo que establecer la metodologia in vitro tiene una
gran importancia. Villavicencio-Gutiérrez et al. (2023)
utilizaron el medio Murashige (1974) al 50% para
establecer segmentos nodales con yemas axilares
como explante evaludndose dos tipos de citoquininas:
6 BAP y Kin en concentraciones de 2.5, 5.0 7.5y 10.0
mg L7, interactuando con dos auxinas (ANA y AIB)
en relacién citoquinina-auxina 10:1. Los resultados
obtenidos mostraron que con la 6BAP el numero de
brotes fue mayor y los explantes cultivados en el medio
suplementado con 7.5 mg L' de 6BAP + 0.75 mg L' AlB,
tuvieron un coeficiente de multiplicacion de 6.0 brotes/
explante, con una altura de 3.85 mm.

Garcia-Gonzalez et al. (2022) investigaron diferentes
métodos de escarificacion (control (semillas intactas),
aplicacién de H,SO, al 25 %, escarificacion mecanica
(quitar un 50% de la testa con pinza y bisturi), y medio
Murashige y Skoog (MS, 1962)) adicionado con 2 mg L™
de acido giberélico-AG3) para la especie Echinocactus
parryi (Engelm.) teniendo en cuenta dos grupos, uno con
semillas que pesaban de 35 to 45 mgy el otro de 46 to
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55 mg. Los resultados mostraron que la escarificaciéon
mecanica dio los mejores resultados con porcentajes
del 93 al 96% para cada grupo de semillas, seguida del
tratamiento con H,SO, donde el grupo con menos peso
germinaron un 12.8% de las semillas y en el otro grupo
un 39.4%. En el medio MS suplementado con AG3 se
obtuvieron los menores valores de germinacion (9.4% y
6.8% en cada grupo de semillas).

El estudio de Rodriguez-Ruiz et al. (2018) abordo la
germinacion in vitro de semillas de Ferocactus pilosus
[(Galeotti ex Salm-Dyck) Werdermann], un cactus
de crecimiento lento en peligro de extincion. Los
tratamientos quimicos para facilitar la germinacién
incluyeron la inmersion de las semillas en una
solucion de H,0, al 3,34 % durante 10, 20 y 30 min,
respectivamente, o en H,0, al 97,3 % durante 5, 10y 15
min. También se evaluaron los efectos de reguladores
del crecimiento vegetal como el AG,), el AlAy el acido
naftalenacético ANA. Se observo que el tratamiento mas
propicio fue el H,0,, con una germinacion del 82 % y un
tiempo de respuesta de aproximadamente 6 a 10 dias
después de la siembra in vitro.

Una de las ventajas que presentan las semillas de
muchos cactus es su capacidad para acelerar el proceso
de germinacién, lo cual es crucial dado el breve periodo
durante el cual el suelo superficial retiene humedad.
Tanto el tiempo como el porcentaje de germinacion
muestran un comportamiento similar al observado
cuando se utilizan tratamientos con H,0,, aplicaciones
continuas de agua, o hidratacién intermitente (Contreras-
Quiroz et al., 2016). En condiciones naturales, las semillas
de biznaga requieren de un agente dispersor que facilite

el ablandamiento de la testa, como los jugos gastricos
de animales, y asi puedan aprovechar eficientemente
la limitada cantidad de agua pluvial retenida en las
particulas del suelo para germinar (Loustalot et al., 2014;
Sanchez-Villegas y Rascon-Chu, 2017).

Ferocactus histrix y F. latispinus, se trataron para su
germinacién con diversas concentraciones (125, 250
y 500 ppm) de AIA, ANA y AG,, mientras que un grupo
control se sembr6 Unicamente con agua destilada.
Los mayores porcentajes de germinacion (55-75%)
en ambas especies de Ferocactus se obtuvieron en el
tratamiento control, seguido del tratamiento con 125
ppm de AIA que promovid un 51% la germinacion en
F. latispinus al noveno dia, mientras que 250 ppm de
ANA favorecieron un 62% de germinacion en F. histrix
al sexto dia. En contraste, las concentraciones de 125y
250 ppm de AG3 resultaron en los niveles mas bajos de
germinacién (<40%) en ambas especies (Amador-Alferez
et al., 2013).

El cultivo in vitro representa una excelente herramienta
biotecnolégica para la conservacién y propagacion del
cactus barril, especialmente debido a las amenazas
que enfrenta en su habitat natural, desde la pérdida
de territorio, el contrabando ilegal hasta las bajas
tasas de germinacion. Esta técnica permite optimizar
la germinacion de las semillas, superar la latencia y
obtener plantulas vigorosas en condiciones controladas,
facilitando asi la multiplicacion masiva de individuos
con potencial ornamental y ecolégico. Ademas, protege
a las especies en peligro de extincién al reducir la
presion sobre las poblaciones silvestres y facilitar su
reintroduccion en ecosistemas naturales.
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RESUMEN

Las especies exdticas pueden convertirse en invasoras cuando se propagan sin intervencién
humana y afectan negativamente a la biodiversidad. Este es el caso del pirul (Schinus molle), un arbol
sudamericano que fue introducido en México hace casi cinco siglos e invadi6 areas degradadas del
centro del pais, donde interfiere con la recuperacion de la vegetacién nativa. Sin embargo, esta especie
invasora pudiera beneficiar a la fauna local y, para establecer si esto es posible, nos enfocamos en las
interacciones entre pirules y aves. Las interacciones entre pirules y aves se registraron entre 2012y
2024 realizando observaciones directas sobre arboles establecidos en distintas regiones de México. Se
registré un total de 150 especies de aves, 143 nativas y siete exéticas, que interactian con el pirul. Estas
interacciones benefician a las aves, lo que representa un dilema para la biologia de la conservacién
porque, mientras el pirul ayuda a mantener la avifauna en areas degradadas, también amenaza la
biodiversidad vegetal. Por lo tanto, la gestién y control de esta invasion bioldgica debe equilibrar su
valor ecolégico con los riesgos ambientales que representa.

ABSTRACT

Exotic species can become invasive when they spread without human intervention and negatively affect
biodiversity. This is the case of the pirul (Schinus molle), a South American tree that was introduced to
Mexico almost five centuries ago and invaded degraded areas in the central section of the country, where
it interferes with the recovery of native vegetation. However, this invasive species could benefit local fauna,
and to determine whether this is possible, we focused on interactions between these trees and birds.
The interactions between the pirul and birds were recorded between 2012 and 2024 performing direct
observations on trees established in different regions of Mexico. A total of 150 bird species, 143 native and
seven exotic, were recorded interacting with the pirul. These interactions benefit birds, and this implies a
dilemma for conservation biology because, while the pirul contributes to maintain the avifauna in degraded
areas, it also threatens plant biodiversity. Therefore, the management and control of this biological invasion

should balance its ecological value with the environmental risks it represents.

UNA,BREVE INTRODUCCION A LAS INVASIONES
BIOLOGICAS

ependiendo de su origen, los animales vy

las plantas que forman parte de nuestro

entorno se clasifican en especies “nativas”
y “exoticas”. Las especies nativas son aquellas que
se originaron mediante procesos evolutivos en una
regiéon biogeografica. En este sentido, México es
un pais megadiverso debido a la gran cantidad de
especies nativas que alberga, muchas de las cuales
son endémicas debido a que sélo estan presentes en
nuestro pais. Las especies exoticas, por otra parte, son
aquellas que los seres humanos hemos trasladado
desde sus regiones de origen hacia areas donde nunca
habian estado presentes. A diferencia de las especies
nativas, la mayoria de las especies exoéticas requieren
cuidados humanos para sobrevivir y reproducirse,
como ocurre con gran parte de los animales albergados
en zoologicos y las plantas ornamentales de parques y
jardines. Por estos motivos, la mayoria de las especies
exoOticas permanecen en los sitios donde fueron
introducidas, pero algunas de ellas logran sobrevivir,
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reproducirse y dispersarse hacia nuevos sitios sin
intervenciéon humana, convertirse asi en “especies
invasoras” que pueden afectar la biodiversidad nativa
0 nuestras actividades econdmicas (Richardson et al.,
2000; IUCN, 2025).

Los gatos domésticos (Felis silvestris catus) permiten
ejemplificar como ocurren esas “invasiones biolégicas”,
que es como comunmente se denomina a los procesos
mediante los cuales una especie exdtica se convierte en
invasora. Estos animales son originarios de Africa, donde
fueron domesticados hace unos 8000 afos, pero desde
entonces los hemos movilizado hacia el resto del mundo
para controlar plagas de roedores o como animales de
compafiia. Asi, en un principio, los gatos domésticos
fueron especies exéticas que solamente residian en
nuestro entorno, pero al ser depredadores empezaron a
alimentarse de aves, reptiles y mamiferos de esas zonas.
Esto les permiti6 sobrevivir y reproducirse sin asistencia
humana, convirtiéndose en una especie invasora que
se propagd a través de los ecosistemas de las nuevas
regiones. El principal problema detras de esta invasién
biologica es que llevd al borde de la extincidn a muchos
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animales nativos que los gatos domésticos empleaban
como alimento, reduciendo la biodiversidad faunistica de
las regiones afectadas (Loss et al., 2013).

En el caso de las plantas, una invasién biolégica con
la que estamos muy familiarizados es la del diente de
ledn (Taraxacum officinale). Esta especie es originaria
de Europa y Asia, pero sus semillas arribaron a nuestro
continente hace unos 400 afios atras, mezcladas con
granos de trigo para cultivo. Al encontrar condiciones
ambientales favorables para su germinacién y crecimiento
en los sistemas agricolas de América, el diente de leén
se estableci6 inicialmente como una especie exdtica en
esos sitios. Posteriormente, debido a que sus semillas
son facilmente dispersadas por el viento, desde alli se
propago hacia los ecosistemas circundantes. Hoy en dia,
el diente de ledn constituye una amenaza porque compite
con muchas las plantas nativas por los recursos del suelo
(Lee et al.,, 2021), a la vez que interfiere con el desarrollo
algunos cultivos y causa importantes pérdidas econémicas
(Fransseny Kells, 2007).

Ademas de los dos ejemplos anteriores, en México
existen mas de 2660 especies exoticas (Ramirez-
Albores y Badano, 2021), de las cuales casi 680 son
invasoras (CONABIO, 2023). Esos datos permiten
ilustrar que no todas las especies exdticas llegan a ser
invasoras, donde la principal diferencia entre esos dos
términos radica en el nivel de intervencién humana que
requiere una especie para sobrevivir. Como explicamos
anteriormente, los humanos introducimos muchas
especies en regiones que no pueden alcanzar por sus
propios medios, donde esas introducciones pueden ser
intencionales (como el caso de los gatos domésticos)
o accidentales (como el caso del diente de ledn). Esas
especies nunca dejaran de ser exéticas si requieren
cuidados constantes para sobrevivir (por ejemplo,
para riego, alimentacién o proteccién) y, por lo tanto,
su distribucién estard confinada a sitios donde se
provean esos cuidados. Para que una especie exética
se convierta en invasora, esas regiones deben ofrecerle
los recursos y las condiciones ambientales que necesita
para sobrevivir, reproducirse y propagarse de manera
auténoma. De esta manera, la intervencion humana
en las invasiones biolégicas se limita a movilizar a las
especies, mientras que el resto del proceso depende de
cuanto coincidan las caracteristicas del ambiente con los
requerimientos que tiene la especie exética desarrollar
su ciclo de vida (Richardson et al., 2000).

UN ARBOL INVASOR CON MUCHOS SIGNIFICADOS

Muchos arboles exéticos han sido introducidos
en México con fines ornamentales, agricolas o de
reforestacion. Aunque la mayoria requiere cuidados
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para sobrevivir, algunas especies han logrado invadir
algunos ecosistemas de nuestro pais. Este es el caso
del pirul o piru (Schinus molle), un arbol originario de
la region Andina de Sudamérica (Peru y Bolivia, en
especifico) que fue introducido en México a mediados
del siglo XVI por el primer virrey de Nueva Espafia,
Antonio de Mendoza y Pacheco (Ramirez-Albores y
Badano, 2013; Ramirez-Albores et al., 2015). Debido
a su amplio uso como arbol ornamental, también ha
sido introducido en regiones con climas mediterraneos,
subtropicales y templados de Norteamérica, Africa, Asia,
Oceaniay el sur de Europa, donde puede comportarse
como especie invasora (lponga et al., 2009; Ramirez-
Albores et al., 2015, 2021).

En nuestro pais, el pirul fue originalmente cultivado
como fuente de recursos maderables en los alrededores
de la Ciudad de México (CONAFOR, 2014). Sin embargo,
estar adaptado a climas secos y suelos pobres en
nutrientes, desde alli se dispersé hacia los ecosistemas
circundantes e invadié zonas aridas y semiaridas del
Altiplano Central, especialmente aquellas donde Ia
vegetacion nativa habia sido removida para desarrollar
actividades agricolas o ganaderas (Ramirez-Albores y
Badano, 2013; Ramirez-Albores et al., 2015; Guerra-
Coss et al., 2021). Con el paso del tiempo, esta
invasion biolégica avanz6 hasta alcanzar su “equilibrio
biogeografico”, lo que significa que el pirul ha invadido
todos los sitios de México que ofrecen condiciones y
recursos favorables para su establecimiento (Ramirez-
Albores et al., 2020).

Aunque el pirul alcanzé el equilibrio biogeografico
en México (Ramirez-Albores et al., 2020), es muy
comun encontrarlo en areas que son aptas para su
desarrollo, especialmente dentro de asentamientos
humanos (Figura 1). Esto se debe a que este arbol
fue ampliamente incorporado a nuestra cultura. Por
ejemplo, muchas comunidades rurales emplean su
madera para confeccionar herramientas y objetos
artesanales, mientras que sus hojas y frutos son
muy apreciados en la medicina tradicional porque
contienen compuestos con propiedades antisépticas y
analgésicas (Ramirez-Albores y Badano, 2013). Dentro
de las ciudades, este arbol destaca por su rapido
crecimiento, ofreciendo sobra y contribuyendo a reducir
la contaminacién del aire (Villavicencio-Nieto y Pérez-
Escanddn, 2010). Ademas, debido a que se le atribuyen
propiedades espirituales, sus hojas se utilizan en
rituales para eliminar las energias negativas (Martinez-
Gonzalez et al., 2023). Asi, aunque el pirul es una especie
invasora que persiste por sus propios medios en el
Altiplano Central de México, la cultura popular fomenta
Su presencia en otras regiones del pais, donde continda
siendo una especie exdtica que requiere asistencia
humana para sobrevivir.
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INTERACCIONES POSITIVAS ENTRE UN ARBOL INVASOR, EL PIRUL, Y LA AVIFAUNA DE MEXICO



Figura 1. Imdagenes de pirules establecidos en dreas urbanas y rurales de México. Créditos de las fotograffas: J.E. Ramirez-Albores.

Mas alla de su relevancia cultural, un aspecto poco
investigado del pirul son las interacciones que entabla
con otras especies en México. Los escasos estudios al
respecto indican que las hojas y frutos de este arbol
liberan sustancias téxicas que inhiben la germinacién
y el crecimiento de plantas nativas en su entorno, lo
que dificulta la recuperacién de la vegetacién original
en las zonas que ha invadido (Avendafio-Gonzalez
et al., 2016; Guerra-Coss et al., 2021). Sin embargo,
también se ha documentado que el pirul entabla
relaciones positivas con muchas especies de aves,
donde se benefician tanto los animales como la
especie invasora (Corkidi et al., 1991; Alfaro-Reyna
et al., 2023). Debido a que existe poca informacién
sobre estas interacciones positivas, en las siguientes
secciones analizaremos sus consecuencias, tanto para
el pirul como para las aves.

INTERACCIONES ECOLOGICAS POSITIVAS ENTRE
EL PIRUL Y LAS AVES

Las interacciones ecolégicas positivas entre especies
pueden ser mutualistas o comensalistas. Los
mutualismos ocurren cuando todas las especies
participantes se benefician, mientras que en
los comensalismos una especie se beneficia sin
causar dafio a la otra. La existencia de este tipo de
interacciones entre aves y un arbol invasor puede
generar dilemas éticos en materia de conservacién
bioldgica. Este dilema se debe a que las acciones
de conservacion deben proteger solamente a
las especies nativas, promoviendo el control o
erradicacion de las especies invasoras. Sin embargo,
algunas plantas invasoras pueden estar supliendo
algunas funciones ecolégicas que las plantas nativas
ya no cumplen porque las actividades humanas las
removieron de los ecosistemas (Rai y Singh, 2020).
Por lo tanto, podemos preguntarnos hasta qué punto
esas invasiones bioldgicas son perjudiciales.
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Para contestar la pregunta anterior, analizamos las
interacciones entre pirules y aves realizando observaciones
directas sobre arboles establecidos en el campo en
diferentes regiones de México. Estas observaciones se
llevaron a cabo entre 2012 y 2024, contabilizando un
total 7632 horas de observacién a lo largo de 1224 dias,
en puntos de conteo ubicados en campos agricolas, areas
verdes urbanas y alrededores de cuerpos de agua donde
estuviera presente este arbol. En cada sitio, registramos las
actividades que las aves desarrollaban en los pirules, que
se clasificaron en: (1) perchado, cuando las aves se posan
en las ramas para descansar entre vuelos o protegerse de
depredadores; (2) alimentacién directa, cuando las aves
consumen los frutos del pirul; (3) alimentacién secundaria,
cuando las aves buscan otra fuente de alimento en el
arbol, principalmente insectos; (4) dormidero, cuando
las aves utilizan al arbol como sitio para dormir durante
la noche; (5) nidificacion, cuando las aves utilizan el arbol
para construir sus nidos; y (6) fuente de materiales, cuando
las aves utilizan ramas y hojas caidas como materiales para
construir sus nidos, sea en el mismo pirul u otros sitios.

Con nuestras observaciones detectamos un total de 150
especies de aves que establecieron algun tipo de relacion
con el pirul (Figuras 2 y 3), de las cuales 143 especies son
nativas de México y otras siete son exéticas. Al menos 27
especies fueron detectadas consumiendo frutos de este
arbol. Las especies nativas mas destacadas con las cuales
el pirul entabl6 este tipo de relaciones fueron la paloma
de ala blanca (Zenaida asiatica), la paloma huilota (Zenaida
macroura), el zanate mayor (Quiscalus mexicanus), el mirlo
primavera (Turdus migratorius), el mirlo dorso canela
(Turdus rufopalliatus), el mirlo café (Turdus grayi), el chinito
(Bombycilla cedrorum)y el pinzdn mexicano (Haemorhous
mexicanus). A estas especies se sumaron algunas especies
exoticas, como el gorrion doméstico (Passer domesticus)
y la paloma doméstica (Columba livia). Este consumo de
frutos pudiera estar contribuyendo a la propagacién del
pirul, ya que las aves suelen digerir solamente la pulpa de
los frutos, mientras que expulsan las semillas junto con
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Figura 2. Algunas especies de aves que interactlan con el pirul: A) Bombycilla cedrorum, B) Pyrocephalus rubinus, C) Melozone fusca, D) Setophaga

coronata, ) Spizella passerina, F) Cynanthus latirostris, G) Ardea ibis, H) Phainopepla nitens, 1) Molothrus aeneus, J) Myiarchus cinerascens, K) Quiscalus
mexicanus, y M) Tyto furcata. Créditos de las fotografias: J.E. Ramirez-Albores.

sus heces y, asi, las dispersan hacia nuevos ambientes.
Estas interacciones mutualistas, donde las aves reciben
una recompensa alimenticia de los pirules y a cambio
dispersan sus semillas, han sido reportadas previamente
para el chinito (B. cedrorum) en los alrededores de la
Ciudad de México (Corkidi et al., 1991), como también para
el zanate mayor (Q. mexicanus) y el centzontle nortefio
(Mimus polyglottos) en la regién centro-norte de pais
(Alfaro-Reyna et al., 2023). Nuestros hallazgos contribuyen
a ampliar la lista de especies de aves con las cuales el
pirul pudiera establecer esas interacciones positivas, a la
vez que permiten sugerir que estas aves pudieran haber
sido los principales responsables de la expansién de esta
especie invasora en México.

Pese a la importancia de las interacciones mutualistas
descritas anteriormente, la mayoria de las relaciones que
las aves establecen con los pirules son comensalismos.
Esto se evidencia en que 148 especies utilizaron estos
arboles para perchar, donde destacan por su relevancia
ecoldgica la lechuza de campanario (Tyto furcata; Figura
2) y el colibri de pico ancho (Cynanthus latirostris; Figura
2). Ademas, 65 especies de aves utilizaron estos arboles
como sustrato para buscar insectos y otros invertebrados,
que son su fuente principal de alimento (Figura 3). Este fue
el caso del chipe rabadilla amarilla (Setophaga coronata;
Figura 2), que se observa comUnmente en las ramas del
pirul en busca de insectos que se esconden en su corteza.
Ademas, el denso follaje y la estructura ramificada
del pirul brindan sitios de nidificacion para algunas
especies, entre las que destaco la aguililla cola roja (Buteo
jamaicensis), un ave rapaz que ademas lo utiliza como
dormidero y fuente de materiales. Estos comensalismos
que el pirul entabla con las aves son importantes porque
esta especie invasora puede ser el Unico arbol disponible
que cumple funciones de alimentacion, percha, o sitios de
nidificacién en paisajes donde la vegetacién nativa ha sido
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reducida por el avance de las actividades agropecuarias o
la urbanizacién (Figura 3).
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Figura 3. NUmero de especies de aves que entablan diferentes
interacciones con el pirul (A) y red de las interacciones mas
frecuentemente detectadas entre aves y pirules (B). Los cédigos en

la red de interacciones indican el nombre de cada especie de ave -
Zenaida asiatica (zeas), Zenaida macroura (zema), Passer domesticus
(pado), Quiscalus mexicanus (qume), Turdus migratorius (tumi), Turdus
rufopalliatus (turu), Turdus grayi (tugr), Agelaius phoeniceus (agph),
Bombycilla cedrorum (boce), Catharus guttatus (cagu), Catharus ustulatus
(caus), Piranga flava (pifl), Piranga rubra (piru), Piranga ludoviciana

(pilu), Ptiliogonys cinereus (ptci), Tyrannus melancholicus (tyme), Tyrannus
vociferans (tyvo), Tyrannus verticalis (tyve), Columbina inca (coin),
Euphagus cyanocephalus (eucy), Haemorhous mexicanus (hame), Pitangus
sulphuratus (pisu), Sturnus vulgaris (stvu) y Phainopepla nitens (phni).
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IMPLICACIONES ECOLOGICAS Y DE CONSERVACION

A pesar de las importantes funciones ecolégicas
que el pirul puede estar cumpliendo en ecosistemas
deteriorados por las actividades humanas, la
expansion de esta invasion biolégica mediada por
las aves puede tener fuertes repercusiones en
los ecosistemas mexicanos. Por ejemplo, una de
las principales amenazas que representa el pirul
para la biodiversidad es su capacidad para formar
monocultivos muy densos, dentro de los cuales casi
ninguna planta nativa logra establecerse (Avendafo-
Gonzalez et al., 2016; Ramirez-Albores et al. 2015;
Guerra-Coss et al., 2021). Como resultado, muchas
plantas nativas pierden su espacio ecolégico y
esto altera profundamente la composicién de la
vegetacion. Ademas, la preferencia de algunas
aves nativas por los frutos del pirul puede reducir
la diversidad de su dieta, lo que repercutiria en las
redes ecolégicas de los ecosistemas (Figura 3). No
obstante, para muchas personas el pirul representa
sombra, tradicién y proteccidn espiritual. Por estos
motivos, cualquier campafia de erradicacion o control

de esta especie puede ser percibida como una
amenaza a nuestra identidad cultural. Esto sugiere
que, mas alla de las interacciones ecolégicas entre
el pirul y la avifauna de México, las estrategias para
manejar de esta invasién biolégica deben considerar
la percepcion social que tenemos de estos arbolesy
realizar un balance entre sus beneficios ecosistémicos
y los riesgos que representa para la biodiversidad.
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RESUMEN

Los Limites Maximos de Residuos (LMR) de plaguicidas y medicamentos veterinarios en alimentos son una
herramienta fundamental para proteger la salud publica, facilitar el comercio internacional y garantizar la calidad
de los productos. Sin embargo, numerosos estudios evidencian que en México y otros paises latinoamericanos
existen frutas y verduras que superan estos limites, lo que representa riesgos serios para la salud, especialmente
en los grupos vulnerables. Es imprescindible fortalecer los sistemas de monitoreo, exigir certificados de sanidad y
modernizar la infraestructura de analisis para asegurar alimentos saludables y sostenibles.

ABSTRACT

Maximum Residue Limits (MRLs) for pesticides and veterinary drugs in food are essential tools for protecting
public health, facilitating international trade, and ensuring product quality. However, scientific studies reveal that in
Mexico and other Latin American countries, fruits and vegetables often exceed these limits, posing serious health
risks, mainly to vulnerable populations. It is crucial to strengthen monitoring systems, require health certificates,
and modernize analytical infrastructure to ensure safe and sustainable food.
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INTRODUCCION

¢Alguna vez te has preguntado qué tan seguros son
los alimentos que llegan a tu mesa? Bajo la superficie
de cada fruta y verdura que consumes, existe una
historia compleja de regulacion, ciencia y vigilancia.
Los Limites Maximos de Residuos (LMR) de plaguicidas
y medicamentos veterinarios constituyen una barrera
invisible pero fundamental entre la salud publica y los
riesgos potenciales derivados de la agricultura moderna.
Estos limites, definidos por organismos como la FAOQ, la
OMS 'y el Codex Alimentarius, establecen las cantidades
maximas permitidas de residuos en alimentos, siempre
con el objetivo de proteger al consumidor.

¢ QUE soN Los LMR vy cOMO SE DEFINEN?

Los LMR se determinan a partir de rigurosos estudios
cientificos: ensayos de campo, analisis toxicolégicos,
curvas de disipacion de residuos y evaluaciones dietarias
de la poblacion. De acuerdo con la FAO/WHO (2024), estos
limites no solo consideran la toxicidad aguda y crénica de
los compuestos, sino también el consumo habitual de los
alimentos dentro de una dieta tipica. Su establecimiento
es el resultado de colaboraciones internacionales y se
actualiza constantemente a medida que la evidencia
cientifica avanza y se identifican nuevos riesgos.

Figuraj1.\Venta de,vegetales_en el mercado local
W

IMPORTANCIA INTERNACIONAL DE LOS LMR

Los LMR son clave para la confianza en los mercados
globales. Un producto agricola que excede los LMR puede
ser rechazado y destruido en el pais de destino, generando
pérdidas econdmicas, dafios reputacionales y sanciones
para el productor (Handford et al., 2015). Ademas, estos
limites favorecen la armonizacion de regulaciones y
permiten que los consumidores, sin importar su pais de
origen, tengan acceso a alimentos seguros y certificados.

EVIDENCIA CIENTIFICA SOBRE EL
INCUMPLIMIENTO DE LOS LMR

Diversos estudios han documentado que la realidad dista
del ideal regulatorio. En Veracruz, México, el 14.8% de las
muestras analizadas contenian residuos por encima de
los valores permitidos, incluyendo plaguicidas prohibidos
como el clorpirifés (Diaz-Vallejo et al., 2021). En Nuevo
Ledn, se hallaron naranjas con residuos que superaban los
limites establecidos por la Union Europea (Suarez-Jacobo
et al., 2017). En Perd, la situacién es alin mas alarmante:
Romero (2023) reporta la presencia de 37 agroquimicos
peligrosos en frutas y verduras, algunos de ellos hasta
249 veces por encima de los LMR aceptados, con cuatro
intoxicaciones diarias en promedio, principalmente no
detectadas en el momento de la exposicion.
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CONSECL,JENCIAS PARA LA SALUD Y LA
ECONOMIA

Las implicaciones para la salud humana estan bien
documentadas en la literatura cientifica. La exposicién
a residuos de plaguicidas, como el clorpirifés y el
metomilo, se asocia con alteraciones neurolégicas,
dafios hepaticos y renales, asi como riesgos de
cancer y enfermedades endocrinas, sobre todo en
nifios, personas inmunocomprometidas y mujeres
embarazadas (Zikankuba et al., 2019; Diaz-Vallejo et
al., 2021). Econémicamente, el rechazo de productos
en mercados internacionales representa pérdidas
millonarias y obstaculiza el crecimiento del sector
agricola nacional (Salas et al., 2003).

PROP,UESTAS BASADAS EN EVIDENCIA
CIENTIFICA

Frente a este panorama, la literatura coincide en la
necesidad de reforzar la vigilancia en mercados locales,
exigir certificados de sanidad vegetal y actualizar los
laboratorios de anélisis de residuos (FAO/WHO, 2024;
EFSA, 2021). La adopcién de sistemas de monitoreo
automatizados y la capacitacion de personal técnico son
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estrategias recomendadas para alcanzar estandares
internacionales. Ademas, la actualizacion periddica
de los catalogos de plaguicidas y medicamentos
veterinarios, asi como la divulgacion de informacion
transparente a los consumidores, ayudarian a restaurar
la confianza en los productos nacionales.

CONCLUSION

Los LMR son una garantia de salud y calidad, pero
su cumplimiento depende de la responsabilidad
compartida entre autoridades, productores y
consumidores. Solo con evidencia cientifica, regulacion
efectiva y sistemas de monitoreo robustos, podemos
asegurar que los alimentos sean seguros y sostenibles.
Consumir con confianza es posible, pero requiere del
compromiso de todos y de una vigilancia constante
basada en la mejor ciencia disponible.
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RESUMEN

El cancer es una enfermedad compleja que puede
aparecer en cualquier parte del cuerpo. Normalmente,
el sistema inmunolégico, que es el encargado de
defendernos se encarga de detectar y eliminar células
anormales vigilando que todo esté en orden. Este
proceso se llama inmunovigilancia. Sin embargo,
el cancer puede adaptarse y encontrar formas de
“esconderse” del sistema inmunoloégico. A esto se
le llama inmunoedicion del cancer, y ocurre en tres
etapas: eliminacién, equilibrio y escape. En este articulo,
exploraremos qué sucede en cada una de estas etapas
y cdmo las células malignas logran sobrevivir y avanzar.

ABSTRACT

Cancer is a complex disease that can appear in any
part of the body. Normally, the immune system,
which is in charge of defending us, is responsible for
detecting and eliminating abnormal cells, making
sure that everything is in order. This process is called
immunosurveillance. However, cancer can adapt and
find ways to “hide” from the immune system. This is
called cancer immunoediting, and it occurs in three
stages: elimination, balance, and escape. In this
article, we will explore what happens at each of these
stages and how malignant cells manage to survive and
advance.

*Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolas de los Garza,
México
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INTRODUCCION

| cdncer es una enfermedad que ocurre cuando

las células del cuerpo crecen de manera

descontrolada. Normalmente, las células tienen
un ciclo de vida ordenado: nacen, realizan su funcién
y muren. Sin embargo, en el cancer algo altera este
proceso; mutaciones, las cuales pueden ser causadas
por diferentes factores. Dichas mutaciones las vuelven
mas fuertes, resistentes y adaptables, y les dan la
capacidad de multiplicarse sin control volviéndolas
inmortales. Estas células anormales pueden invadir y
dafiar los tejidos cercanos y, en algunos casos, viajar
a otras partes del cuerpo a través de nuestra sangre,
en un proceso llamado metastasis (Guerra Gonzalez
et al, 2020). El cancer es un enemigo silencioso, pero
nuestro cuerpo no se queda de brazos cruzados. Activa
su defensa mas poderosa: el sistema inmune, que
lucha incansablemente contra las células malignas para
protegernos.

El sistema inmune es el ejército defensor de nuestro
cuerpo, siempre listo para atacar a cualquier enemigo,
incluso si surge desde adentro. Su principal mision
es encontrar y eliminar a los traidores. Para ello,
cuenta con fuerzas especiales como los linfocitos T,
linfocitos B y células y moléculas que patrullan y vigilan
constantemente, detectando y reportando amenazas.
Pero no importa que tan bien equipado esté el ejército
0 que tan preciso sea su ataque, el enemigo es astuto.
Puede volverse invisible, evadir los ataques y adaptarse
a nuevas estrategias.

Este proceso de evasion ocurre en tres etapas:
eliminacion, equilibrio y escape. Es principalmente en la
fase de equilibrio donde el enemigo analiza y desarrolla
tacticas para sobrevivir. Si logra escapar, representa la
derrota para el sistema inmune. Sin embargo, aun hay
esperanza: los refuerzos externos, como las terapias,
que pueden potenciar al ejército interno y dar una
nueva oportunidad de vencer al enemigo. Por lo tanto,
conocer al adversario, entender sus estrategias y
mecanismos de evasion, es crucial. Solo asi se podran
desarrollar terapias mas efectivas para atacar a las
células de cancery apoyar a nuestro sistema inmune a
ganar esta batalla.

¢ QUE ES EL CANCER?

Para definirlo primero tenemos que irnos a la unidad
basica y fundamental de la vida; la célula. Todos los seres
vivientes estamos compuestos de células, ya sea que se
trate de organismos unicelulares como las bacterias, o de
organismos multicelulares como los humanos. Podemos
imaginarlas como fabricas pequefias que cuentan con
diferentes departamentos (organelos) que se encargan de
que la célula crezca, se reproduzca, genere energiay muera
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(apoptosis). Esto siempre bajo la vigilancia de mecanismos
de control internos o “guardianes” como proteinas
reguladoras (p53) y enzimas (caspasas) encargadas de
detectar y corregir errores (Park et al, 2016). ;Qué pasa
cuando estos fallan? la célula empezara a dividirse de
manera descontrolada convirtiendo un proceso esencial
de la vida en una amenaza, lo que dara lugar lo que dara
lugar al cancer, una acumulacién anormal de células (Roy
y Saikia, 2016). Esta enfermedad es una de las principales
causas de muerte en todo el mundo. De acuerdo con
el INEGI (2024), en México en el afio 2022 se registraron
847 716 defunciones en el pais de las cuales el 10.6 % (89
574) se debid a tumores malignos. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud, el riesgo de desarrollar esta
enfermedad aumenta con la edad, ya que los mecanismos
de reparacion celular se vuelven menos eficaces como
parte natural del proceso de envejecimiento.

Existen los tumores benignos y los malignos, la
diferencia radica en que los malignos tienen el super
poder de transportarse a otras partes del cuerpo
utilizando el sistema sanguineo mientras que los
benignos no. Solo los tumores malignos se consideran
verdaderamente cancer (Cooper, 2000).

El cancer puede tener su origen en cualquier parte del
cuerpo por lo que existen diferentes tipos de cancer,
dependiendo del 6rgano o tejido donde comienza; el
cancer no es una enfermedad aislada, sino un grupo de
enfermedades con una falla en comun: el descontrol
de la division celular derivado de mutaciones genéticas
haciendo que las células escapen de los controles
normales que regulan su crecimiento y muerte (Kamal
et al, 2022).

Hay principalmente 2 categorias de cancer; los de tipo
hematolégico que se caracterizan por la proliferacion
descontrolada de células sanguineas anormales
(Blogdehla, 2025). Este incluye la leucemia (que se
origina en la médula ésea), linfomas (origen en los
ganglios linfaticos) y mieloma multiple (origen en
médula 6sea) (Blogdehla, 2025). Mientras que los
tumores cancerigenos de tipo solidos se originan en los
tejidos u 6rganos del cuerpo, entre los mas comunes se
encuentran el cdncer de mama, de proéstata y pulmén
(SuportaMed, 2023). El cancer puede tener muchas
consecuencias en el cuerpo y en la vida de una persona,
dependiendo del tipo, de la etapa en la que se detecte, y
del tratamiento recibido.

A pesar de los avances en la medicina que estan
logrando que las personas vivan mas tiempo y con
mejor calidad de vida después de un diagnostico de
cancer. Los tratamientos actuales: quimioterapia,
radioterapia y/o cirugia pueden resultar agresivos. La
inmunoterapia es otro tratamiento importante para el
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cancer, en el que se entrena al sistema inmunitario para
que reconozca y destruya especificamente las células
cancerosas, su combinaciéon con otros tratamientos
como quimioterapia o radioterapia esta revolucionando
la forma de combatir el cancer (Ashraf et al, 2015).

EL SISTEMA INMUNE

El sistema inmune es como un equipo especializado al que
se le ha asignado la funcion de protegernos. Dentro de
este equipo hay dos “batallones” cada uno con habilidades
especiales que usaran para enfrentarse a diferentes
amenazas. El “batallon mieloide” esta compuesto por
células que actiian como primera linea de defensa, por
ejemplo, los neutrdéfilos y macréfagos que atacan rapida
y efectivamente a los invasores como bacterias y virus
(Lecturio, 2025). Estas células son las primeras en llegar al
lugar del problema. Su rapidez y efectividad son clave para
contener la amenaza antes de que se vuelva mas grande,
sin embargo, no siempre la eliminan por completo ya que
se necesita de un ataque mas especializado: el batallén
linfoide esta entrenado para llevar a cabo un ataque mas
dirigido y letal, sus tropas, como las células Ty células B
estan preparadas para luchar contra amenazas mas
sofisticadas como células infectadas por virus o células
tumorales (Matta Camacho, 2011). Cada batallén tiene su
mision, pero ambos operan bajo el mismo mando con la
finalidad de trabajar unidos y crear un ataque coordinado
cuando el cuerpo se encuentra en peligro.

—
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Figura 1. El sistema inmune representado como soldados listos para la
guerra. Del lado izquierdo el “batallén mieloide” (punto azul en la boina)
con algunas células como neutréfilos y macréfagos y del lado derecho el
“batallén linfoide” (punto rojo en la boina) con las células Ty células B.
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Existen diferentes mecanismos por los cuales nuestro
sistema inmune puede diferenciar a una célula sana de
una maligna y proceder al ataque en caso de ser esta
maligna, un proceso conocido como inmunovigilancia
(Dunn et al, 2004). Desafortunadamente en algunos
casos la célula dafiada se las arregla para escapar o
esconderse de estos mecanismos progresando a una
célula cancerigena que pone en riesgo nuestra salud y
vida. Para poder llegar a ese punto el enemigo necesita
primero hacer un proceso de edicién, conocido como
inmunoedicion (Vinay et al, 2015). ;Y qué es esto?
Basicamente se compone de tres fases: eliminacién,
equilibrio y escape.

FASES DE LA INMUNOEDICION
1. FASE DE ELIMINACION (INMUNOVIGILANCIA): CELULAS EN

ALERTA Y PATRULLANDO

En la fase de eliminacién, el sistema inmunolégico
mantiene una vigilancia constante para detectar
sefiales anormales en las células. Cuando todo esta en
equilibrio, las células sanas funcionan correctamente
y no generan alertas. Sin embargo, si una célula
comienza a volverse maligna, envia sefiales de peligro
o pierde ciertas caracteristicas que la identifican como
segura. Esto alerta a las patrullas inmunolégicas,
como las células natural killer (NK) y los linfocitos T,
ambas pertenecientes al batallén linfoide. Las NK son
una especie de fuerza especial del sistema inmune:
Mace (2023) explica que pueden reconocer cuando
una célula es del propio cuerpo y cuando se ha vuelto
extrafia o peligrosa, como ocurre en infecciones virales
0 en células que comienzan a volverse cancerosas.
ActUan con rapidez y precision, destruyendo las células
dafiadas antes de que el cancer pueda desarrollarse
(Dhatchinamoorthy et al, 2021).

2. FASE DE EQUILIBRIO: EL JUEGO DE TIRA Y AFLOJA

Esta es una fase intermedia y prolongada en donde
nuestro cuerpo ha logrado eliminar muchas células
malignas, pero no a todas. En este punto el sistema
inmune aprende a mantenerlas a raya evitando asi
su multiplicacién. Se vuelve como un juego de tira
y afloja quedando en un punto medio que puede
durar meses, afios o incluso décadas, en un estado
de latencia o “hibernacién”, sin manifestar sintomas
(Quezada et al, 2011).

Es una fase donde el cancer engafia al sistema inmune
haciéndolo creer que hay una tregua, sin embargo,
esto no es asi ya que durante todo este tiempo el
cancer se va adaptando y mutando, afinando sus
armas para asi poder liberarse de esta represién que
el sistema inmune esta ejerciendo. “Lo que no te mata
te hace mas fuerte”.

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



3. FASE DE ESCAPE: EL ENEMIGO TRIUNFA

En esta etapa, el enemigo logra su victoria, y el ejército
defensor ha sido derrotado. Ahora, las células malignas
se han adaptado lo suficiente para evadir por completo
el ataque del sistema inmune. Es como si se liberaran
de sus cadenas, sin nada que las detenga. El tumor
comienza a crecer sin control, se fortalece y puede
incluso esparcirse a otras partes del cuerpo (metastasis).
Es en este punto cuando el cancer se vuelve
especialmente peligroso. Pero ;cémo logra escapar?
¢Cuales son las estrategias que utiliza para asegurar su
supervivencia y expansion?

3. Escape

2. Equilibrio

Figura 2. Las fases de la inmunoedicion. Fase 1 eliminacion: las células
soldado atacan con toda su artillerfa. Fase 2 equilibrio: muchas células
malignas fueron eliminadas, se rinden y fingen una tregua. Fase 3
escape: las células malignas se fortalecieron y ahora han vencido al
sistema inmune.

ESTRATEGIAS DE EVASION/ESCAPE

FORMACION DE UN REFUGIO

Las células malignas no actlan solas; esta estrategia
consiste en agruparse entre ellas formando un
entorno conocido como microambiente tumoral,
el cual funciona como su refugio protegiéndolas de
ataques externos, como los del sistema inmunolégico.
Para entenderlo mejor podemos asociarlo con un
cardumen de peces: cuando los peces nadan solos
en el mar, estan expuestos a sus depredadores. Sin
embargo, al agruparse, sus posibilidades de sobrevivir
aumentan. De manera similar, las células malignas se
rodean de otras células y moléculas que las ayudan a
sobrevivir y a evitar ser detectadas o atacadas (Puleo
y Polyak, 2021).

El microambiente tumoral esta formado tanto de
células malignas como de no malignas; fibroblastos,
células estromales, células inmunitarias y otros
componentes como vasos sanguineos, matriz
extracelular (MEC), ademéas de moléculas de
sefializacién. Estos elementos contribuyen al
desarrollo y progresion del tumor al interactuar con
las células cancerosas (Huiy Chen, 2015).
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Figura 3. Representacién del microambiente tumoral. Conformado
principalmente por células malignas, y otras células del sistema inmune,
asf como de vasos sanguineos que lo nutren y lo ayudan a sobrevivir.

DESACTIVACION/MUERTE DE LOS SOLDADOS: PUNTOS DE

CONTROL INMUNITARIOS

Durante una enfermedad, las células del sistema
inmune, nuestro ejército defensor, se encargan de
combatir al enemigo con toda su maquinaria, ya
sea un virus, una bacteria o células tumorales. Sin
embargo, una vez ganada la batalla, es crucial poner un
“candado” al sistema, enviandole una sefial de apagate
o desactivate. Esto asegura que, tras la victoria, los
soldados no sigan disparando y puedan dafiar a las
células buenas por error.

Este “candado” funciona gracias a un sistema de
comunicacion entre las células. Para enviarse sefiales,
utilizan proteinas que se encuentran en su superficie,
conocidas como puntos de control inmunitarios. Estas
proteinas interactian entre si en un proceso llamado
interaccion proteina-proteina (Liu et al, 2022).

Entre estas proteinas se encuentran PD-L1 (ligando 1
de muerte programada) y PD-1 (proteina 1 de muerte
programada), que al unirse envian una sefial a la
célula inmune para que se desactive o muera (Tang
et al, 2022). Segun Zheng et al. (2019), estas proteinas
suelen estar en células distintas: PD-L1 se encuentra
en células como las presentadoras de antigenos,
las células madre mesenquimales y los mastocitos
derivados de la médula ésea, mientras que PD-1 esta
presente principalmente en células T, monocitos,
células natural killer y macréfagos. Las células que
tienen PD-1, principalmente los linfocitos T, son
las responsables de llevar a cabo los ataques mas
letales y especificos del sistema inmune, por lo que es
necesario que vengan equipadas con un mecanismo
de regulacion para evitar dafios colaterales a tejidos
que se encuentran sanos (Han et al, 2020).
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Las células cancerigenas han aprovechado este
mecanismo. Algunas producen PD-L en su superficie como
un escudo, evitando no solo el ataque de las células T, sino
también desactivandolas al unirse con el PD expresado en
su superficie, engafia a los soldados haciéndolos pensar
que ganaron la batalla y ya pueden descansar. Esto es
una gran ventaja para el enemigo, permitiéndoles crecery
multiplicarse sin ser molestadas (Tang et al, 2022).

Célula maligna

Célula T activada Célula T desactivada

Figura 4. Puntos de control inmunitarios. La célula T se desactiva al unir
su PD-1 con el PD-L1 presente en la membrana de la célula maligna.
PD-1 representa un mecanismo de regulacion de la célula T.

SENALES INMUNOLOGICAS MANIPULADAS: UN ARMA DEL TUMOR
Las citoquinas son moléculas que son producidas por
las células del sistema inmune y otras células del cuerpo,
su funcién es enviar sefiales y reclutar a mas células
del sistema inmune, sumandolas a la batalla contra
cualquier intruso (Reyes y Garcia, 2013). Estas sefiales
tienen diferentes funciones: algunas indican donde se
necesita la ayuda, mientras que otras fortalecen a las
células inmunolégicas, promoviendo su crecimiento
y maduracién para hacer mas eficiente su ataque. Sin
embargo, también existen citoquinas que “tranquilizan”
al sistema inmune, ayudando a regular su actividad
segun la situacion lo requiera.

Pero ;coOmo usa el enemigo estas sefiales para su
beneficio? El microambiente tumoral (TME, por
sus siglas en inglés) recluta y corrompe células
inmunoloégicas que, en lugar de atacar al tumor,
terminan produciendo citoquinas como TGF-3, IL-10
e IL-4, conocidas por su capacidad para “calmar” la
respuesta inmune. Esta estrategia le permite al tumor
crear una especie de doble escudo, combinando la
accién de estas citoquinas inmunosupresoras con
el microambiente tumoral, lo que confunde a las
células inmunolégicas e impide que actien de manera
efectiva (Mirlekar, 2022).
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Figura 5. Las células malignas manipulan al sistema inmunoldgico a
través de citoquinas como IL-4, IL-10 y TGF-[3, representadas como
flechas de color azul, que actéan sobre las células inmunitarias para
debilitarlas e impedir que respondan de manera efectiva.

LIF

Otro factor que juega un papel importante es una
interleucina, familiar de las citoquinas, llamada LIF (del
inglés leukemia inhibitory factor) (Nicola y Babon, 2015).
En circunstancias normales, LIF protege al bebé mientras
se esta formando en la vientre de su mama, ¢de qué lo
protege? Del propio sistema inmune de la madre, como
se menciond anteriormente el sistema inmune ataca a
todo lo que no reconoce como propio, y como sabemos
un bebé tiene en su genética 50% de la madre, pero el otro
50% es del padre (externo a la madre). Por otra parte, LIF
puede ser una espada de doble filo. De alguna manera el
enemigo se entera de esta funcion de proteccion de LIFy la
adquiere como proteccidon para él, es decir, LIF protegera
al tumor como si fuera el bebé (Pascual-Garcia et al, 2019).
Algunos tumores pueden expresar grandes cantidades de
LIF mientras que otros no lo expresan (Ye et al, 2008).

A)
%
X
.
B)

Figura 6. La funcién normal de la interleucina LIF es proteger al
embrién del sistema inmune de la madre (A). Sin embargo, las células
malignas adquieren esta funcién y la usan como escudo para evitar el
ataque del sistema inmune (B).
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“No Me comas” CD47

Los macrofagos son un tipo de células de nuestro
sistema inmune que tienen una manera muy especial
de defendernos: se come a los intrusos y los degrada
dentro de él. ;Como saben los macréfagos cuando
no comerse a una célula? Esto es porque nuestras
células sanas tienen una proteina en su membrana
llamada CD47 que evita que estas sean devoradas por
los macréfagos dando una sefial de “no me comas”.
Cuando una célula es muy vieja o esta defectuosa pierde
a CD47, por lo cual queda expuesta a ser la comida de
un macrofago. El enemigo se pone paranoico y evita a
toda costa su muerte, por lo que otra de sus estrategias
se basa en sobreexpresar a CD47 en su membrana, es
decir, habra muchas de estas proteinas en su superficie
protegiéndolo de ser devorado, y un macréfago podra
pasar a su lado creyendo que todo esta en orden, sin
detectar el peligro (Huang et al, 2022).

& —
-
& —

no me comas

Figura 7. Se observa a un macréfago confundido al darse cuenta de
que una célula maligna tiene varios CD47 expresados en su superficie
dando la sefial de “no me comas” por lo tanto el macréfago no atacara
al cancer.

Estos mecanismos de evasién nos muestran que la lucha
contra el cancer ha sido tan antigua como persistente,
una batalla que la humanidad ha enfrentado desde
hace miles de afos. Los primeros registros sobre esta
enfermedad datan del antiguo Egipto, alrededor del
afio 2500 a.C (Lopez y Cardona, 2021). Sin embargo,
en aquel entonces no se comprendia realmente lo que
era el cancer y mucho menos como tratarlo. Hoy en dia
conocemos mejor a nuestro enemigo, ha sido observado
y estudiado cuidadosamente a lo largo de los afios, esto
es lo que ha permitido el desarrollo de mejores terapias
para brindarle una ayuda externa o refuerzo a nuestro
ejército interno y fortalecerlo acercandonos cada vez
mas a la victoria.

DiscusioN

A lo largo de este articulo, hemos visto que el sistema
inmune es la clave para el control y la eliminacién de
amenazas, asegurandose asi de mantener el equilibrio
en nuestro cuerpo. Sin embargo, puede ser derrotado
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por las células tumorales. Ling et al. (2022) nos dice
que, a diferencia de otros métodos para tratar el
cancer (como la quimioterapia y la radioterapia), la
inmunoterapia se enfoca en fortalecer nuestro propio
sistema inmune para identificar y combatir las células
malignas, proporcionando asi una estrategia natural
para frenar el avance de la enfermedad.

De acuerdo con Liu et al. (2021) la interaccion proteina-
proteina basada en PD-1/PD-L1 es un mecanismo
prometedor en la inmunoterapia del cancer y su
comprensién es clave. Los inhibidores de PD-1y PD-L1
han mostrado ser clinicamente efectivos en diversos
tipos de tumores. Por ejemplo, el uso de anticuerpos
especificos para bloquear PD-1 mejora la respuesta de
las células T promoviendo asi una actividad antitumoral.
Nivolumab y pembrolizumab son los dos primeros
anticuerpos anti-PD-1 que han recibido la aprobacion de
la Food and Drug Administration (FDA) estadounidense
para su uso en pacientes (Fessas et al, 2017).

Ademas, las vacunas contra el cdncer han comenzado
a ganar relevancia como un tema de investigacién
destacado después del éxito de los anticuerpos (Wu
et al, 2024). El objetivo principal de estas vacunas
terapéuticas es lograr la regresion del tumor, eliminar
cualquier resto minimo de enfermedad, establecer
una memoria inmunoldgica duradera contra el cancer
y evitar efectos secundarios no deseados o reacciones
adversas (Saxena et al, 2021).

Un mecanismo clave para que estas vacunas sean efectivas
es su capacidad de atacar el microambiente tumoral y
sus componentes. Este proceso incluye la activacién de
las células T, que luego se infiltran en el microambiente
tumoral. Una vez ahi, las células T reconocen las células
malignasy las elimina (Sheikhlary et al, 2024).

Walsh et al. (2023) mencionan que entre las estrategias
terapéuticas mas efectivas dentro de la inmunoterapia
contra el cancer estan las terapias que usan citocinas
para activar el sistema inmunolégico. Algunas, como
el interferdn alfa (INF- a) o la interleucina-2 (IL-2), ya
se usan para tratar ciertos tipos de cancer, mientras
que otras, como la IL-12, IL-15, IL-21 y el GM-CSF
(Factor Estimulante de Colonias de Granulocitos y
Macrofagos), se estan probando en ensayos clinicos
(Waldmann, 2018). También se incluyen las terapias
que emplean células inmunitarias modificadas para
atacar directamente al tumor y aquellas que bloquean
los mecanismos que frenan la accion del sistema
inmunolégico, como las proteinas CTLA-4 (Antigeno 4
del Linfocito T Citotoxico) y PD-1/PD-L1.

Estas innovaciones han demostrado ser herramientas
poderosas en la lucha contra el cdncer. Sin embargo,
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no todos los pacientes responden de la misma
manera a estas terapias, y su eficacia puede variar
segln el sistema inmune de la persona (Wen et al.,
2025). Ademas, los efectos secundarios, como las
respuestas inmunitarias exageradas que pueden
derivar en autoinmunidad, representan un desafio
significativo que los investigadores aun deben
resolver para garantizar tratamientos mas segurosy
efectivos para todos.

El cancer utiliza diversos mecanismos para evadir al
sistema inmune, lo que hace su control y tratamiento

extremadamente complejo. Existen mas mecanismos de
evasion que los mencionados en este articulo, muchos
de los cuales aun son incomprensibles, por lo tanto,
profundizar en el estudio de estos procesos es crucial
para desarrollar estrategias terapéuticas mas efectivas y
detener su progresion.
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RESUMEN

Existen 13 especies de colibries que son migratorios;
es decir, que se reproducen en unas zonas y pasan el
invierno en otras, viajando entre distintas areas geograficas
en Norteamérica. Durante su migracion, los colibries
encuentran variaciones en el clima que determinan sus
patrones de migracién y distribucién. Este es el caso
del colibri zumbador canelo (Selasphorus rufus), una
especie casi amenazada y que en primavera-verano se
reproduce en Canada y Estados Unidos de América (EUA),
¥ en otofio-invierno se encuentra en el sureste de EUAy
sur de México. En esta contribucién documentamos las
condiciones climaticas bajo las que se desarrolla esta
especie en sus areas reproductiva e invernales mediante
modelos de nicho ecolégico y de distribucién de especies.
Existen variables climaticas comunes que nos permiten
caracterizar los nichos ecolégicos de las especies, como
la temperatura, precipitacién y radiacién solar. Una
vez caracterizados los nichos, podemos proyectarlos y
recuperar también su distribucion geografica. Sin embargo,
el cambio climatico y la pérdida de habitat, impulsados por
actividades humanas, podrian modificar los patrones de
migracion y las areas de distribucién del zumbador canelo.

Palabras clave: drea invernal,
area reproductiva, estacionalidad,
Selasphorus rufus, Norteamérica.

Keywords: North America,
reproductive area, seasonality,
Selasphorus rufus, wintering area.
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ABSTRACT

13 hummingbird species are considered migratory;
that is, they breed in certain regions and winter
in others, traveling between different geographic
areas across North America. During these journeys,
hummingbirds encounter climatic variations that
impact their migration and distribution patterns.
This is particularly true for the Rufous Hummingbird
(Selasphorus rufus), a near-threatened species that
breeds in the United States during spring and
summer, and winters in the south-central Mexico,
southeastern-northeastern United States, and
southeastern Canada during fall and winter. In this
contribution we documented the climatic conditions
under which this species develops in its breeding
and wintering areas using ecological niche and
species distribution models. Some common climatic
variables such as temperature, precipitation, and
solar radiation, allow us to characterize the ecological
niches of species. Once these niches are characterized,
we can project their geographic distribution. However,
climate change and habitat loss, driven by human
activities, could alter the migration patterns and
distribution areas of the Rufous Hummingbird.



[NTRODUCCION

amigracion de las aves es uno de los fendmenos mas

fascinantes y enigmaticos, porque son centenares

de especies las que realizan estos movimientos. Los
colibries, por ejemplo, son sorprendentemente capaces de
moverse a grandes distancias geograficas para conseguir
alimento y tener condiciones climaticas adecuadas para
subsistir y reproducirse (Fig. 1; Somveille et al., 2015;
Thorup et al., 2017).

Cuando los dias comienzan a tener menos horas de luz,
aumenta el frio y disminuye el alimento, llega el momento
en que las aves migratorias de todas las formas, colores
y tamafios comienzan su migracién. Cada afio, millones
de individuos de casi 400 especies de aves migratorias
recorren miles de kildbmetros cruzando ciudades, océanos,
desiertos y montafias desde sus areas reproductivas en las
zonas frias y polares del hemisferio norte hasta sus areas
invernales en las zonas tropicales del hemisferio sur.

Alo largo de su migracion, las especies enfrentan diversas
amenazas como depredadores, muerte por colision,
pérdida de habitat y contaminacién luminica, entre
otras (Nemes et al., 2023). Las variaciones en el clima
determinan la distribucion de las especies y sus rutas de
migracién, asi como los cambios fenoldgicos de las plantas,
los cuales a su vez determinan la conducta migratoria de
las especies (Haest et al., 2018; Somveille et al., 2015).
En esta contribucion documentamos la influencia del

Figura 1. El colibri zumbador canelo comiendo néctar del garbancillo
(Duranta erecta) en una zona residencial en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Fotograffa: David Pineda Vera

clima (temperatura, precipitacién y radiacién solar) en
el nicho ecolégico y la distribucién geografica del colibri
zumbador canelo en sus areas reproductiva e invernales
en Norteamérica a partir de modelos de nicho ecolégico y
de distribucion de especies.

EL CLIMA EN LA MIGRACION DEL COLIBRI
ZUMBADOR CANELO

Durante la Ultima década, se ha documentado que las
aves migratorias son vulnerables al cambio climatico.
Este fendmeno ha afectado su conducta migratoria,
tamafio corporal y distribucién geografica (Rushing et al.,
2020). De hecho, se espera que las areas de idoneidad
ambiental de muchas aves migratorias disminuyan,
lo que ocasionara que las especies tiendan a buscar
nuevos sitios ambientalmente idéneos de acuerdo a sus
rangos fisiologicos de tolerancia.

Hasta la fecha, de las 13 especies de colibries
migratorios, solo se ha documentado la influencia del
clima en la migracion del colibri zumbador cola ancha
(Selasphorus platycercus; Hernandez-Hernandez et al.,
2022). Para el resto de las especies de colibries, las
condiciones climaticas que determinan su migracién
y distribucién siguen siendo desconocidas. En
este sentido, un modelo para estudiar la variacién
climatica durante la migracién es el zumbador
canelo (Selasphorus rufus). Este colibri es de tamafio
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Figura 2. El colibri zumbador canelo mostrando el brillante plumaj
de su cuello en una zona residencial en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Fotograffa: David Pineda Vera

mediano, mide de 7 a 9 cm de longitud y pesa de 2
a 5 g (Gillespie et al., 2020; Healy y Calder, 2020). Las
caracteristicas distintivas del macho son la cabeza,
dorso y vientre color canela-anaranjado brillante, el
cuello rojo-anaranjado iridiscente y un punto blanco
ubicado detras del ojo (Fig. 2).

El zumbador canelo lleva a cabo una de las migraciones
mas largas, viajando mas de 4,000 km principalmente
desde el sur de Alaska hasta el suroeste de México (Supp
et al,, 2015). Este colibri se reproduce de mayo a junio
desde el sureste de Alaska hasta el noroeste de los EUA
(Healy y Calder, 2020; Alvarez-Alvarez et al., en prensa).
Realiza su migracion de primavera de febrero a abril, y
la de otofio de julio a octubre (Alvarez-Alvarez et al., en
prensa). Posteriormente, de octubre a enero se encuentra
en el sur, centro y oeste de México, asi como en el sureste-
noreste de los EUA y sureste de Canada (Healy y Calder,
2020; Alvarez-Alvarez et al., en prensa). Ademas, este
colibri hace paradas para recuperar energia, fortalecer sus
musculos y reponer sus reservas de grasa, alimentandose
de al menos 66 especies de plantas a lo largo de sus rutas
migratorias (Schondube et al., 2004; Gillespie et al., 2020).

El zumbador canelo es un colibri que tolera una alta
variacién climatica en su area de distribucion. Por
ejemplo, las elipses muestran que el area reproductiva
tiene un mayor tamafio, lo que significa que el nicho
climatico de esta area es mas amplio en comparaciéon
con las dos areas invernales (Fig. 3). Esta variacion
se traduce en que el colibri zumbador canelo ocupa
condiciones climaticas con rangos distintos de
temperatura, precipitacion y radiacion solar entre sus
areas reproductiva e invernales (Fig. 3). La razén principal
de esto se debe a la tolerancia fisiolégica del zumbador
canelo; es decir, a su capacidad de habitar un rango mas
amplio de climas subarticos a tropicales, temperaturas
de 1.2 °Ca 24.1 °C, y una variedad de ecosistemas como
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pastizales de alta montafia y bosques tropicales secos,
templados y humedos.

Ademads del efecto directo del clima sobre los movimientos
estacionales del zumbador canelo, las condiciones climaticas
también influyen indirectamente en la fenologia y disponibilidad
de alimento en las plantas de las que se alimenta. Durante el
invierno, ademas de las condiciones climaticas adversas que
enfrenta el zumbador canelo en su area de reproduccion, el
alimento disminuye. Por el contrario, en las areas invernales,
las temperaturas moderadas, las lluvias regulares y la mayor
radiacién solar permiten una mayor actividad fotosintética de
las plantas y, por lo tanto, un desarrollo floral mas adecuado.
Este recurso floral es importante para la alimentacion del
zumbador canelo y otros colibries durante su migracion.
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= jnvermnal México
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Figura 3. Representacion de los nichos climaticos de las areas
reproductiva e invernales del colibri zumbador canelo. El tamafio de las
elipses indica el espacio climatico utilizado por la especie. La temperatura
representa el calor o energfa térmica del aire (expresada en grados
Celsius), la precipitacion la cantidad de agua que cae del cielo (expresada
en milimetros) y la radiacion solar indica la energia solar diaria por metro
cuadrado de superficie (expresada en kilojulios). Elaboracion propia.
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El cambio climatico y la pérdida de habitat afectan
la fenologia de las plantas y, por lo tanto, la conducta
migratoria y la distribucion geografica de este colibri.
Esto podria generar que el colibri adelante su migracion,
se mueva a nuevas areas y/o cambie su ruta migratoria.
Ademas, las poblaciones del colibri zumbador canelo
han disminuido en casi 65 % en los ultimos 40 afios,
proceso que se aceler6 todavia mas a inicios del siglo
XXI debido a la pérdida de cobertura forestal (Gillespie
et al., 2020; Jefferys et al., 2024). De hecho, debido a
estos factores esta especie se encuentra catalogada
como “casi amenazada” por la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN, por sus
siglas en inglés). Por lo tanto, es importante estudiar la
influencia de las condiciones ambientales en este colibri
migratorio para disefiar estrategias adecuadas para su
conservacion.

{COMO ESTUDIAR LA INFLUENCIA DEL
CLIMA EN LA MIGRACION DEL COLIBRI
ZUMBADOR CANELO?

Una manera de conocer las condiciones climaticas
que requieren las aves migratorias es a partir de
herramientas informaticas conocidas como “modelos
de nicho ecolo6gico”, que permiten describir las
caracteristicas ambientalmente idoneas que requieren
las diferentes especies (Mota-Vargas et al., 2019; Rios-
Mufioz et al, 2021). Para poder reconstruir el nicho
ecoldgico del colibri zumbador canelo (es decir, para
caracterizar las condiciones climaticas que requiere esta

Area donde la especie
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especie migratoria), es necesario obtener informacién
geografica y ambiental. La informaciéon ambiental
se refiere a un conjunto de variables ambientales,
particularmente climaticas, como temperatura,
precipitacion y radiacién solar, relacionadas con
la presencia o distribucién de dicha especie. Estas
variables climaticas estan disponibles gratuitamente
en bases digitales como WorldClim (https://worldclim.
org/data/index.html). Por otro lado, la informacién
geografica se refiere a registros de presencia de la
especie migratoria o sus coordenadas geograficas
(latitud y longitud) del sitio donde se observé o colecto a
dicha especie. Estos registros se obtienen de trabajo de
campo, publicaciones cientificas, colecciones biolégicas
y/o repositorios que almacenan datos de biodiversidad
como la Infraestructura Mundial de Informacion en
Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés; https://
www.gbif.org/es/). Los registros de presencia también
provienen de la importante labor que se compila en
plataformas de ciencia ciudadana como Naturalista
(https://mexico.inaturalist.org/) y eBird (https://ebird.
org/home), entre otras.

El siguiente paso es asociar los registros de presencia
del colibri zumbador canelo (es decir, sus coordenadas
geograficas) con las tres variables climaticas antes
mencionadas (temperatura, precipitacion y radiacion
solar) mediante algoritmos computacionales de tipo
matematico y estadistico. Estos algoritmos correlacionan
los datos geograficos y ambientales para obtener las
condiciones climaticas que requiere o necesita este
colibri migratorio (es decir, su nicho ecolégico; Fig. 4).

Area con las condiciones
ambientales optimas

Figura 4. Ejemplo de un nicho ecolégico
representado por dos variables ambientales.

El drea sombreada (colores grises) representa

las condiciones ambientales éptimas (rango de
temperaturay de precipitacion) que requiere una
especie para sobrevivir. Elaboracién propia.
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Finalmente, con ayuda de sistemas de informacion
geografica este nicho ecolégico se proyecta en mapas
para observar las condiciones climaticas que requiere
el colibri en la geografia, lo que se conoce como
distribucion geografica potencial. Por ejemplo, en el area
reproductiva el colibri zumbador canelo se distribuye en
gran medida en la parte occidental de EUAy Canada, y
el sur de Alaska (area amarilla de la Fig. 5); mientras que
en las areas invernales, se encuentra principalmente
en el sureste-noreste de EUA y sureste de Canada (area
roja), asi como en el sur, centro y oeste de México (area
verde de la Fig. 5).

CONCLUSIONES

En resumen, el clima influye directa e indirectamente—
mediante la fenologia de las plantas—en la migracion,
la distribucién geografica y el nicho ecolégico del colibri
zumbador canelo. Documentar esta informacién es crucial
porque el cambio climatico y la pérdida de habitat estan
alterando el comportamiento migratorio y la distribucion
de esta especie en su area reproductiva (Canada y los
EUA) y muy probablemente alterando su ciclo migratorio.
Es de gran relevancia estudiar las condiciones climaticas
para responder preguntas sobre la fisiologia, evolucion y
conservacion de los colibries migratorios.
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Figura 5. Mapa de distribucion
potencial del colibri zumbador
canelo (Selasphorus rufus) en sus
areas reproductiva e invernales.
Elaboracion propia.
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RESUMEN

La Peninsula de Yucatan ha experimentado transformaciones climaticas y ecologicas
significativas a lo largo de su historia geoldgica. Durante el Pleistoceno, los ciclos
orbitales, variaciones en la temperatura, el nivel del mar y la disponibilidad de agua.
Tipos de vegetacion adaptada a condiciones aridas, como sabanas y matorrales,
predominaron el paisaje hasta el inicio del Holoceno, donde el aumento de la
temperatura global permitio la reexpansion de las selvas tropicales y el desarrollo
de ecosistemas acuaticos. A lo largo del Holoceno, la dinamica climatica estuvo
influenciada por forzamientos globales como la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) y la Oscilacién del Sur de El Nifio (ENSO), que afectaron los patrones de
precipitacion y disponibilidad de agua. Durante el Holoceno temprano, condiciones
optimas favorecieron la estabilidad ecoldgica, mientras que el Holoceno medio
estuvo marcado por una tendencia hacia la aridificacién y la fragmentacién
de las selvas. En el Holoceno tardio, la variabilidad climatica se intensificé, con
eventos alternados de sequias y precipitaciones extremas que impactaron tanto
los ecosistemas como las sociedades humanas, incluyendo la civilizacion maya.
Eventos climaticos recientes, como el Periodo Calido Medieval y la Pequefia Edad
de Hielo, también influyeron en la hidrologia y biodiversidad de la region. El estudio
de estos cambios a través del registro fosil permite comprender mejor la relacion
entre el clima, la vegetacion y la actividad humana, proporcionando informacion
clave para la gestion de los ecosistemas en un contexto de cambio climatico actual.



“Figura 1. Sabanas de Pinus caribaea al Norte de Belice, relicto de.vegetacion y analogo moderno de
vegetacion durante el Pleistoceno tardio. Dominada por matorrales.y pastos, baja productividad y suelos
pobres. Tomada por los Autores

INTRODUCCION

a peninsula de Yucatan, localizada en el sureste de

México, se caracteriza por un paisaje geolégico y

ecoldgico Unico, moldeado por su naturaleza karstica y
su hidrologia particular. A diferencia de otras regiones del
pais, donde predominan los rios y lagos superficiales, esta
regién destaca por la ausencia casi total de éstos. Esto se
debe a que su subsuelo se compone predominantemente
de roca caliza, altamente permeable, que permite la
infiltracion rapida del agua y da lugar a un complejo
sistema de acuiferos, cenotes y rios subterraneos (Bauer-
Gottwein et al. 2011). Estos sistemas hidricos desempefian
un papel crucial en el establecimiento, desarrollo y
mantenimiento de los ecosistemas circundantes,
incluyendo los manglares, selvas, humedales y arrecifes
de coral (Hernandez-Arana et al. 2015). A lo largo de
las siguientes paginas, abordaremos algunos aspectos
climaticos y ecolégicos que durante los ultimos miles
de afios han moldeado los ecosistemas presentes
actualmente en la Peninsula, mediante el estudio del
registro fosil obtenidos a lo largo del territorio que
permiten reconstruir las variaciones climaticas a través del
tiempo, asi como el efecto de los cambios ambientales y
las actividades humanas sobre los ecosistemas.

CONTEXTO GEOLOGICO: PLEISTOCENO

Si nos remontamos a la historia de la evolucion del clima'y
los ecosistemas que conocemos en la actualidad, debemos
referirnos al desarrollo de la ultima era geoldgica. Es decir,

durante los Ultimos 2.6 Millones de afios que comprenden el
Cuaternario. Dentro de esta era se encuentra el Pleistoceno,
que abarca la primera parte del Cuaternario hasta hace
11,700 afios antes del presente (AP). Durante esta época,
las variaciones en la orbita terrestre descritas por los ciclos
de Milankovitch marcaron profundos cambios climaticos
sobre la vida en la Tierra a través de la alternancia de
periodos glaciares (Berger and Loutre 2007). La temperatura
media global durante los periodos glaciales fue mas baja
y la cobertura de los casquetes polares fue mucho mas
extensa que en la actualidad. En consecuencia, el nivel
del mar era alrededor de 120 metros por debajo del nivel
actual, exponiendo amplias extensiones de plataforma
continental y modificando los habitats costeros (Peltier and
Fairbanks 2006). Estas fluctuaciones también afectaron la
disponibilidad de agua dulce en la Peninsula de Yucatan,
afectando los sistemas de cenotes y acuiferos debido a la
reduccion del nivel del mar (Bauer-Gottwein et al. 2011) y
tiempos de condiciones sumamente aridas (Metcalfe et al.
2000). Este periodo fue un motor clave para la evolucion de
la vida, donde los cambios ambientales promovieron los
procesos evolutivos y de adaptacion a nuevos ambientes.
La vegetacion estuvo profundamente influenciada por
el clima glacial, promoviendo la expansién de vegetacion
adaptada a condiciones aridas como matorrales y sabanas,
acompafiadas de algunas especies de gramineas y otras
herbaceas (Lozano-Garcia et al. 2013) (Figura 1). Durante
el Pleistoceno medio y tardio aparecen los primeros
hominidos del género Homo, asi como el inicio de las
primeras migraciones, adaptaciones culturales, desarrollo
de herramientas y estrategias de caza como respuesta a los
cambios ambientales (Klein 2009).



Hace aproximadamente 19,000 afios, inici6 el ultimo
proceso de deglaciacién con un calentamiento
progresivo del clima global debido a los cambios en
la radiacién solar y un aumento en la concentracion
de gases de efecto invernadero. Se caracterizé por
la desaparicién progresiva de las capas de hielo
continentales y un aumento rapido del nivel del mar
(Clark et al. 2002). Ecosistemas como los manglares y
las marismas costeras comenzaron a desarrollarse en
las nuevas llanuras inundadas desde distintos refugios
ecolégicos a lo largo del Pleistoceno (Aburto-Oropeza
et al. 2021). Entre 12,900 y 11,700 AP, un evento de
enfriamiento global, conocido como Younger Dryas,
interrumpié el calentamiento progresivo y estuvo
asociado a cambios en la circulaciéon oceanica por
las descargas masivas de agua dulce derivada del
retroceso de los casquetes polares (Broecker 2006).
En la peninsula de Yucatan se observa una reduccion
en la precipitacién y un aumento en la aridez durante
este periodo (Hodell et al. 2008). Estos cambios
climaticos afectaron la vegetacién, favoreciendo una
transicion temporal hacia comunidades mas xerofiticas
y reduciendo la disponibilidad de agua dulce en los
acuiferos karsticos.

HISTORIA PALEOECOLOGICA Y
PALEOC,LIMATICA EN LA PENINSULA DE
YUCATAN DURANTE EL HOLOCENO

El término del Younger Dryas marcé el inicio de
la era posglacial conocido como Holoceno, un
periodo caracterizado por un rapido aumento en
las temperaturas globales, estabilizacion climatica
relativa, expansion de selvas y establecimiento de los
ecosistemas acuaticos y costeros (Rull 2007; Khan et
al. 2017). Este cambio aceler6 la desaparicién de los
remanentes de hielo continental, aumento continuo del
nivel del mar y la configuracién de las costas modernas
(Khan et al. 2017). En la peninsula de Yucatan, los
registros polinicos y geoquimicos de cenotes y lagos
muestran una transicién hacia un clima mas calido
y humedo, favoreciendo la re-expansion de selvas
tropicales y el establecimiento de ecosistemas acuaticos
en la region (Hodell et al. 2008), como la cuenca del Rio
Hondo, Laguna Chichancanab y Laguna Bacalar.

Este periodo estuvo marcado por un aumento en la
disponibilidad de recursos hidricos, lo que facilito el
desarrollo de civilizaciones tempranas en Mesoamérica
(Gonzalez et al. 2013). Los estudios paleoecolégicos en
la peninsula de Yucatan han proporcionado una ventana
clave para comprender la dinamica climatica y ecolégica
del pasado, asi como su impacto en los ecosistemas y
las sociedades humanas, ya que esta region, debido a su
ubicacién entre la zona subtropical y tropical, muestra
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una alta sensibilidad a los cambios en los forzamientos
climaticos globales y regionales (Haug et al. 2001). La
importancia de estos forzamientos climaticos radica
en su capacidad para generar fluctuaciones climaticas
a escalas temporales que abarcan desde décadas hasta
milenios, dejando huellas tangibles en los sedimentos
lacustres, los registros polinicos y la quimica de los
cuerpos de agua. En sitios emblematicos como la
Laguna de Bacalar, la Laguna Chichancanab y el Rio
Hondo, los registros paleoecolégicos han revelado
cdmo los cambios en la posicién de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés)
y la intensidad de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO)
han influido en la disponibilidad de agua, la estructura
de los ecosistemas y la biodiversidad regional. Estos
registros no solo documentan periodos de sequia
severa asociados con eventos de El Nifio (Oster et
al. 2019), sino también momentos de alta recarga
hidrica vinculados a variaciones en la actividad ENSO,
evidenciando la interaccion entre estos forzamientos y
su impacto combinado en la regién. Sin embargo, dada
la complejidad de la interaccion entre forzamientos
climaticos, las variaciones espacio-temporales de
respuesta ecolégica y la baja disponibilidad de sitios
con potencial de registros paleoecolégicos en la
peninsula de Yucatan, hacen que el desarrollo de una
historia climatica y paleoecoldgica integral sea, hasta el
momento, una tarea sumamente compleja.

HOLOCENO TEMPRANO: (GREENLANDIENSE
(11,700 - 8,200 axos AP)

El Holoceno comenz6 con un cambio drastico del clima
frio y seco del Pleistoceno tardio a condiciones mas
calidas y hiumedas hacia hace alrededor de 11,700
afios. Se caracteriza por el calentamiento global y el
consiguiente retroceso de las grandes capas de hielo
que trajo consigo un aumento significativo en los niveles
del mar, cambios en los patrones de precipitacion y
una transformacién en la distribucién de la vegetacién
(Walker et al. 2009). En la peninsula de Yucatan, estos
procesos globales se manifestaron de manera unica,
moldeando el desarrollo de ecosistemas tropicales y
la disponibilidad de recursos hidricos en un entorno
dominado por sistemas karsticos (Hodell et al. 1995).
Este cambio marcé el inicio de un periodo de estabilidad
climética relativa conocido como el Optimo Climatico del
Holoceno, caracterizado por temperaturas elevadas y
una mayor disponibilidad de agua en la region (Metcalfe
et al. 2000). Durante este tiempo, entre 9,000 y 5,000
afios antes del presente (AP), los niveles del mar Caribe
se elevaron rapidamente, inundando sistemas karsticos
y creando nuevos ecosistemas acuaticos, como cenotes
y lagunas costeras (Perry et al. 2009). El desarrollo y
expansion de las selvas también ocurri6é durante este
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mismo periodo por las condiciones hidricas y térmicas
favorables (Islebe et al. 2015). Sin embargo, la relativa
estabilidad climatica presenté diversos episodios
de cambios ambientales dirigidos por dos factores
climaticos como la variacion de la ITCZ (Haug et al.
2001; Aragén-Moreno et al. 2018a) y el ENSO (Aragdn-
Moreno et al. 2018a; Warken et al. 2021). Estos sistemas
han influido en la distribucién de las precipitaciones, la
intensidad de las sequias y la disponibilidad de agua,
factores que han afectado tanto los ecosistemas como
las sociedades humanas (Islebe et al. 2022).

La ITCZ es una banda de convergencia atmosférica
que se forma cerca del ecuador debido al encuentro
de los vientos alisios del hemisferio norte y sur. Esta
zona se caracteriza por una alta actividad convectiva 'y
precipitaciones intensas, siendo un determinante clave
del clima tropical. Durante el Holoceno, la posicién de
la ITCZ varié significativamente en respuesta a factores
como la precesion orbital y cambios en la radiacion solar
(Curtis et al. 1998; Haug et al. 2001). Por otra parte, el
fendmeno de ENSO ha sido un modulador clave del
clima global. Es un fenémeno océano-atmosférico que
se desarrolla en la porcién oeste del Océano Pacifico
y que influye sobre los patrones de precipitacion,
temperatura y dinamica ecolégica en distintas escalas
espacio-temporales (Clement et al. 2000) (Figura 2).

Durante el Holoceno temprano (entre 11,700 a 8,200
AP), la ITCZ estaba desplazada hacia el norte debido
a una mayor radiacion solar en el hemisferio norte
(Haug et al. 2001). Este desplazamiento generd un
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clima mas humedo en la Peninsula de Yucatan,
promoviendo la expansion de las selvas y el desarrollo
de cuerpos de agua permanentes (Curtis et al. 1998).
En la Peninsula de Yucatan, sus efectos han sido
particularmente complejos debido a su interaccion con
otros forzamientos climaticos regionales como el ENSO
y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), aunque la
influencia de estos ultimos, durante la mayor parte del
Holoceno temprano fue menor por la mayor influencia
de la ITCZ en la regién, disminuyendo la sensibilidad de
los ecosistemas a las variaciones de otros forzamientos
climaticos regionales (Koutavas and Joanides 2012).

El aumento de la temperatura global a lo largo del
Holoceno temprano, asociada a la posicion de la
Tierra y la incidencia de la radicacion solar en el
Hemisferio norte, ocasionaron un evento climatico en
escala global con fuertes repercusiones ambientales.
Hacia 8,200 AP la liberaciéon masiva de agua dulce al
Atlantico Norte derivada del derretimiento continuo
de los casquetes polares, alterd significativamente las
corrientes oceanicas reguladoras de la temperatura
oceanica. Esto resultd en un enfriamiento global
de entre 1y 3 °Cy en patrones de precipitacion
modificados en diversas partes del mundo (Alley
et al. 1997). Los cambios climaticos provocaron un
desplazamiento de la ITCZ hacia el sur (Haug et al.
2001), lo que resulté en una disminucién significativa
de las precipitaciones en la Peninsula de Yucatan. Los
niveles de agua de los cuerpos permanentes como
la Laguna Chichancanab se redujeron abruptamente
(Hodell et al. 1995)
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Figura 2.
Representacion
de la posicion
media de la Zona
de Convergencia
Intertropical (ITCZ)
y el efecto ENSO
en la peninsula de
Yucatan.
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HoLoceNO MEDIO: NORTHGRIPIENSE
(8,200 - 4,200 ARos AP)

El evento de 8,200 AP marco el final del Holoceno temprano
e inicio del Holoceno medio. A partir de este periodo
se observa una tendencia general hacia una mayor
aridificacion, atribuida a la reduccion de la insolacion en el
hemisferio norte y la disminucion progresiva del monzén
mesoamericano, afectando la estructura y composicién
de los ecosistemas. La ITCZ continu6 su desplazamiento
hacia el sur (Haug et al. 2001), lo que restringié aun mas
la influencia de las precipitaciones monzonicas sobre la
peninsula. Paralelamente, el ENSO, que habia permanecido
relativamente débil durante el Holoceno temprano,
comenzé a intensificarse (Moy et al. 2002), aumentando
la variabilidad climatica, generando periodos alternos de
sequias y lluvias intensas (Aragdn-Moreno et al. 2018a) y
exacerbando la aridez en ciertos momentos del Holoceno
medio (Carrillo-Bastos et al. 2010) (Figura 3). La variabilidad
climatica afect6 los niveles de agua y salinidad en lagos y
cenotes (Hodell et al. 1995; Aragon-Moreno et al. 2024), y con
cambios en la vegetacién detectados mediante el aumento
de especies tolerantes a la sequia y una disminucién en la
cobertura de selvas tropicales (Aragén-Moreno et al. 2018a).
Se observa una transicion progresiva desde un paisaje
dominado por selvas en el Holoceno temprano hacia un
mosaico de selvas secas y sabanas abiertas en el Holoceno
medio (Islebe et al. 2019). Los sistemas de manglar y las
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Holoceno (abajo)

selvas mostraron periodos de alternancia entre especies
con distintos grados de tolerancia a periodos de aridez e
incrementos de precipitacién en respuesta a las variaciones
en la posicion de la ITCZ y la actividad ENSO (Aragén-
Moreno et al. 2018b). Alrededor de 4,200 AP se observd
un periodo de inestabilidad climatica que marco el final del
Holoceno medio. Sin embargo, aunque ha sido utilizado
como un marcador estratigrafico, los datos paleoclimaticos
y paleoecoldgicos son inconsistentes (McKay et al. 2024;
Helama 2024). En la peninsula de Yucatan, este evento ha
sido documentado a través de registros paleoambientales
que sugieren una disminucién de la precipitacién y cambios
en los ecosistemas acuaticos y terrestres con una estructura
y composicion mas afin a condiciones de mayor aridez
(Aragdn-Moreno et al. 2018a).

HoLocENO TARDIO; MIEGHALAYENSE
(4,200 ANos AP - PRESENTE)

El Holoceno tardio en la Peninsula de Yucatan estuvo marcado
por una mayor variabilidad climatica y la ocurrencia de eventos
secos y humedos alternados (Haug et al. 2001; Haug et al. 2003).
Durante este periodo, la ITCZ alcanz6 una posicion similar a la
actual, con fluctuaciones moduladas por el ENSO y cambios en
la actividad solar (Bernal et al. 2011; Aragdn-Moreno et al. 2018a).
Estos cambios tuvieron impactos profundos en la disponibilidad
de recursos hidricos, dinamica de ecosistemas costeros (Aragon-
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Moreno et al. 2018b) y favorecieron la formacién e impacto de
huracanes (Tang and Neelin 2004; McCloskey and Liu 2012). Al
inicio del Holoceno tardio se observa una transicion del paisaje
con el cambio de selvas dominadas por especies perennifolias
a un mosaico de diversos tipos de selvas subperennifolias
y subcaducifolias ante condiciones de menor precipitacion
(Aragon-Moreno et al. 2018a).

Entre 3,900 y 2,100 AP hubo un incremento de especies
asociadas a ambientes perturbados y aparece el maiz (Zea
mays) de manera consistente, dando evidencia de actividad
agricola temprana de los pobladores mayas (Islebe et al.
2022). Probablemente, los cambios en los regimenes de
precipitacion favorecieron el desarrollo de la agricultura
durante este tiempo (Torrescano-Valle and Islebe 2015).
En este periodo, alrededor de 2,600 AP, se registran los
niveles mas bajos de cobertura de selvas y una reduccion
en el transporte de sedimentos a las cuencas y ecosistemas
costeros asociados a un periodo de sequia extrema
(Aragon-Moreno et al. 2018a) y eventos de tormentas
intensas (Roy et al. 2017). Este evento de sequia coincide
con el minimo solar de 2800 AP a nivel global. Sin embargo,
entre 2,700y 1,100 AP, se observa un retorno a condiciones
mas himedas, permitiendo la expansién de las selvas
(Aragon-Moreno et al. 2012; Torrescano-Valle and Islebe
2015) y sistemas de manglar (Aragdn-Moreno et al. 2018b).
Las actividades humanas fueron evidentes en el registro
fosil, donde la antigua cultura Maya alcanzd su mayor
auge en lo que se denomina el Periodo Clasico Maya. Este
es un periodo que ha sido ampliamente estudiado desde
distintas areas del conocimiento debido al desarrollo
de la agricultura y la construccion de grandes centros
ceremoniales (Dunning et al. 2012), asi como a la evidencia
de la relaciéon temprana humano-ambiente (Kennett and
Beach 2013). Este patron de condiciones favorables para
el desarrollo de las selvas y las sociedades mayas se vio
interrumpido por un periodo de sequias prolongadas
entre 1,200 y 825 AP, coincidentes con el colapso del
Periodo Clasico Terminal Maya. Los datos paleoecoldgicos
y paleoclimaticos durante este periodo presentan distintas
discrepancias cronoldgicas, aunque la sefial paleoclimatica
fue la misma; sequias prolongadas multianuales y un
fuerte efecto en la composicién de la vegetacion (Hodell et
al. 2007; Medina-Elizalde and Rohling 2012; Kennett et al.
2012; Douglas et al. 2015).

Durante los dltimos mil afios, la Peninsula de Yucatan ha
experimentado un proceso progresivo de reduccién de la
precipitacion (Haug et al. 2003). Sin embargo, los registros
paleoclimaticos muestran anomalias climaticas significativas.
La primera de ellas, denominada Periodo Calido Medieval,
ocurrié entre 1050 y 650 AP. Fue una fase de temperaturas
inusualmente calidas a nivel global y variaciones en los
patrones de precipitacion en la peninsula de Yucatan (Hodell
et al. 1995; Medina-Elizalde et al. 2010). Durante este intervalo
se registraron cambios climaticos significativos asociados a
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una fuerte variacion en la actividad ENSO con repercusiones
en la posicion de la ITCZ (Lachniet et al. 2004). La segunda,
denominada Pequefia Edad de Hielo, comprende de 600 a
~100 AP, donde la peninsula de Yucatan experimentd una
mayor precipitacién invernal que favorecio la expansién de
las selvas y el nivel de los cuerpos de agua. Estos cambios han
sido asociados de minima radiacién solar que favorecieron la
posicion de la ITCZ hacia el norte (Haug et al. 2001; Lozano-
Garcia et al. 2007).

CuLTURA MAYA Y SU RELACION CON EL AMBIENTE

La relacién entre la cultura maya y el clima en la peninsula
de Yucatan ha sido estudiada a través de registros
paleoclimaticos y paleoecolégicos como sedimentos
lacustres, nucleos de cenotes y espeleotemas. Estos
estudios han revelado la fuerte influencia de la
variabilidad climatica sobre esta cultura (Islebe et al.
2022), particularmente en relacién a la disponibilidad
de agua en un paisaje caracterizado por la ausencia de
rios superficiales. Durante el Holoceno tardio, la regién
experiment6 fluctuaciones entre periodos himedos y
secos dirigidos por cambios en los sistemas climaticos
regionales-globales (Aragon-Moreno et al. 2018a), lo que
tuvo un impacto directo en la disponibilidad de recursos
hidricos y en la productividad de los ecosistemas. Durante
épocas de mayor humedad, la posicion norte de la ITCZ
permitié la recarga de cenotes y acuiferos, facilitando el
acceso al agua y promoviendo el desarrollo de suelos
mas aptos para la agricultura (Torrescano-Valle and Islebe
2015). En contraste, los periodos de sequia fueron dirigidos
por la actividad ENSO y variaciones en la actividad solar,
reduciendo significativamente la disponibilidad de agua,
intensificaron la aridez del suelo y favorecieron la expansion
de ecosistemas resistentes a ambientes de mayor aridez.
Esto facilitd la adopcién del Maiz no s6lo como un cultivo
basico en la cultura Maya, sino que formo parte de una
estrategia ante tiempos climaticos adversos (Islebe et al.
2018; Islebe et al. 2022). Los registros paleoecolégicos
muestran cambios en la composicion de la vegetacion, con
evidencias de cambio de uso de suelo en algunos periodos y
recuperacion en otros, lo que sugiere una estrecha relacién
entre los cambios climaticos, los procesos ecolégicos y las
actividades humanas. Estos datos subrayan la sensibilidad
del ambiente de la peninsula de Yucatan a los cambios
climaticos del Holoceno tardio y la compleja interaccion
entre la hidrologia karstica y los ecosistemas locales.
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INTRODUCCION

Profesorado (PROMEP) de la Secretaria de

Educacion Publica en México, los Cuerpos
Académicos (CA) son grupos formados por personas
con actividad de investigacién con objetivos comunes,
que frecuentemente se encuentran desempefiandose
como profesores-investigadores en una institucién
publica de Gobierno (DOF30/12/2007-PROMEP, 2007).
Los integrantes de los CA comparten una o varias
lineas de generacién y/o aplicacion del conocimiento
(LGACQ). En este contexto, cada CA tiene objetivos
claros para su desarrollo y el de sus integrantes,
como produccién cientifica conjunta de calidad a nivel
nacional e internacional, asi como la formacién de
recursos humanos de excelencia en los tres niveles
educativos (licenciatura, maestria y doctorado), vy,
en algunos casos, generar patentes, implementar
programas para la transferencia de conocimiento
y herramientas tecnoldgicas para resolver
problematicas locales, regionales y nacionales. Los
CA, al cumplir los objetivos que se plantean, aportan
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Segun el Programa de Mejoramiento del

RESUMEN

Este articulo analiza la trayectoria de un grupo
de investigacion que, desde su inicio en México
bajo el programa PROMEP, se consolidé como
Cuerpo Académico (CA). Se presentan datos
sobre la formacién de estudiantes y publicaciones
para explicar la evolucién e impacto del Cuerpo
Académico en el marco cientifico de México. Este
estudio de caso muestra el éxito de los Cuerpos
Académicos en el fortalecimiento de la ciencia en
nuestro pais.

ABSTRACT

This article analyzes the formation of a research
group in Mexico within the PROMEP program until
its consolidation as an academic body. Information
on student training and publications is presented
to explain its evolution and impact on the scientific
framework in Mexico. This document demonstrates
the success of academic bodies in Mexico using the
case of one of them to strengthen science in our
country.

acciones concretas hacia la misién y vision que marca
cada Institucion Educativa.

La visién de los CA deriva de las politicas publicas
propuestas por las autoridades en educacién superior,
que a través del PROMEP, que es un programa federal
mexicano enfocado en elevar la calidad de la educacién
superior, establecen las bases de los CA para los
tecnolégicos y universidades publicas. Los parametros
que debe cubrir un CA en una universidad publica
incluyen que los integrantes del mismo tengan metas en
comun, solidez y madurez en las lineas de investigacion
(i.e., consolidadas), la generacion de conocimiento debe
ser realizada de manera colegiada mediante proyectos
innovadores y que éstos generen productos, como
formacion de recursos humanos, articulos indexados y
arbitrados, notas cientificas y de divulgacion, capitulos
de libro, libros, patentes, entre otros (DOF30/12/2007-
PROMEP, 2007).

El proceso de evolucidon para todo CA inicia con la
figura de grupo de investigacién o en formacién (Gl),
conformado por profesores de nivel superior que
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Figura 1. Integrantes del cuerpo académico de Conservacion bioldgica. De izquierda a derecha: Dra. Sylvia Martinez Hernandez, Dr. Pablo Octavio Aguilar,
Dra. Dulce Marfa Galvan Hernandez, Dra. Ana Paola Martinez Falcdn, Dr. Aurelio Ramirez-Bautista, Dr. Raul Ortiz-Pulido y Dr. Arturo Sanchez Gonzalez

comparten académicamente intereses similares,
conocidos como pares académicos, que tienen la
necesidad de generar e impulsar una o mas lineas de
investigacion con alta pertinencia social y cientifica.
Con este enfoque, se establecen las bases del trabajo
colaborativo que guiaran el desarrollo y crecimiento
del grupo. La creacién de un Gl es natural, ya sea por
la afinidad de las investigaciones de cada integrante o
por el potencial para generar nuevos proyectos entre
los académicos, y asi se genera el nuevo conocimiento.
En este sentido, el Gl establece desde sus inicios las
fortalezas para alcanzar sus objetivos (entendidas
como el conjunto de conocimientos, redes cientificas,
habilidades y recursos materiales disponibles), asi como
las areas de oportunidad en que debe enfocarse.

Dos aspectos importantes a considerar durante esta
primera fase, son: 1) la elecciéon de un lider capaz de
propiciar la toma de acuerdos y, 2) el compromiso
de los investigadores para sumar su proyeccion
individual al G/ y al CA segln sea el caso. En nuestra
experiencia, tener presentes ambos puntos permitio
llegar a consensos y, de acuerdo con nuestras
capacidades y recursos, plantear metas congruentes
gue se concretaron en tiempo y forma.

El siguiente paso para un CA, se conoce como el estatus
de Cuerpo Académico en Consolidacién (CAEC), durante
este periodo, el trabajo colaborativo producido por
la inercia inicial ha sido sustituido por redes internas
totalmente naturales, producto de una mayor madurez
del cuerpo, pues se ha aprendido de los proyectos que
no han sido viables y se comprende el alcance real de la
o las lineas de investigacién que se desarrollan.

El Ultimo escafio para un grupo es pasar al grado de
Cuerpo Académico Consolidado (CAC), al que se llega

al cubrir los requisitos académicos solicitados para
alcanzar a esta distincion, que es lo deseable.

HisTorRIA- FORMACION E INTEGRANTES

Por diversas razones, en el afio 2015, tres de los
integrantes actuales del CA no formaban parte de
un cuerpo académico: Dr. Arturo Sanchez Gonzalez,
Dra. Sylvia Martinez Hernandez y Dr. Pablo Octavio
Aguilar (Figura 1). Por ello, los tres se dieron a la tarea
de conocer los requisitos para formar un grupo de
investigacion con Registro Interno Universitario (RIU) en
la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH),
que es el primer paso para planear la conformacién
de un Cuerpo Académico segun se desprende de las
directivas PRODEP (DOF30/12/2007-PROMEP, 2007). Para
ello, los requisitos basicos era tener la definicién de una
linea de investigacién como eje principal de trabajo, la
generacion de productos académicos y la formacién de
recursos humanos. Ademas, se requeria otro integrante
para cumplir con los requisitos. Afortunadamente, en el
afio 2016, se integré al Area Académica de Biologia (AAB),
la Dra. Ana Paola Martinez Falcén, quien fue invitada a
participar; iniciando asi formalmente el G/, con cuatro
integrantes; el grupo de investigacion en ese momento,
present6 dos ejes de trabajo: Sylvia Martinez y Pablo
Octavio en el drea de Biotecnologia y Ana Paola Martinez
y Arturo Sanchez (Figura 1) en temas relacionados con
Ecologia. Por lo que, el objetivo original fue: Generar
conocimiento cientifico y contribuir a la formacién de
recursos humanos en el area de Biotecnologia aplicada
a la resolucién de problemas ecolégicos y ambientales
mediante proyectos colaborativos e integradores con una
vision multidisciplinaria que permitiera el uso, manejo y
conservacién de los recursos naturales (Biodiversidad).
Como propuesta fueron dos Lineas de Generacién y
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Aplicacién Innovadora del Conocimiento (LGACQ): (1):
Caracterizacion de especies y ecosistemas con potencial
biotecnolégico, y (2) Biotecnologia para la conservacién
y manejo de la Biodiversidad. El grupo fue aceptado
por la universidad en abril del afio 2016 con el nimero
GI.RIU-2016 siendo designado como primer lider de este
Gl, el Dr. Arturo Sanchez Gonzélez, quien inmediatamente
empezé la gestion para conformar un cuerpo académico.

Posteriormente, en junio de 2016, el Dr. Raul Ortiz-
Pulido (Figura 1) organizé una reunién, misma que se
llevd a cabo en un café del centro de Pachuca. A ella
asistieron el Dr. Aurelio Ramirez Bautista, Dr. Arturo
Sanchez Gonzalez y el Dr. Pablo Octavio Aguilar. En
ese entonces, el Dr. Ortiz-Pulido planteé la posibilidad
de crear un nuevo grupo académico, pero se sugirio
qgue mejor el Dr. Ortiz-Pulido y el Dr. Ramirez Bautista
se integraran al ya existente. Se argumento entonces
que el grupo ya creado no contaba con produccién
cientifica en conjunto entre todos los investigadores
que deseaban unirse, las lineas que se trabajaban eran
discordantes y que por ello era dificil de integrarlas
entre si, en al menos varios afos, ademas de que en
este momento no se contaba con proyectos en comun
entre todos los miembros del Gl incipiente; por todo ello
se dijo que la viabilidad de ese Gl alin estaba en duda.
El Dr. Ramirez Bautista y el Dr. Ortiz-Pulido indicaron
que ellos dos ya tenian algunos productos en conjunto
y que eso podria ayudar en la propuesta. El Dr. Ortiz-
Pulido afiadié entonces que tanto ellos dos, como el Dr.
Sanchez Gonzalez, tenian una alta productividad, pues
en ese momento todos ellos pertenecian al Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII) con
el nivel Il; y afiadié que, de encontrar una alternativa
viable, la participacion del Dr. Pablo Octavio seria vital en
ella, pues podria fungir como punto de cohesion ya por
su especialidad en genética, y existia el potencial para
generar varios proyectos de formacién y publicaciones
con su enfoque; ademas en este momento se contaba
con proyectos en comun, lo que garantizaba generar
produccion cientifica entre todos los miembros del CA
incipiente en el corto y mediano plazo. A esta propuesta,
se integraron los campos que desarrollaban las Dras.
Sylvia Martinez y Ana Paola Martinez, quienes ya estaban
consideradas en la LGAC original, ademas de la Dra.
Dulce Maria Galvan Hernandez que en ese momento
era colaboradora, y quien participaba como profesora
por asignatura e iniciaba una estancia posdoctoral en la
UAEH.

Como acuerdo, se llegd a la propuesta de que el grupo
gue ya contaba con su registro institucional, podria
modificarse para tener un nuevo nombre y enfoque,
y que deberia cambiarse la LGAC para condensarla en
una sola. Con ello se esperaba poder integrar a todos
los interesados en participar en la formacién de un
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nuevo cuerpo académico.

Considerando estos antecedentes, el Gl de Conservacion
Bioldgica se conformé por los Profesores-investigadores
de Tiempo Completo (PTC), Dr. Arturo Sanchez Gonzalez,
Dr. Pablo Octavio Aguilar, Dra. Ana Paola Falcon, Dra.
Sylvia Hernandez, Dr. Raul Ortiz Pulido, y Dr. Aurelio
Ramirez Bautista; ademas de la Dra. Dulce Maria Galvan
Hernandez y el Dr. Francisco NUfiez de Caceres como
colaboradores. Posteriormente, en el 2018 la Dra. Dulce
Maria, después de concluir su estancia posdoctoral, se
integré formalmente como miembro del CAy la Dra.
Jessica Bravo Cadena y el Dr. Christian S. Berriozabal
Islas, se integraron como colaboradores.

La formacién de este Gl se inicié ante la necesidad
académica de crear un grupo que se enfocara de
manera practica en la biologia de la conservacion. Como
se sabe, la biologia de la conservacion es la ciencia que
busca comprender y proteger la biodiversidad, evitando
la extincién de especies y el deterioro de ecosistemas,
mediante el estudio, manejo y restauracion de la
naturaleza y sus procesos vitales (Primack 2020), todo
ello visto parcialmente desde un enfoque utilitario,
esto es, la continuidad del género humano (R. Ortiz-
Pulido, com. pers.). Asi es que, considerando eso y las
LGAC individuales de los integrantes, se cre6 dentro del
Gl una sola linea general. Con este enfoque, el grupo
pasé de Grupo de Investigacion, a Cuerpo Académico
en Consolidacién y, finalmente a Cuerpo Académico
Consolidado en un tiempo relativamente corto. La
transicién entre estas tres etapas se concret6 en un
periodo relativamente corto, de 2016 a 2022.

La colaboracién entre los profesores integrantes de este
CA se ha realizado de forma constante y disciplinada,
buscando fortalecer la linea general de investigacién e
ir cumpliendo con el objetivo planteado. Por ello, como
grupo de investigacion (2016-2018; Figura 2) se inicio
con una fuerte dinamica de produccién cientifica con
articulos en el Journal Citation Reports o JCR, que es una
base de datos multidisciplinar, realizada por el Institute
for Scientific Information [ISI]). En ese periodo produjo
en conjunto 6 resultados: 1 articulo de divulgacion, 2
articulos arbitrados, 1 capitulo de libro, y 2 libros (Anexo
). En el siguiente nivel, como CA en Consolidacién (2019-
2021), produjo 15 articulos JCR, 1 articulo de divulgacién,
1 articulo arbitrado y 3 capitulos de libro. Finalmente,
en el periodo 2022 a 2025 se lograron 9 articulos
indexados, 1 de divulgacion y 1 capitulo de libro. En la
evaluacion, para lograr la consolidacién, se consider6
la produccion global de los PTC”s durante el periodo
2016 al 2021, que contabilizé un total de 30 articulos
JCR, 4 articulos de divulgacion, 4 articulos arbitrados sin
factor de impacto (como los indexados en Latindex), y
8 capitulos de libro (Figura 2). Ahora, en los afios que
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siguen, el gran reto es mantener una productividad
sostenida para conservar el nombramiento del CA como
Consolidado.

EL CA CONSERVACION BIOLOGICA EN LA
DOCENCIA Y FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Ademas de la productividad académica indicada, los
integrantes de este CA han participado activamente en
la formacion de recursos humanos en los programas
educativos: Licenciatura en Biologia, y Maestria y
Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y Conservacién
(Figura 1, Anexo ll). Para ello, atendiendo a sus LGAC
individuales, se ha integrado a los profesores del CA
en los comités tutorales de los respectivos programas
educativos para evaluar y dar seguimiento a los proyectos
de investigacion de los diversos estudiantes, participando
activamente en el seguimiento, hasta que cada estudiante
concluye con la defensa de la tesis, y la obtencion del grado
correspondiente en cada nivel educativo. El tiempo que
involucra la formacién de recursos humanos varia por nivel
educativo, por ejemplo, en la Licenciatura en Biologia es
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mas corto (1.5 afios) que en el posgrado (de 2 a 3.5 afios);
ademas, esta formacion varia también en su dinamica,
porque en la maestria y el doctorado hay un seguimiento
semestral de los proyectos de investigacion, mientras que
en la licenciatura solo se realiza en grupo al final. Esto se
refleja en las tres etapas por las que ha pasado grupo (i.e.,
Gl, GAECy CA), pues la actividad de seguimiento (comités)
ha aumentado de forma significativa (Figura 2).

En este sentido, la formacién de recursos humanos
de alta calidad es una actividad crucial del CA, misma
que incide en los objetivos locales y nacionales de
PRODEP. Como ejemplo del impacto, hoy sabemos que
entre 75-80% de nuestros estudiantes egresados de la
Licenciatura de Biologia, se encuentran ejerciendo su
actividad como docentes en secundarias, preparatorias
o universidades, o bien laborando en instituciones de
Gobierno o realizando estudios de posgrado (UAEH
2024). Por su parte, varios de los egresados con el titulo
de doctor, ya se encuentran laborando en instituciones
de gobierno, empresas y dentro del Sistema Nacional de
Investigadores e Investigadoras (SNI). Considerando del
2016 a la fecha, mas de 15 egresados de la licenciatura

Cuerpo Académico en Consolidacian (2009-2021)

Figura 2. Produccion
colegiada entre los
integrantes del CA de
conservacion bioldgica
y formacion de
recursos humanos en
distintos momentos
de evolucién del
grupo: como Grupo
de investigacion
(2016-2018), como
Cuerpo Académico

en Formacion
(2019-2021) y como
Cuerpo Académico
Consolidado (2022 a
la fecha). Cada seccion
en que se divide un
circulo en su parte
externa representa

a un integrante

del CA. Las lineas
uniendo secciones
indican los productos
compartidos entre
integrantes; entre mas
gruesa una linea, mas
productos elaborados
en forma conjunta
entre miembros
unidos. Si una seccion
tiene varios colores,
indica colaboracién de
un profesor con varios
profesores.
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se encuentran realizando estudios de posgrado
actualmente; ademas, ocho doctores graduados en
Biodiversidad y Conservacién se encuentran adscritos
en universidades nacionales, y siete de ellos pertenecen
al SNII con los niveles | o Il. Ademas, cuatro egresados
de los diferentes programas educativos son profesores
de escuelas preparatorias; todos ellos formados por
integrantes del CA entre 2016 y 2025. Con este impacto
se busca que el CA de Conservacion Biologica cumpla
con el objetivo que el PRODEP plated para los CA, que es
elevar la calidad de la educacion superior, vocacional y
disciplinar en México (DOF30/12/2007-PROMEP, 2007).

DISTINCIONES

Es destacable que, debido a la dindmica constante del
trabajo individual y de grupo, el 100% de los integrantes
del CA son reconocidos por PROMEP y SNII. En el dltimo
caso con distinciones que van desde nivel | a nivel
[l emérito. Actualmente colaboran activamente con
este CA tres investigadores externos: el Dr. Christian
S. Berriozabal Islas, la Dra. Jessica Bravo y el Dr. César
Diaz, todos ellos con el nivel 1 del SNII. Por otra parte,
el Dr. Ramirez-Bautista y el Dr. Ortiz-Pulido han recibido
reconocimientos internacionales, por la Southwestern
Association of Naturalists y la American Ornithological
Society, respectivamente, por sus contribuciones de vida
a temas especificos de biologia.

DiNAmica DEL CA PARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS

Creemos que los éxitos de este CA se deben a cuatro
aspectos:

* Trabajo consensuado y dirigido: la gestion y
discusion colegiada para la formacién de este
CA ha contribuido a enfocar desde un principio
las acciones. En ese sentido, el primer lider, el Dr.
Arturo Sanchez Gonzalez, realiz6 el trabajo que
permitié tener los tramites administrativos listos
y los primeros productos conjuntos. La siguiente
lider, la Dra. Ana Paola Martinez Falcén, se enfocé
en promocionar el trabajo conjunto y mantener los
estandares académicos altos. Finalmente, recién
ha tomado el liderazgo el Dr. Pablo Octavio Aguilar,
quien panea trabajar sobre el mismo enfoque,
manteniendo la consolidacion. Estos lideres
trabajaron o trabajan con una dinamica constante
que busca la integracion del grupo para cumplir con
los objetivos planteados en el CA, que finalmente se
refleja en los resultados que aqui se muestran.

* Integracidon en una sola linea de investigacion:
desde la planeacién del grupo pensamos que solo
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debiamos tener una sola linea de investigacion, por
ello, para considerar los diferentes enfoques de los
integrantes, la definimos como “conservaciéon de
especies y ecosistemas”. Eso ha permitido generar
varios proyectos, enfocados principalmente a
genética de poblaciones, microbiologia, ecologia
animal, vegetal y de comunidades (como redes
tréficas), todas en el contexto de la conservacion
de especies y sus habitats. Un ejemplo de cémo
se relaciona esta linea de investigacion con los
integrantes, es el caso de varios de los profesores
del CA cuyas lineas de investigacion son inter y
multidisciplinares. En estas lineas se han vinculado
los integrantes de este CA en varias formas, como
en el seguimiento de los proyectos de investigacion
de los estudiantes. Esto es asi porque hay doctores y
doctoras que tienen amplio conocimiento sobre los
conceptos tedricos de ecologia, evolucion, e historia
natural de los grupos biolégicos que trabajan. Ellos
y ellas aportan sus conocimientos de diferentes
formas, por ejemplo, en el disefio metodolégico
de los proyectos, ya sea con la parte tedrica o de
campo. Gracias a la aportacién de cada miembro
del CA, muchos de los proyectos de los alumnos han
avanzado y han sido finalizados. Estos proyectos se
han materializado en diversos productos como tesis
(de los tres niveles académicos), comunicaciones en
congresos nacionales e internacionales, talleres,
capitulos de libros, y articulos cientificos. Ademas,
gracias a la participacién de los integrantes del CA
en los proyectos de los estudiantes de la Maestria en
Gestion Ambiental, los miembros del cuerpo unen
sus conocimientos en la resolucion de problematicas
locales y regionales aplicadas, incluyendo cursos
de capacitacion sobre compostaje, talleres
comunitarios para recuperacion de suelos
después de incendios forestales, propuestas para
reforestacién municipal con participacion ciudadana
y de estudiantes de nivel medio superior, asi como
la promocion del cuidado ambiental en escuelas
primarias de diversos municipios. Estos son solo
algunos ejemplos de acciones del CA para el acceso
universal al conocimiento.

Fomento de relacion académica entre los
miembros del CA: esto ha permitido asociar temas
aparentemente disimiles, como microbiologia y
conservacion de especies, o la divulgacién de la
ciencia y la floricultura, fomentando asi proyectos
colectivos que aportan nuevos enfoques, como el
papel que tienen las bacterias en la conservacion de
la diversidad biolégica o el de la divulgacion en la
conservacion de especies polinizadoras; asimismo,
se han generado proyectos que tienen fines de
aplicacién, como la biorremediacién de suelos y
biolixiviacion de minerales usando bacterias o el
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de captura de agua y su uso en jardines urbanos
con plantas nativas, que fueron financiados con
recursos propios; ademas, gracias a estos proyectos
se obtienen recursos en especie que provienen
de diferentes niveles, como gubernamental o
empresarial, para apoyar a los proyectos de
investigacion de los estudiantes del CA.

Alta preparacion de los estudiantes del CA: esto es
porque es prioridad del CA formar estudiantes que
puedan aplicar sus conocimientos practicamente.

Buscar tener un impacto local e internacional: el
impacto local se evidencia en parte en lo ya dicho,
es decir, la formacion de recursos humanos. Por
ejemplo, durante el periodo en el que el CA tuvo la
distincién de Gl se particip6é en 9 comités tutoriales,
mientras que en la etapa En Consolidacién fueron
19, y como CA Consolidado se ha participado en
18, mayoritariamente a nivel licenciatura. Por su
parte, entre los productos que avalan el impacto
internacional destacan los articulos publicados
en inglés en revistas indizadas JCR, y su numero
de citas, asi como por el numero de lectores.
Este Ultimo parametro es monitoreado desde la
plataforma web de ReseachGate (https://www.
researchgate.net/). Por ejemplo, algunos articulos
publicados en colaboracién entre los miembros
del CA, tienen cientos de descargas anuales,
cdmo el de “Vida silvestre en la Ciudad” (Ortiz-
Pulido et al. 2024), o el denominado “Bacterias y
plantas ¢Son utiles en la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos?”, publicado en
julio del 2016 (Martinez-Hernandez et al., 2016),
con 4,545 lecturas al 11 de noviembre del 2025.
Otro ejemplo de impacto nacional lo constituye el
hecho de que el CA ha influido en la evaluacién de
Cuerpos Académicos que PROMEP realiza a nivel
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RESUMEN

Durante el desarrollo del ser humano, el embrion atraviesa etapas criticas en las que
cualquier alteracion, por mas pequefia que parezca, puede dejar una huella permanente.
La teratogénesis es el proceso mediante el cual agentes externos interfieren en el
desarrollo embrionario, provocando anomalias estructurales o funcionales en el feto.
El constante aumento de poblacién, la industrializacién y urbanizacion, asi como la falta
de normas estrictas han permitido que la contaminacion atmosférica contribuya de
manera significativa donde la contaminacion del aire, suelo y agua, asi como la exposicion
ocupacional a sustancias peligrosas, han demostrado tener un impacto significativo en
el desarrollo de malformaciones congénitas. El conocer cdmo nuestro entorno puede
afectar durante el proceso embrionario es de suma importancia, logrando asi identificar
los posibles factores de riesgo a los que estamos expuestos reduciendo el potencial
desarrollo de anomalias.

ABSTRACT

During human development, the embryo goes through critical stages in
which any alteration, no matter how small, can leave a permanent mark.
Teratogenesis is the process by which external agents interfere with embryonic
development, causing structural or functional abnormalities in the fetus. The
constant increase in population, industrialization and urbanization, and the
lack of strict regulations have allowed air pollution to contribute significantly.
Air, soil, and water pollution, as well as occupational exposure to hazardous
substances, have been shown to have a significant impact on the development
of birth defects. Understanding how our environment can affect the embryonic
process is crucial, allowing us to identify potential risk factors to which we are
exposed and reduce the potential development of birth defects.

INTRODUCCION

| comienzo de la vida es un proceso fascinante

y complejo, en el que, a partir de una sola célula,

se genera un ser humano completo. Durante este
viaje extraordinario, el embrién atraviesa etapas criticas
en las que cualquier alteracién, por mas pequefia que
parezca, puede dejar una huella permanente en su
desarrollo.

Cada etapa del embarazo presenta distintos niveles
de riesgo, durante el primer trimestre, ocurre la
mayor parte del desarrollo estructural, de forma
particular, entre la semana 3 y la semana 8 se
desarrolla la organogénesis, la cual es el proceso
en donde los érganos se encuentran en formacion
(Figura 1) este periodo es de gran vulnerabilidad a
agentes teratogénicos en donde se pueden generar
malformaciones mayores. En el segundo trimestre,
aunque la formacién de 6rganos ya esta avanzada, el
crecimiento y la maduracién funcional contindian, por

%
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exposure.

Figura 1. Representacion visual de la organogénesis, ilustrando como
durante el primer trimestre a lo largo de un periodo de semanas

lo que ciertos agentes pueden afectar el desarrollo
neurolégico o el crecimiento fetal. Finalmente, en el
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criticas se desarrolla la formacién de cada érgano, esto para su
posterior maduracién y adquisicion de funcionalidad. Created in https://
BioRender.com
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tercer trimestre, el riesgo principal se relaciona con
alteraciones en la maduracién final de 6rganos y
sistemas, asi como con efectos toxicos o funcionales
que podrian manifestarse al nacimiento.

Ahora bien, la teratogénesis es el proceso por el cual
agentes externos interfieren en el desarrollo normal
embrionario, ocasionando anomalias estructurales
o funcionales en el feto (Figura 2). Entre los 6rganos
vulnerables, el corazén destaca por su complejidad y el
preciso sincronismo requerido para su formacion, cuyo
desarrollo temprano puede verse afectado por diversos
factores ambientales, dando lugar a malformaciones
(Figura 3), conocidas como cardiopatias congénitas
(Conley et al., 2013; Sun et al., 2023;Yuan et al., 2023).
Dentro de estos factores se encuentran los agentes
teratdgenos, que pueden ser fisicos, quimicos y/o
biolégicos capaces de interferir en el desarrollo normal,
provocando malformaciones.

A lo largo de la historia, se han identificado factores
clave en el desarrollo de malformaciones congénitas,
ejemplos clasicos incluyen el alcohol, cuya exposcién en
el utero tiene una accion teratogénica en el desarrollo
del cerebro fetal pudiendo provocar una amplia gama
de consecuencias neuroconductuales conocidas como
trastornos del espectro alcohdlico fetal que incluyen
alteraciones del habla, memoria, aprendizaje, entre
otras, ademas de tener un impacto negativo en el
crecimiento fetal (Mattson et al, 2019; Pielage et al,
2023); ademas de farmacos como la talidomida que en
sus inicios se utilizaba para tratar las nauseas matutinas
en mujeres embarazadas, y posteriormente se confirmo
su potencial teratogénico al afectar a nivel molecular
la angiogénesis la cual es el proceso de formacion de
nuevos vasos sanguineos tras intercalarse o insertarse
en regiones del ADN ricas en guanina-citosina (G-C)
reprimiendo factores que estimulan la angiogénesis,
a su vez se ha relacionado con alteraciones en la
formacion de extremidades debido al estrés oxidativo
que activa de manera anormal la via BMP que induce
apoptosis (muerte celular programada) mediante
la activacion del gen Dkk1 (proapoptético) y como
resultado, produce muerte celular excesiva que conduce
a la truncacién o ausencia parcial de las extremidades
(Cooper-Roth 2010; Vargesson 2015); asi como el
acido retinoico o derivados de la vitamina A como lo
es la isotretinoina, que alteran la regulacién de genes
involucrados en la formacion de 6rganos como lo son el
cerebro, la cara, el paladar, el corazén, entre otros (Choi
et al, 2021). Compartiendo un mecanismo teratogénico
comun ejerciendo un efecto inhibidor sobre la actividad
normal y la influencia interactiva de las células de la
cresta neural. Sin embargo, en las Ultimas décadas, el
constante aumento de poblacién, la industrializacién
y la urbanizacién, asi como la falta de regulaciones
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Figura 2. Representacion clinica y esquematica de una malformacion
fetal severa. La teratogénesis (del griego teras, tepac: “monstruo”

y génesis, yéveolg: “origen” o “formacién”). El término surge en la
antigliedad para describir la formacion de seres con apariencia andémala
0 monstruosa, muchas veces considerados portadores de mensajes
divinos o sefiales naturales.

Figura 3. Representacion visual de la presencia de agentes
teratogénicos en el ambiente, y cémo su exposicién durante el
desarrollo fetal juega un papel clave en el posible desarrollo de
cardiopatias congéntias. Created in https://BioRender.com

estrictas, han permitido que la contaminacién ambiental
juegue un papel significativo en el desarrollo de estas
alteraciones (Maisonet et al., 2004; Srdm et al., 2005).
En el presente articulo, exploraremos como el entorno
se puede convertir en un factor de riesgo determinante
para el desarrollo fetal, analizando los contaminantes
presentes en el aire, suelo y agua, asi como los riesgos
ocupacionales.

La contaminacién de nuestro entorno es uno de los
problemas mas graves que enfrenta el mundo actual.
Entre las consecuencias menos conocidas, pero mas
preocupantes, se encuentra la posible relacién entre
la exposicién a contaminantes ambientales durante
el embarazo y el riesgo de anomalias congénitas en
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los recién nacidos. Estos riesgos surgen de una gran
variedad de fuentes, como la contaminacion del aire,
agua, y suelo, la exposicidon ocupacional y la presencia
de metales pesados en los alimentos (Helen et al.,
2003; Vrijheid et al., 2011; Ravindra et al., 2021). A
continuacion, hablaremos de cada una de estas fuentes.

LO QUE NUESTRO AMBIENTE CUENTA Y
NUESTROS OJOS NO VEN

La contaminacién del aire es un problema que ademas
de afectar nuestra salud respiratoria, se ha establecido
que puede dejar huellas profundas en el desarrollo
de los bebés durante el embarazo (Proietti et al., 2013,
Wan et al., 2023). Lo anterior debido a que diversos
estudios han demostrado que la exposicién materna a
contaminantes atmosféricos, cuyo tamafio no superan
los 2.5 micrometros (um) es decir 2.5 millonesimas partes
de un metro que para poner en perspectiva el diminuto
tamafio de estas particulas, recordemos que el cabello
tiene aproximadamente un grosor de 50-100 pm, puede
incrementar el riesgo de malformaciones congénitas
(Vrijheid et al., 2011; Yuan et al., 2023). Durante las
primeras semanas de gestacién, cuando el corazén del
embrion se esta formando, la inhalacion constante de aire
contaminado puede interferir con procesos biolégicos
clave, provocando anomalias estructurales o funcionales.

Pero, ;c6mo es que estas diminutas particulas pueden
ocasionar alteraciones?, pese a su pequefio tamafio
estas particulas ultrafinas pueden atravesar la barrera
placentaria, llegando al torrente sanguineo del feto y
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Figura 4. Representacion visual
de cémo la constante inhalacién
de aire contaminado permite

que particulas ultrafinas pueden
atravesar la barrera placentaria,
llegando al torrente sanguineo
del feto y alterando la expresion
genética o el desarrollo de células
aumentando la probabilidad de
alteraciones

alterando la expresién génica o el desarrollo de células
aumentando la probabilidad de alteraciones (Figura 4).
La zona de residencia de la madre es un factor clave ya
que las madres que viven en zonas urbanas o industriales
(Basil et al., 2013; Brender et al., 2006), donde la calidad del
aire es deficiente, se encuentran en mayor riesgo al estar
constantemente expuestas a estos factores. Por otro lado,
aquellos expuestos a zonas verdes como parques, arboles
u otros tipos de vegetacion se encuentran en menor riesgo
(Weber et al., 2023).

Lo QUE COMEMOS Y BEBEMOS

Aunque a menudo desapercibida, la contaminacion
del suelo es otro factor que puede afectar el desarrollo
embrionario y causar malformaciones congénitas., ya
que la presencia de sustancias toxicas en el suelo, como
metales pesados (plomo, cadmio, mercurio), pesticidas y
desechos industriales, representa un riesgo significativo
para las mujeres embarazadas.

Estos contaminantes pueden ingresar al cuerpo a
través del consumo de alimentos cultivados en suelos
contaminados o por contacto directo con la tierra. Una
vez en el cuerpo de la madre, las sustancias toxicas
pueden lograr pasar al torrente sanguineo fetal a través
de la placenta, interfiriendo en procesos criticos del
desarrollo embrionario (Figura 5). Teniendo potencial
de ocasionar malformaciones congénitas, en particular
defectos cardiacos, del sistema nervioso o del aparato
musculoesquelético (Figura 6). Sin embargo, pese a que
estudios han encontrado contaminacion de metales
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pesados en diversos productos alimenticios, la asociacién
entre la exposicion y el desarrollo de malformaciones
congénitas permanece controversial (Miyashita et al., 2021,
Gorini et al., 2023, Wroblewski et al, 2025).

Por otro lado, la contaminacién del agua es una amenaza
silenciosa que ademas de afectar directamente la salud
humana también afecta el desarrollo embrionario durante
el embarazo (Rudnai et al, 2014). Las fuentes de agua
contaminadas se han convertido en factores criticos,
donde la exposiciéon prolongada a metales pesados, como
el mercurio procedente de aguas residuales industriales,
supone riesgos considerables (Dasharathy et al., 2022). Asi
mismo, la fauna, en especifico los peces, pueden provocar
una exposicion crénica de mercurio, poniendo en riesgo
a las poblaciones que dependen de estos peces para su
sustento.

No obstante, el problema radica en que los metales
pesados proceden de diversas fuentes, ejemplo de ello
son los fertilizantes y lodos de depuradora, los cuales

A) Lo}
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Figura 5. Representacion

visual de como el consumo de
alimentos cultivados en suelos
contaminados o por contacto
directo con la tierra pueden lograr
pasar al torrente sanguineo fetal a
través de la placenta, interfiriendo
en procesos criticos del desarrollo
embrionario.

también pueden filtrarse a las aguas subterraneas
afectando los productos agricolas sin nosotros saberlo,
lo que aumenta el riesgo de exposicion toxica. Metales
como el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico
pueden encontrarse en pescados, mariscos, verduras,
frutas y granos contaminados debido a practicas
agricolas inapropiadas, contaminacién industrial o
acumulacion en el medio ambiente.

¢ EL TRABAJO SUPONE UN RIESGO?

El trabajo si supone un riesgo, ya que ciertos sectores
laborales son especialmente vulnerables a exposiciones
peligrosas durante el embarazo (Lin et al ., 2013;
Spinder 2020). Industrias como la agricultura (debido a
la exposicion a pesticidas), la manufactura (que implica
disolventes organicos y metales pesados) y la atencion
sanitaria (que implica radiacién y productos biolégicos)
presentan riesgos significativos para las madres
trabajadoras (Spinder et al., 2019). Estos contaminantes
pueden ingresar al organismo por inhalacién, contacto
en la piel o ingestion accidental, afectando tanto la
salud materna como el desarrollo fetal. Colocando a
las mujeres embarazadas que trabajan en estas areas
en niveles de exposicion mas altos que la poblacién

Figura 6. Ejemplos de malformaciones fetales mayores asociadas
a teratogénesis. A) Feto con duplicacion craneofacial (dicefalia
parcial), correspondiente a una forma de gemelos siameses. B)
Feto con holoprosencefalia alobar y ciclopia, malformacién grave
del prosencéfalo.C) Feto con onfalocele y macrocefalia, alteraciones
morfoldgicas que sugieren disrupcion del desarrollo embrionario
temprano.
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general, lo que podria provocar consecuencias negativas
para la salud reproductiva. Es fundamental que las
mujeres embarazadas reciban proteccion adecuada
en el entorno laboral, mediante el uso de equipos de
proteccién personal (EPP), ventilacién adecuada y
practicas de manejo seguro de sustancias peligrosas.

Sin importar si los contaminantes provienen del aire que
respiramos, del agua que bebemos, del suelo donde se
cultivan los alimentos o del ambiente laboral, muchos
de ellos comparten mecanismos similares que pueden
afectar el desarrollo del bebé durante el embarazo. Estos
agentes pueden entrar al cuerpo de la madre y llegar
hasta la placenta, donde algunos logran atravesarla y
alcanzar al embrién. Una vez alli, pueden alterar procesos
esenciales como la division celular, la formacién de tejidos
y la expresiéon de genes. Ademas, algunos contaminantes
generan estrés oxidativo e interfieren con sefiales
quimicas necesarias para que el desarrollo siga su curso
normal. Cuando estos mecanismos se ven interrumpidos
en etapas criticas, especialmente durante las primeras
semanas de gestacion, aumenta la probabilidad de que
ocurran malformaciones congénitas. Asi, aunque las
fuentes de exposicion sean distintas, el modo en que
perjudican al desarrollo fetal suele converger en estos
mismos procesos bioldgicos vulnerables.

CONCLUSION

La influencia de los factores ambientales en el desarrollo
embrionario es un tema de creciente preocupacion.
La evidencia presentada en distintos estudios resalta
como diversos agentes contaminantes, ya sean fisicos,
quimicos o biolégicos, pueden actuar como teratégenos
y alterar procesos biolégicos criticos durante la
gestacién, incrementando el riesgo de malformaciones
congeénitas.

Es fundamental que las politicas publicas adopten un
enfoque integral que contemple tanto la reduccion de
contaminantes ambientales como la implementacion de
medidas de proteccidn laboral especificas para mujeres
embarazadas. Destacando la importancia de sensibilizar
sobre los riesgos ambientales y ocupacionales para
contribuir a reducir la incidencia de malformaciones
congénitas y promover ambientes mas seguros para el
desarrollo fetal.
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Ademas, las futuras madres deben recibir orientacion
parte de esta el evitar la ingesta de alimentos y bebidas
contaminados con metales pesados; evitar a toda costa
el consumo de alcohol y tabaco, y si es posible, evitar la
exposicion laboral a metales pesados, radiacion, entre
otros. Asi como la necesidad de un seguimiento estricto
para proteger la salud del bebé en desarrollo.

A su vez, se requiere un mayor esfuerzo en la
investigacion de los mecanismos de teratogénesis
asociados con la exposicién ambiental, lo que permitira
disefiar estrategias de prevencion mas efectivas y
basadas en evidencia cientifica. Proteger el entorno no
solo es fundamental para el planeta, sino también para
garantizar un desarrollo saludable desde el inicio de la
vida.

Pese a no verlo ni conocerlo en su totalidad, la
contaminacién ambiental representa un peligro latente
que se ha vinculado con efectos negativos en la salud
reproductiva. La contaminacion del aire, suelo, agua y
las condiciones laborales pueden conferir un mayor
riesgo en el desarrollo de malformaciones congénitas.
De esta manera, el entorno deja una huella imborrable
en la vida de los seres humanos desde su gestacion.

66 DEFORMED, UNFINISHED, SENT BEFORE MY TIME INTO THIS
BREATHING WORLD, SCARCE HALF MADE UP, AND THAT SO
LAMELY AND UNFASHIONABLE THAT DOGS BARK AT ME AS [

HALT BY THEM."
— WILLIAM SHAKESPEARE, HAMLET

Esta cita resuena como una imagen desgarradora de
la monstruosidad no como mito, sino como tragedia
biologica. Habla de aquello que llega al mundo incompleto,
torcido por causas que lo anteceden, como si la existencia
misma fuera interrumpida en su disefio. En el contexto de
la teratogénesis, esas palabras adquieren una dimensién
mas cruda: nos confrontan con los efectos que un entorno
hostil puede imprimir sobre un ser humano antes siquiera
de nacer. No se trata solo de defectos anatomicos,
sino de una alteracion profunda del proceso vital, una
herida originaria infligida por agentes externos. Asi, lo
monstruoso ya no es simbolo del castigo divino ni del azar
bioldgico, sino el eco de una negligencia ambiental que
se gesta en silencio y se manifiesta en cuerpos marcados
para siempre.
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ABSTRACT

The Resplendent Quetzal (Pharomachrus mocinno) is reported in Oaxaca, Mexico,
seven decades after the Scottish-born, naturalized Mexican explorer and naturalist
Thomas MacDougall first discovered it between La Gloria and Cerro Azul in the Los
Chimalapas region of the Isthmus of Tehuantepec, Oaxaca. With this discovery and
the compilation of other records, the Los Chimalapas region represents a site of great
importance for further research and for promoting the community conservation
system of its biodiversity, which is the highest in the country.

RESUMEN

Se reporta el quetzal mesoamericano (Pharomachrus mocinno) en el estado de
Oaxaca, México después de siete décadas desde que el explorador y naturalista
de origen escocés y naturalizado mexicano Thomas MacDougall lo descubriera
por primera vez entre La Gloria y Cerro Azul en la regién de Los Chimalapas en el
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México. Con el hallazgo de la presencia de esta ave
tan emblematica y la recopilacién de otros registros histéricos, la regién de Los
Chimalapas representa un sitio de gran relevancia para realizar mas investigaciones;
asi como para promover la conservacidon comunitaria de su biodiversidad, que es la

mas alta a nivel pais.

INTRODUCTION

he Resplendent Quetzal (Pharomachrus mocinno)
is an iconic and emblematic species of the humid

mountain forests (Alvarez del Toro & Palacios-
Espinoza, 1993; Avila-Hernandez, 1998; Solérzano et al.,,
2009). It belongs to the Trogonidae family and is listed
as “endangered” in the Mexican NOM-059-SEMARNAT
(2025) and globally as “Near Threatened” by the IUCN
(2025). Its distribution ranges from Mexico to Central
America, including Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica, and western Panama (Howell &
Webb, 1995). Based on biogeographical, morphological,
acoustic, and genetic evidence, the species comprises
two subspecies: P. m. mocinno and P. m. costaricensis,
which represent two sufficiently distinct evolutionary
lineages (Solérzano et al., 2009; Garcia-Padilla &
Escalante-Pliego, 2022) to be considered separate
species. However, the AOS check-list Committee, under
the Biological Species Concept, has not approved the
taxonomic change.

In Mexico, the species has been recorded in the Los
Chimalapas region of Oaxaca (Hoffmeister, 1951;
Rowley, 1984; Binford, 1989; Peterson et al., 2003);
in Chiapas, from the Sierra Madre in the localities of
La Sepultura, El Triunfo, and Volcan Tacana (Avila-
Hernadndez, 1998; Solérzano et al., 2009), as well as in the
mountains of the northern and eastern physiographic
regions of Chiapas (Hoffmeister, 1951; Garcia-Padilla &
Escalante-Pliego, 2022; Guirao-Cruz et al., 2012; Palacio-
Peralta et al., 2009).
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This document aims to provide new evidence of the
presence of Pharomachrus mocinno in the Los Chimalapas
region of Oaxaca, also confirming its northernmost
distribution on the continent. We seek to highlight and
communicate not only the biological importance of the
region, but also the community conservation system
practiced by the indigenous communities.

THE HISTORICAL PRESENCE OF THE
RESPLENDENT QUETZAL IN OAXACA

The Resplendent Quetzal was first recorded in
the Mexican state of Oaxaca by the Scottish-born,
naturalized Mexican explorer and naturalist Thomas
MacDougall, who collected it at Los Chimalapas on the
Isthmus of Tehuantepec (Rowley, J. S. 1984) in the “cloud
forest near the dividing line on the Atlantic slope of the
Sierra Madre, at about 1,525m elevation and approximately
19.3 kilometres east of La Gloria, and towards Cerro Azul
(Cerro Prieto), Oaxaca, on 25 March 1949. La Gloria is
29 kilometres north of Niltepec and about 80 kilometres
northeast of Tehuantepec. Cerro Azul or Cerro Prieto is
the local name for the highest group of peaks in the Sierra
Madre. The place where the Quetzal was collected had
many epiphytic plants, including several species of cacti
and bromeliads, along with tree ferns, various kinds of
understory of palms and acorn oaks, and, to a lesser extent,
white pines, and red gums. The trees were heavily covered
with moss. The specimen obtained was one of a pair,
apparently nesting, and the female remained in the area
after the male had been collected” (Hoffmeister, 1951).
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According to MacDougall (1971), the first record
for Oaxaca was obtained on 25 March 1949, and
the locality undoubtedly represents the extreme
extension of the mountain range. Considering
this specimen in their monumental work, Miller
et al. (1957) noted it at the extreme eastern part
of Oaxaca (12 miles east of La Gloria). According to
Olguin-Monroy et al. (2008), La Gloria is a locality in
the municipality of Santa Maria Chimalapa, and they
mention two possible points: 1. La Gloria, a settlement
11.3 km south of Santa Maria Chimalapa, with coffee
and corn plantations, high jungle, near 460 meters
above sea level (m.a.s.l.); 2. La Gloria, rainforest,
10 km south of Santa Maria Chimalapa, around
760 m.a.s.l. Rowley (1984) mentioned two localities
where occupied nests were found: Cerro Baul, 40 km
northwest of Tapanatepec, at more than 2,200 m.a.s.;
and Rancho Los Minne, at 2,300 m.a.s.l., where cloud
forest was the predominant vegetation.

Peterson et al. (2003) reported seven specimens from
the Sierra El Retén collected in 1964 and deposited
in the Western Foundation of Vertebrate Zoology,
and from their own observations: one in the Sierra
Espinazo del Diablo in 1991, and in 1991 and 1997,
an abundant population above Benito Juarez (Cerro
Salomén and Cerro Guayabitos).

In 1997, Donato Acuca-Vazquez recorded a total of 18
adult sightings (only one female) and two juveniles in
May within the cloud forest of San Miguel Chimalapa;
18 individuals may represent the largest population
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recorded so far in Oaxaca. Donato also noted that the
localities described by MacDougall and Rowley were
already very disturbed at the time of his expedition.
His field observations were not published and are now
included in this document.

RESULTS OF THE FIELD OBSERVATIONS

We report a recent field observation of the
Resplendent Quetzal in El Corddon del Retén
(Community Conservation Area) in the Los Chimalapas
region. This area covers 15,328 hectares. The record
of this species was obtained on 5 December 2010 at
12:47, when RCG heard the characteristic vocalization
of the species and photographed a male individual
(Figure 1), 3 kilometers west of San Antonio in the
municipality of San Miguel Chimalapa. The expedition
involved two weeks of searching within the cloud
forest of San Miguel Chimalapa, characterized by
dominant trees of the genus Ticodendron and others
from the Lauraceae family, as well as Pinus chiapensis,
with an undergrowth of tree ferns, Chamaedorea
palms, bamboos, and other species. The trees host
many bromeliads, orchids, and mosses. According
to Schibli (personal communication), “this forest had
an area of 63,000 hectares, which makes possible a
larger population for the species in Oaxaca compared
to El Triunfo, Chiapas, but this possibility had to be
confirmed.”" He also noted that the localities cited by
MacDougall and Rowley were already very disturbed
by that date. All additional localities available in the

Figure 1: Male Resplendent
Quetzal in the Corddn del Retén
Community Conservation Area

in the municipality of San Miguel
Chimalapa, Oaxaca, Mexico (Photo
by Ramon Castellanos Giralda).
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literature and those obtained during an expedition
led by the late Donato Acuca-Vazquez in 1998 are
mentioned in Figure 2.

The Los Chimalapas region is one of the few areas in
Mexico that remains a large, well-preserved mosaic of
tropical rainforests. There is also an important remnant
of cloud forest, separated from other cloud forests
in Oaxaca by the Isthmus of Tehuantepec, with a rich
composition of plant and animal species (Stotz et al.,
1996). Researchers such as Miguel Angel Garcia Aguirre
(pers. comm.) recognize the eastern zone of the Sierra
del Espinazo del Diablo as having the highest levels of
biodiversity in the region. During a recent visit by EGP to
the village of San Francisco La Paz in the municipality of
Santa Maria Chimalapa, community members reported
recent sightings of the Resplendent Quetzal in the

85.040 94540
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cloud forest areas of this mountain range, known as El
Espinazo del Diablo.

Localities where the species had previously been
observed, as mentioned by MacDougall in Los
Chimalapas, include “La Gloria.” The senior author
of this note visited La Gloria in November 2017 and
May 2018, but did not record a single individual or
vocalization of the species. Although the tropical
evergreen forest is in excellent condition and
elements typical of cloud forest, such as tree ferns,
were observed in nearby areas, the species was
not detected at this site. Additionally, the author
interviewed community guides and hunters of Zoque
Chimalapa origin from Santa Maria Chimalapa, who
stated they did not know of such a bird in the area or
region.

L

Wi 3l
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Figure 2. Recent and previous records of the Mesoamerican Quetzal in the Los Chimalapas region, Oaxaca, Mexico. Locality #1: Cloud forest near the

dividing line on the Atlantic slope of the Sierra Madre, at about 1,525 m elevation and approximately 19.3 kilometers east of La Gloria, toward Cerro Azul
(Cerro Prieto). Locality #2: Cerro Baul, 40 km northwest of Tapanatepec, at more than 2,200 meters above sea level. Locality #3: Rancho Los Minne, above
2,300 meters above sea level (Rancherfa de Cerro Bal). Locality #4: Mesophilic forests in the eastern part of the Chimalapas region, in the municipality

of Santa Marfa Chimalapa, approximately 10 km in a straight-line northwest of the community of Benito Judrez (San Miguel Chimalapa). Locality #5: Sierra
Retén. Locality #6: Sierra Espinazo del Diablo. Locality #7: Above Benito Judrez (Cerro Salomdén and Cerro Guayabitos). Locality of this study: Corddn del
Retén, 3 kilometers west of the town of San Antonio in the municipality of San Miguel Chimalapa (16°39'N, 94°13'W; 1,523 m.a.s.l.).
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Although the Resplendent Quetzal (Pharomachrus
mocinno) is considered an emblem of the Mesoamerican
cloud forests - one of the most threatened ecosystems
globally (Alvarez del Toro and Palacios-Espinoza 1993,
Avila-Hernandez 1998, Solérzano et al. 2009)—little is
known about its precise distribution and natural history
in the northernmost part of its range. Thanks to recent
fieldwork in regions previously considered inaccessible
or unsafe, such as the mythical Los Chimalapas region,
our team has obtained valuable records of some
species previously considered “lost,” “extinct,” or simply
overlooked by the scientific community. This is the case
for the Resplendent Quetzal, a species long considered
absent or probably extinct from the Oaxacan avifauna
by many ornithologists who evidently overlooked
historical records and the very few more recent sightings
and formal or informal reports, including previously
unpublished data obtained by the late Donato Acuca-
Vazquez in the eastern part of the Los Chimalapas
region. In fact, not a single photo of a Resplendent
Quetzal from Oaxaca was known until this present work.

Even though our team has anecdotally documented
that the Resplendent Quetzal faces persecution by
humans for illegal wildlife trafficking on the black
market, we still consider it essential to confirm its
formal presence in the Mexican state of Oaxaca. We
assume that no conservation effort or initiative can
be undertaken in this state without at least the most
basic scientific information available. We emphasize
that the Los Chimalapas region is an area of ongoing
territorial conflicts and that the conservation system is
voluntary, based on agreements reached in community
assemblies. This is understandable, as we have also
witnessed firsthand and through anecdotal evidence
that the Zoque Chimalapa communities are unwilling
to cede their still vast territories and common natural
resources to the interests of environmental institutions
and the Mexican government. At the same time, they
are considered pioneers in Mexico of what is now known
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as Community Conservation Areas. It is important
to note that this region faces serious conservation
challenges, including invasions by cattle ranchers, drug
cartels, mining concessions, forest fires, illegal logging,
poaching, and recent anecdotal evidence of wildlife
persecution for the international black market.

Although federal Natural Protected Areas exist in the
general Mesoamerican region, such as the El Triunfo
Biosphere Reserve in Chiapas with 1,192 kmz?, which
is essential to guarantee the long-term viability of
the Resplendent Quetzal in Mexico, we encourage
more people in the region and in the state of Oaxaca
to protect additional areas by converting them into
voluntary community conservation areas, as has been
done in Corddn del Retén in Los Chimalapas, where
about 15,000 hectares are conserved through citizen
and community assembly agreements. It is important
to preserve the Los Chimalapas region in perpetuity,
as it not only contains the most biodiverse forests in
Mexico (Garcia-Padilla et al., 2022) but also represents
a significant remnant of the imperilled cloud forest,
the natural habitat of the Resplendent Quetzal and
many other important native and endemic species.
We therefore urge all levels of government and
environmental institutions to recognize, strengthen, and
effectively guarantee community-based conservation
processes in Oaxaca and the Los Chimalapas region.
The Resplendent Quetzal joins a long list of imperilled
species that could serve as a driving force and key to
incentivizing the perpetual protection and conservation
of community forests and all associated biodiversity.
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RESUMEN

El diagndstico molecular es una herramienta clave con aplicaciones en salud
humana, veterinaria y seguridad alimentaria, entre otras areas. En salud humana, la
pandemia de COVID-19 impulsé el uso masivo de pruebas de reaccién en cadena de
la polimerasa en tiempo real (también conocidas como gPCR cuando es de caracter
cuantitativo), que permitieron tamizajes a gran escala y millones de diagndsticos
a nivel global, consolidando a la gPCR como la técnica molecular mas utilizada en
la historia. Sin embargo, el acceso a estas pruebas no fue equitativo en todos los
paises, ya que la gPCR requiere infraestructura especializada y equipos de un costo
elevado. Frente a esta limitacion, la amplificacion isotérmica de acidos nucleicos ha
surgido como una alternativa revolucionaria en diagnéstico molecular, permitiendo
la deteccion rapida y precisa de patogenos y biomarcadores sin necesidad de equipo
sofisticado. En este articulo, se abordan tres métodos que estan marcando el futuro
de la deteccion molecular: NASBA (Amplificacion Basada en Secuencias de Acidos
Nucleicos), LAMP (Amplificacién Isotérmica Mediada por Bucle) y RPA (Amplificacion
por Recombinasa y Polimerasa). Cada técnica ofrece ventajas en sensibilidad,
especificidad y facilidad de uso, haciéndolas especialmente adecuadas para entornos
de bajos recursos y diagndsticos en el punto de atencién. Estas tecnologias no solo
pueden revolucionar el diagnostico, sino también permitir una respuesta rapida y
efectiva ante nuevas crisis sanitarias.

ABSTRACT

Molecular diagnostics is a key tool with applications in human health, veterinary
science, and food safety, among other areas. In human health, the COVID-19
pandemic spurred the widespread use of real time polymerase chain reaction (also
known as qPCR when it when used in quantitative analysis) tests, enabling large-
scale screenings and millions of diagnoses worldwide, establishing qPCR as the most
widely used molecular technique in history. However, access to these tests was not
equitable across countries, as qPCR requires specialized infrastructure and costly
equipment. To address this limitation, nucleic acid isothermal amplification has
emerged as a revolutionary alternative in molecular diagnostics, enabling rapid and
accurate detection of pathogens and biomarkers without the need for sophisticated
equipment. This article discusses three methods shaping the future of molecular
detection: NASBA (Nucleic Acid Sequence-Based Amplification), LAMP (Loop-Mediated
Isothermal Amplification), and RPA (Recombinase Polymerase Amplification). Each
technique offers advantages in sensitivity, specificity, and ease of use, making them
particularly suitable for low-resource settings and point-of-care diagnostics. These
technologies not only have the potential to revolutionize diagnostics but also to
enable a rapid and effective response to future health crises.



INTRODUCCION

La pandemia de COVID-19, provocada por el virus
SARS-CoV-2, gener6 la necesidad de desarrollar y
establecer rapidamente tecnologia en diversas areas,
principalmente en la salud humana, educaciony
telecomunicaciones (Clipper, 2020). Particularmente
en el caso de la salud humana, se desarrollaron,
evaluaron y aplicaron vacunas con tecnologia de
ARN mensajero, las cuales no se habian utilizado
masivamente en humanos. También hubo un
gran esfuerzo en la deteccion del SARS-CoV-2,
aplicando pruebas de qPCR (Reaccion en Cadena
de la Polimerasa en tiempo real) de forma masiva
en todo el mundo, siendo el método recomendado
por la organizaciéon mundial de la salud (OMS) para
diagnosticar y controlar la enfermedad. La qPCR
para detectar el SARS-CoV-2 es la prueba que se ha
utilizado mas en la historia, estimando hasta la fecha
mas de 900 millones solamente en Estados Unidos de
América y en México alrededor de 15 millones (“Total
COVID-19 tests”, https://ourworldindata.org) .

Es por eso que después de la pandemia de la COVID-19,
la mayoria de la poblacién habia tenido contacto y sabia
gue era una gPCR: Una técnica sensible que permitia
saber si estabas o no infectado por el SARS-CoV-2.

La PCR es una técnica desarrollada en la década de
los 80 por el investigador Kary Mullis, la cual permite
amplificar (multiplicar) de forma especifica acidos
nucleicos y asi poder detectar la presencia de ese
fragmento de interés (Mullis et al., 1986). Sin embargo,
la gPCR es una variante desarrollada en la década de
los 90. La gPCR requiere de forma basica una ADN
polimerasa termoestable (llamada Tag), un par de
cebadores (fragmentos pequefios de ADN), sondas

marcadas con un fluorocromo (o también el uso de
un intercalador como el SYBR), buffer de reaccién
y variaciones de temperatura para lograr esta
amplificacion de acidos nucleicos, para llegar a las
diferentes temperaturas es necesario de un equipo
llamado termociclador, el cual tiene la capacidad de
controlar el tiempo y la temperatura.

El termociclador es una de las principales limitaciones
del diagnostico por gqPCR, debido a su alto costo,
lo cual impide que todos los paises tengan la
capacidad de equipar sus laboratorios clinicos con
esta tecnologia. Esto se traduce en una disparidad
significativa en el acceso a la tecnologia de diagnostico
molecular, siendo un factor importante en las
diferencias en la cantidad de pruebas de gPCR para
SARS-CoV-2 realizadas en México y E.U.A.

La falta de acceso a estos equipos, reactivos
(polimerasas) y personal especializado en ciertos
paises ha sido un obstaculo para una deteccién
oportuna y masiva, subrayando la necesidad de
desarrollar alternativas mas accesibles para el
diagndéstico molecular. Sin embargo, existe una
amplia variedad de kits comerciales basados en qPCR
para la deteccion de diversos patégenos. La Tabla 1
presenta algunos ejemplos de patégenos detectables
mediante esta técnica, junto con el nombre del kit
correspondiente y su fabricante.

Teniendo en cuenta la necesidad de simplificar la qPCR,
se han desarrollado tecnologias alternativas bajo el
mismo principio de la amplificacion de acidos nucleicos,
pero sin necesidad de variar la temperatura evitando
el uso del termociclador. Este tipo de pruebas se han
denominado Técnicas de Amplificacion Isotérmica
y su principal atractivo es que con una temperatura

Tabla 1. Kits comerciales basados en gPCR para la detecciéon de patégenos

Patégeno Kit Comercial

Fabricante

Salmonella spp. Condagene® Salmonella

Condalab (condalab.com)

Listeria monocytogenes Condagene® Listeria monocytogenes Condalab

Escherichia coli O157:H7 Condagene® E. coli 0157:H7 Condalab
Campylobacter spp. Condagene® Campylobacter Condalab
Staphylococcus aureus Condagene® Staphylococcus aureus Condalab

Norovirus GI/GlI Vitassay qPCR Norovirus Vitassay (vitassay.com)
Rotavirus A Vitassay qPCR Rotavirus A Vitassay

Adenovirus Vitassay qPCR Adenovirus Vitassay

SARS-CoV-2 Reliance SARS-CoV-2 RT-PCR Kit Bio-Rad (bio-rad.com)
Influenza A/B 'y RSV COVID-19, Flu A/B, RSV Multiplex One-Step RT-qPCR Kit NZYTech (nzytech.com)

Virus del Ebola
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RealStar® Filovirus Screen RT-PCR Kit 1.0

Altona Diagnostics (altona-diagnostics.com)
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constante se pueden amplificar los acidos nucleicos.
Existen diferentes técnicas de amplificacion isotérmicas,
entre las mas populares estan NASBA (Amplificacién
Basada en Secuencias de Acidos Nucleicos), LAMP
(Amplificacion Isotérmica Mediada por Bucle) y RPA
(Amplificacién por Recombinasa y Polimerasa). En
la Figura 1 se muestra un resumen de las técnicas
mencionadas con sus respectivas principales
caracteristicas

NASBA

La técnica de NASBA es la pionera en tecnologia de
amplificacion isotérmica de acidos nucleicos. En 1991 el
investigador J. Compton public6 en la revista Nature la
tecnologia de NASBA. El fundamento técnico de NASBA
se basa en el proceso de replicaciéon retroviral, en un
principio se enfocaba a la deteccién de moléculas de ARN
(en la actualidad se ha adaptado a ADN). Para lograr una
amplificacién de acidos nucleicos por medio de NASBA es
necesario utilizar 3 enzimas: transcriptasa inversa (AMV),
T7 RNA polimerasa y RNasa H, ademas de un par de
cebadores especificos a la secuencia a detectar. Por dltimo,
para llevar a cabo la reaccion de NASBA se requiere de una
incubacién a una temperatura constante de 41°C durante
2 horas (Compton, 1991).

qPCR

Termociclador . 0
L

No, de Enzimas

Temperatura

sanpnafi #
I TR R RTEN.]

Tiempo

Como se menciond previamente NASBA es una
tecnologia que tiene mas de 30 afios y se han publicado
diversas pruebas para la deteccion de patégenos,
por ejemplo: la deteccion de VPH (Virus del Papiloma
Humano) (Smits et al., 1995), la deteccién de norovirus
(Mao et al., 2024), o la deteccién de SARS-CoV-2 (Kia et
al., 2023).

LAMP

La tecnologia isotérmica de LAMP fue desarrollada por
Notomi y colaboradores en el afio 2000 y actualmente
es la mas utilizada en el mundo en el area de diagndstico
isotérmico (Becherer et al., 2020). Se han publicado una
basta variedad de pruebas para la deteccién de patégenos
entre ellos el SARS-CoV-2 (Gonzalez-Gonzalez et al., 2021),
EBOV (virus del Ebola) (Kurosaki et al., 2016) y VIH (virus de
la Inmunodeficiencia Humana) (Curtis et al., 2018). Ademas,
se encuentran disponibles en el mercado una gama de
pruebas basadas en esta tecnologia (Becherer et al., 2020).
El fundamento general de LAMP se basa en emplear
una polimerasa (Bst) que funciona a una temperatura de
60°C, en conjunto con 4 cebadores especificos para una
region de ADN (a diferencia del gPCR que solo usa 2) y
de esta forma se puede sintetizar fragmentos de ADN en
incubaciones de 30 a 60 minutos (Notomi et al., 2000).

Técnicas Isotérmicas

NASBA LAMP RPA

IR

Figura 1. Comparativa de técnicas moleculares utilizadas en el diagnostico. Caracteristicas principales de las técnicas gPCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa
en tiempo real), NASBA (Amplificacién Basada en Secuencias de Acidos Nucleicos), LAMP (Amplificacién Isotérmica Mediada por Bucle)y RPA (amplificacion por
recombinasa y polimerasa), destacando la necesidad de utilizar el equipo necesario en la gPCR como el termociclador, cantidad de enzimas requeridas para procesar
la reaccién de amplificacién de acidos nucleicos, la temperatura que se requiere para que las enzimas funcionen y su respectiva duracion de la reaccién.
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Recientemente LAMP ha tenido un crecimiento en
su uso debido a que se han desarrollado algunas
presentaciones comerciales de la polimerasa
Bst, las cuales estan contenidas en soluciones
colorimétricas, permitiendo observar la presencia
de la secuencia a detectar (es decir, el ADN del
patégeno) mediante un cambio de color en la
solucion, teniendo una forma sencilla de deteccién.
Esto simplifica significativamente el diagndstico
molecular, ya que solo se necesita contar con
un recipiente (bafio agua) que mantenga la
temperatura a 60°C durante 30 min y observar si la
mezcla de reaccion vira de rojo a amarillo, de esta
forma podemos determinar la presencia o ausencia
del ADN que se estd buscando. Este tipo de
técnicas habilitan la capacidad de hacer diagndstico
molecular de alta sensibilidad de forma oportuna
sin necesidad de infraestructura costosa como lo
son los laboratorios moleculares y de los equipos
como los termocicladores.

RPA

La amplificacién por recombinasa polimerasa o
también llamada RPA, es de las técnicas isotérmicas
mas modernas, siendo desarrollada en 2006 por
Olaf Piepenburg y colaboradores. Esta tecnologia
isotérmica utiliza al igual que la qPCR un par de
cebadores especificos y complementarios a una
region de ADN, pero la diferencia es que utiliza
un conjunto de proteinas (una recombinasa, una
proteina de unién a ADN, una proteina accesoria y
una ADN polimerasa). La tecnologia de RPA respecto
a la temperatura de trabajo es la mas atractiva debido
a que se puede incubar a temperatura ambiente
constante, porque el sistema es eficiente en un rango
entre 20°C a 42°C (Piepenburg et al., 2006).

Normalmente las pruebas de RPA tienen una duracién
de 60 minutos para lograr la amplificaciéon de los
fragmentos de ADN y se han publicado una amplia
variedad de pruebas basada en RPA para la deteccion
de patdégenos entre los que destacan SARS-CoV-2 (Zingg
et al,, 2023), ZIKV (Zika) (Wand et al., 2018) y Mycoplasma
bovis (Li et al., 2021).

En cuanto a la revelacion de los resultados de RPA, se
han desarrollado diversas alternativas para la deteccién
de muestras positivas a patégenos. Estas van desde
metodologias tradicionales, como la electroforesis en
gel de agarosa, hasta enfoques mas recientes, como el
uso de colorantes o intercaladores fluorescentes, que
permiten la deteccién visual del patégeno sin necesidad
de equipos especializados. La implementacion de
estas técnicas facilita el diagndstico en practicamente

Vol. 9 No. 17, primer semestre 2026

Figura 2. Representacion de un laboratorio de diagndstico molecular
en tiempos de pandemia (Imagen generada con inteligencia artificial).

cualquier lugar, sin requerir infraestructura costosa (Tan
et al., 2022).

PERSPECTIVAS

La reciente pandemia de COVID-19 ha evidenciado la
necesidad urgente de herramientas de diagndstico
accesibles y eficaces. Aunque la tecnologia qPCR ha
sido fundamental, su complejidad y costo limitan
su disponibilidad en muchas regiones (Figura 2.
Representacion de un laboratorio en una pandemia).
Las tecnologias de amplificacion isotérmica de acidos
nucleicos ofrecen una alternativa prometedora,
con aplicaciones que van mas alla de la deteccién
de enfermedades infecciosas, abarcando también
la identificacion de enfermedades crénicas, cancer,
entre otras. Gracias a su bajo costo, simplicidad
y portabilidad, estas tecnologias pueden ser
implementadas en entornos con recursos limitados,
como comunidades rurales o paises en desarrollo.
No obstante, su adopcidon enfrenta desafios, entre
ellos, asegurar la precisién y consistencia de los
resultados en contextos diversos, asi como fomentar
su aceptacion en los sistemas de salud locales. Si se
superan estos retos, estas tecnologias podrian no solo
revolucionar la respuesta a futuras crisis sanitarias,
sino que abren el camino hacia un futuro de atencién
médica mas equitativa y resiliente.
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gendmica y Doctorado en ciencias en Biotecnologia
por el Centro de Biotecnologia Gendmica del
Instituto Politécnico Nacional. Formacidon de recursos
humanos y publicaciones cientificas en genética
poblacional de poblaciones domésticas y silvestres,
marcadores moleculares y mejoramiento genético.
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores
desde 2016. Actualmente SNI I.

alarar@uanl.edu.mx

ANA Paora Martinez Farcon Doctora en Biodiversidad:

conservacion y gestion de las especies y sus habitats por
parte de la Universidad de Alicante. Maestria en Recursos
Bidticos y Licenciatura en biologia por la Universidad
Autdénoma del estado de Hidalgo. Ha impartido
numerosos cursos, entre los que destacan materias
como analisis de la biodiversidad, entomologia, redes
ecoldgicas y andlisis estadisticos empleando R software.
Es especialista en medicién de la biodiversidad, ecologia
de comunidades, procesos de descomposicién de tejidos
vegetales e interacciones planta-animal empleando el
enfoque de redes complejas. Ha realizado estancias de
Investigacion en la Universidad de Edimburgo, Escocia y
en el Instituto Cavanilles de Biologia Evolutiva, Valencia,
Espafia. Realizo tres estancias posdoctorales, una en el
Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, México
en, una segunda estancia posdoctoral en el Instituto de
Ecologia A.C. México y una tercera estancia en el Centro
de Investigaciones Biolégicas, UAEH, México. Actualmente,
profesora de tiempo completo en la Universidad
Auténoma del estado de Hidalgo. Ha realizado trabajo
de campo en selvas tropicales mexicanas, bosques
templados, zonas semidesérticas y ambientes
mediterraneos espafioles. Cuenta con 44 publicaciones
en revistas JCR. Ha sido revisora de las revistas PLoS ONE,
Peer], Insect Conservation and Diversity, Biodiversity and
Conservation, entre otras. Nivel 1 del SNII.
ana_martinez6052@uaeh.edu.mx

Antonio GuzmAn VELasco Biélogo, Maestro en Ciencias
en Manejo de Vida Silvestre y Doctor en Ciencias por
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL).
Es Investigador Nivel | en el Sistema Nacional de

es miembro del Cuerpo Académico Consolidado
en Ecologia y Biodiversidad. Es profesor de tiempo
completo en la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UANL, impartiendo materias sobre biodiversidad,
ecologia y gestién ambiental. Ha publicado 18 articulos
cientificos y dirigido multiples tesis de licenciatura
y posgrado. Cuenta con amplia experiencia en
conservacién ambiental, participando en proyectos de
monitoreo de fauna y restauracion de ecosistemas. Ha
sido asesor en competencias cientificas internacionales,
destacando el IGEM Boston 2014, donde su equipo
obtuvo medalla de plata. Ha ocupado cargos como:
Director de la Facultad de Ciencias Biologicas de la UANL
(2012-2018) y Coordinador General de Parques y Vida
Silvestre de Nuevo Ledn (2020). Actualmente, es jefe del
Laboratorio de Biologia de la Conservacion y Desarrollo
Sostenible de la UANL y colabora en el Programa de
Desarrollo Urbano de Monterrey 2040.
anguve@gmail.com

Arturo SAncrez GonzALEz Licenciatura en Biologia y Maestria

en Ciencias en Biologia de Recursos Vegetales en la
Universidad Nacional Auténoma de México, Doctorado en
Botanica en el Colegio de Postgraduados. Desde el afio 2005
es Profesor-Investigador Titular “C" en el Area Académica
de Biologia de la Universidad Autébnoma del Estado de
Hidalgo. Imparte las asignaturas de Biologia de Briofitas 'y
Pteridofitas, Analisis Cuantitativo de Comunidades Vegetales,
Ecologia, Fundamentos de Metodologia de la Investigacion y
Biodiversidad. Desarrolla proyectos sobre patrones de riqueza
y distribucion de distintos grupos de plantas, principalmente
de Pteridofitas (helechos y licopodios), Briofitas y sobre la
estructura y la composicién de poblaciones y comunidades
vegetales. Entre los afios 2006 y 2008 fue coordinador del
Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y Conservacion. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde el
afio 2005 y profesor con perfil deseable PRODEP desde el
afio 2006, ambos reconocimientos en forma ininterrumpida.
Entre el afio 2017 y 2018 fue lider de grupo de investigacion
“Biotecnologia para la Conservacion de la Biodiversidad”
y entre 2018 y 2019 fue lider del Cuerpo Académico en
Consolidacion: “Conservacion Bioldgica”. Es miembro activo
del nucleo basico del Doctorado en Ciencias en Biodiversidad
y Conservacion y de la Maestria en Gestion Ambiental. Ha
dirigido 20 tesis de licenciatura, nueve de maestria y diez
de doctorado, y ha sido responsable de dos investigadores
en estancias postdoctorales. Entre los afios 2016 y 2017
fue editor del libro: Biodiversidad del estado de Hidalgo
(una obra de relevancia a nivel estatal), ha publicado dos
libros, 14 capitulos de libro, 11 articulos de divulgacién, 65
articulos en revistas indexadas y ha participado en mas de
50 congresos nacionales e internacionales. Es dictaminador
de proyectos de investigacion y de articulos cientificos en
revistas nacionales e internacionales.
arturosg@uaeh.edu.mx
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AureLio Ramirez Baurista Es Bidlogo, egresado de la

BE
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Universidad Veracruzana. Maestria y doctorado
en la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM). Posdoctorado por la Universidad de
Oklahoma, USA. Su investigacion abarca temas de
ecologia, comunidades, biogeografia, conservacion,
evolucién de historias de vida en anfibios y
reptiles de México; fue presidente de la Sociedad
Herpetolégica Mexicana, A. C., Editor en jefe del
Boletin de la Sociedad Herpetoldgica Mexicana, A.
C., Editor asociado de las Revistas Mesoamerican
Herpetology, Amphibia & Reptile Conservation vy,
de ISR-Zoology; revisor par de mas de 90 revistas
cientificas del Mundo; revisor de proyectos de ciencia
basica CONAHCYT, becas CONAHCYT, Investigadores
e Investigadoras por México; evaluador de programas
educativos de posgrado PNPC; evaluador de
proyectos Promep y de Perfil deseable Promep. Fue
profesor investigador de la UNAM; profesor de la
Universidad Auténoma del estado de Hidalgo (UAEH);
ha impartido las materias de ecologia de poblaciones,
biologia y ecologia de la reproduccién de anfibios y
reptiles, demografia, comunidades, y herpetologia.
Es autor y coautor de 346 trabajos; entre estos, 163
en revistas JCR, notas cientificas arbitradas (139),
capitulos de libros (30); es autor de 14 libros. Ha
dirigido 55 tesis de licenciatura, 24 de maestria, 9 de
doctorado; ha sido tutor externo (external advisor)
de tres estudiantes de doctorado del extranjero
(USA). Ha recibido varios reconocimientos en
México y en el extranjero, como el premio “Helia
Bravo Hollis” (UNAM), premio “Donald Tinkle"” por la
SWAN (USA), es perfil PRODEP. Fue lider del Cuerpo
Académico de Ecologia, actualmente pertenece al CA
Consolidado de Conservacién Biolégica (CACB); se
le dedic6 el nombre cientifico de una nueva especie
de lagartija (Lepidophyma ramirezi); Herpetologica,
77(4): 320-334, URL: https://doi.org/10.1655/
Herpetologica-D-21-00019.1); se le otorgé la distincién
de SNI Nivel 3 Emérito por CONAHCYT; distincién con
el premio Spiritus Universitas por la UAEH, marzo,
2023.

aurelior@uaeh.edu.mx

rTHA PaTRICIA EscALanTE PrLiEGo Nacié en la Ciudad de
México el 7 de abril de 1957. Estudid la carrera de Biologia
y obtuvo la Maestria en Ciencias (Biologia) en la Facultad
de Ciencias, UNAM. En la City University of New York
curso el Doctorado en el Programa de Ecologia y Biologia
Evolutiva. Actualmente funge como Investigadora Titular
B TC (SNI Il'y PRIDE C) en el Instituto de Biologia, UNAM.
Ha ofrecido 25 cursos en licenciatura y posgrado y ha
dirigido tesis a bidlogos (22), maestros en ciencias (13) y
doctorados (3) y también ha dirigido 33 servicios sociales
y recibido 10 estudiantes en intercambio académico.
Ha sido tutora principal del Posgrado en Ciencias
Biolégicas, UNAM, desde 1995, en el de Maestria en
Ciencias de la Produccion y de la Salud de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia y en el de Ciencias de
la Sustentabilidad desde 2018. Usando al grupo Aves
como objeto de estudio ha hecho contribuciones a la
genética, evolucién, sistematica, filogeografia, ecologia,
distribucion, faunistica y conservacién de aves mexicanas
y americanas. Cuenta con 76 publicaciones cientificas, 50

articulos indizados, coautora de 21 capitulos y 8 libros.
Ha sido editora asociada de diversas publicaciones
especializadas como Neotropical Ornithology y The
Auk. Actualmente es editora asociada de las revistas
Mitochondrial DNA partB y revista Huitzil, de la Sociedad
para el Estudio y Conservacion de las Aves de México AC.
En cuanto a actividades de difusion ha ofrecido cerca de
50 conferencias, participado en numerosos congresos,
escrito 12 articulos de divulgacion, ofrecido numerosas
entrevistas, participado en cerca de 15 videos. También
ha sido curadora de la Coleccién Nacional de Aves desde
1992. Fue miembro del Consejo Universitario (2003-
2004), jefa del Departamento de Zoologia del Instituto de
Biologia (2003-2011), miembro representante suplente
del personal académico del Instituto de Biologia al Consejo
Académico del Area de las Ciencias Bioldgicas, Quimicas y
de la Salud (desde 2016-2019) y miembro del Programa de
Apoyos para la Superacién del Personal Académico (desde
2017). Actualmente también es presidenta de Bosque
Antiguo, que es una asociacion para la conservacion de
las aves que se fundd 1998. A partir del afio 2013 inicid
el “Proyecto de Reintroduccion de la Guacamaya Roja
en Los Tuxtlas, Veracruz”. En este proyecto desarrollo
habilidades de trabajo en equipo y de conduccién de
equipos transdisciplinarios. Coordina en su trabajo
de campo, ademas de estudiantes en servicio social o
trabajo profesional, personas de las localidades donde se
ejecuta el proyecto que han sido capacitados en trabajo
de conservacion y agroecoldgico. Ha establecido alianzas
con organismos de gobierno como la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (Direccién de la Reserva
de la Biosfera Los Tuxtlas) y el municipio de San Andrés
Tuxtla. También ha establecido alianzas de largo alcance
con Xcaret y con la Reserva Ecolégica Nanciyaga. Con
comunidades rurales también ha establecido alianzas para
utilizar a la guacamaya roja como especie emblematica
para actividades de reforestacidon o manejo sustentable
de recursos, en particular destacan los ejidos Benito Juarez
(a partir del 2017) y el de Dos Amates (a partir del 2018).
Fue presidenta de CIPAMEX (Sociedad para el Estudio y
Conservacion de las Aves en México, 1992-1998), y de la
Sociedad de Ornitologia Neotropical (2003-2007). Obtuvo
el nombramiento de “aliado corresponsal” de la American
Ornithologists’ Union en el 2005, invitada al Comité
Ejecutivo de la International Ornithologists’ Union (IOU)
desde el 2006. Se le otorgd la Medalla Miguel Alvarez del
Toro por su labor de vida en el estudio y conservacion de
las aves habitando en México por CIPAMEX en octubre de
2007. Ademas, ha sido miembro del Sistema Nacional de

investigadores (1992-1999 y 2009 a la fecha).
tilmatura@ib.unam.mx

Diana Resenpez-PErEz Quimico Bacteriologo Parasitélogo,

Maestra en Ciencias con Acentuacion en Biologia
Celular y Doctora en Ciencias con Acentuaciéon en
Biologia Molecular e Ingenieria Genética. Grados
otorgados por la Universidad Autbnoma de Nuevo
Ledn. Posdoctorado en el laboratorio del Prof.
Dr. Walter Gehring. Departamento de Biologia
Celular, Biozentrum, Universidad de Basilea, Suiza.
Subdirectora Académica, profesora e investigadora
de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la UANL.
Imparte los cursos de Biologia del Desarrollo.
Forma parte del Posgrado con Orientacién en



Inmunobiologia en la Facultad de Ciencias Biolégicas.
Su linea de investigacion es control genético del
desarrollo en Drosophila melanogaster, expresion
diferencial de genes Hox en cancer, regulacion
genética en D. melanogaster y cancer. Miembro del
Sistema Nacional de Investigadores Nivel Il.
diana.resendezpr@uanl.edu.mx

Donato Acuca Vazouez 1 (1969-1998) Prominente

ornitélogo y etno-biélogo oaxaquefio quien fallecid
victima de un ataque de abejas africanizadas
trabajando en la regién de los Chimalapas, Oaxaca en
México.

Durce Maria Garvin Herninpez Egresada de la

Licenciatura en Biologia de la Universidad
Veracruzana region Xalapa. Realizd sus estudios
de doctorado en Ciencias Ecologia y Biotecnologia
del Instituto de Biotecnologia y Ecologia Aplicada
(INBIOTECA) de la Universidad Veracruzana.
Posteriormente realiz6 su estancia posdoctoral en
el Centro de Investigaciones Biolégicas del Instituto
de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, donde actualmente
es Profesora de Tiempo Completo, Titular A.
Desarrolla la Linea de Generacion y Aplicacion del
Conocimiento de Biotecnologia y Conservacion
de los Recursos Fitogenéticos, en areas como la
morfometria, genética de poblaciones, cultivo de
tejidos vegetales, propagacién de especies, ecologia
y restauracion ecoldgica. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel | y cuenta con perfil
deseable PRODEP.

dulce_galvan11212@uaeh.edu.mx

Epson A. Arvarez-Arvarez Consejo de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion del Estado de Guerrero. Bidlogo, Maestro
en recursos naturales y ecologia (RNyE) y candidato
a doctor en RNyE por la UAGro. Realizé estancias
de investigaciéon en el Instituto de Ecologia A.C., en
el Laboratorio Mixto Internacional ELDORADO y la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UNAM. Es miembro del Padrén Estatal de Investigadores
del Estado de Guerrero desde el 2022. Ha publicado
dos capitulos de libro, 28 articulos cientificos y de
divulgacién en revistas y editoriales de alto impacto.
Esta interesado en analizar los patrones ecolégicos y
procesos naturales y antropogénicos que dan forma a
las poblaciones y comunidades de plantas y animales
en diferentes escalas espaciales y temporales a partir
del uso y aplicacion de metodologias novedosas en
diferentes areas del conocimiento, como analisis de
diversidad, analisis de is6topos estables y modelos de
nicho ecoldgico.

alvarez.ea@outlook.com

Ebuarpo AGUSTIN-GODINEZ

dr.agustin.patologia@gmail.com

Epuarpo Fiper HEctor Arpisana Profesor Titular de la

Universidad Técnica de Manabi. Es coordinador
académico de la Maestria en Biotecnologia, menciéon
Biotecnologia Vegetal, con sede en la Escuela de

Posgrado y la Facultad de Ingenieria Agronémica de
dicha universidad. Ha dirigido mas de 15 tesis de
maestria y doctorado, y tiene mas de 100 articulos
cientificos, libros y capitulos de libros, mas de la mitad
de ellos en el area de biotecnologia vegetal.
ehectorardisana@gmail.com

Erpa A. Frores-ContrERAS ES Una investigadora mexicana

especializada en biologia molecular, biotecnologia y
bioquimica aplicada. Actualmente forma parte del
Departamento de Bioquimica y Medicina Molecular de
la Facultad de Medicina de la Universidad Auténoma
de Nuevo Leén (UANL). Es Doctora en Ciencias con
orientacién en Biologia Molecular e Ingenieria Genética
por la UANL y miembro del Sistema Nacional de
Investigadoras e Investigadores (SNII), reconocimiento
que destaca su contribuciéon académica y cientifica en
México. Su produccion cientifica incluye investigaciones
sobre tecnologias isotérmicas para deteccion de virus
como HPV, uso de biomasa de algas para alimentacion
acuicola, y aplicaciones sustentables de residuos
agricolas, entre otros temas interdisciplinarios en
biotecnologia y salud.

elda.florescn@uanl.edu.mx

Eri Garcia-Papiria Es bidlogo social y fotografo profesional

con 18 afios de experiencia en el estudio formal y
la fotodocumentaciéon de la diversidad biolégica y
cultural de México. Ha publicado 4 libros y mas de 150
contribuciones formales -con mas de mil 700 citas- en
torno al conocimiento, comunicacion de la ciencia y
conservacion de la biodiversidad mesoamericana. Desde
el afio de 2006 ha invertido esfuerzo en la exploracion de
Oaxacay Chiapas que son las entidades mas biodiversasy
multiculturales de México. En 2017 comenz6 a adentrarse
en la mitica regién de Los Chimalapas, en el Istmo de
Tehuantepec, que es la de mayor riqueza biolégica de
todo México bajo un esquema de conservacion social
comunitario. Al presente esta inmerso en la exploracién
de la utopia conocida como Los Pueblos Mancomunados
en la Sierra Madre de Oaxaca con el proyecto con
perspectiva comunitaria intutulado “biodiversidad de
Pueblos Mancomunados”. Adicionalmente colaborando
con los actores y empresas comunitarias en la region
de La Chinantla en la Sierra Madre de Oaxaca, que es
el remanente de bosque meséfilo de montafia mas
importante de México. Ha impartido varios talleres de
fotografia de naturaleza y del patrimonio biocultural
de México. Es experto de la Red Tox y ha impartido
varios talleres de identificacion y manejo de serpientes
venenosas y protocolo de accién prehospitalaria del
accidente ofidico en contextos comunitarios. Su obra
fotografica ha sido publicada en revistas de prestigio como
National Geographic en espafiol y Cuartoscuro. A partir del
afo 2020 a la fecha co-fundé la iniciativa “Biodiversidad
Mesoamericana” con el objetivo de construir
colectivamente comunidad en torno a la divulgacion
de la riqueza mas importante de México que es su
biodiversidad y sus culturas originarias. Sus columnas
de opinién sobre temas socio-ambientales, pueblos
originarios y biodiversidad son publicadas regularmente
en Oaxaca Media, la Jornada Ecolégica, la Jornada Maya y
el Suplemento Ojarasca de La Jornada.
eligarciapadilla1986@gmail.com
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Ernesto 1. Bapano Licenciado en Ciencias Biologicas por la

Universidad Nacional de Salta (Argentina) y Doctor en
Ciencias Biolégicas por la Universidad de Concepcién
(Chile). Investigador Titular del Instituto Potosino
de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica (IPICyT) y
Nivel Il en el Sistema Nacional de Investigadoras
e Investigadores (SNII). Investiga los efectos de
las invasiones bioldgicas, el cambio climatico y
el cambio de uso del suelo sobre ecosistemas
naturales y agroecosistemas. Cuenta con mas de
90 publicaciones en revistas indizadas y mas de 10
publicaciones en revistas de divulgacion.
ernesto.badano@ipicyt.edu.mx

Estesan Lorez SampEDrRO Tiene una licenciatura en

Quimica Industrial por la Universidad Veracruzana
y realizd su maestria en la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM). Recientemente
realizé un doble doctorado en Quimica acuatica y
en Biomoléculas y Biomedicina, por la UNAM y por
la Universidad de Cadiz (Espafia), respectivamente.
Ha realizado investigacién en diversas areas de
la bioquimica desde hace 10 afios, incluyendo el
aislamiento de productos naturales, elucidacion
quimica e identificacién de compuestos bioactivos
y desarrollo de metodologias espectrométricas.
Su investigacion tiene un fuerte enfoque en la
colaboraciéon y ha participado en proyectos con
instituciones a nivel nacional, internacional, asi como
con la industria. Tiene una amplia experiencia en
técnicas de laboratorio, escritura cientifica, docencia
y divulgacion y difusién cientifica. Cuenta con 10 afios
de experiencia en docencia a nivel de licenciatura y
posgrado y 3 afios en la industria.
esteban.sampedro@ciencias.unam.mx

EveErArRDO GonNzALEZ-GoNzALEZ ES un investigador

mexicano en biologia molecular, diagndstico y
genomica. Es Investigador egresado de la Facultad
de Ciencias Biologicas de la Universidad Auténoma
de Nuevo Le6n (UANL) y miembro del Sistema
Nacional de Investigadores (Nivel I) de México por
su contribucién cientifica. Su trabajo se centra
en biologia molecular aplicada al diagndstico de
enfermedades infecciosas, incluyendo el desarrollo
de métodos portatiles y accesibles para la deteccion
de patdégenos como SARS-CoV-2, asi como
enfoques genéticos y gendmicos relevantes para
la salud publica. Gonzalez-Gonzalez ha publicado
investigaciones sobre diagnodstico rapido y econémico
de virus, plataformas de amplificacién molecular
y herramientas genémicas, destacandose por su
enfoque en soluciones practicas y de punto de
atencion.

dnarnaprot@gmail.com

Francisco A. Guerra-Coss Doctor en Ciencias por el

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnolégica (IPICyT). Miembro del Sistema Nacional
de Investigadoras e Investigadores (SNII) con Nivel
Candidato. Su investigacion se enfoca en evaluar los
efectos que tiene el cambio climatico, las invasiones
biolégicas, y los cambios en el uso del suelo en

especies vegetales terrestres. Ha publicado 1 capitulo
de libro y 4 articulos en revistas indizadas.
francisco.guerra@ipicyt.edu.mx

GErRALD ALEXANDER IsLeBe Bidlogo con doctorado de

la Universidad de Amsterdam, Holanda, (1996),
actualmente es Investigador Titular C sobre temas de
paleoecologia y ecologia vegetal en El Colegio de la
Frontera Sur Unidad Chetumal. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores nivel 3 y Miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias. Ha publicado mas
de 130 articulos y capitulos de libros cientificos, fue
editor de 5 libros.

gislebe@ecosur.mx

GErRARDO DE JESUS TrusiLLO-RoDRIGUEZ ES investigador y

profesor mexicano especializado en entomologia
médica y biologia molecular de insectos. Es Profesor-
Investigador en la Facultad de Ciencias Biologicas
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL)
y miembro del Sistema Nacional de Investigadores
(SNI). Su trabajo se enfoca en el estudio molecular
y fisiolégico de insectos de importancia sanitaria
y agricola, incluyendo resistencia a insecticidas,
microbiota de vectores y aplicaciones moleculares
para el control y diagndstico en salud publica,
con contribuciones relevantes en investigacién y
formacion académica.

entogerry36@gmail.com

GracieLa ALcAnTARA SarLivas Nacida en la ciudad de México

es bidloga egresada de la Facultad de Ciencias de la
UNAM; donde también cursé la Maestria en Ciencias
(Biologia Animal), posteriormente realizé estudios
de Doctorado en Etnobiologia en la Universidad
de Kent del Reino asesorada por el Prof. Roy Ellen.
Cuenta con una estancia posdoctoral en el CRIM
de la UNAM. Actualmente es investigadora del
Colegio de Postgraduados Campus Cérdoba. Forma
parte del Sistema Nacional de Investigadores de
SECIHTI Nivel I. Sus lineas de investigacion son:
Etnoornitologia, Desarrollo comunitario sustentable,
promocién y conservacion de la riqueza biocultural
de México, Manejo tradicional de ecosistemas,
Educacion ambiental, ciencia ciudadana y monitoreo
comunitario de aves, Estudios de trasmision del
conocimiento tradicional y su erosiéon en contextos
de cambio social y pérdida de biodiversidad,
Aviturismo, Registro, sistematizacion y analisis de
datos etnograficos mediante métodos y técnicas
cualitativas-cuantitativas. En los ultimos cinco afios
ha sido considerada entre los 100 académicos
distinguidos del COLPOS, la CONABIO ha reconocido
su liderazgo en monitoreo comunitario de aves. En
2012 fue distinguida con la medalla de plata “Miguel
Angel Martinez Alfaro” a la mejor tesis de doctorado
por la Sociedad Mexicana de Etnobiologia. Graciela es
la primera ciudadana mexicana con un doctorado en
Etnobiologia.

graasrivalcan@gmail.com

Iparia Garza-VELoz Es investigadora mexicana

especializada en biologia molecular y biomedicina,
con trabajo en expresion génica, cultivo celular y



biomarcadores en enfermedades humanas, y amplia
experiencia en investigacion académica y formacién
de estudiantes.

idaliagv@uaz.edu.mx

Iram Pablo Rodriguez-Sdnchez Es investigador y profesor

de tiempo completo en la Universidad Autdbnoma
de Nuevo Ledn (UANL), donde dirige el Laboratorio
de Fisiologia Molecular y Estructural. Es miembro
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), Nivel
[1l. Su trabajo se enfoca en biologia molecular,
genomica estructural y bioinformatica, con énfasis
en el estudio molecular de patdégenos y vectores,
asi como en estrategias gendmicas aplicadas a la
salud. Cuenta con una amplia produccién cientifica,
experiencia en formacién de recursos humanos y
estancias académicas en instituciones nacionales e
internacionales.

iramrodriguez@gmail.com

Isapora HErREDIA LOPEZ ES bibloga egresada de la Facultad

de Ciencias de la UNAM, con especializacién en
etnobotanica y herpetologia. Durante sus estudios
de licenciatura, se dedic6 a la divulgacion cientifica,
la educacién y la interpretacion ambiental, tanto
en el Museo Universum como en el Herpetario de
la Facultad de Ciencias de la UNAM. También es
licenciada en Etnologia y tiene un posgrado (maestria
y doctorado) en Antropologia Social por la Escuela
Nacional de Antropologia e Historia. Su investigacion
mas reciente se centra en los conflictos y la defensa
del territorio comunal/ejidal en el centro de México.
Actualmente trabaja en la interpretaciéon de la
musica tradicional del centro de Guerrero, asi como
en la investigacién participativa en el contexto de
los rituales y danzas tradicionales de los pueblos
originarios de Guerrero y Oaxaca.

laisahl@gmail.com

Ivin DELGADO Enciso Es investigador y profesor mexicano

con una sélida trayectoria en biologia molecular aplicada
a la medicina, particularmente en oncologia, genética y
enfermedades infecciosas. Es profesor-investigador en
la Universidad de Colima, donde participa activamente
en investigacion traslacional y clinica. Su trabajo ha dado
lugar a una amplia produccién cientifica en revistas
indexadas, contribuyendo al entendimiento molecular
de diversas patologias y a la formacion de recursos
humanos en el drea de la salud.
ivan_delgado_enciso@ucol.mx

Ivin Virrarosos Juirez Es mercaddlogo y bidlogo

egresado de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes (UAA); se ha desarrollado como
profesor asociado al departamento de biologia de la
UAA y como técnico en investigacion en la Coleccién
Zoologica de la UAA. Asimismo, ha trabajado en la
historia natural de la serpiente de cascabel de la
Isla Coronado Sur, el trafico ilegal de serpientes de
cascabel en México, el uso de habitat de serpientes
en el centro de México, la riqueza de los peces
dulceacuicolas del estado de Aguascalientes y el
trafico de mamiferos en Aguascalientes. Por ultimo,
es miembro fundador de la organizacién Los Hijos del

Desierto que se encarga de divulgar la conservacion
de la biodiversidad y bioculturalidad de los desiertos
mexicanos.

lepidushunter@gmail.com

J. Concepcion Ropricuez Macier Profesor Investigador Titular

en el Colegio de Postgraduados, institucion donde ha
formado a numerosas generaciones de especialistas en
sanidad vegetal. Es reconocido por su amplia trayectoria
en el estudio y manejo de la resistencia a insecticidas,
campo en el que ha desarrollado investigaciones clave
para promover estrategias sostenibles en el control de
plagas agricolas en México y América Latina. Es egresado
de la Universidad Autbnoma de Chapingo, donde
obtuvo la licenciatura en Parasitologia Agricola. Realiz6 la
maestria en el Colegio de Postgraduados, en el Posgrado
en Fitosanidad con especializacién en Entomologia y
Acarologia, y en 1994 obtuvo el grado de Doctor por la
Universidad de California, Estados Unidos, consolidando
su formacion cientifica. Su destacada labor académica
e investigativa le vali6 el Premio Nacional de Sanidad
Vegetal 2023, otorgado por la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural, en reconocimiento a su contribucién
en la proteccion fitosanitaria y la produccion agricola
sustentable.

concho@colpos.mx

JAVIER ASCENCIO GUERRERO

ja.ascencioguerrero@ugto.mx

JOrRGE E. Ramirez-Arsores Biblogo egresado de la

UNAM. Maestria en Ciencias en Recursos Naturales
y Desarrollo Rural en El Colegio de la Frontera Sur.
Doctor en Ciencias Ambientales por el Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica
(IPICyT). Actualmente, es profesor-investigador en
la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN). Sus lineas de investigacion e intereses
académicos incluyen a la ecologia de vertebrados,
ecologia urbana, impacto ambiental, invasiones
bioldgicas, patrones de distribucion biogeografica
y el manejo y conservacion de la biodiversidad. Ha
publicado mas de 60 articulos en revistas indizadas y
diversos articulos de divulgacion. Forma parte del del
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
(Nivel 1 SNII).

jorgeramirez22@hotmail.com

Jost ManueL Vizourz Navarro Profesor de Tiempo Completo

en el area de Fitotecnia de la Facultad de Agricultura
y Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de
Durango, campus Gémez Palacio, donde ha ejercido la
docencia e investigacion desde 1997. Su labor se centra
en la formacion de profesionistas en ciencias agricolas,
con énfasis en la proteccion vegetal, entomologia
aplicada y manejo sostenible de cultivos. Es Ingeniero
Agronomo Parasitélogo por la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, y obtuvo la
Maestria en Ciencias en Entomologia y Acarologia
en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
donde fortalecié su especializacién en el estudio de
plagas agricolas y el control biol6gico de insectos. Ha
participado activamente en asociaciones cientificas
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como la Sociedad Mexicana de Entomologia y la
Sociedad Mexicana de Control Biolégico, promoviendo
la investigacion y difusién de estrategias sostenibles
para el manejo integrado de plagas. Su compromiso
con la educaciony la investigacion aplicada lo posiciona
como un referente en el campo de la entomologia

agricola en el norte de México.
manuelvazna@hotmail.com

Juan Antonio Garcia Saras Profesor Titular “C” en la

Facultad de Ciencias Biologicas de la UANL. Asignado
al Laboratorio de Ornitologia. Docencia: licenciatura
5 unidades de aprendizaje y posgrado 4 unidades.
Direccién individualizada: 12 tesis de Posgrado, 19 de
licenciatura y miembro de 10 mas. Investigacion: 25
proyectos en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon,
Coahuila, Chihuahua y Texas. Area de especialidad:
Ecologia y Manejo de Vida Silvestre. Produccion
académica y de investigacion: 70 articulos en revistas
internacionales y nacionales con arbitraje, 10
capitulos en libros especializados, editor de 6 libros
y autor de 1 manual para preparatoria. Ha dictado
mas de 75 conferencias especializadas en congresos
internacionales y nacionales. Reconocimientos:
Diploma al Mérito Académico (1984), Premio al
mejor trabajo de investigacion de 1992 en el Area de
Ciencias Naturales, subdirector académico (2006).
Coordinador de la Acentuacién de Manejo de Vida
Silvestre y Desarrollo Sustentable del Doctorado en
Ciencias de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la
UANL (2019).

juan.garciasls@uanl.edu.mx

Juan Ramon BeLtran-Castro Bidlogo Marino egresado de la

KA
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Universidad Auténoma de Baja California Sur (UABCS),
Maestro en Ciencias en Manejo de Recursos Marinos y
Doctor en Ciencias Marinas del Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional
(CICIMAR-IPN). Es parte del equipo de trabajo de la
Red Tematica de CONACYT Cédigo de Barras de la
Vida, asi mismo, cuenta con cursos sobre Biologia
Molecular y con una certificacién en competencias
profesionales bajo este mismo tépico. Cuenta con
experiencia en estudios moleculares aplicados a la
taxonomia, estandarizacion de protocolos, disefio de
oligonucleétidos, asi como de aspectos ecolégicos
y de identificacion de bioindicadores aplicado a la
comunidad de zooplancton. Realicé una estancia
Posdoctoral con apoyo del CONAHCyT durante
2022-2024 en el Instituto Tecnolégico de México -
Campus Zona Maya. Actualmente y desde el 2015 me
desenvuelvo como docente de nivel medio superior
en el Centro de Bachillerato Tecnolégico Industrial y de
Servicios No.62.

juan.beltran@cbtis62.edu.mx

rva Lizeri Ortiz Morares Médica Veterinaria Zootecnista
por la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Maestra
en Ciencias con Acentuaciéon en Manejo de Vida
Silvestre y Desarrollo Sustentable y doctorante en
Conservacion, Fauna Silvestre y Sustentabilidad por
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UANL. Mas de

10 afios de experiencia en manejo y conservacion de
fauna silvestre, habiendo colaborado con instituciones
académicas, privadas y gubernamentales. Divulgadora
y educadora socioecolégica con certificacion DC3 y
Coordinadora de Educacion Ambiental en Escalada
Sustentable A.C.

katya.ortizmr@uanl.edu.mx

. GerArRDO HERRERA M. Biblogo por la Universidad

Autébnoma Metropolitana-Xochimilco, y Doctor en
Ciencias por la Universidad de Miami-Coral Gables.
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores Nivel
3, es investigador de la Sede Colima de la Estacién de
Biologia de Chamela, UNAM. Ha publicado 4 capitulos
de libro y 100 articulos cientificos indexados. Es
editor asociado de las revistas Frontiers in Ecology
and Evolution, and Frontiers in Immunology. Sus
principales lineas de investigacion son la ecologia
y la fisiologia de aves y murciélagos. Estas lineas
las ha enfocado para responder preguntas sobre
la relaciéon entre los patrones de alimentacion y la
fisiologia digestiva, las adaptaciones ecolégicas y
fisiol6gicas en ambientes insulares, y la relacion entre
los movimientos migratorios y el funcionamiento del
sistema inmunolégico.

gherrera@ib.unam.mx

Laura Macario-GonzALEz Doctora en Ciencias Bioldgicas

por la Technische Universitat Braunschweig,
Alemania. Maestria en Ciencias (opcién: Biotecnologia)
por el Centro de Investigaciones Cientificas de
Yucatan (CICY). Egresada de la licenciatura en Biologia
del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Pertenece al
sistema Nacional de investigadores nivel 1 (2022-
2026). Actualmente profesor Titular “C” de tiempo
completo en el Tecnolégico Nacional de México
(TecNM) Campus Instituto Tecnoldgico de la Zona
Maya. Perfil Deseable PRODEP y miembro del
cuerpo académico consolidado “Agroecositemas y
Biodiversidad” de esta misma institucién. Cuenta
con mas de 30 articulos en revistas cientificas con
reconocimiento nacional e internacional. Miembro
de red tematica del Cédigo de Barras de la Vida
(MEXBOL) desde 2019. Las lineas de investigacion
que desarrolla son: Seguridad hidrica, ecologia del
zooplancton y contaminacién desde el punto de
vista paleolimnolégica y actual para la mitigacién del
cambio climatico.

laura.mg@zonamaya.tecnm.mx

LEoNEL Bautista Bautista Es originario de la comunidad de

Capulalpam de Méndez ubicada en la Sierra Norte de
Oaxaca; es guia y monitor comunitario, con certificacion
como guia de turismo de naturaleza por la Secretaria
de Turismo. Ha obtenido su conocimiento y experiencia
en distintas areas de la naturaleza y cuenta con 15 afios
de experiencia en distintos tipos de monitoreo de la
biodiversidad como es el caso de mamiferos, hongos,
insectos, plantas y principalmente aves. En el afio de 2004
seintegra a las filas de la empresa de turismo comunitario
de Capulalpam de Méndez como guia comunitario, es
aqui donde inicia su pasién por observar y monitorear
distintas especies de la naturaleza. En el afio de 2014



inicia el proceso de certificacion para ser acreditado
como guia de naturaleza y en el 2015 brinda apoyo a
la UZACHI para dar acompafamiento al monitoreo de
aves en contextos comunitarios (Capulalpam, Xiacui, La
Trinidad y Comaltepec), dicha actividad estuvo bajo la
direccion del M.C. Rubén Ortega Alvarez (UNAM), en este
periodo refuerza sus conocimientos en interpretacion
ambiental y monitoreo comunitario, en donde integra
actividades de observacién de aves en el XV concurso
de patios y jardines, celebrado en su comunidad de
origen, ademas de brindar talleres de observacién de
aves dirigido a nifios y jévenes de las escuelas de nivel
basico. También se integra al programa “aVerAves" de
monitoreo comunitario de aves de la NABCI/ CONABIO
como técnico observador de aves. Adicionalmente forma
parte del equipo de monitores de aves en la Red de
Ecoturismo de la Sierra de Juarez (REDSJO), liderando la
observacion de aves en las comunidades de Capulalpam,
Ixtlan de Juarez, Santa Maria Yahuiche y Santa Catarina
Lachatao. En septiembre de 2015 participa en el 6°
encuentro de la red de monitores comunitarios de aves,
celebrado en Chetumal, Quintana Roo y organizado por
la CONABIO y la NABCI, obteniendo la mencién a nivel
nacional como el mejor monitor comunitario de aves.
Es autor y coautor de varias publicaciones formales
sobre diversidad, distribucién y conservacién de aves,
anfibios, reptiles y mamiferos, incluyendo el reciente
libro intitulado “Biodiversidad de Santa Martha Latuvi,
Pueblos Mancomunados, Oaxaca” y “Biodiversidad de
los bosques comunitarios de la Sierra Madre de Oaxaca”.

leonel19082@gmail.com

Lesrie Sarai GonzALEz Ropricuez Es Licenciada en Biologia

(2020) y Maestra en Conservacién, Fauna Silvestre
y Sustentabilidad (2024) por la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn (UANL). Actualmente cursa el Doctorado en
Conservacion en la misma facultad. Desde el 2020
ha trabajado en el “Centro de Resguardo para Peces
en Peligro de Extincién” del Laboratorio de Biologia
de la Conservaciéon y Desarrollo Sostenible, donde
se desempefia como encargada de la unidad de
conservacién. Su labor se centra en el manejo y
conservacion de especies de peces mexicanos,
principalmente endémicos, que se encuentran en
alguna categoria de riesgo de extincion a nivel nacional
e internacional. Ha participado como ponente en
foros y coloquios sobre diversidad ictiolégica y casos
de extincion, ademas de colaborar en la formacion
de recursos humanos en el area de la conservacion
y ecologia acuatica. También ha contribuido en
proyectos relacionados con la conservacion de especies
dulceacuicolas, biologia general y reproductiva, sistemas
acuaticos y aprovechamiento sustentable.
leslie.gonzalezrdrg@uanl.edu.mx

Luz Orvia Lear Quezapa Es investigadora y jefa del

Departamento de Medio Ambiente y Energia del
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados
(CIMAV). Estudié Ingenieria Quimica en la Universidad
Auténoma de Chihuahua y obtuvo una especialidad
en Tecnologia de Alimentos en Alemania. Ademas,
tiene una Maestria en Ciencias en Ingenieria
Ambiental del ITESM y un Doctorado en Quimica de

la Universitat de les Illes Balears y de la Universidad
de Ciencias Aplicadas de Hamburgo. Es Investigadora
Nivel Il del Sistema Nacional de Investigadores en
México. Ha dirigido proyectos relacionados con la
calidad del agua, la automatizacién de técnicas de
analisis quimico y la conservacion de humedales. Ha
publicado mas de 90 articulos cientificos y formado
a 20 estudiantes en el Programa de Postgrado en
Ciencia y Tecnologia Ambiental. Es evaluadora de
proyectos de investigacion y publicaciones cientificas
y coordinadora de un programa de doble titulacion
entre el CIMAV y la Universitat de les llles Balears.
Su investigacion se enfoca en los contaminantes
emergentes del agua.

luz.leal@cimav.edu.mx

MARGARITA DE 1A LUz MARTINEZ-FIERRO ES Una investigadora

mexicana en medicina molecular y salud publica,
profesora en la Unidad Académica de Medicina
Humana y Ciencias de la Salud de la Universidad
Auténoma de Zacatecas (UAZ). Es Investigadora
Nacional del Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
de México.

margaritamf@uaz.edu.mx

Mario Murcuia PErREz Especialidad en Anatomia

Patologica - Hospital General de México “Dr.
Eduardo Liceaga” / Universidad Nacional Auténoma
de México - 2007-2010. Fellowship en Anatomia
Patolégica Oncolégica - Hospital General de
México “Dr. Eduardo Liceaga” - 2010-2011. Alta
especialidad (Fellowship) en Hematopatologia -
Sociedad Médica del Hospital General de México
- 2010-2011. Master en Oncologia Molecular -
Universidad Rey Juan Carlos - Madrid, Espafia -
2019 a 2020. Master en Especializacion en Patologia
Oncolégica - Universidad Cardenal Herrera -
Tenerife, Espafia - 2020 a 2021. Certificacion
europea en la lectura e interpretacion de PDL1 en
tumores solidos - 2021. Profesor adjunto del Curso
de Especialidad en Anatomia Patolégica - UMAE
Hospital de Especialidades N° 1 Centro Médico
Nacional Bajio. Profesor titular del Fellowship
en Patologia Oncolégica - UMAE Hospital de
Especialidades N° 1 Centro Médico Nacional Bajio.
Sistema Nacional de Investigadores del CONACYT
-2022. Director, co-director y asesor en mas de 10
tesis de la especialidad médica y afines, y 1 tesis
de maestria en ciencias aplicadas. Autor y coautor
de mas de 25 articulos en revistas indexadas de
lengua hispanoparlante e inglesa. Miembro del
Comité Editorial de la Revista Espafiola de Patologia
(2011 a la fecha). Miembro del Editorial Board del
Journal of Interdisciplinary Histopathology. Jefe
del Departamento de Anatomia Patolégica. UMAE
Hospital de Especialidades N°1, Centro Médico
Nacional Bajio. IMSS.

drmariopatologia@gmail.com

MAarTHA HERNANDEZ-GONZALEZ

martha_gdz@hotmail.com

Miriam DELGADO AGUILAR

mjaguilar@uach.mx
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BLo Ocravio AcuiLAr Licenciado en Biologia por la
Universidad Veracruzana, Maestro en Genética y
Biologia Molecular por el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
Doctor en Ecologia y Manejo de Recursos Naturales
por el Instituto de Ecologia A. C. Realizé dos afios de
estancia posdoctoral en el Instituto de Biotecnologia
y Ecologia Aplicada de la Universidad Veracruzana.
Cuenta con mas de 25 afios de experiencia docente,
ha impartido mas de 72 cursos, entre los que
destacan Inmunologia, Virologia, Genética, Biologia
Molecular, Estadistica, Estadistica Multivariada,
Certificacion en Gestion Ambiental, Educacion
Ambiental, entre otras. Es especialista en Genética,
Demografia, Estadistica, asi como en Biologia y
Ecologia Molecular. Ha publicado 58 articulos
indexados, 13 articulos arbitrados, 15 articulos de
divulgacién y 8 capitulos de libro. Ha dirigido 9 tesis
de licenciatura, 9 tesis de maestria, 7 tesis doctorales
y dos proyectos de investigacién con financiamiento.
Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores
e Investigadoras de la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion con el Nivel
[l'y cuenta con perfil deseable PRODEP. Fue Profesor-
Investigador Titular C del Doctorado en Biologia del
Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria, Tamaulipas,
México. Fue coordinador de la Licenciatura en
Biologia y de la Maestria en Gestion Ambiental,
ambos programas de la Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo. Se encuentra adscrito como
profesor Investigador Titular B de Tiempo Completo
y colabora en el Laboratorio de Genética del Centro
de Investigaciones Bioldgicas en la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo.
pablo_aguilar9900@uaeh.edu.mx

urArco HErRNANDEZ-HERNANDEZ Estudio la Licenciatura
en Biologia en el Instituto Tecnolégico de Chetumal.
Maestria en Manejo de Zonas Costera en el Instituto
Tecnolégico de Chetumal y actualmente estudia
un doctorado en Ciencias Ambientales en el
Tecnoldgico Nacional de México. Ha participado en
congresos nacionales e internacionales de Biologia
y Biodiversidad (SOMPAC, RECORECOS). Ha tomado
diversos talleres y cursos relacionados con la
divulgacion, uso de las tecnologias, analisis de datos
y estudios ecoldgicos. Ha impartido las materias de
Ecologia e Invertebrados no artrépodos en el Instituto
Tecnologico de Chetumal, y brindados talleres de
conocimiento sobre calidad de agua y bioindicadores.
Actualmente codirige la tesis de dos alumnos de
Licenciatura en el area de Biologia.
d12390410@chetumal.tecnm.mx

. Carros ArmazAn-NuNez Ecélogo por la UAGro, Maestro

en Recursos Bioticos por la Universidad Auténoma
de Querétaro y Doctor en Ciencias Biologicas por
la Universidad Auténoma Metropolitana. Miembro
del Sistema Nacional de Investigadores Nivel 2.
Es fundador y miembro del Nucleo Académico de
la Maestria y Doctorado en Recursos Naturales y
Ecologia de la UAGro. Ha publicado un libro, siete
capitulos de libro y 57 articulos cientificos indexados.
Es editor asociado de la revista Ornithological

Applications. Sus principales lineas de investigacion
son la ecologia de interacciones bi6ticas, ecologia de
poblaciones y comunidades, biogeografia y biologia
de la conservacion. Estas lineas las ha enfocado
para responder preguntas sobre de la distribucion
de la avifauna y sus requerimientos ecolégicos con
herramientas de modelacién del nicho ecolégico,
asi como para conocer los efectos de la actividad
humana en las comunidades bidticas y sus procesos
ecologicos.

rcarlos.almazan@gmail.com

Ramon Casteranos Girarpa Es especialista en manejo de

vida silvestre, biologia de la conservacion, monitoreoy
evaluacion de habitat y poblaciones, estudios aéreos,
terrestres y subacuaticos de vida silvestre. Trabajé
cinco afios en la region de Los Chimalapas (2009-
2014) con apoyo de Mexichem y en colaboracién con
la CONABIO, la CONANP y las comunidades locales,
recorriendo practicamente todo el territorio comunal
pasando seis meses al afio en trabajo de campo.
Actualmente forma parte de WildLife Conservation
Services México.

vidasilvestre@me.com

Ravr Ortiz Puripo Bidlogo por la Universidad

Veracruzana (1994) y Doctor en Ciencias por el
Instituto de Ecologia A.C. (2000). Ex ajedrecista
infantil (campeo6n de ciudad 1979), Ex atleta juvenil
(campedn intercontinental 1985), cientifico (SNII lll'y
reconocimientos internacionales desde 1995), lider de
cientificos (desde 1998; e,g. Sociedad para el Estudioy
Conservacion de las Aves de México, North American
Bird Conservation Iniciative), creador de instituciones
(e.g., Huitzil revista mexicana de ornitologia 2000,
Sociedad de Astronomia de la Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo 2002, Reserva Privada las Coas
2016), editor y revisor internacional (e.g., The Auk,
The Condor, Ornitologia Neotropical, desde 2000),
profesor universitario (desde 1991, e.g., Universidad
Veracruzana, Universidad de las Américas Puebla,
Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo), artista
(fotografo paisajista desde 1991), organizador de
eventos nacionales e internacionales (desde 1997,
e.g., Congreso para el Estudio y Conservacion de
las aves de México y North American Ornithological
Congress), empresario (Magos de los Bosques S.A. de
C.V. 2018) y astronomo aficionado (desde 2002).
raulortizpulido@yahoo.com

RoBERTO ALEJIANDRO ARREGUIN ESPINOSA DE LoS MIONTEROS ES un

distinguido investigador y docente con amplia experiencia
en el campo de la bioquimica marina. Realizé la licenciatura
en Biologia y el doctorado en Bioquimica en la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM). Ha realizado
estancias académicas en instituciones de renombre, como
la Universidad Estatal de Louisiana, la Universidad Texas
A&M y la Universidad Goethe de Alemania, con apoyo de
la Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). Como
investigador titular en el Instituto de Quimica de la UNAM,
es miembro del Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
en el nivel 3. Su investigacion se enfoca en los compuestos
bioactivos marinos y los procesos bioquimicos de los
organismos marinos. Ha publicado mas de 145 articulos



internacionales, cinco capitulos de libros y ha recibido
mas de 2,900 citas. El Dr. Arreguin también es mentor,
habiendo supervisado a numerosos estudiantes de
posgrado. Ha recibido becas de investigacién del
CONACYT y PAPIIT-UNAM y es miembro activo de diversas
sociedades cientificas, incluida la Sociedad Mexicana de
Bioquimica.

arrespin@unam.mx

Roporro CoNTRERAS MARTINEZ Ingeniero Agronomo

Fitotecnista egresado de la Universidad Autbnoma
de Chihuahua (UACH). Maestro en Educaciéon por
Competencias por la Universidad del Valle de México
(UVM) y recientemente concluy6 el Doctorado en
Ecologia y Gestién Ambiental en el Centro Universitario
Bunpland & Humboldt. Posee mas de diez afios de
experiencia docente en los niveles medio superior
y superior. Actualmente se desempefia como
Coordinador del Area de Ciencias y profesor en el Centro
de Estudios de Bachillerato 6/4 de Ciudad Delicias,
Chihuahua. A su vez, forma parte del cuerpo académico
de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la
UACH, donde imparte asignaturas como Invernaderos,
Sistemas de Produccién y Ecologia, ademas de estar a
cargo de la operacion y supervision de los invernaderos
institucionales. También colabora como profesor en la
Universidad Vizcaya de las Américas, Campus Delicias,
en el drea de Ciencias de la Educacion. Sus lineas de
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